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QUELQUES PERSPECTIVES NOUVELLES
DANS L'ETUDE BIOMECANIQUE DES VIBRATIONS

PAR A. BERTHOZ

L'étude biomécanique des vibrations a pour premier objet de dé-
crire les transformations que subissent les vibrations mécaniques solides
lorsqu'elles se propagent & travers le corps humain. La découverte de nouveaux
signes cliniques de la pathologie vibratoire (troubles vasculaires de 1'oeil,
syndromes vestibulaires ...), mais aussi le développement de méthodes théra-
peutiques ou de prothises basBes sur l'application des vibrationms, exigent

que soient poursuivies des recherches spécifiquement biomécaniques.

Les progrés récents des méthodes expérimentales et les changements
des mode@les représentatifs indiquent des directions 3 prendre. Mais la bio-
mécanique des vibrations doit aussi se préoccuper de développer les connais-
sances sur les mécanor8cepteurs physiologiques, sur le contrdle neuromusculaire
de ces récepteurs, et de facon plus générale, sur les mécanismes biologiques
qui sous tendent les propri&tés biomécaniques des tissus et des os du corps

humain.

Méthodeé et modéles

Depuis quelques années, des techniques basées sur le couplage Elec-
tromagnétique permettent d'appliquer directement en divers parties. du corps,
des forces variables et contrdlables. Les méthodes d'exploration de laboratoire
qui en sont issues, complatent ou remplacent les traditionnelles tables vi-
brantes. L'analyse des systdmes linéaires et la présentation des courbes de
réponse sous forme de diagrammes de BODE contribue & rapprocher 1'évaluation



des systémes biomé@caniques de celle des syst@mes mécaniques classiques. Dans
les mesures sur le terrain, l'usage de 1'algorithme de COOLEY-TUKEY permet
1'analyse de FOURIER sur calculateur digitaux de faible capacité. Ceei rend
accessible des mesures comme la densité spectrale croisée pour 1'évaluation
simultanée des bruits et des vibrations et la détection des sources vibra-
toires qui sont 3 l'origine des bruits. En méme temps on assiste & un déve-
loppement de 1'é&tude des non~lin&arités qui, dans bien des cas, caractérisent

la réponse biomécanique aux vibratioms.

Des méthodes d'investigation basées sur les variables d'état ont

aussi &té& proposées.

Biomécanique des mécanorécepteurs

Des progrés sensibles ont &té réalisés dans la connaissance des
mécanorécepteurs du corps humain : la modélisation des propriétés des récepteurs
labyrinthiques, des fuseaux neuromusculaires, des récepteurs tactiles visceaux
ne peut @tre dissociée de l'étude des vibrations. Ces investigations rejoignent
en réalité sur de multiples points les travaux plus généraux sur la biomécanique
du mouvement. Ce sont d'ailleurs des stimulations vibratoires qui sont employées

maintenant couramment pour &tudier ces récepteurs.

Mécanismes de contrdle centraux

I1 semble difficile d'envisager une &tude biomécanique des vibra-
tions sans tenir compte du contrdle central qui s'exerce sur les muscles et
les récepteurs. Par exemple le reflexe tonique vibratoire (R.T.V.) obtenu par
vibration 3 100-200 Hz appliquée au tendon d'un muscle modifie par voie
réflexe la raideur de la musculature squelettique . Or l'efficacité de cette
variation de raideur est fortement sous contrSle central. On tentera d'éclairer
ce point sur des exemples empruntés aux effets des vibrations sur le maintien
de la téte, les propriétés des réflexes segmentaires, et le probldme du mouve-

ment des viscéres.
Ainsi la biomécanique des vibrations doit dégager une méthodologie

originale, différente de celle de la mécanique, et qui tient compte du caractére

activement autoréglables des syst&mes biologiques.
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Gabriel Horn et Robert A. Hinde,
Short-term Changes in Neural
Activity and Behaviour,

628 pages, £ 10.40,

Cambridge University Press, 1970.

Ce volume ccntient les textes préseniés
lors d'un ccagrés qui s'est tenu a Cam-
bridge (G.B.). Le théme choisi etait celui
des « changements qui se produisent dans
le comportement et donc dans le fonc-
tionnement du systéme nerveux et les
rapports qui existent entre les aspecis
neurophysiologiques et les modalités du
comportement ». Le probléme ainsi pocé
laisse le lecteur dans lincertitude étant
donné la confusion & laquelle préte le miot
de « changement ». Mais il est rapidement
précisé qu’'en réalité le congrés s'est donne
pour sujet principal « !'habituation » ana-
lysée & des niveaux de complexité divers :
compcriemental, neuronique, subcellulaire,
et moléculaire. Par habituation, I'on entend
le fait que ta probabilité d'observer une
réponse a une stimulation diminug avec
la répétition de la stimulation. C’est ainsi
que, dans la premiére section, R. Hinde
définit I'habituation comportementale et |2
retour aux conditions initiales ou déshabi-
tuation. Cette tentative de méthodologie
générale est basée sur des concepts ascez
mécanistes de «vitesse» et de «décré-
ment» et les exemples sont tirés d'expné-
riences faites essentiellement sur I'animal.
Puis, J.W. Kling et J.G. Stevenson préci-
sent la différence entre habituation et ex-
tinction, cette derniére étant la diminution
de la réponse lorsque celle-ci correspond
a un conditionnement de type pavlovien ;
les auteurs” préférent ne donner aucune
réponse définitive sur I'éventualité de meé-
canismes communs & ces deux phéno-
meénes. Enfin cette sasction de géneralités
se termine par une analyse critique de
la notion de «mémoire immédiate ».
L. Weiskrantz conteste une validité parti-
culiére a 1a dénomination d’immédiat, mais
ne s'aventure pas réellement dans une
comparaison entre la disparition des infor-
mations retenues par la mémoire et I'habi-
tuation. )

La deuxiéme section du volume est
consacrée a des revues de questions sur
I'habituation dans les circuits neuroniques
chez I'animal. Le probléme posé- est de
savoir si I'on trouve au niveau cellulaire
des mécanismes semblables & ceux dacrits
pour tout l'organisme. J.P. Segundo et
C.C. Bell, puis O. Vinogradova répondent
de fagon affirmativ - pour les neurones du
cerveau des vertébres. J.P. Griffin et P.D
Wall analysent des données cellulaires
oobtenues dans la moelle. Chez les inver-
tébrés C.A.G. Wiersma décrit des chan-
gements de. réactivité chez les systemes
neurcniques des crustacés et C.H.F. Ro-
well des processus incrémentiels et décre-
mentiels chez I'insecte. Enfin E.R. Kende'l
et collaborateurs rendent compte de
mécanismes de ce qgu'ils nomment « plas-

LIVRES/348/BERTHOZ
Ragnar Granit,

The Basis of Motor Contro),
346 pages, 14.50 Shillings,
Academic Press.

Le sous-titre de ce livre est : «L'inié-
gration de l'activité des muscles, les mots-
neurones alpha et gamma et leurs princi-
paux systemes de contrdle ». |l s'agit d'un
résumeé de résultats récents, obtenus sur-
tout sur le chat et le singe, concernant la
neurophysiologie de la motricité. Les hu:t
premiers chapitres sont consacrés a la
triade (1) muscle, (2) récepteurs cutanés,
musculaires, tendineux et articulaires, (3)
motoneurones alpha et gamma ; puis deux
chapitres résument trés rapidement des
données concernant le cortex sensorimo-
teur, le tronc cérébral, la moelle et le
cervelet; enfin un chapitre s'attarde un
peu sur les problemes particuliers du
mouvement des yeux et de la marche.
En somme une place prépondérante est
accordée aux organes d'exécution du mou-
vement et aux récepteurs qui transmetient
I'inicrmation sur les grandeurs mécani-
ques mises en jeu. On y trouve un résume
trés précis des recherches effectuées dans
les vingt derniéres années a ce sujet. ta
pondération des résultats correspond, mal-
gré tout, surtout aux recherches person-
nelles de l'auteur, prix Nobel, qui exprime
lui-méme son désir de rassembler en ce
petit livre les résultais dont il a été soit
un des participants, soit un des initiateurs.

Les propriétés mécaniques de la fibre
musculaire sont réexaminées avec soin a
la lumiére des données récentes sur la
dualité entre fibres «lentes» et fibres
« rapides », & laquelle correspond la dis-
tinction entre motoneurones « phasiques »
et motoneurones « tonigyes ». Sur chaque
point, mention est faite des articles de
synthese, ce qui fait de cet ouvrage un
précieux outil pour le chercheur.

Granit, Eldred et Merton (1953) ont éié
a l'origine d'une théorie selon laquelle le
contrdle de P'activité musculaire au cours
d’'un mouvement pourrajt se faire & travers—-
la « boucle gamma », c’est-a-dire qu'il y
aurait activation par las centres moteurs
supérieurs des motoneurones gamma qui
activeraient les récopteurs musculaires les-
quels a leur tour pourraient, par voie ré-
{lexe, entrainer la concentration du muscle.
R. Granit examine dans le plus grand dé-
tail, 'ensemble des résultats obtenus sur
les propriétés des meécanorécepteurs et
des motoneurones pour deégager dans
quelle mesure 'hypothése ci-dessus a été
vérifiée. Sans revenir véritablement sur la
formulation de {'hypothése, 'auteur insiste
finalement plus sur le concept de coacti-
vation alpha-gamma que sur bidée d'une



ticité » chez l'aphysie; de mémz que
J. Bruner et J. Kehoe qui utilisent a la
fois I'enregistrement intracellulaire et 'ob-
servation du comportement chez i'aphysie,
ils concluent que I'habituation n'est pas le
résultat d'un simple mécanisme d'inhibi-
tion qui serait inclus dans les circuits de
neuroniques.

La troisiéme et derniére section du livre
est intitulée : «Les bases neuroniques
des changements plastiques autres que
I’'habituation ». Le mot de « plaslicité », en
deépit de son emploi par tous les partici-
pants, n’est nulle part correctement dafini.
On trouve ici mélées plusieurs approches
au probléeme des modifications des pro-
priétés neuroniques au cours de l'actlivite
ou de l'inaction. Chaqus auteur a fait un
effort, qui sera apprécié par les lecteurs
non spécizlisés, pour résumer les travaux
effectués dans son domaine propre d'inves-
tigation. J. Bures, et D. Buresova présen-
tent des données sur le conditionnement
des neurones dans le cerveau des mammi-
feres et P.L. Miller chez linsecte ; c¢’est
O.C.J. Lippold qui résume les résultats
obtenus sur le cortex par pclarisation cor-
ticale ou stimulation sensorieile. Un re-
sultat qui surprendra certains est donné
par W.A. Spencer et R.S. April qui mon-
trent que [linactivité peut engendrer un
accroissement de I'efficacité synaptique.
Eniin, I'aspect neurochimique de ces phé-
nomenes est abordé, peut-étre trop brie-
vement, par les rapports de S. Griffith,
S.P.R. Rose, et P.P.G. Bateson.

En somme un livre assez hétérogeéne

qui rassemble des données préliminaires,
et qui, malgré le ton décu de I'épilogue
de G. Horn, fournit un document de tra-

vail pour ce champ assez nouveau de

V'investigation neurophysiologique.

rante de la voie gamma. Il est encoro
une fois fait une assez grande distinction
entre. mouvements rapides volontaires et
contraction tonique. La réponse musculaire
a4 des vibrations ds hautes fréquences
(100 & 200 Hz) est largement décrite, parce
que la «réflexe tonique vibratoire », attri-
bué a I'activation des fibres issuas des
terminaisons primaires des récepteurs mus-
culaires, est considéré par I'auteur comme
un impcrtant outil d'investigation neuro-
physiologique et clinique chez I'animal et
chez I'homme.

De ce livre qui mériterait uns traduction
francaise afin d'étre mis a la portée d’un
grand nombre d'étudiants, de cliniciens et
chercheurs, on peut regretter peut-étre la
faible part attribués aux deux avant-der-
niers chapitres intitulés « Le cortex senso-
rimoteur » et « Le tronc cérébral, la moelle
et le cervelet». Bien qu'ils contiennant,
remarquablement résumes, les concepls les
plus nouveaux sur {e contréle supraspinal
de la motricité, on n'y trouve pratiquement
pas de mention des importants travaux
concernant par exemple la physiologie
vestibulo-spinale ; la grande compétence
de l'auteur aurait justifié un éclairage plus
complet de ce probléme. Encore une fois,
il faut attribuer sans doute cela au désir
de rester dans le champ de sas investi-
gations personnelies qu'a eu R. Cranit,
qui est d'ailleurs déja l'auteur d'un ou-
vrage plus général sur les capteurs sen-
soriels ‘!,

(1) R. Granit, 1955,
Receplors and sensory
perception, New
Haven : Yale Univ,
Press, 366 pp.
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Short term changes in Neural Activity and Behaviour
Gabriel HORN et Robert HINDE « Cambridge Univ. Press 1970

Ce volume contient les textes présentés lors d'un Congrés qui s'est temu &
Cembridge (G.B.). Le thime choisi était celul des "changements qui se produisent dans
le comportement et donc, dans le fonctionnement du systime nerveux et les rapports gqui
existent entre les aspects newrophysiologiques et les modalités du comportement". Le
probléme ainsi posé laimse le lecteur dans 1'incertitude étant donné la confusion & la-
quelle prdte le mot de "changement". Mais 11 est apidement précisé qu'en réalité le
Congrés s'est donmé pour sujet principal "1'habituation" analysée & des niveaux de come
Plexité divers : comportemental, neuronique, subcellulaire, et moléculaire. Par habitua~
tion, l'on entend le fait que la probabilité d'observer une réponse & une stimulation
diminue avec la répétition de la stimulation. C'est aingl que, dens la premidre section
R. HINDE définit 1'habituvation comportementale et le retour aux conditions initiales ou
déshabituation. Cette tentative de méthodologie générale est basée sur des concepts asses
mécanistes de "vitesse" et de "décrément" et les exemples sont tirés d'expériences faites
essentiellement sur 1'animal.

Puis, J.W. KLING et J.G. STEVENSON précisent la différence entre habituation et
extinction cette derniére étant la diminution de la réponse lorsque celle-ci correspond
4 un conditionnement de type Pavlovien, les auteurs préfirent ne dormer aucune réponse -
définitive sur 1'éventuslité de mécanismes communs & ces deux phénomPnes. Enfin cette
section de généralités se termine par une analyse critique de la notion de "mémoire ime
médiate", L. WEISKRANTZ conteste une validité particulidre & la dénomination d'immédiat
mais ne s'aventure pas réellement dans une comparaison entre la disperition des informe=
tions retenues par la mémoire et l1'habituation.

La deuxi®me section du volume est consacrée & ces revues de questions sur 1'ha~
bituation dans les circuits neuroniques chez l'énimal. Le probléme posé est de savoir si
1'on trouve au nivean cellulaire des mécanismes semblables & ceux décrits pour tout l'or-
ganisme. J.P. SEGUNDO et C.C. BELL puis O. VINOGRADOVA répondent de fagon affirmative pour
les neurones du cervean des vertébres. J.P. GRIFFIN et P.D. WALL analysent des domnées cel-
lulaires obtenues dans la mo€lle. Chez les invertébrés C.A.G. WIERSMA déerit des changements
de réactivité chez les systimes neuroniques des crustacés et C.H.F. ROVELL des processus
incrémentiels et décrémentiels chez l'insecte. Enfin E.R. KANDELL et coll. rendent compte



de mécanismes de ce qu'ils nomment "plasticité" ches l'apgyeie de méme que, J. BRUNER et
Jo KEHOE qui utilisent, corme les précédents, & la fois 1l'enregistrement intrecellulaire
et l'observation du comportement chez 1'aphysie concluent que l'habituation n'est pas le
résultat d'un simple mécanisme d'inhibition A-décrire et qui serait inclus dans les cir-
cuits de neuroniques.

La troisitme et dernidre section du livre est intitulée 3 "Les bases neuroniques
des chengements plastiques autres que l'hebituation". Ce n'est pas la premidre fois que le
mot de "plasticité" est utilisé, mais en dépit de son emploi par tous les participants, il
n'est nulle part correctement défini. On trouve ici mé&@ées plusieurs approches au probléme
des modifications des propriétés neuroniques au cours de 1l'activité ou de 1'inaction. Cha=~
que auteur a fait un effort, qui sera apprécié par les lecteurs non spééialisés, pour résu-
ner les travaux effectuds dens son domaine propre d'investigation. J. BURES et D. BURESOVA
présentent des données sur le conditionnement des neurones dans le cerveau des mammifdres
et P.L. MILLER chez l'insecte, et c'est 0.C.J., LIPPOLD qui résume les résultats obtenus
sur le cortex par polarisation corticale ou stimulation sensorielle. Un résultat qui sur-
prendra certains est donné par W.A. SPENCER et R.S. APRIL qui montrent que 1'inactivité
peut engendrer un accroissement de l'efficecité synaptique. Enfin, l*agpect neuroc&igique
de ces phénomines est abordé, peut €tre trop bridvement, par les rapports de Se. GRIFFITH,
S«P.Re ROSE et P.P.G. BATESCN,

En somme un livre assez hétémpgene qui rassemble des données préliminaires, @}?fsu'
wale, malgré le ton aseez décu de 1'épilogue de G. HORN, gudi établit un document de travail
pour ce champ assez nouveau de l'investigation neurophysiologique.
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FREQUENCY ANALYSIS OF VESTIBULAR INFLUENCE ON NECK AND FORELIMB EXTENSOR MOTONEURONES IN THE
CAT. A, Berthoz, J. Anderson, T.A. Mc Kean. Lab. of Neurophysiology, Univ. of Minnesota,
Minneapolis, Minn. 55455 U.S.A.

Decerebrate cats with spinal transection at T 12 level were subjected to whole body, sinu~-
soidal or triangular, low frequency (.1 to 2 Hz) rotations, around longitudinal (X), transverse
() and vertical (Z) axis, at peak to peak velocities ranging from 10 to 100°/sec. Single, or
groups of motor unit activity was recorded by EMG of neck extensor and triceps muscle. A Modu-
lation of Motor Unit Frequency (MMUF) was observed during rotation, it was shown to be of ves-
tibular origin. For MMUF related linearly to stimulation, the gain and phase between applied
sinusoidal oscillation velocity and output MMUF was computed by Fourier analysis on a IBM 1800 |
computer. During X axis rotation, the gain drops by about 10 dB from .t Hz to 1 Hz for canstant
velocity input. The phase is constant over the frequency range studied and is slightly lagging
(30°) velocity of input oscillations.‘A striking phase shift was observed following hemilateral
labyrinthectomy : the contralateral triceps MMUF was then lagging acceleration of input oscil-
lation by about 30° (90° phase advance). In both normal and hemilabyrinthectomised cats moto- |
neurone activity of neck extensors was in phase with the contralateral triceps. MMUF was also
measured during Y and Z axis rotation. This study shows how, within physiological range, overall
vestibular dynamic control on meck and limb extensors is related to velocity of movement.
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- SLOW AND FAST PHASE NYSTAGMUS OF VESTIBULAR ORIGIN AS STUDIED

IN TROCHLEAR MOTONEURONS.
- Biophysics, Univ. of Iowa,
Travail du C.N.R.S., Paris

In encéphale isolé cats, acute lesion of the vestibular nerve
stagmus with the slow component directed toward the lesioned side.
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BY INTRACELLULAR RECORDINGS .
R. Baker and A. Berthoz. Div. Neurobiol., Dept. Physiology &

Iowa City 52240, U.S.A., and Laboratoire de Physiologie du :
5, FRANCE. '

produces spontaneous ny- !
Intracellular record-

ings from trochlear motoneurons (TMn's) show slowly rising depolarizations (slow phase)

msec.

fast phase,

component.

~interrupted by abrupt hyperpolarizations (fast phase) occurring with
A totally different nystagmic
tion of the labyrinth on the lesioned
- membrane depolarizations are recorded in T™Mn's.

mechanism is elicited by a brief electrical stimula-
side. 1In this case, a succession of sudden intense
Each burst has a duration less than 100 "

Active nystagmic modulation of the IMn, during the slow and

1s thereby generated from two characteristic patterns of EPSPs in the TMn, !
each terminated mainly by a disfacilitation and in

It is concluded that

some cases combined with an added IPSP ;
nystagmus is not produced at the level of the trochlear

nucleus, but represents motoneuronal recruitment by an intermittent and highly synchronous

Presynaptic barrage whose origin resides in the vestibular complex of the brain stem,
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Compte rendu de visite aux Usines

sidérurgiques de HAYANGE et MOYEUVRE

~ Docteur BANIZETTE MOYEUVRE - HAYANGE
« Docteur EREMER Hauts Fourneanx de HAYANGE
« Docteur VILLE Acidrie ot leminoirs de FENDERIE (HAYANGE)

Directeur du groupe Hauts Fourneaux de HAYANGE
~ Monsieur STEINES

Directeur de 1'Usine de FENDERIE ¢
- Monsieur BAY

Monsicur BAY emp8ché, a délégué Monsieur VILLERE - ingénieur en chef pour nous
recevoir.

Laboratoire de Physiologie @

= BERTHOZ - TISSERAND.

Unités anciennes condamnées par les groupes sidérurgiques du dord de mer
(DUNRERQUE - FOS)

Usine de NMoyeuvre ¢ quelques amnées de survie.
Usdne de Hayange ¢ 10 & 15 ams.
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Hatorioua, ¢ Eseor svant 1.914 « Absence d'investissement entre les deux
guerres. Modernisation aprds 1,945, mads encore besucoup d'ensemdles anciens.

Zostes dtuiide ¢

1) Cliargement haut fournoau » ler type §

Chargouse eutoncno montde sur punous, Tyajet sur dalles de déton en bon état.
Conducteur debout.

Z)mmtwtfmuabwm!

Chargeuse typo LORRY montée sur rail, syant pour fonction 3
«~ Hecovoly charbon et minerad des sdlos.

= Paser,

« Déverser our la chalio sans f£in d'approvisionnement.

- Probldme de disposition des commandes sur la plate-forme de traveil longue et
étroite. Cetto dispooition, alnsd que les impéretifs visusls interdisent 1o posture asgw
sise. Des vibrations de hautes fxésuences et faiblea amplitudes sont $ransmises psr 1o
platewforme.

Teups de trevall approximatif 1 hewre, puis 10 minutes de repos. Un douxidme

ouvrier surveille 1'ensemtie dos opdrations: Lea deux postes de travail sont permutés
toutes les semaines.

3) Bt roulant

Lo charbon ¢t 1o minered de fer (brut ou agzloméré) arrivent dans des wagonoe
trémies b déchargement instentand (parols emovdbles). Les voies dominent les siles do sto-
ckage. : . G R e



La répartition entre les silos et fosses de stockage est faite par un pont
roulant monté evec godst.

Nous constatons » « des oscillations lors des déplacements dans le plan horiw
gontal et des vibrations hautes fréquences provensnt du moteur, pendant la remontée du
godet chargé.

= Lo sujet est assis, et le travail nécessite une vision ver-
ticale vers le bas.

« Les commandes sont dispersées et mal disposées, le sidge ruw
dimentaire. La durée de travail A ce poste varde de 2 & 7 heures.

L'ouvrier se plaint -~ de douleurs abdominales lors des séquences de travail prolongées.
- durant son apprentissage, de tyroubles d'origine vestibulaire, dfis

apperemment aux mouvements simultanés du pont et des wagons. Co phénomdne est peut-8tre

important pour 1l'utilisation sporadique de ponts-roulants par un personnel non spécialisé.

4) Salle des pompes.

L'air injecté dans les hauts fourneaux est comprimé par des moteurs-compresseurs
lindaires ou par des groupes rotatifs modernes.

Le niveam sonore est important.
Ltaspiration d'air par les compresseurs lindaires entrafne une glne due aux infrae
sons plus sénsible & l'pitérieur do la salle & proximité des orifices d'aspiration.

5) Losotracteur.

L'usine possdde un pare de locotracteurs & moteurs diésel, avec ateliers d'entre-
tien ot réparation.

Yo poste de condulte est composé de deux petites cabines latérales relides par
un passage étroit. Le commandes sont dispersées.

Le chemp de vislon des hublots frontaux (un pour chaque cabing) est extrémement
feible. Pratiquement la conduite nécessite de se pencher & ltextérieur par les hublots
latéraux.



Lors de la marche, le conducteur se tient dans la cabine de gauche et fait de
rapides incursions & droite pour surveiller la voie,

I1 fait trds chaud: 1'4té dens ces cabines.

Les vibrations eéngendrées par le moteur sont modestes, elles pourraient toutefois
8tre mieux filtrées. Par coptre wn parcours de quelques dizaines de mdtres, & vitesse ré-
duite, a montyé que les accidents de la voie (joints, slguillages ete s..) se traduisent par
des chocs importants transmis per le plencher. L*adaptation dimensionnelle du sujet & la
cabine est inguffisante.

CONCLUSION

Les postes étudiés se caractérisent par une combinaison de facteurs de i'enyie
ronnement. Les vibrations ne sont jemeis des nuisences dominamtes majeurs, elles peuvent
toutefols aggraver sensiblement la situation.

Il est & noter que lo temps froid et trds lumide depuis plusieurs jours eupprimait
les poussidres habituelleés et diminuait la charse de température.

Les ouvriers diagnostiquent souvent des génes importantes mais acceptent toujours
leur charge avec philosophie et peut-8tre, résignation. Ne pas oublisr que des reclassements
trds importants ont lieu actuellement du feit de 1'arrSt des unités les moins récentes.



{ « Laminoir du train 2

Le déplacement du lingot métallique (mouvement alternatif) dans le laminoir
est commandé d'une cabine disposde & une dizaine de mdtre, sur la machinerie (moteurs,
réduoteours etc «..) .

Labdne

= Niveau sonore important.

- L'opérateur digpose d'un sidge BAO -~ La position est instable. L'opérateur ma-
nosuvre des leviers dans wn plan paralldle au train. Il regarde donc latéralement de fagon
congtante (A 90° du plan sagittsl). Un repose-pied rudimemtaire (caisse en bois) assure un
point d'appul, Le tapis de sol ne peut filtrer suffisamment les vibrations hautes fréquences
do la machinerie. Ce poste va semble~t-il disparaftre.

Layinoix

Niveau sonore important, en particulier au poste de commande de la projection de
vapeur swr le lingot (bruit d'échappement).

2 » Salle des compresseurs.
Niveau de bruit moyemne fréquence important.
3 = Chargeuse de fours Martin.

Une batterie de fours disposés c8te 3 c¢8te est alimemtée par 1'intermédiaive de
bennes de 1 & 2 m? de capacité. Ces bemnes sont véhiculées b 1'extrémité d'un bras hori-
zontal par une chargeuse sur rail. La géométrie et les fonctions de cet engin reppellent
la pelleteuse de travaux public¢s. Les vails sont paralldles aux fours, la partie supérieure
de la chargeuse est mobile se qui permet d'avancer et reculer visg & vis des fours. En outre,
des mouvements rotatifs de la cabine et du bras dens le plan horizontal sont possibles, mais
peu fréquents. : T AT e



La cabing est construite sur un ensemble d'engrenages qui apparaissent du fait
de 1'absence de plancheyr sur la majeur partie de la surface. Le conducteur dispose d'un
strapontin en bois fixé & la paroi arridre de la cabine. Le niveau de ce sidge est rela~
tivement dlevé. Le plancher est inexistant & 1l'emplacement des pieds. Deux repose-pieds
sommaires ont été fixds par le personnel pour assurer un point d'appui.

Nous oonstagqns de grosses trépidations, source de vibrations de hautes ot basses
fréquences. Lors du recul, des oscillations verticales dans la 'jgamme 4 & 6 Hz excitent
les résonances des masses corporelles.

4 ~ Pont roulant N° 52,

- Sa construction est relativement récemte (une dizaine d'amnées) . Ce pont sert
b transporter des lingots 3 haute température. La cabine est suspendus & 1'ihfrastructure
ce qul permet des mouvements pendulaires importants dans une gamme de fréquence situde
autour de 2 Hz,
= Cette cabine est cloisonnée intérieurement, ce qui limite le poste de travail
b une surface do 2 m° environ. Le conducteur dispose 4*un gldge meis 1'a &liminé pour ine-
compatibilité avec le travail.
Les parois latérales métalliques limitent le chemp de vision & une direction.
La faible inclinaison de la vitre donne une vision verticale vers le 'bas (indispensable
eu travail) trds faible. Le conducteur doit se pencher vers 1l'avant en manipulant des le=
viers disposés derridre lui. _
Du fait de leur disposition au-dessus de sources de chaleur importantes, ces postes
sont trds pénibles du fait de la température. Selon les déclaretions des anclens et de la
maftrise, des températures maximmsde 50°C sont enregistrées en &té.

% « PENWICK.

Contrairement & 1'usine des hauts fourneauz, 1l'unité de Fenderie comporte de

nombreux postes permanents de conductewrs de chariot type Fenwick. Ils sont tous équipds
en car & fourche. Nous vetrouvons les difficultés clessiques inhérentes & ce matériel.
Le seul probldme spécifique est la présence de nombreuses voies de chemin de fer.

Les conducteurs se plaindraient de 1'inégalité des sols. Certains endroits sont
recoufferts de plaques de fer épaisses qui se 'déforment A 1'usage.



SORCLURIONS
L'usdne de FEIIERIE paésente incontestablenant les probldmes les plus

intéropsants.

o du fait do la sdbustion Sconcdque do ce groupe qui laisse envisager uns durde de
traveil encore appréoiable,

- du falt de L'4mportance et do la nature des muieances constabées ¢ vidyations, die
mongioney bruitas,
la poste de ecanductewr do chatpouse de fours Mertin semble & pricri, Stro 1o scurce d'étuds
1a plus importante.

u - v iy . ;'.Il'lriﬂl‘]:{., o __!lli'(__ i

1 « Dameur.

Des revltemonts de soble pour les fours sont tassés entre deux paveds métadlliques.
Un ocuvrder dispose d'une deme & edr coupriné d'un pelds eppreximetif do 10 Eg. Lo frédquence
do travail est envizon (0 & 15 coups payr seconde. lLes eiforts sont appevement moddwés.
Cette tocimique est dépasude ot condamnée d bxive éohdance.

2 = Pont roulant,

#loe probliume que pour 1o NO 52 de FENDERIE, La visibdditd cst 1égdrement medlleure
mais la vétusté du matériel est iluportante s les fomctioms de cheque comsade sant trds
rudimentaires (absence do  fvednage et do contach do fin de course) coupligusut le travedl
do oo poste dmt 1s pidee d'iufommation est ddJh Aifficile.
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P Rud.deNE

Un grand noubre d'engine (chnrgeuse, Bulldeser, Femrick sont utilieds dans co
port quo nous a'avons pas visdtds

fious avens ddordt dee postes qui eont tous susceptitlen d'8tre B 1'crigine do
troublles pour 1'opdratour ¢ 1o chalour, lo deuit, les vilrations, cont des factours peve
aanents b prdsants avec des nivesun dlewdss Seule la chaleur, ot parfois lo bruit gend
des carectdroe mjoures oo vibeetions (ssuf powr la chavgeuse de four Mnrtin et loo
Famdclt) attedgnent susensnt doo nivesun comsdddrebies, od on lea comparo s mevtodux.
plquours ou cus engins de chantiers i ve faut pourtant pas oublier quo le tyuvail oo
fait on trols postes of g n'ajoutent des contruintes comne la poussibee, 1o funde, 1o
confinement ot 1%isolemoct dow opletourss Ia plupast des cuvriess quo uous aveny tround
eur ces poataes étedent deo Ghrangerms



ASPECTS PRYSIOLOGIQUES DE LA CONDUITE DES VBHICULES TOUS TERRAINS
par
le Docteur Alain WISKER,
Professeur au Conservatoire National des Arts et Métiers
et
M. Alain BERTHOZ, Docteur-Ingénieur
Attaché de Recherche au Centre National de la Recherche Scientifique.

fig 1 (oog2) 4 (1.985)
2 (os588) 5 (2.007)
3 (1984) 6 (1.966)

I} n'est pas possible de faire fonctiomer de fagon satisfaisante

un systéme compos’é d'un Homme et d'une machine en ignorant les lois d'un bon
fonctionnement d'un des éléments cu systime. La comnaissance de la biomécanique,

de la physiologie, de la psychologle humaines :est indispensabler & 1'ingénieur

qui congoit un nouvel objet et en particulier un véhicule tous~terrains. Du c8té

des spéelalistes des Sciences de 1'Homme, on note actuellement un souci de présen=
ter les connaissances de telle sorte que celles-ci soient utilisables daps les
bureaux d'études et les ateliers. A 1l'exigence technique ressentie par les ingénieurs,
une réponse est domnée ; c'est 1'Ergonomie,

Le développement des études ergonomiques n'a pas lieu de fagon égale
dans tous les secteurs du monde du travail ; il est dff & trois facteurs qui pEsent
différemment suivant les types d'activité : le premier facteur est technique, un
autre est social, un troisitme économique.

1 = Techniquement, on atteint maintemant un tel degré de complexité, de préecision
et de rapidité dans le fonctionnement des machines, qu'il n'est plus possible d'esti-
mer & priori que 1l'homme pourra dans tous les cas en assurer le fonctiommement avec
1l'efficacité désirde. On lui demande souvent , & la fois de conserver toutes ses
facultés, et de travaillet 2 la limite de ses possibilités physiologiques. I1 faut
donc connaftre ces limites et les intégrer dans les projets-de systitie homme-machine
pour éviter de surcharger l‘homme ou de risquer qu'il constitue un goulot 4'étran~
glement dans la chatne des opérations.
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L'évolution des techniques ne permet d'ailleurs plus d'approcher la
bonne solution par t&tomnement. Les dommées relatives & 1'homme doivent 8tre ine-
troduites sur la planche & dessin, toute intervention aprs la réalisation étant
cofiteuse et souvent peu efficace. C'est pourquoi, entre ltintervention ergonomiqwe
a6 correction et 1'étude ergonomique de conception, la seconde est de loin la plus
souhaitable.

2 = Les enqudtes des médecins du travall, des sociologues et des psychologues

ont mis en évidence une trés grande variété de troubles résultant du travail. Deme-
MM par vxemple/ 90% des maledes hospitalisés, en 1M45,
dans un h8pital amdricain pour douleurs sacrolombeires, étaient des conducteurs de
camicns, Une enqulte suprds de 378 chirurgiens américains a confirmé le rfle des
camions et des tracteurs dens 1l'apparition des syndromes vertébraux. Une autre ene
gudte, faite en Allemagne de 1'Est, montre la fréquence des troubles digestifs pro-
pres & une pepulation de 371 conducteurs de tracteurs agricoles (76 %) dont,sont

en partie responsables|les secousses des engins{ Des anomalies radiologiques du
rachis lombaire et thoraciqée sont nettes dans 71 % des cas, pour une population
dont 1'8ge moyen est de 26 ans, alors que normalement, pour cet 8ge, on est en droit
de s'attendre & une proportion beaucoup moins élevée: de troubles.

Or, on accepte de moins en moins que la rangon indvitable du travail
solt la fatigue, 1l'inconfort ou la dégradation de la santé. Les exigences en matid=
re de conditions de travail deviennent d'autant plus grandes qu'une suzmentation
de salaire ou un léger accroissement da temps de repos ne peuvent pas toujours com-
penser financidrement, moralement et physiquement, les effets des perturbations
apportées & 1'organisme.

3 « Les incidences économiques d'un mauvais fonctionnsment d'ensembles mécaniques
de plus en plus cofiteux constituent un autre argument en faveur de 1'étude exrgow
nomique. Ainsl, un organisme public qui utilise plusieurs centaines de véhicules
lourds du type chargeuse-pelleteuse, tracteurs lourds, engins de mamtention,

s'est apergu que la substitution de pneumatiques & basse pression aux tradition=-
nelles chenilles facilitait le déplacement sur route de ces véhicules. Les avantages
d'une telle solution sont comus 3 grande mobilité des engins, rapidité des déplaw
cements (40 & 50 Mm/h). Malheureusement, les conducteurs qui ont fait quatresheures
de route éprouvent de grendes difficultés & faire ensuite un travail de terrassement.



Une enquéte professiomnelle montre qu'ils ne restent pas longtemps
dans le métier; quelques accidents graves suivis de 1'immobilisation d'un matériel
cofiteux achdvent de poser le probldme et une équipe d'ingénieurs et de physiolo-
gistés est appelée en consuliation. Les conclusions de 1'étude ergonomique ont
conduit & introduires dans les spécifications concernant les nouvelles séries,

des clauses concernant 1'homme.

Bien que 1'Ergonomie possdde des aires de recouvrement avec les dis=-
ciplines voisines, elle différe de la médecine du travail, de la Sécurité, del'or-
ganisation et des Relations humaines. Elle ne repose que sur des résultats expéri-
mentaux obtemus chez 1'homme normal. Elle ne propose & l'utilisateur que des don-
nées limitdes mais possédant un degré élevé de certitude . Chaque critdre, comme
la force musculaire maximale disponible, 1l'optimisation des contrastes d'éclairage,
les rapports entre la cadence et la charge de travail, reposent sur des études
scientifiques poussées ol les recherches fondsmentales de longue durée, multidiscipli:-
naires, alternent avec le recueil des données sur le terrain et la "traduction®
des résultats dans un langage utilisable par 1l'ingénieur

L'Ergonomie fournit des lois, des critdres, des constantes qui, s'ils
doivent 8tre utilisds avec discernement, représentent un corps de conhaissances
qui en fait une discipline charnidre entre la science et la technique, contrastent
de fagon radicale avec des méthodes comme le Taylorisme dont on connaft les consé-
quences néfastes pour les travailleurs.

Pour préciser de fagon plus concréte les éléments que 1'Ergonomie pro-

pose & l'utilisateur ou au constructeur d'engins de chantier, nous allons considérer
quelques exemples emprimtés & de récentes études sur les probldmes posés par les
engins de chantier.

A la suite des observations cliniques que nous avons citées plus haut,
diverses études ont été menées pour améliorer le poste de conduite des véhicules
tous terrains et des engins de manutention. Les recherches ont été réalisées, soit
par des entreprises privées, pour leur propre compte (BOSTROM aux U.S.A., RENAULY
en FRANCE) ou par des organismes publics (Institut MAX~PLANCK & DORTMUND et & Bad
Kreuznach en ALLEMAGNE, Centres de Recherches Agricoles' en ANGLETERRE et en FRANCE;
Laboratoire de Physiologie du Travail).
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L'U.R.S5.S,, 1'ESPAGNE, le JAPON, la TCHECOSLOVAQUIE, la POLOBNE, entretiennent
des équipes qui apportent régulidrement leur comtribution. Jusqu'd présent, le
plus grand nombre de domnées disponibles concerne les études dimensiomnelles et
la protection contre le bruit et les vibrations. Nous allons voir successivement
1*état des connaissances dans ces trois domaines, puls nous déerirons rapidement
d*autres problémes pour lesquels l'étude ergonopique est susceptible d'apporter
des résultats utiles.

L'adaptation du poste de conduite & 1'homme commence par une adapta=
tion & ses dimensions. Dans le domaine de l'anthropométrie, il est étonnant de
voir la quantité de véhicules qui ont été construits en France suivant des normes
américaines. Or, leos soldats américains mesurés pour obtenir ces normes, ont une
taille supérieurede 5 & 6 cm & cellesdes conducteurs de camions frangais. De méme,
il convient de se rappeler que les femmes ont une taille moyemne inféricure de 12
cn & celle des hommes. Ox, une mauvaise adaptation dimensiommelle du poste de cone
duite & son utilisateur, mfme lorsg 2 n'exceds pas ques cen 5
d'entrafner des troubles vertébraux et une atteinte vasculaire des membres inférieurs
Elle risque amssi de glner le maniement des commandes, soit en créant une fatigue
musculaire précoce, sl des forces importantes sont exigées, soit en dimimuant de
fagon sensible la précision des gestes si les commandes sont assistées.

Des schémas dimensiomnels comme celui de la figure 1 permettent maine
tenaft d'introduire les dimensions de 1'homme am niveam de la conception d'un poste
de conduite, et d'estimer sur un véhicule existant 1%écart entre la réalité et ce
qui serait souhaitable. Dans 1l'élaboration de ces schémas, on a tenu compte des
contraintes vasculaires, des nécessités d'un bon positiomement de la colome verté-
brale et des angles de confort indispensables par exemple & une bomne vision du
travail. I1 existe des abaques variée suivant le genre de travail A réaliser. En
effet, il n'est pas suffisant de bien disposer les cormandes et le sidge pour un
conducteur donné, encore famt-il qu'il puisse voir son travail. Ce problime de vi-
sibilité est essentiel sur les engins de chantier, on a montré en effet qu'une pro-
portion trés forte des accidents survenus avec des pelles mécaniques et des engins
de mantention étaient dfis & une mauvaise vision de 1'environnement.




CO; 1E HRUIT

Les engins de chantier sont souvent bruyants. Or on seit qu'un
homesownds & des bruits intenses devient sourd. Il existe des degrés do sur-
d4té : la fatigue auditive, la surdité mdiométrique, la surdité infimmité .
Ltévolution de la surdité professiennelle se déroule selon ces trois phases,
mais de fagon irrégulidre et imprévisible. Il y &, habituellement, une chute
importante de 1'sudition pendant les premidres années d'exposition em bruit,
puis on note un palier et, plus tard, une nouvelle chute rapide et imprévue.
Enfin, pour une méme exposition au brkit, 1'atteinte est trds variable suivant
les sujets.

On sait mesurer les bruits et les classer en i‘onction de leur ine
tensité, de leur duréde, de leur pureté et de leur situation dans le spectre
sonore. On sait sussi mesurer la dégradation de 1'oreille em faisant des audio-
gramnes sur lesquels on peut suivre la perte de sensibilité auditive en fonction
de la fréquence des sons.

Cette double approche du problime, earactéristique de 1'Ergonomie, a
permis 1'élaboration de critdres concernant les risques de traumatisme sonore. On
pout ainsi prédire la probabilité de surdité suivant les valeurs de 1'intensité
sonore exprimée en décibels en fonction de la fréquence.

Les mesures faites récemment sur des engins de chantier et sur des

tracteurs agricoles au niveau de l'oreille des conducteurs indiquent des niveaux
tels qu'ils risquent d'entrafner une surdité en cas d'exposition prolomgée. Ceci
montre la nécessité d'une insonorisation des cabine's d'engins; meis la protection
contre certaines fréquences demanderait souvent des épaisseurs trop grandes des
matériaux appropriés et il est souhaitable, et d'ailleurs possible, de disposer
sur les moteurs des silencisux efficaces, comme cela a été fait pour les automo-
biles.

On peut également noter le danger constitué par le fait que le bruit
de 1'engin peut masquer la pavole (fig.2) Les signaux vowaux , avertisseurs de danger,
ne aont pas pergus par le conducteur si le nivean de bruit est trop-élevé.



les secousses ot lee vibrations sont souvent,de toute évidence
responsablesde la fatigus des conductours et de la mauvaise maniabilité des
engins. C'est pourquoi on a chorché & conraftre la mature des vhbrations, la
fagon dont elles sont trensmises A 1'homms, et les parties du systime wéhiculew
eidge-home sur lesquelles on doit faire porter les efforts pour améliorer 1la
situation,

Les premidros études ont eu pour objectif d'élaborer des échelles
de tolérance basées sur 1'opinion de sujets soumis b des vidbrations sdmsofdales.
Cecd a donné des courbes dites de “tolérance subjective® coime celles de la figure
3 sur lesquelles sont portés divers résultats relatifs i des engins de chantier.
Mais coo courbes no sont pas satisfaisantes car, en particulier, elles ne conduisent
pas b proposer des modifications précises des postes de conduite ot elles négli-
gent 1'analyse de la transmission mécanique des vibrations & travers le systime
complexe congtitué par le véhicule, le sidge, et los masses du corps mmaing transe
mission que connaissent bien les conducteurs qui cherchent & se protdger em portant
des ceintures de contention abdouinales

Les vibrations liées 2 la mature dusol sont transmises & un systéme
composé de trois parties 5§ le véhicule, le sidge ot i'homme. Chacun de ¢os souse
systdmes doit 8tre étudié en rapport avec les antres, mais avec des céncepts et
des méthodes qui lui eont propres.

- lav@iale -

En génfral, les engins de chantier ne sont suspendus qué par leurs
pneunatiques ot on peut les reprépenter schémtiquement payr une masse suspendue
par des rvessorts. L'étude des moddles do masses suspendues montre quele mouvement
dea véhicules est une ©  combinaison complexe de Geux mouvenents simples ¢ un
mouvanert de rebondissement ot un mouvement de retation entour d'un centre situd
entre les deux essicuxs

Les caractéristiques prinpipeles de 1'exzcitation peuvent étre cole
cilées epproximativeront et on montre qu'il y aubelt indérét b co que los coractée
rigtiques vibratoires figurent sur la fiche technique des wéhicules au nfme titre
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Lorsqu'il est difficile de calculer ces peramdtres, il est nécessaire de mesurer
directemont les fréquences dominantes d'oscillation des véhicules. Le caleiil Prée
voit en effet, que celles-ci smront des valeurs déterminées, quel que soit le sol,
On dispose des accéléromdtres & différents niveaux du poste de con-
duite et du corps du conducteur, L'enregistrement magnétique facilité l'obtention
4'analysezde fréquence qui indiquent la répartition de 1'énergie dans les diffé-
rentes bandes de fréquence. La transmission des oscillations & travers le sidge
et le corps humain est obteme gréce A 1'analyse des distributions de 1'amplitude,
Les réstiltate des mesures qui ont été effectuées sur divers engins

ggrises egtre 1 et 6 Hz (fig. 4). Il me produit ensuite. entre c.haque élément
du systéme véhicule-sidge-homme, des amplifications et des déphasages et 1'homme
est finalement soumis & des oscillations d'amplitude trés &levde (0,523¢g) = (1),

De trds nopbreux travaux ont &té consderés aux sidges. On peut faire
1'étude sur le terrain de la transmission des oscillations & travers le sidge et
les masses du corps humain et employer les méthodes que nous avons décrites ci~

dessus en disposant des capteurs entre le bassin du conducteur et lo sidge, au

e t t
Mals les mesures sur le terrasin ne donnent pas la courbe de réponse
du sidge et ne permettent pas de comaftre avec précision les modes d'oseillation:
des masses du corps humain. La pureté des fréquences d'oscillation qui sont imposées
au sidge ot la nécessité de contrSler les facteurs et les varisbles propres au
corps humain justifient 1'étude du systdme homme-sidge sur des tables vibrantes
animées de mouvements simusoIdaux.

Pour 1'étude de la transmission des vibrations verticales, la transmis-
eibilité (ou rapport des accélérations) et le déphasage entre le bassin et la table
vibrante fournissent le moyen de donner une description satisfaisante des qualités
dynamiques des sidgés. De nombreux sidges de conceptions téchnologiques diverses
ont été essayés avec des sujets humains, Ils se comportent tous comme des filtres
passe bas, c'est & dire qu'ils n'atténuent les oscillations qu'au-del2 d'une cerw
taine fréquence (3,5 & 4 Hz).

(1) g = accélération de la pesanteur



Si certains, comme les sidges suspendus, offrent une protection assez efficace
contre les choes, aucun d'entfe eux ne peut soustraire 1'homme A des mouvements
dont 1'amplitude est en générel trds supérieure & celle du véhicule. Les réslages
de raideur introduits par les constructeurs sont, de pbus, trop souvent illusoires.
Si ces restrictions sont acceptables dans le cas de camidns évoluant sur route ou de
voitures particulidres, c'est-d~dire pour une excitation modérée, ¢lles ne sont pas
admissibles pour les engins qui se déplacent sur tous les terrains et qui présentent
sur route des oscillations d'amplitude &levée,

Par ailleurs, on sait que le thorax se déplace verticalement devant
le rachis avec une résonance vers 4-5 Hz, pour laquelle son mouvement est trois
ou quatre fois plus grand que celui du bassin. Le sidge devrait done, pour ces
fréquences, offfir une attémation trds grande. Les déphasages qui interviennent
au=~deld de la résonance risquent de provoquer des déplacements relatifs qui font
subir, comme le confirment de récentes études par radioscopie, aux viscdres et &
la colonne vertébrale des étirements et des compressions dangereux. Des mesures
accélérométriques et photographiques montrent, de mfme, que la t8te est animée,
entre 3 et 6 Hz, d'un mouvement de rotation sur le pivot constitué par la colomne
vertébrale cervicale. (fig. 6)

Ainsi, on dispose maintenant de méthodes et de moyens pour évaluer
les caractéristiques des véhicules sur le terrain et les propriétés dynamiques des /
sidges sur table vibrante. Mais on ne peut gudre intervenir directement sur les vé-
hicules. La conception de sidges basés sur un principe de fonctionnement nouvean
(amortissement dynsmique, asservissements) sera sans doute déterminante pour réa-
liser la protection des conducteurs., Des études de tels systimes sont actuellement
en cours en France. _

Des recherches sont également eh cours, par le moyen de contrats passés
entre des organismes publics (Communauté Buropéemne du Charbon et de 1'Acder,
Direction des Recherches et lMoyens d'Essais du Ministére des Armées, otC....) et
des laboratoires de recherche, pour trouver des critdres de tolérance physiologi~
que aux vibrations. . kK rs
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PROBLEL OMI

Le bruit et les vibrations ne sont pas les seuls agents physiques
de 1'enviromnement qui risquent de glner 1'opérateur mumain, Le développement
de grands chantiers dans les pays de climats tropicaux a posé le probléme du
travail & la chaleur, sur lequel se penchent plusieurs équipes de chercheurs et
d'ergonomistes. Sur certains véhicules s'est posée avde acuité la question de la
protegtion contre les poussidres qui ne peut pas &tre résolue uniquement en exi-
geant le port de masques, génants pour le travail et pratiquement délaissés sure
tout en ambiance chaude (mines de fer).

Mais la lutte contre les agents physiques ne représentenpas le seul
domaine de 1'Ergonomie. En edmettant que l'ambiance soib supportable, il faut
étudier la tAche principale du conducteur. Sur un engin de chantier, son r8le
consiste & recueillir l'information fournie par une multitude de peramdtres(po-
sition et vitesse de 1l'engin, état du sol, avemcement du travail, etc...), puis
il transmet des ordres & la machine sous forme de manceuvre des commandes.

Ceci pose des problémes variés que nous allons émumérer rapidement.

- it bord
Le conducteur doit 8tve informé sur les paramdtres propres & 1l'engin
par des cadrans et des voyants lumineux; ces dispositifs de contrSle doivent &tre
lisibles rapidement et dans erreur. Il existe maintenant des documents, utilisa-
bles facilement, qui définissent les qualités d'un bon instrument de bord.

L'action des mains et des pieds sur les commandes doit &tre adaptée
& la fois aux capacités neuro-musculaires de 1'homme et aux mouvements du véhicule
qui correspondent. Il faub commaftre la fréquence d'utilisation de chaque commande
et; par conséquent, faire une gpalyse du travail détaillée; on doit eussi tenir
compte des retards dus sux délais de transmission dans le corps mmain (fonctions
de transfert de 1'homme). Ce genre d'étude a &té trds poussé dans 1'aviation par
sulte du développemsnt des systimes d'asservissement. L'introductiéh de commandes
assistées sur les véhicules lourds justifie sans doute des recherches & ce sujet.
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La suppression de tout effort sur les commandes n'est pas toujours souhaitsblei ; sur |
les avions par exemple, on a dft raidir arti€iciellement le manche avec des ressorts
("sensibilité artificielle™), car eon maniement exigeait trop peu de force, ce qui
g8nait le pilote.

Un autre chapitre concerne la mesure de la charge qui résulte finse
lement de la superposition de 1'ambiance (bruit, vibratioms, chaleur) et de la
tlche de conduite. Si on dispose de critdres valables pour évaluer des effets
physiques, on ne sait pas encore mesurer avec certitude la charge qu'impose
un travail plus perceptif que musculaire. Des recherches, entreprises récemment
sur les conséquences du travail rapide et précis, comme on le trouve dans 1'industrie
électronique ou & propos des pilopes d‘avions rapides, devraient faire progresser
les connaissances concernmmt la conduite d'engins terrestres, sur lesquels les
performances des véhicules risquent d'&tre limitées par leur mauvaise adaptation
& 1'opérateur humain,

- Lo v e et le ¢ ier 1

L'engin et son conducteur sont rarement isolés. Ceci pose le pro=-
bldme du choix des meilleures formes de signalisation qui peut &tre visuelle ou
auditive. Un signal visuel a 1l'avantage d'8tre wu, mfme lorsque le bruit est intense
un signal auditif d'8tre entendu méme lorsqu'on ne fixe pas son attention sur lui,
& condition qu'il ne soit pas "masqué®™ par d'dutres sons situés dans la méme bande
de fréquence que lui.

Enfin, les questions d'entretien des véhicules, de formation profes-
siomnelle des conducteurs, de division du travail entre les engins et les autres
moyens mécaniques ou humains disponibles posent des problimes pour lesquels
1'analyse ergonomique aide & trouver des solutions précises.

En conclusion, on voit que de nombreux problimes rencontrés dans
1'utilisation des engins tous terrains se posent de fagon plus claire quand ils
ont été étudiés en collaboration avec un ergonomiste . Dans bien des cas, le
seul fait d'avoir mieux défini les questions qui se posent conduit & proposer des
solutions. Halheureusement ces dernidres exigent le plus souvent des remaniements
profonds de 1'engin. C'est dire que la collaboration de 1'ingénieur d'étude et de
1'ergonomiste est une oeuvre de longue haleine, exigeant de chacun la confiance
et le sens du possible.



VOYAGE D'ETUDE AUX U.S.A.

31 Aofit -~ 14 Septembre 1968

A, BERTHOZ, Attaché de Recherche C.N.R.S.
Laboratoire de Physiologie du Trawail
41, rue Gay-lussac - Paris Sime

Ce compte rendu concerne uniquement les visites de Leboratoires
qui ont été effectudes grice au soutien de 1'0.N.S.E.R.

L'objet du voyage était de faire le point sur 1l'état d'avancement
des recherches dans le domaine du contrdle du mouvement, Ceci impliquait la visite
de laboratoires de vocations sensiblement différentes : des centres d'essais ou
sont menées des recherches appliquées de biomécanique et des laboratoires de
rocherche fondamentale ol les travaux sont orientés plutét vers l'explication des
mécanismes neurophysiologiques. Les uns font surtout de 1'expérimentation humeine,
les autres travaillent sur l'animal,

En réalité, il est diffiecile de catégoriser de fagon parfaitement
claire les laboratoires visités. Dans plusicurs d'entre eux, la nouveauté des pro-
blemes abordés et les possibilités limitées de 1'expérimentation humaine ont entrainé
le développement de recherches sur l'animal; réciproquement, il n'est pas rare de
voir des physiologistes dont 1'oeuvre passée est uniquement consacrée & des phéno-
ménes élémentaires, s'orienter vers des protocoles expérimentaux sur 1l'animel
chronique, sinon sur 1'Homme.

C'est pourquoi ce bref compte rendu ne prendra pas.ltaspect d'un
exposé divisé suivant le type de recherches; les laboratoires seront envisagés les
uns aprés les autres, et c'est & propos de chacun que seront décrites 4 la fois

les activités en cours et les orientations principeles.



Les laboratoires qui seront déerits ici ne sont qu'un échantillon limité

de ceux qui travaillent dans le domaifcdu contr8le du mouvement. Ils ont &té
choisis en fonction de plusicurs critéres parmi lesquels : la qualité des
publications des cing dernidres anndes, la notoriété de certains chercheurs
les moyens metéri.ls dont ils disposent, la nouveauté des méthodes en cours
d'élaboration .i. Seuls les l.boratoires qui se trouvent 2 1'est des U.S.A.
ont été retenusl On trouvera & divers endroits, dons ce compte-rendu, des
adresses de lcboratoires dont 1~ visite doit &tre considérée comme souhzitable
A 1'intérieur méme de chaque laboratoire une sélection & été opdrée de fagon
4 permettre dwne les délais imposés par le calendrier, des contacts aussi
approfondis que possible avec les différentes recherches. Une attention parti--
culiére a été portée aux thémes suivonts ¢

- Techniques d'enrezistrement des parawdtres physiologiques et
biomécaniques chez l'homme et chez 1'animal. Electromyographie.

- Etudes biomécaniques des conséquences de l'application, & 1‘'homme
ou & 1l'animnl, de perturbations mécaniques telles que les choes ou les vi-
brationse

- Btudes cxplrimentales sur l'animal des nécanismes périphériques
et centraux de la régulation musculeirc. Recherches sur les mécano-récepteurs
musculeires, nrticulzires, cutands, vestibuliires ; intcgration des messoges
sensitifs au niveau segmentaire et au niveau supra-spinale

- Chez l'homme : étude de l'orientation spatiale et en particulier du
r6le des organcs vestibulaires. Recherches sur lc¢ cont:8le du mouvement avec
contrdle visuel (Tlches de poursuitcee.)

- Bmploi simultané des techniques d'investigation neurophysiologiques

et des méthodes d'enalyse des donndes par la théorie des asservissements.



A T U A S S I O A N A P oA W0 Spatn

Le Netional Institute of Health est un des plus grends centre de recher-
che en Biologie des U.S.A. ; il finonce de nombrouscs équipes réparties sur tout
le territoire des Etats-Unis. Il est situé & quelques kilométres de Washington D.C.
Je n'y ai visité qu'un seul laboratoire : celui de E.V. EVARTS. Mr. EVARTS
travaille sur le singe chronique. Il conditionne des singes & effectuer un mouve—
ment simple ¢ une rotation du poignet. Cet apprentissage demande plusiecurs mois
pendant lesquels on apprend successivement & 1'animal 3 se tenir tranquille dans
un dispositif de contention, puis & accomplir la t8che 3 effectuer ce mouvement
du poignet chaque fois qu'unc lampe s'allume ; l'animol est alors récompensé par
du jus de fruit. Les Macagues semblent bien cdaptds & cette situation expérimentale.

EVARTS utilise ces animoux pour étudier les activités de différents
centres supra-spincux avent, pendant, et aprés le mouvement. I1 & étudié, en par-
tigulier, les relations entre 1l'activité dans la voie pyramidale et la force
exercée pendant un mouvement. Des recherches sur le contr8le du mouvament par le
cervelet sont actuellcment en course Il utilise un ensemble de techniques d'enre-
gistrement tout 1 foit remcrquables. Lo technique de descente des microélectrodes
a été déerite dans ses publications, le mouvement du poignet est enregistré par
une jauge de contrainte situde sur le levier qu'actionnc l'animal. Une étude
préliminaire non publiéc o montré l'excellente corrélation qui existe entre
1'électro~myogramme ¢t lo tension ddveloppée sur le leovier. Les cellules cont cnruglse
trées duns le cerveau en méme temps que le mouvemente Leur fréquence de décharge
est comptie par un convertisseur fréquence~tension construit & partir d'amplifica~
teurs opérationnels et de circuits logiques ; ceci permet une discrimination
extr@mement fine des cellulus d'aprés leur amplitude.

Ltensemble des paramétres est enregistré sur bonde magnétique (Enregistreur
SANBORN 2000) de fagon & pouvoir &tre directement traité sur ordinateur si néces—
saire. L'électronique de base est esscnticllement de marque Tektronixs comme d'ailleurs
dans la plupcrt des leborntoires que jlal visitése On doit noter l'gyi}isation CcXe~
tensive non seulement des oscilloscopes de cette marque; mais cussi de modules qui
effectucnt les opirations électroniques niécesscires ou troitement des voriables

enregistriess



Parmi ses piojets de recherches, EV.RTS conpte faire offectuer unc tlche
de poursuite & un singo. Cclui-ci aurait & maintonir 1'un en faee de 1'autre une
fléche et un point qui scraient projetds sur un éeran en face de lui. En déplagant
un levier 1'animel pourrait & chaque instant ramcner la fliche en face du point ;
ceci est trés semblable & des tAches de poursuites utilisdes en expérimentation
humaine dans des recherches sur la fonction de transfert de 1l'opérateur humain.
Nous avons 12 l'exemple d'une tondance qui se manifeste dans plusieurs eutres
équipes de recherches, non seulement aux U.S.A. mois cussi dans d'sutres Payse
I1 s'agit d'dtudier 1l'intégration chez 1'animnl normal non anesthésid, de toutes
les activités dont les mécanisumes élémentaires ont &t¢ &tudids séparément. Ceci
permettra sans doute de combler progressivement le fossd qui existe entre la
physiologie analytique sur l'animal, et 1'exploration extr8mement superficielle
et globale que 1'on pratique chez 1'homme.

Il est frappent de noter le pctit nombre de poremdtres qui sont enregis-
trés & chaque expérience et le souci de simplificetion et de standardisation tant
des conditions expérimentales quc de la présontation des donndes. EVARTS fait,

Je pense, la démonstration que 1l'on peut obtenir dlexcellents résultats sur 1'ani-
mal chronique er choigissant quelqucs paramétres dont la signification est bien
cernée et la technique d'cnregistrement et de traitcment conduite au Plus haut
degré d'élnboration. Ceci par opposition 2 une tentation qui serait cellc de

aire sur le chronique des enregistrements polygraphiques ol le nombre de para-
métres enregistrés ne compenserait pzs la confusion de leur signification et la

rusticité de leur traitement.

La laberatoire d'EVARTS n'est évidemment pas lc seul qu'il serait intérege-
sant de visiter au N.I.H. L'on m'a cité 1'¢quipe de Karl FRANKE qui traveille
ectuellement sur la mise au point d'une technique d'enregistrement de 1'activité
des nerfs chez 1l'animal chronique.

L'on m'a signalé, par la suite,1l'existence d'unc dquipe qui travaille avec
le Dr OMM.Yi (Institute of Neurological Discases and Blindness N.I.H. BETHESDA
MaRYLAND. ) sur des problémes relatifs auxz 1¢ésions de la colomne cervicale ( oup
de fouet) conséeutives auz accidents d'automobiles. Jlavais_espérd.pouvoir rencona-
trer 1'¢quipe de Mrs F. iLT, . HARLOW et H. MiTZ compétents sur les techniques dee

mesure en Biomdcanique (Instrument Bngineering and Design Braneh)e



A WASHTIIGTON deux autres centres de recherches auraient merité une

vigite @

- le U.S. KiVaL MEDICAL RESEARCH INSTIITUTE (BETHESDA MiRYLAND, )
Cet institut militaire est orienté vers des recherches appliquées ; il est
situé & cbté du N, I. H.

- le W.LTER REED LRMY THSTITUTE OF RESL:RCH. Oh sont mendes entre
autres des recherches sur les problémes d'enviromnement thermique (Bioéner-

gétique) et de comportement.



- (PENSACOLA. FLORIDA)

Ce centre de recherche est dans une situation analogue & cclle du Labo-
ratoire de Midecine aérospatinle du centre d'essais en vol de Brdétigny, il fait
partie d'une bnse militaire déronavalc. Son asctivitéd est essentiellement centrde
sur 1'étude du comportement psychophysiologique de 1thomme dans un environnement
mouvant anclogue & celuli dans lequel se trouvent les pilotes d'avion, les naviga-
teurs et les ocstronautes. Lo plupart des recherches sont financées gur contrat
avec 1o NeieSesns Les thémes de ces recherches sont souvent orientés vers les
mécanismes de 1'équilibration abordés sous 1l'angle de la physiologie vestibulaire
les effets dlune stimulation rotatoire ou vibratoire sur ltensemble des fonctions
physiologiques ont ét¢ étudiés de fagon systématiques

Le centre dispose d'unec série de chembres pivotaontes et de fauteuils
tournents grice cuzquels on peut imposer & des sujets des mouvements dans toutes
les directions de l'espace et pendant des durces allant de quelques fractions
de secondes & plusieurs scmcoines. La chambre dlexpérimentation principele permet
a plusieurs hormes de vivre dans un environncment tournant dans des conditions
habituelles de confort, pendant plusieurs semaines, tout en subissant de fagon
régulieére des tests physiologiques, sans quitter cette chambre tourmante.

I1 est intéressant de constater qu'en dehors des plus grosses machines,
ont &t¢ construits de trés nombreux dispositifs, dtusage rlus restreint, mais
dtutilisation & la fois plus facile ct plus Péconde pour un véritable travail de
recherche. Ce laboratoire peut stenorgueillir d'avoir l%un des plus gros simula-
teurs dtacedélération et de vibration que l'on conncisse, meis finalement 1'on est
amend a se demandcr si les résultats lcs plus convainconts nlont pus ¢t¢ obtenus

avec les appareillages de moindre importconcc.

Le centre est dirdgé par le Dr GR.LYBIEL connu pour ses trovaux sur les
effets d'une stimulation vestibulaire chez lthomme, Le Dr GR.YBIEL a organisé le
premier Symposium sur "le r8le des organcs vestibulaires dans 1l'exploration de
1'espace" qui s'est tenu & Pensacola en 1965 et se tient annuellement depuis cette
date, rassemblant les meilleurs spécialistes sur e¢c sujets Le Dr GRAYBIEL pense
que le vestibule jouc un r8le important dans le contr8le de la motricité. Au cours

d'une discussion trop longue pour 8tre résumée iei, il a inaisté sur les effets

e



A7

prolongés de la stimuletion vestibulaire, néme lorsqu'elle n'est pes d'une intensité
considérablc. Cette prolongation des effets suggére une explication qui ferait appel
& des méconismas endocrinicnse

Un court essai faoit dans une chambre tournonte & la vite-se relativement
faible de 10 tours par minutes suffit pour provoquer des illusions visu:lles intensess
Le plancher parcit 8tre trés incliné et un cube de lumidre fabriqué en pergant un
cube métallique de trous le long de sos arétes est percu comme complitement déformé.

Les rccherches sur 1'homme concernant la physioclogie vestibulaire come
prennent, en général, des enregistrements des mouvements des yeux suivant les
techniques habituelles de la Nystagmographies Mr W.Ce HIXSON a mis au point une
int éressante expdérience ayeant pour but 1'étude dos relations entre le régulation
oculo=motrice et la perception de l'orientation dans l'espace. Il cnregistre les
nouvements des yeux et utilise ce signal pour asservir la position dtun fauteuil
tournant, Le sujet peut cinsi régler lo position de son sidge en déplagant ses
yeux ; les oscillations du systéme ainsi constitué sont Studides. La notion de
fonetion de transfert est largoment utilisde dans 1'ensemble des recherches et les
données sont souvent traitiées sur ordinateur, bien que cela ne soit pas systématiques

Danz le méme domcine d'investigstions le Dr FeBe GUEDIRY effectuec des
travaux sur tes effets d'une stirlation vestibulaire pendant lt'exécution dlune
t8che de poursuite (Tracking). I1 obtient des perturbations étonnantes de la compen~
sation visuelle. La vitesse maximcle & loquelle un sujet peut suivre des yeux une
cible en effcetuant un contr8lc de sa position est 2 peine de 10 degrds par seconde
lorsqu'il y a stinulation vestibulaire, alors que normalement la vitesse maximale
atteinte cst voisine de 80 & 90 degrdés par secondcs Il suffit de stimulations
vestibulaires trés faibles pour entrainer cette ddgradation.

Le Dr GUZDRY a mis au point une batterie de tests destinde & évaluer
1'état fonctiomuel du systéme vestibulaire chez lthomme. Il o cherché & obtenir des
tests & 1la fois trés efficaces et trés simples & mettre en oeuvres Il m'a confire-
mé que 1'dpreuve la plus difficile pour un délabyrinthé était la morche les yeux
fermés. Il serait trop long de résumer 1'ensemble des discussions que nous efimes,
un point est toutefois & souligner en raison de son importance protique $ réalisant
une reecherche de l'effet de l'alcool sur les {onctions vestibuleires, Ie Dr FREGLY
a montré quc des doses aussi faibles que 50 mg d'alcool ¢taient suffiszantes pour
provoguer une digradation sensible de ces fonctionse. Ik o virifié que les effets
observés n'étaient pas dus & un endoriissement par l'alcool en faisant effectuer

aux sujets une tAche de poursuite qui, elle, n'dtait pas dlgreddée.



Si 1'on compere les recherches mendes por les Dr GR=:YBIEL, GUEDRY et
FuEGLY, il est frappant de constater, en dehors des résultats particuliers a
chaque recherche, & gquel point lus résultats convergent pour sugeglrer gue les

systénes qui permettent 1'orientation dans l'esp cc et le contrdle visuel des

mouverients sont sensibles & des perturbations m’caniques ov. nux effets de 1'alcool,

et ceci pour des voleurs foibles de 12 perturbation irposdes

Mr HIXSON m'a donné plusieurs ihdications d'ordre technique

~ Il rccormande vivement 1'enregistreur nognitique LOCKEED 417 B ; cet
enregistreur est muni de 7 pistes d'enregistrement qui peuvent &tre lues aprés
enregistrement. Il est portable; de faible encombrement, semble 8tre & 1'épreuve
des choes ; il m'a &ét¢ recomm:ndé douns un autre laborotoire (MAK-VEHICULE
L{BORATORY M.I.T.)

& I1 conseille 1'utilisation des ¢électrodes miniaturisdes BECKMAN &
condition de les plonger, entre choque expirience, dans de 1a plte BECKILN en
connectont les ¢lectrodes entre elles. Ceci diminuercit de fagon sengible la
dérive continue.

- Il crnseille ltutilisation de capicurs de force d'une technologie
nouvelle (Force~bslonce transducers.) au sujet desquels une documentation pourrait

lui 8tre demandle per derit.

Dens le Leboratoire le Dr.: GEKNL.NDP dirige une section dans laquelle
se poursuivent des recherches sur les effets des influx d'origine vest:buloire sur
la motricitéy Dans cette section los explriences sont uniguement foites sur 1'animal.
Les travaux dc GERILWDT sont bien comnus des spécialistes du vestibulee Il o dtu-
dié respectiveient les effets d'une stimulation vestibul:dre artificielle (Stimue
lation {lectrigue non spécifique du nerf VIII) sur 1'octivité médulaire, la compé-
tition entre les influx vestibulaires et les affdérences corticales, cdrébelleuses,
et celles d'sutres méenno-rdéeepteurs (ancles et crticulations cervicales...)
Permi les résultats que le Dr GRRNANDT cite commic les plus importents, j'ai retenu :
- La prépondérance des informations e nrovensnes des musctes de la

nuque sur les nm.ssages vestibulaires
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- La prdépondérance de l'activité d'origine vestibulaire sur 1l'acti-
vité corticales GERN.LIDT interpréte certcoins nceidents de voiture de la fagon
suivante : lorsqutune voiture doit fronchir deux viroges se succddant trés rapide-
ment, le franchisscarent du prenier entraine une stimmlation vestibuleire ; cclle-
ci serait suffisante pour bloquer 1an commande corticale donnant & la musculature
les ordres pour effcctuer les gestes nicessaires & 1o prise du second virage. Clest
ainsi, d'apreés le Dr CERILAIDI que le conducteur se retrouve & 1'hpitsl et déclare
qu'il a continué tout droit sans comprendre pourquoi. Un signe extérieur de
1l'existence de cette stimulotion vestibulcire pendant le prenmier virage serait
le feit que les conducteurs ont tendance & incliner la téte.

I1 faut remarquer qu. coei ot une cztrrmpolation & 1lthorme, de données
obtenues sur le chat. Cette réserve mise & part, nous avons ici encore un témoi-

gnoge nontrant que l'on peut obtenir des effets dlorigine westibulaires pour des

Stinulations nécaniques d'expérience courantes

- L'action d'origine vestibulaire sur les muscles sorait non spéeifiques
C'est-d-dire que 1l'on n'obtient pas de diffdrence nette entre les effets sur le
tonus des fllichisseurs et sur celui des extenseurs.

- Le systéme gamma serait plus sensible que le systéme alpha, & l'exei-
tation vestibulcire. Ces résultats ont ¢té obtenus per cnregistremont dans les
recines ventrales. La distinction entre fibres alpha ot garma se faoit par leurs
anplitudes res cctives. (Les fibres alpha domnent des potentiels d'action d'ampli-
tude supdricurc i ceux des fibres gozmn). On observe un accroisscment de la fré-
quence de d.charge des fibres gorma par suite de la stimuletion vestibuleire.

- Plus récemment 1l'effet d'une excitation vestibuleire sur les influx

qui descendent par le M.F... e ¢té explord. sucun effet net n'a pu &tre observé.

Les trovaux concernunt le R8le des organes vestibuliires dans k'explora-
tion de l'esprce sont consignds en gronde portie dens les conmptes-rendus des
symposil dont le référence est 3 NASA SP-77 NaSi SP-152 et NuSi SP 115 que
1'on peut obtenir & 1'udresse suivante

Ne e Se Lo
Scientific and technical inform-tion division
UeS. Govermment Printingz office
WLSHINGTON DeCe 20402



LsBORATOIRE DE NEUAOFIIYSIOLOGIE, MILLARD HalL.

UNIVCRSITY OF LINNESOT.. MINNE POLIS 14 MIWN. 55455

Ce laboratoire est dirigé par le Pr, TERZUOLO, l'activité de recherche
y est orient{ vers les problémes du contrSle périphlrique et central du mouvemente.
Les expiricnces sont faites uniquenent sur 1'-nimali Le loboratoire comprend quatre
ensembles expérimentoux connectds avee un ordinateur I.B.M. loué por le laboratoire.
4 part une recherche sur 1o vision, toutes les autres recherches engogées actuel—
lement sont destindes & explorer systlmatiquement lecs diffdérentes partics du
gystéme de régulotion du mouvement ¢

-~ Les propridtés néconiques du muscle dénervé et désinséré sont étudides.
Le muscle est soumis & des étirements mlcaniques sinusoIdaux de fréguence et d'am=—
plitude varioblce On ccleule la fonction de tronsfert du muscle et la lindarité de
1n réponse, par anclyse de Fourier. Les résultets sont exprimés sous forme de
diograrmes de Bode donnant le¢ gain en ddéeibels et le déphasoge entre la stimulation
et la réponse. Un progromne de l'ordinateur permet d!évrluer lo lindarité du sys-
téne de deux fagons : L'on mesure, en promier lieu, le degré de distorsion de la
réponse en chiffrent le pourcentage dtharmoniquese L'on compere, en deuxiéme lieu,
la fonetion de tronsfert calculée & partir de la réponse & une impulsion, avec la
fonetion de tronsfert mesurde & partir des ¢tireients sinusoIdouxe On sait que le
systéne peut 8tre considdéré comme lindaire si ces deux réponses sont identiques.
Nous n'insisterons pas sur les résuliats qui peuvent &tre cherchés dans los publi-
cations du labor-toire.

fu licu d'(iircments méeaniques, 1o stimul-tion consiste, dens certoines
expériences en des troins dlimpulsions éleciriques dont on vorie, & la fois la fré-
quence et l'emplitude, de fagon a obtenir une sinmlction de lo comuande motrice
(aceroissement de la fréquence des unités motrices, et recrutement de nouvelles
unités). Ce mode de stimulation est utilisé por PARTRIDGE deis un autre Laboratoire
pour des (tudes de physiologie vestibulaire.

- Les prooriétés du fuseou neuro-musculaire sont ¢tudides par des néthodes
similaires. L'activité des voies offérentes o (té enregistrde et les carzetéristi-
ques de la tronsuission le long de 1o boucle myotatique explordes.

~ Les offets d'une stimulation vestibuloire sur la motricité sont actuel-

lement étudids en utilisant une table pivotante qui permet d'imposer & l'zrimel une
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stimilation vestibuloire NATURELLE. Cette recherche des noyens dlimposer des
stimilctions naturelles est une préoccupction de la plupart des loboratoires que
j'ad visitdése. Bt 1tutilisation de tables pivotantes ou vibrantes en est le moyen
le plus cccessgibles

- Enfin 1lun des chercheurs de 1'dquipe s'est penché sur les propriétés
formelles de la tronsmission nerveuse qui, comme on 3o grit , se foit par nodulation
de fréquences d'impulsions dont 1'amplitule est constonte. Il y o quelques anndes
que je cherche une {tude mathématique sur les proprictis d'un tel mode d'échantil-
lonage. Malhcureusement les ingdénieurs en transmission n*ont p.s retenu ce procédé
pour les télécommmications. L'anolyse faite & Minnecpolds aboutit & des résultats
qui me prroissent de premidre importance : un tel procddé d*Séchontillonnage
lorsqu'il existe plusieurs voies Daralldles de transmission de fréquences voisines.
(ce qui est le cas des voies afférentes) a au moins deux avantages : il accrofit la
linéarité de la transmission et opére une viéritable extraction du signal principal
hors du "bruit", effectuant ainsi un filtrage cssentiel pour une bonne transmis-
sion du signal d'origine & travers de multiples voics et & partir de 1'information
obtenue par de nombrecux capteurs.

Cettc analyse reste encore au niveou du modéle mais elle est susceptible

je erois, de ddéveloppenments fécondss

Sur le plan technique, et en dehors de ltutilisation "On line" du calcu-
lateur j'ai noté 1llemploi généralisé du matéricl Tektronix, et d'amplificateurs
opératiommels. Le laborstoire fait de l'auto-finsncenent en vendant certains
appareils qu'il a mis au point, par exemple, un convertisseur fréquence tension.

I1. suffit d'éerire pour avoir des renseignenentse
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Laboratoire du Dr HERMANN

Le laboratoire du Dr HERMANN est réparti en divers endroits du complexe
hospitalo-~universitaire de 1'Institut.

1) Dans le département de réadaptation de 1'h8pital, un ensemble expé-
rimental est destiné & l'exploration fonctionnelle chez l'homme. Le dispositif prin-
cipal consiste en une machine qui permet d!'imposer des rotations du pied autour de
la cheville, Les études menées jusqu'd présent ont été centrées sur les propriétés
du réflexe myotatique et la mesure de 1'état d'exeitabilité des réceptours. Peu de
publications sont disponibles.

Le Dr HERMANN monte actuellement un ensemble de stimulation qui com—
prendra les éléments suivants : une machine & imposer des forces. Ces forces seront
obtenues grice 4 un moteur couple asservi en force et en position, Trois générateurs
de fonctions permettront de superposer divers types de stimlation mécanique. Le
Dr HERMANN compte traiter les informations méeaniques et électrophysiologiques sur
un caleculateur PDP 8 qui sera installé dans le laborntoire,

Nous avong discuté avec le Dr HERMANN un certain nombre de problémes
dont je retiendrai quelques points pour mémoire :

- Sur le plan de la technique d‘'enregistrement de 1'E.M.G. il existe
mintenont des fils fabriqués industriellement par la meison MEDWIRE CORP.

121 S, COLUMBUS AV. Mt VERWON, NEW-YORK

- Dans le domnine de 1'interprétation des résultats, nous avons évoqué
les expériences d!étirements rusculaires :

En réponse & une force appliquée rapidement, le Dr HERMANI m'a dit
avoir obtenu des bouffées d'électromyogramme prolongées se présentant parfois sous
la forme de doubles bouffées, ce qui irait dans le sens de certains résultats que
nous avons obtenus. Il aurait tendance & décomposer l'activité E,M.G. ainsi obtenue
en trois parties : une premidre activité d'origine myotatique, une deuxidme d'origine
cutande et une troisidme A'origine visuelle. I1 donne corme latence du réflexe myota-
tique 30 ms pour le membre supérieur et 60 ms pour les membres inférieurs. les ré-
ponses dlorigine visuelle auraient wne latence assez longue (150 ms). ~

Notons que la présence d‘'une activité d'origine cutanée dans la réponse
4 un étirement brusque est confirmée par les expériences récentes faites & Seattle
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par BROOKHART que j'ai rencontré & Washington, Il a entrainé des chicns & rester
immobiles sur une table mlcanigue & laquelle on impose un déplacement horizontal
rapides En bloquent de fagon sélective les afférences cutanées chez ccs chiens non
anesthésidsy on observe un accroissement scngible des oscillations posturales
consécutives & 1'¢branlement do la table.

- Le Dr HERMANN dit ne pas vouloir travailler sur le Biceps en raison des
difficultés que 1l'on rencontre pour meintenir la position du bras dans des limites
rigoureuserent fixdes. Il a pourtant un programe de recherches qui comprend 1'ap-
plication au membre supérieur de forces semblables & celles qutil projette d'appli-
quer aux nombres infdrieurs.

~ Sur lec sujet trés controversé des fuseaux neuro-musculaires et des
organes de Golgi, il est en désaccord avec certaines des conclusions de HOUK sur
la fonction du fuseau. Celul-ci sercit aussi un capteur de forces.

- Enfin il a essoyd d*utiliser l'enregistreneont de potentiels évoquiés
pour cxplorer les riponses centrales. Il combine des potentiels évoqués moteurs

et visuelse

2) Sur l'enimal le Dr HERILNN effcctuc plusicurs recherches. d¢ ne rappor-
terai ici que la construction d'un dispositif d'application de forces, analogue &
celui que 1'on a ddcrit pour lthomne. Le systéme d'application de la foree différce
par sa taillc, mais aussi per son principe puisque ctest un systime élcetrodynamique
basé sur le mme principe que les hauts parleurs qui est utilisé et non pas un
moteur couple. Dans les deux cas les ¢lénents de base ont &t achetds et compldte~

nent remaiids aw Laboratoire pour répondre sux spéeifications demendées.
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BIOMECH.NICS RESE.RCH CELIER WAYNE ST.ATE UNIWERSITY. DETROIT. MICHIGAN

Le centre de recherches Biomcaniques de Detroit est connu par les tra-
vaux du Pr. P.TRICK. Il s'agit de recherches appliquics sur les effets des chocs,
en particulisr sur les choed survennant lors des accidents dtautomobiles. La trés
courte visite que j'ai faite au Laboratéire du Pr P.TRICK ne n'a d'ailleurs pas
rCv(lé de méthodes ou de recherches qu'une lecture attentive de ses publications
ne mettait en Jdvidence.

Par contre, et un peu par hasard, j'ail cu la possibilité de visiter le
"Hedical Research Building" (550 East Canfield), .ot j'ai rencontré plusieurs
chercheurs ¢

- Mr HODGSON dirige une section ol sont cffectudes des recherches concer-
nant les effets des impacts sur des cadavres huncing ou sur des animauxe. Dans son
Laboratoire trois dispositifs sont actuellement en service : une glissidre & piston
qui propulsc unc misse voriable & des vitesses réglables sur des t8tes d'animoux
ou d*hommes ;3 un petit banc d'accéldration linéaire qui permet de soumettre des
singes & divers types de déedlérntions, et enfin un banc dbegsai statique des
prrumétres méconiques des crfines. En plus des films sur caméras ultra rapides, on
enrcgistre 1'impddonce méecnique grfce & des cnpteurs spécicuxe

Mr HODGSON o réolisé d'intdressontes expiriences en vue de la fobriecation
dtun nodéle dyn-mique du crfne humain.

- Dens le méme lcoboratoire iele KING foit des expériences dlaccélération
verticcle sur des singes. Ce troveil est relié a des (tudes de sidges éjectables
pour les pilotes d'avion.

- Enfin j'ci rencontré Mr VULCAN qui fait des moddles mathémetiques du

mouvenent de 1l t8te chez l'homme et 1'animal, .

Utilisant des moyens techniques relativement nodestes, les travaux de
cette (quipe u'ont paru dignes d'étre suivis. On peut remarquer toutefois 1'absen~
ce de nesures d'ordre neurophysiologique, Mr KING n'z dit.avoir essayé; scons succés,
1'enregistrement de 1'E.lM.G. .sur le singe pendant les aceélérations.

Sur l¢ plan technique 1l'on m'a signald une ¢rogue, le SERNYLAN, qui
injectée & 1'oninmal supprine 1o douleur sans affescter le tonus postural, ce qui

feeilite la rénlisation de certaines expdriences, .
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M/N-VEHICULE I1.BORATORY (MiSSaCHUSSETS INSTITUTE OF TECNOLOGY) 02139

CALBRIDGE, MaSSe

Ce laboratoire est dirigé par le Pr L. YOUNG et le Dr J. MEBIRY. Les
recherches concernent le contr8le du mouvement chez l'horme. L'ensemble des Pro-
blémes que pose l'introduction d'un opdrateur humain dans les digpositifs de con=
tréle d'un vchicule a 6t¢ Studié dans la perspective de la modélisation des cornc—
téristiques fonctionnelles de 1l'homme. En foit les efforts du Laboratoire ont
porté plus particuliérement sur certains points parmi lesquels on retiendra @

~ Des recherches sur le r8le des organes vestibulaires dans 1'équili-
bration. Une moquette de cabine d'avion, & laquelle on peut faire subir divers
mouvenents oscillonts est utilisée, la performance de 1'opératour humain enregis—
trée,

~ Les causes du mal des trensports sont étudides avec un dispositif
original. Un sujct est assis dans un fauteuil tournant & faible vitesse ; des
lignes verticales sont projetdes devent les yeux du sujete Ces lignes défilent 2
une vitesse variable que le sujet peut rdgler & volonté. On demande eu sujet,
lorsque le nausée commence a opporaltre de régler la vitesse de défilement des
lignes de fagon & ce que la nausle cesse. Il pourrait ajuster lo vitesse des
lignes pour qu'elles soient immobiles dans 1'espace, ou encore qu'elles soient
immobiles par rapport & lui-méme, ou pour une vitcsse intermédiaire. C'est cette
dernitre solution que choisit le sujet. Le Pr YOUNG pensc qu'il s'agit 13 d'une
action destine & dininuer le conflit entrc les afférences d'origine vestibulaires
et les afférences dlorigine visuclles.

Si j'oi déerit cette situation explrimentale efest parce qutelle me
semble représentative de la fagon dont jtai vu plusieurs chercheurs poser les
problénes de 1l'investigation, chez 1'homme des nécanismes qui contribuent au
contrfle de lu motricité. Encore une fois, le dispositif expérimental est extrl-
mement simple.

Dtautres rccherches mendes dans ce laboratoire concernent d'autres
aspects du contrfle du mouvement. Une expirience est destinde & ¢tudier 1l'effica-
cité de 1'utilisation par 1'homme de la rigulation en force. Un systére extrfme-

ment simple de levier sert & contr8ler la position d'un spot sur un oscilloscope.
Mais on demonde au sujet d'cxercer une régulation en forces Il seumble querla
régulation obtenue soit trés fine. Ceci est & rapprocher des recherches fondamen“i-

les sur 1l'aninel ; celles-ci suggeérent en effet que les informctions sur la tension



du nuscle, fournies par les divers mécano réceptours scraient essentielles pour

lc contr8le du mouvenent.

Lo plupcrt des expériences mendes dans ec laboratoire sont comneetées
en direct Avee un caleul-~teur hybride, c'est-i~dire comportent une pertie de
coleul digitol et un calculateur analogiques

Le Dr MEIRY a réaligd des Sthdes sur l'epprentissage visuel et moteur
en essayant de trouver des moddles interprétatifs. Ce sujet intéressant nia pu
8tre dlbattu faute de temps.

Sur le plen technigquiey le Pr YOUNG n'a recommandé 1'emploi d'un disposi-
tif commercialisé, qui permet la mesure du mouvement des yeux sans géner le
sujet et en pleine lumiére. Il s'agit dlun systéme & oeliules photo-électriques
fixdées sur des luncttes. Le fabricant de cet appareil est 3

SPACE SCIENCES INCORPORATED
301 Bear Hill Road, Walthan, Massachusetts, 02154

(Type SG ~ Eye Movement Monitor)
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MAN-MCHINE SYSTEM LuBORATORY (MASSACHUSETTS INSTITUIE OF TECHNOLOGY) 02139

(CAMBRIDGE MASS.

Ce laboratoire ost dirigd por le Pr., Thomas SHERID:N, Il travaille en
relation avee le Loboratoire du Pr YOUNG et le but des deux laboratoires est trés
proche ; réaliser des modéles de l*opéroteur humain & portir d'expériences sur
1*horme. Au jour de ma visito, trois recherches dtaient en cours s

- Une d¢tude de main artificielles Il stagit de commonder & partir de la
terre unc mein artificielle qui sera situde sur la Lune. Le dispositif technique
comprendra deux calculuteurs ¢ le premier sera situé sur la terre et sera comandé
mamiellement par un horme, le second sera sur la luney rceevra des ordres de la
terre, et commandera la main artifiecielles Le but de la recherche est de définir
les nodes opératoires de l'ensemble de fagon que soient ¢vitles les erreurs ou
oscillationse

-~ Une simulation de la conduite automobile. Le simulateur se compose d'une
piste cireculairc disposée autour de la pidce d'explrionce et sur laguelle se déplace
un moddle rdéduit dtautomcbile. Le conducteur est ossis au milicu de la piéce dans
une ccbine. I1 voit sur un éeran de télévision les images de la piste expérinentale
qui lui sont fournies por une cainéra fixée sur 1l'automobile, a la place de 1l'oeil
de celui qui la cornduirait si elle aveit la taille d'un véhicule réel.

Des obstacles apparaissent subitcment devant la voiture, des signaux
sont mis en plice, des situations de conduite pouvant ainsi &tre créés 2 volonté
et les rdactions du conducteur étudiéess

~ Une autre cxpérience de simulation est en cours de construction. Elle
a pour but de déterminer quel rle jouent les informations d'origine proprioceptives
dans lo conduite d'une outomobilee. On projette au sujet le film d'une route,en
laboratoire dens unc cabine expérimentale 3 puis on lui projette le néme film dans
une voiturc rdéelle qui se déplace sur une piste d'essai. Les vitres de cette voiture
sont peintes en noir de fagor que les seules informations dont le conducteur dispose
sont d*unc part le film, et d'autre part les sensations qui proviennent du mouvement
de la voiture et qui n'existoient pas en leboratoire. Il 'y aurait bien des cormen-
taires & faire sur les qualités ¢t les défauts de cette explrience, mais au moment
ol se pose & beaucoup d'entre nous le probldéne de la simulation, je pense que cette
recherche, corme les deux précédentes est susceptible d'alimenter utilement la

réflexiona



AUTRES LaBORITOIRES VISITES ET POUR LESQUELS UN COMPTE-RENDU NE FIGURE PiS
DatlS CE RiPPORT

Amerigan Medical .ssociation. Laboratory of Neurophysiology
535 Dearborn Streete CHICAGO

Harvard Medical School Leboratoire du Pr HENWEM.MN. Laboratoire du Dr HOUK
BOSTON 02115

University of Illinoig at Chicogo Circle Department of Biomedical Engineering,
Presbythian-St. Luke's Hospital and Colloge of Enginecring (Pre L. Stark) 1753
W. Congress Parkwey - Chicago (663.8670).

Dons co laboratoire sont gonduites des roecherches sur les propriétés
dynaniques du contrble visucl et moteur chez l'horme comme ehez 1'animal @
Contr8le meruel (Fonction de transfert, modéles de 1'op.ratour hunain) pendant
des tfiches de "poursuite" ; dynamique du conir8lc visuele

Le Preo STARK qui dirigeait ce laboratoire cst maintenant Professcur

d'Optique Physiologique & 1'Université de Califormice



LABORATOIRGS DIy RECHERCHE APPLIQUEE DONT LA VISITE SER.IT INTERESSANTE

La liste des laboratoires ci-dessous n'est en rien exhaustive. Elle comprend

quelques noms qui m'ont (té signalése.

Aerospace Medecine Research Loboratorye Wright Patterson iir Force Base Dayton, Ohio

Cet ensemble de laboratoires est un des plus grand des UiS.hie. On ¥ con-
duit des recherches dans tous les domaines de la Médecine idrospatiale. On y trou-
vera les recherches appliqudes les plus avancées dons les domaines de la Biomdea-
nique, de la Bionique, de ll'icoustique. J'avais projeté la visite de ce centre
mais il est nccessaire de faire des demondes officiclles asseszlongtemps & 1'avance
en raison de son caractére militaire,

On pourra y rencontrer, entre autres, les chercheurs suivants @

- C.3. CL.USER. Behavioral, Sciences Laboratory. Auteur de travauz sur
les moments d'inertie du corps humain

- HoE. Von GIERKE. Bio-acoustics branch. Connu pour ses travaux en
«coustique et en Biomdcanique. Clest & Zui qu?il fiaut s'adresser en premier lieu

- Ro HBADLY a fait des {tudes sur les vibrotions

-~ GeC.. FROST. Electronic Engineering Design Branch Maintenace. 4 contri-

bué au "Bioastronautic data bock™

Hanilton Standard Division. United Aireraft Corpe Deportment of Biophysics
Windsor Lock Commecticut U.S... (Mr CLSHBY)

Institute of, Transportation end Traffic Engineering.University of California.
Los Angeles

Dens ce centre de recherches sont simulds des accidents de voiture avec
des mannequins ; Ctudes de repose-téte, lésions du visnge. Btudes sur cadavre
Les deux chercheurs qui m*ont été sizmalds sont les Dr SEVERY et le
Dr A, NAHAUM.
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CORNELL seronautic Loboratorye.Buffalo N.Y.

Mr R. Mc HENRY y f7it dos sirmulations sur calculateur de la cinéna~

tique des accidents

SECTION OF PHYSIC..I, MEDECINE. STRITCH SCHOOL OF MEDECTNE _LOYOL.. UNTVERSITY
HINES ILLINOIS

Le Pr LIBERSON dirige dans cet établissement un Laboratoire de médecine
physique. I1 a aussi un département de recherches dans le cadre du VETERAN'S
HOSPIT:iL. Je devais visiter ce Laboratoire sur ltinvitation du Pr LIBERSON. Le

tenps n'a manqué pour le faire.

BIOMECH.NICS GitQUP, RESEARCH DIVISION, COLIEGE OF ENGINEERING
NEW-YORK UNIVExSITY 401 WEST 205 STREET. LNEW-YORK 34

Dans ce Laboratoire que je n'ai pas pu visiter, sont feites d'intéres-
santes recherches de Biomdécaniques. Les principaux chercheurs sont : le Dr
CONTINI, J.R, DRILLIS, SCHNECK, GuGE et BLUESTEIN

BIOASTRONAUIICS SECTION, AIR PLoNE COMP.NY ~ SBaTTLS. W.SH.

INSTITUTE OF RuH BILITATION MEDICINE, NEW-YORK UNJVERSITY MEDIC.L CENTER
NEW-YORK IOCI6

Lec Dr TICH.UER dirige ce dopartement de recherches Biomécaniques. On
y {tudie les problénes suivants s études électromyographiques dans un environne-
ment industriel, r8le des différents groupes musculaires du nenbre supériecur
en fonction de la disposition du poste de traovail, problémes de 1l'apprentissoge

moteureee
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DOCUMENTATION TECHNIQUE

Unc docunontation technique a ¢té rapportéee Elle concerne lcs problémes

]
sulivants @

- Blectrodes pour Eleetromyographie

- Copteurs de force, dtaccllération, ctCese
- Calculatcurs et analyse des donnéesg

- bnregistrenent magnétique

- dnregistrement sur papier photographique
= uamplificateurs, stiruloteurs

- Stdércotaxie

- kHesure du nouvement des yeux

= ctCeee

Cette docunentcation est & la disposition des personnes intéresséese
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Contrat C.E.C.A. N° &243% /22/02§

Compte Rendu des mesures effectuées & la Mine de Moutiers
le 11 et 12 Décembre 1967
( Diffusion restreinte )

Le but du séjour que nous avons effectué était de faire des mesures
dans les trois domaines suivants : bruits vibrations, dimensions du poste de conduite.
Ces mesures devaient porter sur la chargeuse transporteuse WAGNER dont nous avons déerit
le principe de fonetionnement dans le C.R. précédent. A la suite d'un échange de cor-
respondance le péln du séjour avait été fixé de la fagon suivante.

Arrivée, dimanche soir.
Installation des chafnes de mesure, lundi matin
Mesures, lundi aprés-midi et jours suivants selon besoins.

La préparation de cette campagne a demandé 1%équivalent d*une semaine &
plein temps pour GUERIN et 1l'équivalent d'une journée pour BERTHOZ. Nous sommes
partis avec le matériel suivant :

Bruit : -~ Sonomdtre B et K.
~ Magnétophone UHER,
Vibrations: Chafne d'accéléromdtrie ACB - Equipée avec 5 voies de
mesure, {0 capteurs.
- Equipement de développement des films.
- Petit matériel.
Dimensions: Plans du poste d'apres le relevé fajt précedemment.
Petit matériel.
Films : -~ Caméra KODAK.

- Projecteur.



1 « Déroulement des essais :

Nous sommes partis & trois le dimanche soir, nous étions comme prévu,
attendus par un chauffeur & METZ,

LUNDI ¢ Dds 1'arrivée & la mine le Lundi matin nous avons été accueillis par le chef dtex-
ploitatien, qui nous attendait. Descendus directement au fond avec le matériel nous
avons pu installer la chafne de mesure ACB sur la cha rgeuse, dans de bonnes condi-
tions puisque cette chargeuse avait été conduite pour nous dans l'atelier du fond
(Remise). Les fixations nécessaires, soudure de pattes etc... ont &té effectudes
sans retard par un personnel prét & nous rendre tous les services et attendant vi-

siblement que nous lui en demandions.

Pendant 1'installation de la chafne par GUERIN, nous avons pu nous rendre
dans un quartier faire les mesures de bruit dans les conditions suivantes :

Mesures au Sonométre et enregistrement magnétique des bruits lors du passage
de la Chargeuse WAGNER, lors du chargement et du déchargement.

Mesures du bruit 4e la foreuse JUMB0 avec les mémes moyens.

Ltensemble de ces mesures, transport compris, a demandé environ une heure
et demie. Deux persommnes (Porion et Chef Porion) nous ont accompagné pr8tes & nous
aider, facilitant les arr8ts de l'engin & notre discrétion.

Les niveaux enregistrés semblent élevés (98 & 108 dB) , le médecin du tra-
vail, D@,KESSLER, qui fait des audiogrammes du personnel tous les deux ans, nous a
dit n*avoir pas encore de baisse sensible des courbes depuis la mise en oeuvre des
engins (3ans), il recomnatt pourtant obtenir certaines anomalies qui seraient an-
térieures & 1'introduction des engins.

Nous avons démarré les essais au début du poste de l'aprés-midi, soit &
14 H. L'ambiance de 1'aprés-midi est réputée plus calme que le matin car 1'activité
est plus réduite : la régie (emtretien, voies, canalisations) ne travaille que le
matin et il n'y a que deux coffres, ou chantiers d'extraction, 1l'aprés-midi, contre
trois le matin, Ceci dit la production doit &tre la méme dans chaque chantier.
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Ltengin nous a rejoint sur le chantier, nous avons effectué les mesures
de vibration sur le poste de conduite suivant le protocole décrit plus loin. La
fréquence de manoeuvre d'une des commandes a été enregistrée. Le conducteur a éffectué
lui-nfme les mesures gréce & une poignée de commande fixée a portée de la main. Les
mesures ont duré environ une demi-heure tout compris.

Nous avons alors décidé de remonter au jour développer le film, Ce qui a
été fait entre 16 et 17 Ho30. Puils les films étant satisfaisants nous sommes descendus
& nouveau et, aidés d'un porion, nous avons profité du briquet pour détacher la chatne.
A 19H.30 nous étions au jour aprés avoir pris quelques photographies.

Le mardi metim nous avions prévu de faire un film et les mesures de dimension. Nous
avons rencontré le Docteur KESSLER qui nous a dorné quelques indications, nous si-
gnalant notamment qu'il observait des anomalies vertébrales, mais qu'il était diffi-
cile de distinguer les effets des différents facteurs autres que la conduite des engins.
I1 a insisté sur le r8le aggravant que jouent sans doute les secousses. Clest un homme
coopérant, qui connaissait WINER d'aprés les publications faites chez RENAULT. Il

s'est plaint d'8tre la proie de trop de mineurs qui exploitent des tours de rein qu'ils
se sont faits dens leur jardin, pour en tirer des pensions et mille autres petits ou
grands avanteges.

Nous sommes descendus au fond et nous sommes rendus dans les galeries choi-

sies pour le film, De toute évidence 1l'endroit avait &té sélectiomné de fagon & ce que
les galeries soient bien nettes, le sol bien plat. Aprés environ une heure de travail
nous avons pris les quelques séquences nécessaires pour avoir une idée du fonctiomne-
ment de l'engin.

Encore une fois l'engin comme le persomnel était & notre disposition. Et
nous avons terminé ces mesures par une vérification des cotes du poste de conduite.

A midi 1'ensemble des mesures était terminé sans aucune hBte et avec le
maximum de facilités. Les nombreuses allées et venues entre les chanyiers et les puits
(2 xm environ) que nous avons dff faire pour assurer & notre travail la souplesse
nécessaire ont été facilitées par la mise & notre dispos:.tlon de tous les moyens de

transport utilisables suivant les heures.
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L'apres midi nous avons rendu compte de notre travail au directeur de la
mine,Monsieuwr CHERVET qui s'est étonné de la fin précoce de notre séjour. Il nous
attendait pour une semaine environ et a été intéressé par ltidée de nous envoyer un
sidge & essayer en laboratoire.

Puis nous avons fait une visite & l'atelier ou seront construites & partir
de Janvier, les chargeuses WAGNER. Nous y avons rencontré Monsieur GODEL qui nous a
dit avoir commandé des sidges BREMSHEY qui donnent satisfaction dans le bassin ou

plusieurs chargeuses WAGNER sont en service.

2 =~ Observations générales :

Le climat de cette campagne de mesures a donc été tres favorable, puisque
nous avons été bien regus, aidés efficacement et avons réalisé le programme des essais
précis en peu de temps malgré des difficultés techniques certaines, et ceci sans géner
trop la production.

On peut 8tre &tonné de la trds courte durée de notre séjour et des essais.
Nous avons voulu essayer de tester la valeur d'une intervention ergonomique courte,
trés soigneusement préparée et portant sur des objectifs limités. Si les résultats
sont décevants cela doit 8tre attribués & notre conception et & nos hypothises, mais
pas aux conditions de travail local. Nous pouvons donc espérertirer de cette campagne
quelques enseignements,

Ceci dit la mine de Moutiers prévoit quelques particularités qui diminuent
quelque peu la valeur de cet exemple. Tout d'abord le persomnel y est déja trds réduit,
il flotte dans un v8tement trop grand et a visiblement plus de matériel qu'il ne lui
en faut, la production syant été réduite de trois fois. Des licenciements vont encore
intervenir au mois de Mars, chacun se tient donc sur ses gardes et est particulidrement
disposé & bien accomplir les voeux du patron, par qui nous étions expréssément envoyés.
Ensuite il est vraisemblable que dans sa stratégie de direction Monsieur CHERVET ne
néglige pas d*effectuer des recoupements, il stest déja penché trés attentivement sur
le probléme du conducteur de la chargeuse. Il est en possession de documents qui lui
indiquent qu'il est difficile d'améliorer la situation et est sans doute prét 2 nous
laisser pateuger pour bien montrer qutil a fait tout ce qﬁ'il a pu.

Des progrés peuvent 8tre faits si nous savons exploiter certaines contra-
dictions comme par exemple celle qui consiste & trouver, car beaucoup se résume ainsi
un sidge de 1000 F. sur un engin de 250 000 F., et celle qui veut que le‘siéga dtori-

gine n'existe plus sur aucun des engins actuellement en service. Mais ceci reldve main-
tenant de la dismcussion orale.



3 _~_PROTOCOLE D'ESSAIS.

Les mesures de vibrations que nous avions & effectuer sur la
chargeuse WAGNER ST4 ont été menées & bien grfce au matériel suivant :
- Un enregistreur photographique A1322 avec générateurs 22 V 1000 Hz et
démodulateurs afin d*aliménter les capteurs dtaccélération.
-~ La source de tension était constituée de piles 30 V.
~ Les récepteurs étaient cinq galvanomdtres & cadre mobile et un signal
électomagnétique; les transmetteurs, des accéléromdtres & mutuelle induction,
et un micro contact mesurant la fréquence dtutilisation des commandes.
Ltensemble de la chaine avait été monté et essayé en laboratoire.
Suivant le protocole d'essai il a été prévu de mesurer les vibrations & trois
niveaux, plancher de l'engin, bassin et thorax du conducteur.

Nous avons donc disposé sur des triddres montés sur des supports
trois capteurs placés suivant trois axes : Vertical -~ Longitudinal - antéro
postérieur, ces capteurs étant repérés de fagon & effectuer les branchements
sans perte de temps. Le support des moyens d'enregistrement fut fixé sur l'engin
& proximité du conducteur. C'est celui ci qui effectua les mesures, la poignée
de commande de l'enregistreur se trouvant & proximité.

Les capteurs dtaccélérations furent placés aux différents niveaux
choisis : plancher -~ bassin, grfce & un moﬂ'l:age de cuvette de sidge fixé par des
sangles au conducteur, et thorax avec une fixation par sangles élastiques.

Le micro contact fut soudé sur ltaile de l'engin, la liaison avec
la commande se faisant par un ressort.

Comme nous disposons de trois fois trois capteurs, la premiére
mesure se déroula en enregistrant les vibrations recueillies an plancher dans
les trois directions ainsi que les capteurs verticaux bassin et thorax pendant
un trajet complet chargement, manoeuvres, déchargement. La vitesse de défilement
du papier enregistreur étaut de 30 mu/s puis pendant une portion de marche arridre,
engin chargé, i vitesse de défilement du papier 150 mit/s. B



La deuxiéme partie consista a mesurer les vibrations verticales
au plancher de l*engin dans les trois axes au bassin, et verticalement au thorax.

Enfin la troisidme partie, les mesures furent faites verticalement
au plancher et au bassin et dans les trois axes au thorax.

Entre chaque phase d'enregistrement il était nécessaire de faire
les commutations de capteurs, et d'effectuer le réglage du zéro.

Une pidce du dispensaire de la mine transformée en chambre noire
nous permit de développer la bande enregistrée.

Les résultats étant satisfaisants, la chafne fut démontée le soir
m8me de notre arrivée, l'ensemble des mesures de vibrations ayant demandé une
journée de travail.

La matinée du lendemain fut consacrée & la prise d'un film nous
permettant de mieux connaftre les conditions dans lesquelles évolue l'engin. La
chargeuse et la rame de berlines furent déplacées vers un autre lieu de charge-
ment, ceci nous permettant de travailler dans les meilleures conditions. La caméra
utilisée était une Ciné Kodak Spéciale. Le film kodak tri X . Aucun éclairage
existant dans la mine, un projecteur de 1 Kw fut utilisé.

Le film fut pris sur le trajet de l'engin, au point de chargement
de déchargement et entre ceux-ci. Profitant du changement de la rame de berlines,
nous avons pu effectuer les mesures de dimensionsdu poste de conduite, ainsi que
prendre des photographies de celui-ci (il est & comseiller de prendre des photo-
graphies du poste dans les trois plans suivant lesquels le schéma du poste est ef-
fectué, et de placer sur l'engin des références permettant de réparer approximati-
vement les oublis ayant pu intervenir),
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ETUDE PHYSIQUE D'UNE SOURCE DE VIBRATION

Ce qui suit rappelle les councepts esseantiels pour l'aaalyse
de la plupart des vibratioas. Ces coicepts et les méthodes de mesure
indiquées servent dans 1'analyse d'ua trés grand nombre de foactions
oscillantes (Vibrations stationnaires ou transitoires, chocs, bruits,
éléegctroencéphalographie, électromyographie...).

Les quatre paramétres les plus importants pour caractériser
une vibratioa sont

le temps t (en secondes par exemple)

la fréquence { (en cycles par secondes), ou son équivalent la
pulsation & = 27 f ean radiznspar seconde

la phase en degrés ou en grades

1'amplitude (en unites de longueurs, de vitesse, d'accélé-
rat-on, etc...).

Analyser une vibration revient A étudier les variations de ces
dififérents parametres les uas par rapport aux autres, Le triédre ci-
dessous schématise les combinaisons possibles,

amplitnde .Lu phase On obtiendra successivement
!

- dans le plan amplitude-temps
J- 1™histoire™ de la vibration
- (x en ionction de t) qui doaae
e eeSEps licu 4 1'analyse de l'amplitude.
- daas le plan amplitude-fréquence
l'analyse de fréqueance(ou aanalyse
spectrale)
- dans le plan sréquence-temps
l'analyse sondgramme.

i"réqugnce

Hous dirons quelques mots de 1'analyse pay@orrélation

1/ ~ ANALVSE DE FREQUENCE, ANALYSE BE L°AMPLITUDE.

1) - Vibrations sinusofdales

—— R e e mem ey Gew @wm  eem e e cmme

Une vibration sinusofdale se caractérise par le fait que le
mouvement se produit A une fréquence f donnée, avec une amplitude
maxi An constante et une amplitude instantande x(t) de la forme :

x(t) = xXw» Sin (wt +q7) qiconstant

Analyse de fréquence, Il n'y en a pas a faire, il sufftt d'obte-
nir sur un papler le tracé du mouvement pour calculer w-—et f,

Analyse de 1l'amplitude, On peut mesurer directement sur le tra-
cé l'amplitude max XA . Mais on sait faire une decription &
plus compléte de 1l'amplitude : on _peut calculer sa valeu-r moyenae;X
sa valeur quadratique moyenne i‘ﬂﬁj ou plutdt la racine carrée deﬁiﬁﬂ\

que 1l'on note §

Rappelons que pour une fonction x (t) quelconque :



1a valeur moyenne est x =

=3} o=t

T D e
//’ x(t) dt
(o}

T

La vglgq;_gga@rg;igqg moyenne est §£ =B1¢ 2
E T x“(t)dt avec

., 5

| 6-V 58

Autres descriptions

i1 est commode de considéré un mouvement sinusofdal comme
la projection sur 1l'axe ox du mouvement d'un vecteur d'amplitude
x0 tourant autour de o avec la vitesse angulaire W . Une telle
représentation permet d'assimiler la vibration a une graadeur
dite "comgexe" exprimée par un "nombre complexe". Ce qui,a son
tour, permet de simplifier les calculs concernant ce type de
vibrations,

Jn dit que 1l'amplitude instantanée x€tt) est la partié réel-
le de la vibration comgexe X(t)

X(t) = oc,,,m(wtm?) +j sin (ot rcp)

j = symbole des "jmaginaires" 5(w6+q0

on démontre que Cos ( wt + q/) + j sin (wt +CP) - &
et on exprime la vibration complexe sous la forme:j (Wt +?7)

Akl s €

L'amplitude instantanée d'une fonction périodique est du ty-
pe x(t) = (¢t + pT) ce qui veut dire qu'elle reprend la méme
valeur au bout d'un temps T . Pour étudier une telle vibration
on démoptre qu'on peut la décomposer en une somme de sinusoldes
appellées harmoniques. On dit qu'on décompose la vibration
en série de Fourier.

X L'amplitude instantapée est alors de la forme (t) =
[t R -~ =
A=t + nT) : ’.‘c’t}=> GhSin (n wb+ G;%n)

=0

ou  est la pulsation dite fondamentale
Ch &st 1'amplitude de 1'harmonique n
h.w est la pulsation de 1lharmonique n

n est la phase de l'harmonique n

Le vesteur représentant la vibration éera donc la somme des
vecteurs représentant les différentes harmoniques.

, dratiquement on aura décrit 1la vibration lorsqu'on disposera
(l)du diagramme % (t) en fonction de t;<2}des amplitudes et des
déphasages des divers harmoniques, La figuregi"récapitule les
différentes étapes d'une telle étude. Thviisal
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Mesures - Analyse harmonique graphique (trés long) A S

- Filtrage des différentes fréquences par des filtres

€lectriques (précis)

- Analyse vector; .lle watimétrique
6m Aoshe g fes déphasage entre les diverses harmoniques)-

- Anzalyse par calculatrice : on prend une période de 1la
vibration, on 1a découpe en un certain nombre d’éléments(20,50;1C0)
et on tabule les différentes valeurs de l'amplitude ainsi obtenue.
On iatroduit ces valeurs dans une calculatrice popogrammée pour fai-
re l'anat?yse de Fourier, La machine donne directemant les amplitudes
des différentes harmoniques et de leurs déphasages. Un programme de
syntheése permet de reconstituer la courbe initiale. Cette méthode

En somme il faut retenir que pour analyser une vibration pé~-
riodique on peut 1la décomposer en unc dérie discontinue de sinu-
s0Ides et 1la représenter par un t2bleaqy de valeurs numériques

- e

v ditudes et phases des harmoniques "¢t de la fondamentaIe.)

%) ¥ibrations aléatoires i te o ot

a - Aaalyse Spoctrale jéﬁﬁﬁfgjfjﬁif@ﬁ danene.

e UNER | PR €Oy Bosthon L L ]

Ces vibrations contiennent théoriquement toutes les fréquences

et dc¢ lagon imprévisible, on ne peut donc pas les décomposer en {, g“(
/ enfﬂaction de la fréquence. Pour cela on garde le principe de’ 1a
décomposition de Fourier. On démontre que la série de Fourier doit

@tre remplacée par sa limite si 1a fréquence de 1a fondamentale

tend vurs séro: lr/_‘:_\f."},L‘}fE..f‘_‘_-f?.‘.‘_._L.'.."_e.t. s twt
[ oA el
81 X(t) est la vibration aléatoire xie)= Lo / f)ﬁf € A%ﬁf
< ../_\gu Avte @ = CoSfbh-_
| ui 'tC!\‘\Cu
ce qui définit la densité Spectrale S (t0)95st une mesuee de
1"intensité” ou dJda la "densité™ des CLlENYYE ns (ou des- fréquen-~
ces f) présentes dans la vibration.
e o
/ e 0. .’ 47 .
On démontre que Icgfuyd&): Cim, L ; 'Xﬁ?dt
/ T \‘T? / p T ﬁ,.u-‘otle = L
B - -\Tl& - Oty ‘e

Qgne : .

S&@eschne moyenne quadratique par unité d¢ fréquence., Elle s'exprime
en valeurs quadratiques moyennes par radian par seconde, Oh ohtient
donc une courbe continue ou spectre de 1a vibration aléatoire, La
surface entre la courbe et 1l'axe des fréquences représente la
moyenne quadratique totale de x (t)

On utilise pratiquement le symbole”VV; = 4 WkaU) -
ﬂﬁf} est la densité spectrale mesurée; elle s'exprime en valeurs

moyennes quadratiques par cycles par secondes

(- E G TP = e e— . e
. AN
P




- Dans le cas des mesures d'accélération elle est en g2

par cycle par seconde, )

A

R

>(f
Diagramme amplitude-temps spectre de la vibrationz(:>
CAS PARTICULIERSt_

Spectre & bande large.C'est 1le spectre d'une vibration aléa-
toire qui ne contIent qU'Un nombre limité de fréquences (Alors
qu'une véritable vibration aléatoire coantient toutes les fréquences)
La largeur de la bande est grande par rapport T Ia fréquence

centrale fc (ou de 1l'ordre de grandeur,%f la fréquence centrale fe).

£ ,‘\
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"o tii
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“Diagramme amplitude-temps (5 N spectre 10

i

Dans ce cas 1l'int@rale de Fourier est prise de Wiy, & W2 au lieu

1 de %4 +00 . La plup.rt des spectres aléatoires rencontrés daans

3 rcealité sont de ce type (Par exenple le "bruit blanc" d'un géné-
rateur qui €onctionne entre deux fréquences),

Spectre_a bgpge_ézrgizg. C'est le spectre d'une vibration aléa-

toire qui n'a de valdurs significatives que dans une bande de fré-
quence étroite par rapport 2 1la grandeur de la fréquence centrale.

La vibration correspondante a les caractéristiques d'une sinu-
soide dont l'amplitude varierait de fagon aléatoire.
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Ja rentontre ce type de vibréﬂion dans la réponse d'un systéme

de masses suspendues excité par une vibration aléatoire. Ceci pecrmet
la pré¥ision de 1'ampleur des mouvements d'un tel systéme avant
sa réalisatdon ou pour le modifier une fois réalisé (ex. : véhicule
sux un terrain).

(I) - Une autre définition de 1la densité spectra%g est la suivante :c'ec

la valeur limite de la réponse quadratigue meywne|X* d'un filtre sélectif
parfait (gain zéro en dehors de la bande passante, gain 1 dans la ban-

de passanteﬂgui a une _courbe caractéristique rectangulaire) divisée
Par la langeur de la Pande passante du fidtre lorsque cette largeur
tend vers zéro. Clest d'ailleurs ainsi qu'on mesure pratiquement 1la
densité spectrale. (Seulement la largeur de bande des filtres n'est

pas vraiement nulle). .



MESURES -

¢ schéma ci-dessous indique les prigcipales étapes de l'analyse
spectrale. Nous avons indiqué un dispositif multiplicateur de
vitesse qui est particuliérement intressant pour l'étude des basses
fréquences, Le schéma propose l1l'utilisation d'up seul filtre en
changeant la vitesse de 1la bande magnétique., On peut aussi utili-
Ser une vitesse unique et une batterie de filtres. La mesure
réalisdée est toujours une approximation puisque pour satisfaire .
& la théorie il Faudrait disposer d'un filtre rarfait dont 1la
largeur de bande tendrait vers zéro. e}
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b -~ Analyse de 1l'amplitude d'une vibration gléggoize.

La ccnnaissance que 1l'on a de la valeur instantanée d'une vibra-
tion aléatoire X (t) A un instant donné ne fournit aucune infor-
mation sur la valeur qu'elle prendra A un instant ultérieur. On
sait seulement qu'il ¥ a une certaine »robabilité pour que sa valeur
Soit située A l'intsérieur d'un certain domaine de valeur, C'est—-a-
dire qu'on ne peut: ile .décrire qu'en termes statistiques,

RN
On connait l’emploiVStatistique classique des notions de :
-~ Densité de probabilits - La densité de probabllité Px mesure 1la
probabilité pour que la fonction X (t)soit comprise entretxl et
Wy + dIC
=, 3L ©

—- La probabilité cumulative - La probabilité cumulative P (x> )
est la probabilité pour que X (t) dépasse une certaine valeur. On
normalise les courbes en considérant le rapport % .La probabilite
cumulative est alors »p ( %,2» ) &

Ceci posé on peut s'intéresser 2 deuwiX sortes de valeurs de 1'ampli-
tude d'une vibration aléatoire °ﬁgﬂ 4 fb A
- Ses valeurs instantandes xi/ l "‘”' e ;&‘J'
_____________ e
~ Ses valeurs maximales OG>

TR e e e e e e e o

e > b
Le tableau ci-dessous indique 1les différentesana{yses_Rgssibles et
donc les différentes courbes que 1'on peut obtenir,

Densité de probabilité _ProbabiTité cumulative
ﬁdealeurs instantapées..;. I II
(t.¥aleurs maxi............ 111 IV

- g S — — = - - ——-—~_—__—-——._-——-—-—__.



Exemple :

Les courbes ci-dessous donrent quzlaues exemples de courbes
dans le cas d'une vibration gaussienne A bande large ou étroite
Une vibration gaussienmse est une vibration pour laquelle la dis-
tribution des amplitudes instantanées est une loi normale (ou do

Valeurs idstantanées |

— e et e mta see et e ey —

MDensité de probabiliteé ' A Probabilité cumulative

l . e
| / [ (I ) i (s
% | QUA{'I:S
| de “laus§ e
i / ld ~ DC - ' —— \[’1;‘ o |
38 o TS - o) X6 AT

Spectre & bande large ou Spectre & bande large ou éiroite

étroite R -
Y2 1eurs maxis
ADensité de probabilité oo Probabilité cumulatibe
: i - 2
r e
AN (111) | (zv !
L__,, // 145 "6 = L\_,N;f‘\\ ] & s@:‘:?o ______ k14 ‘.{'j(_: Lo
" Spectr¢ Aobande étroite — Spectre A bande large Spectre i~
A bande étroitc

(D stribukion de RAYLEIGH).

MESURES. L'ensemble des résultats obtenus ci-dessus montre quc
T'analyse de l'amplitude d'une vibration aléatoire %ient pas cumpte
de la fréquence. On peut bien sOr appliquer las différents con-
cepts & 1l'analyse de la vibration globale, On utilisera pour cela
des compteurs statistiques de niveaux ou de la tabulation manuelle.

Si oa veut utiliser la théoriquc correctement on doit filtrer ia
vibration eg les fonctions de probabilité doivent étre les signaux
de sortie X'(t) d'un filtre sélectif appliqué & la vibration aléa--
toire A (t).

On peut alors utiliser diverses techniques et en particulier desz
papiers de Erobabilitén Ces techniques permettent de caractdériser
ltamplitude de la vibration par des paramétres simples dont on pauxrxa
facilen ent étudier la variation,

bty de pr0tafifis cumalatives  Soud destines  SeuLomeubpoyse

) les \ . ! { toe’
des vafius osthve, i s (de 0d o) - L (o2 eI e B TR
5 SRl ol Adcuiile b ptob, & 21b Cumul
ALL“Q O wR & ga\W\(\ C\LLSI\t;uQ . /// it \ =%
V) Ll -
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Quelle que soit la ngiwm. de la vibration on peut obtenir
la variation de la fréquence en fonction du temps. Cette méthode
permet de faire en méme temps une arAlyse de fréquence et l'étude
de la répartition temporelle des différentes fréquences. La techni-
que utilisée consiste & enboyer le signal analysé dans une batte-
rie de filtres., Suivant 1l'intensité du courant sortant du filtre
un papier spécial sera plus ou moins brule par un petit arc élec-

3

t -

B e

.. ) LN

Erique. On obtient les tracés suivaats :

S t? ! | e .....__.___.__.—_.” eim
o fonction périodique .7é i

Sinusoide discontinue

B -;-.' —_ 3 i s
g, e T ————_——ma

L bk

I

Shectre & bande lé}ge’ Spectre 4 bande étroite
Ccci est intéressant pour voir si les phénoménes vibratoi-
res sont continus, intermittents et pour chiffrer exactement

leur répartition temporelle. Op lVebent avec uh Q§70%4< el i
éwhqc)u fﬁe Ase te Ham de  Sona ("lqmme )

11X/ - ANALYSE PAR CORRELATION.
Autocorrélation, On fait 1l'étude de la vibration en effec-

A'une fonction x (t) A deux instants t et t + T

Rt . =1 / . x(t).x(t +T) dt. R@) est 1la fonction
5 d'autocorrélation.

T\} Q2 _-T

R, (?) e;g %?e fonction de T intervalle entre les 2 mesures.
[V

Wi 7 fowctiow ait'atoiYR A Fowde $tviie
& ool
/S\V\RSD\C‘((. )
/\ (r~EER S ﬁﬂ:\
i i 7L/
Corrélation g;éﬁé@?tﬁeme chose entre deux fonctions xl(t) %2 (t)

T

R.(Z’) 4%1 ////4 . xlt(t). Xg (t +7T )dt R (T') est la fonc-
Ela T;wz T tion de corrélation
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Janvier 1966

Rapport d‘Activité
A. BERTHOZ - Attaché de Hechorche
laborateire de Physiologie du Travail du C.N.R,.S.
(Pr. J. SCHERRER)

Entre le mois de Janvier et le 1j Ootobre 1965 (1) le travail concernent
les vibrations de bassee fréquences (1«20 Hz) qui evait été entrepris au cours
des années préoédentes a été poursuivi sous la direction du Dr. A. WISHNER,

1. La recherche des modes oscillatoires de divers véhicules sur le tere
tain a été complétée par 1'étude d'un tracteur lourd (CR 8) - les accélérations
& divers niveaux du poste de conduite (Plancher, Sidge, Thorax et téte du con-
ducteur) ont été mesurées. L'enregistrement magnétique des vibrations a permis
d'établir des speotres de fréquence dont nous avons assuré 1'interprétation.

les résultate confirment les oonolusions de 1'étude précédsnte sur la
Chargeuse Michigans ce type de véhicule oscille suivant des fréquences déter-

minées qui correspondent & deux mouvements composés de galop et do pseudo re-
bondissement. '

On & exploré les possibilités d'une analyse statistique de 1'amplitude
des acoélérations qui faciliterait la comparaison entre divers véhicules ou
1'évaluation de 1'efficacité de certaines modifications destinées a nodifier
lee oscillations.

2« En laboratoire, sur table vibrante, divers sidges ont 6té essayés
en vue de leur adaptation sur des véhicules donnés (Chargeuse et tracteur agri-
cole) ‘ S N

(1) Date a laquelle le Service Militaire a interrompu les recherches en oours.
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Leur courbe de réponse peut ainsi &tre déterminée, ce qui, connaissant
les oscillations des véhicules fournit d'utiles renseignements d'une part, pour
la conception de dispositifs de protection et d'autre part, pour 1'étude physio-
logiques des bonséquences de l'exposition aux vibrations.

On peut estimer qu'actuellement les sidges éonstitués de systimes & res-
sorts et amortisseurs passifs, s'ils protdgent 1'Houme des choes ou des hautes
fréquences duss au moteur, lui communiquent des déplacements et des aceélérations
dtamplitude excessive, '

Les déplacements relatifs entre les masses du corps humain sont un
oritdre de la séverisé des oscillations. Mais si les déplacements thoraco-abe
dominaux sont bien connus, on manqusit de données concernant les mouvements du
thorax par rapport au rachis et les mouvements de la tSte.

Des mesures d'accélérations et des enregistrements photographiques ont
domé, pour des vibrations vertidalea, une évaluation nunérique de l1'amplitude
des déplacements du thorax devant le rachis, 1ui méme relativement rigide.

En oo qui oconcerne la t8te an observe entre 4 et 6 Hz, suivant 1l'amplitude de
1'excitation, qu'elle est animée d'un mouvement de rotation autour de la colome
ne vertébrale cervicale. Tout se passe comme si, pour ces fréquences, les muscles
de la nuque ne compensaient plus de fagon oontinue les tensions qui leurs sont
imposdes par la t8te. L'électramyographie des muscles de la nuque a révélé que,
lorsqu'on augmente la fréquenee, & 1l'activité tonique de repos se substitue, &
partir de fréquences variant entre 2 et 4 Hz suivant l'amplitude de 1'exoitation,
une activité intermittente qui pouvait provenir d'un défaut de régulation cen-
trale ou d*un phénomdne réflexe du type nyotatique.

3 = Le travail réalisé depuis deux ans a constitué la matidre dtune
Thése de Dooteur-Ingénieur dont la gonmtenance a été reportée, pour des raisoms
de service militaire, au mois de Mars 1966.



MODELES ET TECHNIQUES pour 1'ETUDE des VIBRATIONS
ALEATOIRES SUBIES PAR L'HOMME ~

paxr A. BERTHOZ (Laboratoire de Physiologie
du Traveil du C.I\T.R.S.) -

Nous avons cherché & vérifier sur des modiles la généra~
1ité des résultats obtenus précédemment sur des engins de

chantier et concernant la tramsmisgion & l'homme des vibrations
de basse fréquence.

Puis, en prenant comme exemple des véhicules lourds a
pneumatiques (chargeuse-pelleteuse, tracteur lourd, tracteur
agricole) et & chenille (Bulldozer), nous avons tenté de pré-
ciser une méthode pour mesurer et représenter les processus
vibratoires réels. Cette étude blo-mécanique est un préalable
indispensable & 1'élsboration de critires de tolérance.

Etude Théorigues~

19y« Les moddles de masses suspendues montrent que
le mouvement dé’la plupart des véhicules & penumatiques, se
décompose en un galop et un pseudo-rebondissement qui se combi~
nent de fagon complexe mais prévisible. La connaissance du rayon
de giration de chaque véhicule faciliteralt la prévision de ses
modes d'osecillations.

20, Le calcul de la réponse d'une masse suspendue
} une excitation eléatoire (ce qui rend compte d'un grend nom-
bre de cas), permet de prévoir, par enalogie, la réponse d'un
‘yénicule donné & 1l'excitation par le sol. Cette réponse se
fera & des fréquences déterminées, quel que soit le sol. Seule
1'amplitude des oscillations reste un paramétre essentiellement
varisble. On nomme ce type de réponse: processus aléatoire a
bandes étroites. Ceci reste valable sous certaines réserves
lorsquton superpose plusieurs masses éuspen&ues ou lorsque
le systime est non-linéaire. Il est trés difficile de modifier
les fréquences d'oscillations des véhicules une fois qu'ils

sont réalisés.
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Détegg;ggﬁion expérimentale des réponges.-

Nous avons mesuré les composantes de l'accélération dans
les trois directions de 1l'espace en divers points du poste de
conduite et du corps du conducteur, suivant la technique propo-
sée par Wisner.

Les réponses ont été analysées gréce & des "coupes" des
processus vibratoires enregistrées sur le terrain:

1%= Les variations de 1lemplitude de ltaccélération

en fonction du temps rermettent une analyse sommeire mais
rapide.

2%= Des analyses de fréquence donnent la répartition

de 1l'énergie vibratoire dans différentes bandes de fréquence.
Elles montrent, wonformément & la théorie et aux mesures fai-
tes précédemment; que les spectres des,oscillations sont compo-
8é6, dans les basses fréquences (1 & 6H2) de une ou deux poin-
tess Celles-ci correspondent au galop et au pseudo-rebondisse~
ment. La position relative de ces deux pointes donne des rensei-
gnements sur la portée des modifications que l'on peut apporter
& le stabilité dynemique des véhicules. Ia pureté des fréquen-
ces d'oscillations exige une précision en fréquence de quelques
dixidmes de Hertz? Ceci prouve que 1l'on ne peut pas utiliser
pour l'analyse des vibrations mécaniques les méthodes de 1l'ana-
lyse des bruits pour iesqnels des analyseurs & bandes d'octave
suffisent.

Les analyses de fréquences confirment 1'extrfme amplifi-
cation introduite entre le plancher du véhicule et les masses
du corps humeain. '

3%~ L'analyse de fréquence ne peut pas donner en
méme temps une bonne description des variations d'amplitude.
On & cherché jusqu'ici & exprimer les seuils de tolérance aux
vibrations en seulls absolus ou en valeurs moyemnes. Il semble
préférable d'exprimer ces seuils en termes probabilistes, plus
proches de la réalité aléatoire des variations d'amplitude.
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Pour ceci on doit réaliser une analyse statistique des
distributbnes de probabilité des amplitudes et exprimer les ré-
sultats en valeurs quadratiques moyennes avec des pourventages
de dépassement. Nous proposons de faire cette analyse sur les
amplitudes de or&te du signal filtré sux différentes pointes du
spectre et non pas seulement sur le signal global comme on le
fait traditionnellement. On montre que les résultats peuvent
se porter sur des graphiques oh les distributions des amplitudes
sont représentées trds simplement par des droites ce qui permet
des évaluations rapides eb des essais comparatifs.

On dispose asinsi de moddles et de techniques qui devraient
permettre de.connaltre les vibrations qui sont effectivement
transmises 3 1'homme. Les m8mes méthodes donnent ensuite un .
moyen pour juger de l'efficacité des dispositifs de protectione.

RESUME -

Sur 1l'exemple de la conduides des engins de chantier, on
étudie théoriquement et expérimentalement les propriétés des
structures vibantes. Les moddles prévoient que les oscillations
des véhicules sont la combinaison complexe de mouvements simples
et que la réponse dés systimes suspendus (véhicule - sidge -
homme) & une excitation aléatoire se fait & des fréquences dé-
termindes. L'analyse de fréquence et 1'analyse statistique des
amplitudes confirment les prévisions des moddles et fournissent
Tes moyens de décrire les processus vibratoires subis par 1'

hommee



SUMMARY

Based on the exemple of field vehicles the properties
of vibrating structues are studied theoretically and experi-
mentally., The vehicle oscillations result from a complex combinat
tion of simple movements.

The response of suspended systems to a ramdom exeitation
occurs at definide fréquenciess. Spectal analysis and stetisti-

cal analysis .of emplitudes confirm what was predicted by the

models and provide means to describe the vibration processes

- undergone by man,



Par A+ BERTHOZ
(Leboratoire de Physiologle du Travail Gu CeleReS.)

(n connait les inconvénients des critdres objectifs
concerncnt la toldrance humaine aux vibrations (Wiener et Coll
1965) ot mlme les plus récents (Coernamn 1966) sont loin de
donner pleinement satiofactions

Ltétablissement des sritdres physiclogiques valables
guppose que l'on connaisse au prdaleble les mouvenments des
difoérenten parties du corpss or l'homme est un oystdne bioe
mécanique comploxe. Il se comporte comme un systime de masses
suspendues non lindaire dont lem caractéristiques varient
suivant la posture adoptée et le traveil & réaliser, Bien que
certaines résonences des masses corporelles se situent dens
we méme bande de fréquence (2«7 Hs) (Dieckmann, 1957 -
Oﬂm. ‘96!." Wisner, ‘965 - Dﬂ_ﬂlﬂ-ﬂ ot Ghriat,1966), chaw
cune do ces réoonemees 8o produit & une fréquence détemminée
ot surtout met en jeu @Ges mécanismes particuliers. Les mesures
quo nous avons faites en utilisant la technique d*accélérométrie
dderite par Visner montre gue chez un homme essis soumis A deo
vibrations verticales sinuso¥deles, la partie supérieurs du
yashis eot enimée de mouvements verticesux peu différents du
bassin du sujet, néme lorsque le thorax entre en réconance
(4=5 Eg). Le thorax semble osciller devant le rachis, Ceci
ntexelue par les mouvements de flexion du rachis mis en évie
dence par Erpuse ot par Dupuis et Chrigts

Lo t8te oot enimée entre 4 et T Hz d'un mouvement de 1o~
tation dans le plen sagittele la fréquence qui correspond euw
mezimum dYemplitude de ce mouvement varie en fonction de 1'am=
pilitude de 1'excitation.

On observe done, méme lorsque 1texcitation est verticale,
1'apparition de conposantes horizontalesy °4.,' ea_yswpourquoi. nous
pensons qu'il est utile de mesurer systématiquement ces
couposantes. En particulier nous proposons comme indice de
1s votation de la t8te le module du rapport entre lee
cozposentes horizontele et verticale de 1'accélération maxie-
mele Gu sommet du crfne.
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On peut utildiser ces résuliats dans la pratique ergzonoe-
miques Iorsquion cherche B atténuer les vibretions, m8me sens
pouvoir fizey de limites précises aux nivesux admiseibles, la
re¢herohe des courbes de réponse des sidges sur table vibrante
enimée d'oscillations sinusoldales est la méthode la plus sfive
pour connaftre les propriétés des eidges et les comparer avec
les données propres au corps humain et aux wéhicules. Elle
nousa;permis de montrer que les sidges actuels ne filtrent pas
les vibreions au~dessus de 3 & 4 Hzp ceci tient & leur principe
mécenique et varie peu malgré i'sbondente diversité des réalisa~
tions technologiques.

Cecd a orienté des travaux vers la conception des sidges
dtun type nouveau, la réalisation pratique de ces sidge compor-
te quelques difficultés et ne sera une véussite que sl elle
protége l'hemme contre les niveaux vibratoires élevés que nous
avons souvent mesuré horizontalement,

Les réglages introduits par les constructeurs sont souvent
illusoires, en particulier le réglage en fonc‘bmn du poids da
conducteurs

Afin de permetire la comparaxsen des résultats de labo-
ratoire et des mesures sur le terraiy nous avons cherché
quelle était, dens des situations de conduite normele, 1°
influence de 1a teille et du poids du conducteur sur les osw
¢illations du systdme homme-sidge. Les mesures pccéléramétrie-
ques faites sur onze sujets conduisent ug tracteur agricole,
montrent que les mouvements sont trds semblables avec des
sujets do corpulence trds différente. Cecl confirme des mesuw

pres faites par Wisner sur table vibrante sinuso¥dale et jus~
tifie que 1l'¢n étudie un moddle mécanique dynamiquement engw
logue su corps haunam qui pourreit 8tre utilisé dans des essais

nomtite.



RESUME « Des mesures biomécaniques complémentaires ont
é%¢ fedton sur le systime homme=sidge. liéme pour une excitation
simsoXdale purement verticale, des mouvements horizontaux appa-
rvaissents La rotation de la tbte est étudides La protection
offerte par les sidges actuels est insuffisente mais des sidges
nouvesuz sont & l'étude et la failble infiuence de la corpulence
des conducteurs sur les oseillations du systime homme-sidge, paxu
permot d'envisager pour les essais de sidges, la construction
d%un moddle méeanique analogue & 1'hommes



ESUMIARY - Complementary biomechanical measures have been
nade on mon-seat system. Bven in the case of a entirely verticsl
simsofdal excitation, horizontel components appeares The rota
tion of the head is studied.

Unsufficient protection is given by present seats ave
bn!ng&MiﬂmﬂWmall!nﬂmceotthedﬂma corpulen-
60 on the oseillations of man-seat system makes it possible
to undertake the meking of a mechanical medel enalog to mang
this for seat testing,
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LE REFLEXE IYOTATIQUE ET SA REGULATION

Un organe effecteur comme le muscle peut 8tre activé soit par
stimulation directe, soit par 1'intervention de la volonté, soit encore par
un nécanisme réflexe. Ce dernier mécanisme suppose l'existence dtun " arc
réflexe " qui comporte une voie sensible et une voie motrice, articuldes
dans un centre nerveux en une synapse, dans un grand nombre de cas. La voie
sensible est excitée, au niveau de oo teminaison par l'intermdédiaire dtun
récepteur., La voie motrice détermine l'activation de ltorgane périphérique
ou effecteur.

Les réflexes ont un certain nombre de propridtds que nous n'étu~
dierons pas ici. Notre attention se portera sur un réflexe rusculaire dont
le principe est trés simple mais la régulation extr@mement complexe & le

réflexe myotatique « On appelle réflexe myotatique ( de‘yvs s muscle , et

TRTOS , &tird), ou réflexe d'étirement, la contraction réflexe d'un muse-
cle provoquée par son propre étirement.

A partir du moment ol SHERRINGTON, au début de ce sidcle, 1'8ut
mis expérimentalement en évidence, les physiologistes ont cherché compren-—
dre l'organisation et les mécanismes du réflexe élémentaire, sa coordination
avec dlautres réflexes et son contrBle par le systime nerveux central., Le
réflexe myotatique constitue un systéme de régulation que les ingénieurs ont
essayé de comparer avec des servomécanismes.

En suivant approximativement 1'ordre historique des investiga-~
tions physiologiques, nous allons résumer succinctement ce que 1l'on sait
du réflexe myotatique. Puis nous verrons 1l'intér8t et les limites du rap-
prochement que 1l'on peut faire entre ce phénoméne biologique et la théorie

des asservissements,
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MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE

Le physiologiste SHE RRINGTON a remarqué, au début de ce sidcle,
gu'un muscle d'animal ayant conservé son innervation, se contracte lorsqu!
il est soumis & un étirement , LIDELL et SHERRINGTON , en
1924, ont mis en évidence la nature réflexe de ce phénoméne sur un muscle
de Chat, Ils ont mesuré la tension développée par le muscle (Fige 1 A).
Lorsque le muscle est étiré de 8 mm (Fig, 1 B) il développe rapidement une
tension T (Fige 1 C) qui se maintient tant que dure 1l!étirement., Si l'on
coupe le nerf en C et que l'on étire ensuite le muscle, celui-ci développe
une tension P inférieure &4 T , Si le nerf est coupé apres étirement , la
tension décroft brusquement au moment de la section et revient au niveau P
quil correspond aux propriétés élastiques du muscle sans innervation. La dif-
férence entre les tensions M et P est donc dlle & la contraction réflexe

du muscle.

La contraction réflexe ne se produit que lorsque lt!étirement
atteint une certaine valeur ou seuil. Lorsque cette condition est réalisée,
le temps qui s!'écoule entre l'étirement et la réponse est tres faible

la latence est donc courte. lLa tension développée croft rapidement en fonc-

tion de 1l'étirement, elle est maximale en m@me temps que lui et cesse avec
lui. Le réflexe myotatique est trés localisé, seul le muscle étiré ou un
groupe restreint de muscles ayant la méme fonction dans le mouvement de

réaction (muscles synergistes) répond par une contraction.

LYARC REFLEXE LLIIENTAIRE

Lorsqu'on examine un muscle on remarque de petits fuseaux longs
de 1 & 2 mm, paralliéles aux fibres musculaires., Il y a environ un fuseau
pour 100 fities. Ces fuseaux sont les récepteurs qui sont & l'origine du
réflexe myotatique ; ce sont des capteurs de longueur et de tension montés
en paralldle avec les fibres musculaires. L'examen au’'microscope réveéle
qulils sont conposés de deux parties extr®mes ou zones polaires, dotées

de propriétés contractiles, et dtune partie centrale, ou zone équatoriale



fig.1

fig.3
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contenant de nombreux moyaux. Sur la figure 2 et les suivaentes , on a
représenté un fuseau (f) en incici~r% car lc fait qu'il est monté en

paralldle avec les fibres musculaires (m).

Des zones équatoriales des fuseaux portent des fibres nerveuses

sensibles représentant environ 40 p.100 des fibres contenues dans le nerf
reliant le muscle & la moeclle épiniére. &me lorsque le muscle est au repos
on peut enregistrer dans ces fibres une activité électrique de base qui se
présente sous la forme de potentiels d'action. L'étirement de la zone équa-
toriale du fuseau provoque cette décharge et clest la fréquence des poten=
tiels dlaction qui varie lorsque le muscle change de longueur (5l @ })
Cette fréquence est approximativement une fonction logarithmique de la ten-
sion exercée sur le muscle et une fonction linéaire de son allongement,
Elle varie de 5 & 10 Hz pour le muscle au repos, & plusieurs centaines de

Hz pour le muscle étiré,

Le message nerveux est ainsi codé par un systéme que des ingé-
nieurs spécialistes de télémesure nomment une " modulation de fréquence
dtinpulsion " Le message aboutit & la moelle épiniére dans laquelle il
pénétre par la racine dorsale. LLOYD a montré en se servant de diverses
techniques dlexcitation et d'enregistrement des temps de réponse, que la

connection centrale du réflexe myotatique est monosynaptique ; cl!est-a-dire

que les fibres sensibles sont reliédes aux fibres motrices par une seule

synapse. Ceci explique le temps de latence extr@mement court de ce réflexe.

Activées par les fibres sensibles, les fibres motrices, ou moto-
neurones & , sont & leur tour parcourues par des décharges de potentiels
d'action dont la fréquence varie avec la force de contraction du muscle

qutelles innervent . Ainsi se trouve constitué ltarc réflexe.
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% ~ FONCTION DU REFLEXE ELEMENTAIRE ~ REPONSES TONIQUE LT PHASIQUE

Le réflexe nyotatique tel qu'il vient d'@tre déerit se présente
comme un régulateur de tension et de longueur du muscle, I1 joue un r8le
prépondérant dans la lutte nécessaire au maintien de la posture contre les
forces de la pesanteur. Le réflexe myotatique intervient par exemple au

niveau des muscles extenseurs des membres inférieurs chez 1!Horme,

Hais on a remarqué trés t8t que ce réflexe n'était pas distribué
de fagon homogtne dans tous les muscles. SHERRINGTON avait déja noté une
différence entre les muscles " p8les " et les muscles " rouges ". Les pre-
miers soumis & un étirement ont une réponse beaucoup plus rapide (phasique)
et des fréquences d'influx sensitif beaucoup plus élevées que les seconds
qui donnent des réponses plus lentes ot soutenues (toniques) et des fré-

quences d'influx sensitif basses (7 & 20 hz).

Un étirement brusque du muscle se traduit par une volée d'impulsions
qui arrivent toutes en m@me temps 4 la noelle & partir des différents fu~
seaux, on dit que les ipulsions sont synchrones. Le récepteur est donc
sensible 4 la variation de longueur au moins autant qu'2 sa valeur absolue;

cecl est dtailleurs une propriété assez générale des récepteurs biologiques.

Lorsque 1l'étirement est maintenu 1ltactivité électrique dans les

fibres oensidbles consiste en une décharge réguliére d'impulsions asyn-
chrones. Les motoneurones excités par ces impulsions répondent avec une
fréquence de décharge relativement basse mais de fagon asynchrone ; la ten-
sion ntest maintenue constante que par une sorte de sommation statistique.
Dans le maintien de cette tension, il est vraisemblable qu!interviennent
des fibres nerveuses particuliéres : les neurones de RENSHAW,qui consti- —
tuent une boucle de rétroaction du motoneurone & vers la synapse (Fig. 3);
senblent aussi responsables de la " période silencieuse " clest-d-dire la
période d'inactivité complite des unités motrices d'in muscle lorsque
1tétirement cesses GRANIT et ECCLES ont d'ailleurs pu distinguer des moto-
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neurones " & toniques " et " & phasiques " qui auraient des fonctions
différentes,

Bien que nous en ayons beaucoup simplifié la description, c'est
bien cette activité réflexe élémentaire, provoquée par un étirement qui
constitue le mécanisme fondamental du tonus postural : si 1'on sectionne
la racine médullaire dorsale (sensible) correspondante au muscle, le tonus
dispara?t dans celui-ci, I1 en va de m8me en cas de section de la racine

nédullaire ventrale (motrice) qui, elle aussi , interrompt l'arc réflexe,

CONTROLE ET COORDINATION SEGMENTAIRE DU REFLEXE MYOTATIQUE

Le réflexe myotatique n'est pas le seul réflexe qui puisse survenir
dans le muscle étiré, ou dans les muscles voisins innervés par un mfme
segment de la moelles La coordination entre les divers réflexes segmen~
taires ¢ clest-b~dire qui intéressent un mlme segment de la moelle ,
et le réflexe myotatique , est réaliséepar des méecanismes d'inhibition
dont nous allons maintenant donner un apergu.

4~1 Réflexe myotatique inverse

Lorsque 1l!étirement d'un muscle dépasse un certain seuil, la con-
traction disparaft brusquement., Clest la réaction dlallongement décrite
par SHERRINGTON , Elle traduit 1l'inhibition des motoneurones du muscle &tird
et trouve son origine dans le muscle lui-mfme, Plusieurs observations mon-
trent que parmi les fibres sensibles qui parviennent & la moelle on trouve
des fibres issues des organes tendineux de GOLGI (Fig. 4 A). I1 s'agit donc
dtun réflexe distinct du réflexe myotatique. Les fibres sensitives corres-~
pondant &4 chacun de ces deux réflexes sont nommées I pour le réflexe

A
myotatique et IB pour le réflexe myotatique inverse.

Tout se passe donc cormme si le réflexe myotatique était inhibé
pour un certain étirement . On a pu voir dans ceci un mécanisme de sécuritd
destiné & protéger le muscle contre des risques de rupture., Mais MATTHEWS
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slappuyant sur le fait que les récepteurs de GOLGI sont activés pour des
allongements parfois trés faibles, n'exclut pas que le r8le du réflexe myo-

tatique inverse soit plus complexe que celui de simple disjoncteur.

4 -2 Innervation rdéciproque, Inhibition par_ 1'antagoniste.

Lorsqutun muscle extenseur est étiré il se contracte par le jeu
du réflexe myotatique, Mais si 1'on étire alors le muscle fléchisseur anta-
goniste la contraction cesse brusquement dans 1l!extenseur, Et réciproquement
1tétirement de l'extenseur inhibe partiellement ou en totalité le réflexe

myotatique du fléchisseur antagoniste (Figs 4 B) « I1 y a donc inhibition

du réflexe myotatique par étirement du muscle antagoniste. Ceci reléve du

principe de 1l'innervation réciproque, condition sine qua non pour que la
contraction réflexe puisse se produire et qu'elle ne soit pas bloquée par
la contraction du muscle antagoniste.

4=3 Engibition par les excitations cut§n§e§.

Une excitation cutande (Fige. 4 C) détermine 1'inhibition du
réflexe myotatiques La réponse & 1l'étirement d'un muscle extenseur est en
effet inhibée lorsque les fibres sensibles d'un nerf cutané, situé du -
m8me cB8té de la moelle, sont excitées sinultanément. Ceci se voit sur un
muscle désinséré 3 l'une de ses extr8mités. I1 y a donc une connection
directe entre les fibres cutanées et les motoneurones &, I1 y a inhibition
du réflexe myotatique de l'!'extenseur parce qu'une excitation de la peau
entratne une réaction de retrait qui implique la contraction du fléchis=-
seur et par conséquent 1l'inhibition de l'extenseur antagoniste comme nous
1lavons vu au paragraphe 4-2.

4~4 Régulation par les neurones de RENSHAW,

Cette régulation sera citée pour mémoire = elle a été évoquée

au paragraphe 3.



De

8.

REGULATION CENTRALE DU REFLIXE MYOTATIQUE

9=1r ilicaggu dlinEerensuronas,

La connection la plus simple entre les fibres nerveuses sensibles
et motrices dans la moelle épiniére ne comporte qu'une seule synapse. Un
étirement du muscle provoque donc une décharge monosynaptique rapide jcepen~
dent on enregistre également des décharges diffuses au niveau des nerfs
moteurs du muscle étiré ou parfois m@me dtautres muscles. Ceci indique la
possibilité de liaisons & plusieurs synapses (ou polysynaptique). On peut
en effet identifier dans la moelle des fibres nerveuses , les inter-neurones
qui relient les divers étages de la moelle et auxquels les fibres sensibles
envoient des branches collatérales.. Le réseau d'inter-neurones médullaires

participe par conséquent & la régulation du réflexe myotatiques

a2} “Touclo; canma¥

Le systéme nerveux central est donc informé de ce qui se passe au
niveau duw musele, Les centres nerveux supérieurs (bulbe, cervelet, formation
réticulée, thalarms, cortex cérébral ...) jouent dans la régulation du
réflexe myotatique un rfle trés important. Mais nous ne cherchons pas &
décrire la fagon complexe dont ces centres participent au maintien du tonus
ou aux réactions d'équilibration. Nous nous contenterons de montrer comment
la commande centrale peut agir sur le fonctionnement du réflexe myotatique.

Le systime nerveux central agit sur les fibres motrices & dont il
régle le niveau dlactivité, Mais il peut agir aussi directement sur les
fuseaux neuro-museulaires par ltintermédiaire de fibres motrices de petit
diamétre qui représentent environ 30 p.100 du contingent des fibres motri
ces 3 les fibres "y" , Llles vont innerver les zones polaires des fuseaux
(Fige 5) « HUNT et KUFFLER en excitant ces fibres y n'ont obtenu aucune
contraction du ruscle mais une réponse sensitive. L'excitation d@é& fibres y
déclenche en effet une contraction des zoncs polaires des fuseaux, la zone
équatoriale est donc étirée corme si le muscle 1'était lui-m@me. Ceci pro-

voque une auwgnentation de la fréquence des influx dans les fidbres sensibles
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qui peut entrafner 2 son tour une activation des fibres motrices .

La fonction de ce circuit comportant la " boucle gamma " est
encore mal définie g

a) On s'accorde pour dire que ltactivité des fibres y permet d'éviter
un raccourcissement du fuseau pendant la contraction du muscle. En effet ,
le fuseau délivre une fréquence d'influx proportiomnelle & 1'étirement la
la zone équatoriale. Ainsi grfice aux fibres Yy la contraction réflexe peut
se produire et m8me pour un allongement trés faible,

La boucle gamma joue tionc un rfle d'amplificateur pour des valeurs

faibles de 1l'allongement. Elle adapte la réponse du fuseau aux exigences de
sa régulation.

b) On a voulu voir dans la "boucle gamma" une voie de commande qui
permettrait au systéme nerveux central de régler & volonté la longueur du

mscle, I1 faut se garder de considérer ceci corme clairement établi.

En résumé, le réflexe myotatique est un réflexe proprioceptif -

clest~i-dire renseignant llorganisme sur son propre état, monosynaptigue ,

dont le temps de réponse est trés court mais qui se prolonge tant que dure
1lexcitation. Son point de départ est essentiellement musculaire et non
cutané ou articulaire. Sa régulation est assurée par des influences inhibi-
trices ou facilitatrices de 1!'étage médullaire, lides ou non & 1'activité
des centres nerveux supérieurs,e&ui s'exercent dans un sens ou dans ltautre,
soit directement sur les motoneurones Q, soit par 1l'intermédiaire de la

" boucle gamnma ",

6, ANALOGIES AVEC LES SERVOMECANISHMES

6 -1 gégégaligég.

L'idée que le réflexe myotatique peut &tre énalysé corme un systé-
me de régulation par la théorie des asservissements a &té exposée par MERTON
en 1951 et a été depuis reprise et discutéde par différents auteurs, ADOLPH

et VOSSIUS ont cherché 3 calculer des fonctions de transfert par des- procéads
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mathématiques ; ils ont fait des hypothéses sur la stabilité de la régulation
nyotatique, PARTRIDGE et GLASER, GRANIT. ~ "UIM et SUTTON, ont cherché &
relier un certain nomdbre de caractéres physiologiques du réflexe au fonc-
tionnement des systimes bouclés. HUFSCHNIDT et KLACZKO~-RYNDZIUM ont propo.c
un modéle pour étudier le mécanisme de feedback du neurone de RENSHAW,
Enfin, quelques auteurs ont vu dans les tremblements de certains malades le
gigne d'une oscillation accidentelle du servomécanisme musculaire s

"Llargunent de baseest l'analogie entre le réflexe et un mécanisme de
contr8le automatique qui est activé par un signal d'erreur. Cette erreur se
produit dans un cycle de contrfle & boucle fermée avec une amplification de
puissance" (MITTHEWS) .

En effet, le réflexe myotatique , indépendant du cortex, est bien
automatique et son amplification de puissance est formée par la contraction
du muscle,

Le signal dterreur est la différence entre les fréquences de
décharge des fibres sensibles lorsque le muscle est au repos et lorsqu'il
est allongé . La figure 6 schématise l'asservissement ainsi obtenu ; on doit
distingzuer toutefois le cirouwit de régulation élémentaire s muscle-fuseau-
fibre sensible-motoneurone Q-muscle qu'on appellerait "boucle fermée" dans

le langage des asservissements, et la régulation affectude par la voie gamma.

a) Lc premicer dc ces circuits répond & un ccrtain nombre de carace
téristiques dcs systemes asscrvis.
~ le feedback cst négatif, ce qui est unc condition de sta-
bilité du systeme
- un des grands inconvénients de tous les servomécanismes
est qutil faut un certain délai pour transmettre lc signal par la boucle.
Ceci conduit & des oscillations de trés grande amplitudo. Dans le réflexe
myotatique eette difficulté a été résolue par lc fait .que -les fibres sen-

gibles sont & la fois sensibles 2 la valeur absolue de l'allongemcnt ct &

la variation de l'allongement (vitessc) , ce qui permet une certaine anti-
cipation de 1!étirement ct accroit llefficacité de la boucle.
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b) Le second, constituant la'boucle gemma", répond , lui aussi & une
condition nécessaire au bon fonctionnement du servomécanisme « La boucle
gamma se conmporte en effet comme un amplificatcur d'erreur. Certains autecurs
lui accordent aussi un r8le dans ltanticipation des commandes en provenance
du systémec nexrveux ccentral.

Mais la plupart des travaux n'ont, en réalité, pas dépassé le stade
de 1l'analogie qualitative entrc le réflexe et un systéme asservi (1) .
GRANIT a dit d'eux "qu'ils ne montraicnt gudre que ce qui peut 8tre compris
intuitivoment” . Pourtant une équipe d'automaticiens, encouragés par une
autre phrase de GRANIT dans la ofmne publication s " Un jour la théorie des
servomécanismea pourra peut 8tre faire plus pour nous " a repris récemment
lc problémes A propos de lcour travail , nous allons rappeler rapidement le
principe de ce genre d'analogics .

2 yéfhgdg dvétude des systemes asservis

Le principe fondamental de 1'étude des systémes asservis est que
llon peut obtenir des renseignements sur un systéme lorsqu'on connaft,soit
les équations différentielles qui relient les différents parandtres du sys-
téme , soit sa fonction de transfert ou rapport entre le signal de sortie
et le signal dtentrée »

Les équations différentielles sont en général inaccessibles mais
la fonction du transfert peut se matérialiser par des courbes de transfert,
ou courbes de réponsc du systéme & une excitation connue. La méthode qui
résulte de cecl consiste alors en une double suite d'opérations schématisées
sur le diagramme ci~cprlaoe

(1)

Dans un autre domaine que celui des asservissements, on a vu proposer un
mnodéle issu de la théorie de l'information qui insisterait sur le caractére
" dual " de la régulation neuro-musculaire, & savoir la dualité deés fonctions
sensitives et motrices. (GRENIEWSEI, II. , in le Concept d'information dans la
science contemporaince . Cahiers de Royasumont. Gauthier-Villars éd., Paris ,
1 vole. D 230 50



1N3)2919p

N
:l J'-J neasny

T . x e

| | | |

| 1 |

,D1}
8& D—MWQ
——\/_— 4 G

q—90000L - fL}
/g
e SENNDY'T TU'Y 7MY {7777
/: »

_, AV3ASH4

(X;EE ‘n




12.

Expériences f——> expérinentales calcul ées

Hypothéses

o\

DiArrarme Courbes et
anaiﬁr‘ . = équations fr————pe—3» | X
&9 théoriques

Comparaison!

A partir des hypothéses faites sur le systéme gr8ce aux connais-
sances de toutes sortes que l'on possdde on réalise

a) Dtune part,des expériences au cours desquelles on soumet le sys~
téme & une excitation connue s impulsion unitaire, variation progressive
(Fig. 1 B), excitation sinusofdale . On enregistre la courbe de réponse
(par exemple la courbe de la figure 1 0). A partir de ces courbes on cons-
truit sur calculatrice des équations qui représentent le comportement du
systeme.

b) Dlautre part, des diagrammes anslogiques (comme ceux des figures
Ta b ¢, dtaprés MATTHEWS qui représentent des analogies partielles des
propriétés mécaniques du fuseau, ou celui de la figure ® , dtaprés RICHALET
et colle, qui représente un moddle plus complet) A partir de ces diagram-
mes on détermine sur calculatrice analogique , des équations et des courbes
de réponse théoriques (fig. T @ Rl’ Rz, R3) que l'on compare avec les équa-
tions obtenues expérimental ement.

Les différences permettent alors dec corriger les hypothéseé et de
renouvelexr le cycle dfexpériences.
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On peut se demander si les ingénieurs ont été conduits &
concevoir des systimes électroniques ou électro-mécaniques de régulation
proches du réflexe myotatique. En réalité, la plupart des systémes indus=
triels de régulation fonctionnent suivant un principe identique la mesure

dtun écart par un récepteur en parnolléle sur le systéme régulé,

La régulation de la vitesse d'un moteur se fait gréice & un
tachymbtre monté en paralldle sur le moteur et qui, par le jeu d'une ampli-
fication appropriée compense les écarts de vitesse par rapport 3 une réfé-

rencee.

Dens le domaine &lectronique, une alimentation stabilisée
fonetionne par préldvement sur la tension de sortie, comparaison avec une
tension de référence, et injection dlune variation de tension opposée a

la perturbation.

Mais plus rares sont les systémes qui wutilisent des régula~
tions du type de la boucle gamma. On peut citer,toutefois, ltexenple dtune
régulation de termpérature qui, lorsque aprés un écart important, la tempé-
rature se rapproche de la valecur de référence, fait intervenir un systéme
dtamplification de puissance destiné & permettre une régulation trés fine.

CONCLUSIONS

Les analogies ont un intér8t didactique, elles sont utiles
pour llorganisnbtion des connaissances et, 3 condition d4t8tre faites en
m8ne temps que les expériences et celles-ci congues en fonction en fonc-
tion des recherches amalog . elles seront sans doute fécondes. Mais elles
ont des exigences de simplicité qui ne sont pas toujours conpatibles avec
la réalité. Or, le réflexe myotatique est précisément beaucoup plus comnlexe

que la description ci-dessus ne 1l'a montré.
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YLes travaux des anatomistes et des physiologistes (BARKER, BOYD,
ECCLES, GRANIT, LAPORTE, PAILLARD, etce..) ont mis en évidence 1ltextrBme
variété de ltinnervation des muscles et des fuseaux (Fige. 9). On a pu cons-
tater qutil y a deux sortes de fuseaux ( & sac nucléaire et & chafne nuclé-
aire), ol naissent deux sortes de fibreo (IA et II) sensibles & des ten-
sions différentes, De m&me il semble que les fibres Y se divisent en fibres
Y1 et Y, qui innervent chacune un type de fuseau. Les motoneurones
ge divisent, comme nous l'avons vu en " & phasiques " et " a toniques ".
De plus on a dderit des fibres motrices dtun diamétre plus faible que celui
des fibres ¢ {fidresp)e Enfin, des collatérales des fibres & viennent inner-

ver les fuseaux neuro-rmusculairess

Cette liste n'est pas exhaustive , mais elle suffit & faire
comprendre la difficulté et les limites d'une simplification excessive du
réflexe myotatique,dtautant plus que l'on cormatt mal encore le rfle exact .
des fibres IB issues des organe de GOILGI, et celui des neurones de
RENSHAW, Enfin, on n'a qu'une idée trés globale de la nature exacte et des
fonctions des circuits du systime nerveux central impliqués dans la régu-

lation du tonus,

In conclusion, le réflexe myotatique appara?t donc comme un
nécanisme remarquabdblement bien intégré & l'ensemble des fonetions du muscle
auguel il est affecté. Mais si son principe est simple, la rangon de sa
perfection est une complexité qui peut fournir encore matiére & beaucoup

de travauxs
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ETUDE DES VIBRATIONS SUR DES ENGINS DE CHANTIER,
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Depuis viagt ans de anombreus travaux de pathologie oat

attird l'sttention sur les douleurs sacro-lombaires et les trou-

les digestifs chez les coaducteurs de csmioans, de tracgours et
d'eagins de chantier. Gréce & un ensemble d'études de laboratoire
et d'observations sur le terraian, on a4 pu moatrer gue les vibre-
tions sont & 1l'origine de ces troubles de pathologie profession-
nelle. Aussi voit-oh de plus en plus les utilissteours se préoccu~
per de protdéger le conducteur ea l'isolant par ua siége convenable
ou en minéssaat le vfhucole d'ume suspension suffisente pour
atténuer les seCOUBSES.

Mais les conditions techniques d'emploi de ces véhicules,
leur puissance de plus en plus grande, lee vitesses importantes
puxquelles ils se déplacent sur des terreins mouvemeuidés rendeant
souvent cette protection illusoire. Et 1°'on observe parfois gue
les conducteurs, iacapables de supporter longtemps les secousses
auxquelles ils sont soumis, doivent limiter considérablement les
performances de l'eangin:ou; 8'ils sont astreiats & une performance
donnde, e'épuisent rapilement.

Nous allons présenter successivement deux études concernant
une chargeuse-pelleteuse & pneus et un bulldozer 2 chenilles. ies
résultate concernsat le bulldozer seront donndes avec moins de dé-
tail. Notre inteation est surtout de les utiliser pour moatrer
coument la ndwe méthode de mesure fait apparafitre des catégories
de problémes diffidrentefuivant le type d'engin étudié. ;



I - ETUDE DE LA CHARGEUSE-PELLETEUSE.

Depuis quelques anndes est apparu un engin de chantier
aouveau : la chargeuse-pelleteuse (£ig.l) qui posséde des
caractéristiques techniques de grand intérét mais fait subir
dos secousses trés violentes au conducteur.

Des paous basse pression permuettent 4 la fois le déplace~
moat sur route A grande witesse (alors que les engins tradi-
tionnels, k chenilles, devraient @tre portés par des cami
et le traveil de chantier avec une adhérence qui reste bonone
sur des terrains vériés, mmligrd la grande puissance de l'engin\
Hslheureusenent les conducteurs qui ont fait deuxs cu trois
houres de goute déprouvent de grandes difficultés & effectuer
ensuite un travail de terrassenent. Les secousses scmblent ea
grende partie responsables de leur fatigue. N

Le probiéme était de connaftre 1'importance des vibrations
subies, lour méCanisme de production etsurtout de préecouiser
des solutions permettant un travail normal. Ce dernier a été
défint de la fagon suivante : 4 heures de conduite sur route
4 vitesse ¢élevée (40 km/h, et peut-8tre um jour 60 kav/h)
puils 4 heures de travail sur chantier.

Pour dtudier les vibrations sur cet eagin nous ne dispo-
sions d'aucune indication sur son comportement dynsmique
(fréquenve propre, nature, fréquences et durde des oscilla=-
tions, €tc...). Aussi avons-nous du faire en premier lieu un
repide examen do ses caraotéristigues pour expliquer les
grendes oscillations; puls une mesure des vibrations présentes
& bord et A4 différents miveaur du poste de conduite.

A/ - Cazagtéristigues de 1'eagin.

Lore des premiers ¢s5s8is oous oous Sommes trouvés en
face d'un engin (fig. 1-2) qui, malgré ses quatorze toanes,
rebondit littéralement surpneus, dés qu'il passe sur un

obstacle, mfwe de faible importance. Far ailleurs il préseate

un mouvement caractéristigque de “galop", c'est-i-dire un
mouvemeant de rotation autour d'un axe horizontal passant par
son ceatre de gravitd et gui fait alternativement plonger et
redreseer l'avant et l'arridre. AUcune suspension eatre les
posus @t le bidti ne vient amortir ces mouvements. Un examen
rapide nous permettra de compléter par quelgues remarques la
description du véhicule!
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1%/ = Ii faut ebserver la répartition indgale du poids
(14 tonnes, plus 2 tonnes de charge) sur les essieux. On voit
sur le tableau I que si l'engin est on charge l'essieu avant
doit supporter 20 % de plus que l'eesieu arriere et vice-versa
2i l'eungin est & vide.

TABLEAU I

“Position du godet

e P ] B = v - [ e T [ e LT

REPARTITION DE LA CHARGE PAR ESSIEU

- e

A vide _ Ea c!r% 2 L
rriere VAN Arriove] vant

e p———— i e s b

mam P wsavuneseafs 59;5 i ‘095 B 39 .ﬁ 61 %
BAUTE. 1 senesevedls m;ﬁ % 31,3 g 13,3 gl ”.g *

Cocd @ conduit les utilisateurs & employer un goanflage diffé-
rent entre l'arridre et 1'avant et différent aussi entre 1'utili-
sagion sur route et 1'utilisation en situation de "trqvul"

2°/ « I1 faut noter la position en porte A faux du godet et de
sos supports. Btant doande la vitesse de l'engin, cette disposie
tion favorise l'apparition de mouvements importants et domc de
grandes oscillations, d'sutant plus que le centre de gravité est
situé & peu prés 4 égale distance des essieux.

3%/ - ie poste de conduite dont la position élevde assure une
. bonne vieibilité mais est éloignd du centre de grevité ce qQui
favorise 1l'smplification des mouvements et expose le conducteur
dsubir 8¢ grandes oscillations surtout dane les wmouvements de
rolition,

*e0de
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B/ - Evaluation de ivité par des e
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Une méthode classigque pour déterminer le niveau des vi-
brations & bord d'ua engin consiste & wosurer @'accélération verti-
cale mo atteignant le conducteur en ne s'intéressant qu'aux
basses 1 aces (1 & 20 Hz) particulidrement nocives pour 1'how~
ue. L» tableau I donne les résultats obtenus sur la chargeuse. la
Iréquence des oscillations est toujours voisine de 2 Hz.

Oa peut alors comparer c¢es valeurs & des courbes dites de
pau

"tolérance“exprimant 1‘'sccélération verticale ou le déplacement en

fonction de la fréquence. Ces courbes busdes sur le principe néme
que les "sones" dans 1'évaluation des bruits ont été établies sup
table vibrante en laboratoire en soumettant des sujets & des vi-
brations einuwsoideles qu'ils svaient & juger "perceptibles®,
“tolérables™, "intolérables™.

la fig. 2 montre un grephigue qui représente la synthdse
de vingt ans d'dtudes diverses et exprime les déplacements toléra-
bles en fonction de 1a Iréquence pour une exPosition de quelques
minutes & 1o vibration. On y & portéd sous 1la formwe d'un rectangle
hachuré les résultats relatifs & la chargeuse (Bassin). On voit
que le graphiue ne va pas plus loin que 5 centimdtres en déplace-
ment et que les résultats obtenus sur chargeuse se situent pour
ia plus gvande partie en dehors du graphique. (Tablea: I}

} Hids de poi:ha i Terrain mou Route
g B dad Smiimatioy SN0 e g i savesls ey el SRR G ey
Accélérations | 0,30 4 1 g 0,14 0,26 ¢ 0,26 24 0,4 g
Déplacenents
cn 1,2 & 9,4 G4 4 1,2 1,2 4 2
TABLEBAU I

At T Sa—-

.. Douc 8i 1'on en croét ves courbes, l'lnﬂoublqéom par 1a
chargeuse ei lo siige tracsmettent au conducteur des SeCOUBSESs Que
1'on pant qualifier d'intolérables. Les résultats relatils au
bulidvzer, bien que l’analogie avec une vibration sinusoidabd soit
plus contetiable dans Scn cas, montreant qu'il se situe, ilui sussi
aur limites de toléraice.
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Cee conclusions une seablent gubre satisfaisantes car les
niveaux d'accéidérations atieints par la chargeuse-pelleteuse sont
d'apres ces courbes consifiérés comme intolérables pendant guelques
alnutes alory qu'en réalité 1l'ensemble des conducteurs les supporte
pendaat plusieurs heures de¢ travaill. Il est probable que ce désac-
cord est 1ié au <fait que les tablea vibrantes utilisdes ne pour-
yYaient pas ionctionner pour une fréquence 2 Hz & des afiplitudes
aussi importsntes ot que les courbes expérimentales ont ¢té ex-
trapolées vers les bamsses fréruences. Cela est sans doute df au
carasctére intermitient des secousses subies par le conducteur en
situation réelle. En ce sens la aotion de valeur de .'ac~
céliération est, pour une longue durde d'emposition, un ,crltm
peu satisfeisant car elle ne distingue pas le cas od le conduc=-
teur » ¢té exponé & une vibration d'amplitude faible mais cmtnn-
te, et lgcas d'uns amplitude forte mais interaittente. .

Al

Zafin do telles mesures ne donnent aucune indication sur S
compurtement biomécasnique de 1'homme sesis dane un véhicule. Des
travaux effectuds en laboratoire sur table vibraante ont en effet
montré que 1'houme ne €@ comporte pPas comme UNe WASSEe unigue. lLes
différents organés scnt mis en mouvement & des fréquences détere
mindes, différentes pour chacum d'eux. Los détudes ont permis
d'ssskiler 1'hoome assis & un systéme comprenant trois masses
(bassin, thoraz, to0te) relides entre elles par des ressorts et
des amortisseurs (colonne vertdébrale, muscles paravertébraux et
absominaux) (f£ig.3).

Adinsi suivant les fréguences, 1l'homme se comportera commue
un attédnuateur ot comme un amplifé€ateur; atténuant les effets
:,: ::.‘bmum sur certains organes, les amplifiant pour

autres.

C'eet pourquoi on a du définir des critéres simples pour
caractériser les mouvements des mAEsSes corporelles suscepti=
bles de donner des troubles graves.

- 2 - \— -
/‘ 1 sne e e
|
' L \



C/ - Etude biomécanigue.

L LR

8) = Méthodes de LOESUTES.

: 471 ?\ntu critores utilisés dans nos recherches soant :
i'sccélération {(variable de mesure), la_fréquence de vibratioa, la
trancmiesibilité ou rapport des amplitudes des mouvements et e %‘ﬂ-
age ou décalnge dens le tewmps eatre les mouvemsats des différenties
rties du corps humain.

Bi8

~ Dans une premidre étude qui avait pour but la description
don rdgimes d'oscillation & différents nivesux (plancher, bLassin tho-
rax, téte) ot dans les trois directions de l1l'espace (verticale, antéro-
postérisure, latérale). Nous avons utiliséd des capteurs d'accélérationtd
(gadvanondtres & cadres mobiles). Les déplaceusants du spot de ces oS-
cillogruphes soat proporticanels auz accélérations regues par les
capéeurs ot sont earegistrés sur papier photographique.

ia figure 4 wontre la diesposition des capteurs sur le
conducteur.

b) - Résultatsdes wesures.

Nous présentorons ici surtout les mesures faites pour 1'aaa-
yse du déplacement de l'engin et non pas de som travail de creusemeat,
les ulom donndes crét & crét.

1.~ muhr..;

Dans la direction verticale on trouve grdce au capteur

placé su plancher de 13 chargeuse,un tracé sur lequel on peut distin-
guer deux sortes de vibrations (!ig. 8)

= d'une part on voit les vibrations du moteur, d'une
fréquence d'environ 100 Hz;

- d'autre part des oscillations de fréquence 2 Hu, preg-
que minusoidsles. Cette fréquence varie & peine de quelques dizidmes
de Uz, lorsqgue l'on change les situations rrain mou, terraia dur
inégal (nids de pSules), petite ou grande vitesse — . Ces oscilla-
tions & 2 Hz ont une smplitude qui varie de 0,1 g & 1,3 g cxét &
crét pour les situations étudides dout certaines (nids de pbules)

(1 - Rbﬂﬂ: o de Tovi &:?Mb}vam
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représentent des conditions trés dures ot d'autres (piete
. ., Foutidére) des conditions trds favorables.

Lorsque 1'engin rencontre un léger obstacle sur som trajet ou
lorequ'il roule sur une partie de route perturbée il se comporte
donc comme un oscillatour & bande étroite (2 Hz) dynamiquement
instable. Il préléve l'dnergie ndcessaire & ses oscillations
dé'abord sur l'énergie qui lui donne 1'obséacle puis sur son Pro=
pre mouvement gr@ce au couplage d'une oscillation verticale
(2 Hz) et d'une rotation dans le plan matéro postérieur (1 Hm),
Nous avons pu reconstituer en laboratoire le mouvemeat résultant
et montreor qu'il Zm: correspond bien A la configuration de la
figure 5 od 1'on vetrouve 1'oscillation verticale & 2 Hz et
1'oscillation A.P. &4 1 Hz,

Pour les utilisateurs, nous pouvons donc faire quelques proposie-
tions d'eprés cette analyse du tracéd obtenu au plancher :

- Suppression du régime oscillatoire instable,
= Amortissement des 2ortee oscillations,

~ Atténuation du couplage vertical antéro-postérieur.
Ceci pouvant dtre réalisé par une meilleure répartition des mESces
et au besoln par 1'introduction d'un awportissement dynamique.

2.~ Bassin.

les hautes frdquences sont fort bien atténmues par le siége qui
est trés souple. Dans la direction verticale l'oscillation du
bassin est presque sinusoidale, en phase avec le plasacher et
i de fréquence 2 . Parfois sa configuration a'est plus purement
sinusoidale mais elle reste une fonction tréde simpls de sinusoi~
des de fréquence 1 ou 2 Hz dont 1'amplitude varie suivant les
uouvenents de 1l'eagin. On peut noter que l'amplitude des tracés cos
. Zepondaant- aux mouvements de bas en haut est différente de celle
observée pour les mouvements de hasut en bas.

Dins le sens antéro-postéricur le tracéd & une forme variable. Le
fréquence dominante st de 1 Hz, surtout dans le cas du mouvement
de galop que nous avons déjh trouvé au plancher. . __

liris 1'aspect le plus important qui se dégage des mesures est
ici 1'smplification de la vibration verticale entre le plancher |
et le b § ssin-Plancher varie en :
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effet ontre 1,3 & 2 ) . l@s sccéldrations arrivant au basein
du conducteur sont de ce fait trds importantes et ce sont
précisdément celles qui pous ont permis de dire, grice sux
courbes de tolérance, %on subie par le coanduc-

teur dtait escessive. (ﬁ;ﬂll;l:;}w{? &{fu;m)!)

- L'anslyse bliomécanique montre gque le sidége joue uan rodle
d'amplificateur. lLe siége actuel est donc frop souple. Mais
11 est iandispensable de l'étudier en laboratoire sur table
vibrante , ce qui est particulidrement justifié dans le

cas actuel pour lequel le systéeme homme-sibége, d'un poids
trés faidble par rapport A l1l'engin, est excité par celui-ci &
une fréquence déterminée et d'une maniére sinusoidale. On
peut néanmoins déjé conseillier d'sdopter sur cet engin un
sidge dont la transmissibilité avec ua Sujet humain soit aussi
proche de 1 que possible pour 1a fréquence de 2 fiz. La_fig.3
montre qQue ceci pourrait étre obdenu en choississant un 61

dont la fréquence de résonance soit suffisammant au%toun

& la iréquénce dominante® de 1'engin ( . solutioa d'un
siége do fréquence trém basEe pr'!linh de grandes difficultés
technologiques surtout du fait de la fréquence de "galop"” 1 Hz

Les hsutes fréquences seraien’ slors sisément amorties par
un coumin coavenable.

déme dans le meilleur cas on obtien‘*pl{:n siége de tranemissi-
bilité 1. L'ampleur des secuusses reste considérable, et con-
duit 2 envisager l1'étude d'un systdéme dynamique d'attdénuation
placé eatre plancher et sidge.

5.~ Thorax,

SBur le tiacé oblenu avec le capteur vertical, on retrouve
av thorax des oscillations en phase avec celles du bassia,
asis avec de nouveau une amplification qui vwrde de 1,1 & 1,8,
Cen faits correspondent bien aux résultats obtenus en ladbo-
retoire, donnant une veriation de 1,2 & 8 deo 1ls transmissibie-
1ité, entre thorsx et bassin & la fréquence de 2 Hz, quivant
ia posture du sujet ot l'smplitude de la vibration.

L'analyse biomécanique montre des phénombnes qui risquent
d'entratner des troubles graves du fait des compressions
et dtirements brutaux que subissent les masses absominsles
et !a musculature.

(1) - Ia nde dispersion dans la transmissibiliteé

gra provient
sans doute des variations de 1'amplitude de 1l'excitatio
coum® nous l'avons décrit dans unptnuu antérieur, -?*---
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Nos tracés indigquent les résultats suivants :

Verticalement aocus obtenons des eccélérations considérables
d'une fréquence 2 Bz avec une smplitude variant de 0,3 g sur
terrain mou & 4 g sur nids de poules A grande vitesse. Suyr

route, l'amplitude varie de 05 & 1,7 g.

Daus le sens_sntéro-posidévieur on trouve des oscillations &
foruss trés diverSes. Tantot ellds évoguent 1'smortissement
d'un choc et sont trée périodigues. Tantdt on obtient des o«
¢illatione & une fréquence de 1 Hz en “"arches"” correspondant au
mouvanent de "galop™ déjA décrit. Enfin on trouve des varis-
tions tros irrdégulidéroes. L'amplitude de ces vibrations varie de
0,2 g sur terrain wou & plus de 1,56 g pour les aids de poules
i grande vitesse.

latéralgmwent on obtient des configurstions varides. Pariois
trés pdriodiques et en “arches" de Iréquence 1,1l Nz et d'ampli-
tude 0,8 g. D'autres erscéds donuent una configuration diffée
reante, tantdt périodique (de f.équende 2 Hz) et tantot tros

irréguliére,

les tracés simultanéds thorax-téte établiseent une légére atté-
auation de la vibration entre le thoraxz et la tdte mais les
trés grandes valeurs de l'accélération obtenues dans certains
cas appelleat des expériences complémentaires en laboratoire.
11 sereit intéressant de décrire les mouvements de la téte (3
diverses amplitude d'excitation et de vérifier s'il n'y a pas
un seuil au~deld duquel 1l'amplitude est telle gue les mouvements
de la téte ne sont plus efficacement controlés par la
musculature du cou. <

3/ Reépartition des oscillations dens le temps. L'examen d'un
nd fragment du tracd photographique montre ;'n répartition
das oscillationa dans le temps. Sur la figure 13, représen-
tant un trajet sur bonne route, on voit que l'engin oscille par
bouffdes do 4 & 6 secondes. Maise nous avons observé aussi des
osciliations d'une trds loague durde (2D A 30 sec) pour des

. ampilitudes noindres .
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Pans certains cas la duréde des oscillations est déterminde
par la nature du terrsin et le fonctionnement de 1'engin, mais
ddap d'autres cas, il semble que ce soit le conducteur gui
limite la durde de ces secousses pénibles en ralentissant le
véhicule ou en faisaut subir au godet des mouvemehbs de faible
amplitude. Il conviendrait de savoir si la durde des oscilla-
tions correspond maturellement su foanctioanement vibratoire

de 1'engin ou si elle représente, surtout aux fortes amplitu-

des, le t maximum pendant lequel le conducteur a acceptéd
de_supporter ua fel aiveau do Seceusss

En cpaclusion, certaines modifications techaiques sont suse

crv cgptibles d'apporter une certeine amélioration aux conditions

de travail du conducteur de chargeuse-pelleteuse. Nous avons

v que la répartition des messes sur 1l'engin devait changer. Il
eat probable qu'une amélioration de 1'amortissement puisse

Otre atteanduve d'une étude des pneus. NOus avons vu que le sid~
ge actuel est trop souple et pas seses emorti. Un siége de
type classique bien ¢ peut apporter une certaine auéliora-
ticon maie un pas décisif ne peut Otre franchi gue par l'adjonce
tion d4'un systéme d'amortisseuwent dynamique.

D'autre part, il est biean évident que la structure du poste
de conduite doit obdir & certaines rogles dimensioanelles pour
réduire les effets des vibrations sur ilHomme. Dans co ndue
volume, on trouvera une étude conceraant cet aspect fondamen=
tal et relatife A cet engin sous la signature de . REDIFFE
et C. TARRIEBRE,

On peut estimer que les mveaux et les formes d'sccélérations
mesurds sur cet engin sont exceptionndlenent $lovés dans les
trole dimensions de 1'espice, mais sont de 1'Ordre de grandeur
46 _ceux qu'un conducteur manceuvrant sur un teérrain_dur et
perturbé est susceptible de rencontrér et d'accepter peadant un
81 on lul donne I'oFdre de le faire ou si on 18
olce, leste § montrer on lAbDOratoire & quel

S8 paasna
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i1/ - ETUDE DU BULLDOZER.

i g la méme méthode appliquée au bulldoser permet de mettre

en dvidence deos phénombdbnes d'amplification ou d*atténuation
des vibrations aux différents niveaux mais elle fait apparaltre
un autre aspect : le déphasage énire les différentes parties
du corps, important facteur de €roubles.

~
8/ - Etude de la transmissibilité.

Plancher. :
T 1'0n considére le plancheér Iu bulldozmer (fig. 9) au
niveau du poste de conduite on peut distinguer : \
- d'une part des vibtrations de fréquence édlevée .
(49 & 100 Ha environ) dues mu moteur,que 1'oa volt ew le
tracéd de 1'engin arrété. lLeur amplitude sur le tracé de la
figure 4 eat de 0,8 g (crét & crét), : s

- d'autre part, des vibrations de fréquences plua
barses. Leurs caractéristiques varieant avec la vitesse de
L'engin, la pente et ia nature du terrain. Le niveau de l1l'accé-
lération est en woyenne de 1 g. Parmi-celles-ci on note 1l'appa-
rition de bouffdes @d'oscillations ayant une fréquence de 4 &

6 Hz et une amplitude plus grande (jusqu'd 3 g, crét & crét).
Les bouifdes, caractéristigues d'un phdénomdne de résonance,
suggérent 1'emistence d'une fréquence propre de l'engin 4o.o
acette bande de fréquence,

Bassin.

Zu niveau immédistement supérieur (bassin) nous constatons
@e leos vibrations du moteur sont fortement amorties (0,08 g). les
basses fréguences sont dgelement amorties. Leur niveau varie de
0,15 &4 0,8 g, soitune stténuation d'un tiers par rapport au
plaacher. Lo sidge se comporte donc comme un atténuateur.

Thorax.
Bl 1I'on ezanine les tracds concernant le thoram oan observe
@-si les vibrations de hautes fréquencesont presque totalement

 disparu, les vibrations basses fréquences, et en particulier

la frégquence 6 Hz, sont amplifides entre le bassin et le thoraz;

. leur niveau varie de 0,3 4 1,3 g, e0it un tiers de plus gu'au

bassin, Ceci correspond aux dtudes faites sur table vibrante qui
ont en effet montrd que la fréguence de rdsonance du thorax par
rapport au bassin se situe auxm environs de 5 . salgré 1l'at-
ténuntion du sidge les vibrations basses fréquencés ne sont donc
finnlenent pas atténudes lorsqu'elles arrivent au thoraxz. On peut
voir dans ces mouvements relatifs importants entre bassin et
thorax une cause de troubles physiologiques.
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Au niveau de la tote, les vibrations basses fréquences soat
les seules transmizes, leur niveau est bien wmoias 1;9@@“_{_ 4

"'gu'au thorax (0,2 & 0,8 g).

b/ - Btudes dg déphasage.

~ L'esamen des tracds nous indique un déphasage important eatre
le bassin et le thorsx. Ces masses corporelles se mouvent presgue
en sens contraire, surtout 4 la fréquence de € Hz.

Comme 1'engin doit su cours de son travail souvent varier sa
vitesse, comme les choce ne sont pas toujours de la =dme impertan-
ce la fréquence varie un peu autour do 6 Ha. Dans ce cas lo rdgime
de déplacement relatif du thorax par rapport au passin risque de
passer de 1'sccord de phase & l1l'opposition de phase. On aure slors
des étirements et des compressions subits et dangereum pour le
conducteur. Ceci est confirmé par les dtudes faites en laboratoire.,

algré une conception techadlogique parfaitement différeate et
un régime vibratoire d'un autre type, des conclusions analogues
peuvent Otre tirdes de 1'étude rapide du bulldozer.

la conneption méme de l'engin domine la gquestion et il faut des
études trés approfondies pour obtenir une amélioration.

Le siége de type classique est ici efficace mais dans dos liai-
tes qui ne peresettent pas d'obtenir un confort scceptable. Un aysto-
we d'amortissewent dynmamigue doit @tre introduit.

la structure géométrique du poste e conduite doit Otre amé-
liorée pour réduire les effets des vibrations sur l'Homme.



Au cours de l'étude des vibratioms subies par l'homme assis
dans les wvéhicules estﬁapparue la néde-sité d'étudier les mouvements
de la t8te (Z@MZBML) A %%y dans la bande de fréguence 1 & 10 Hz.
Dans cotte bande de fréquence, le corps humain me se comporte pas
comme upe masse uniquej il se produit entre les différentes parties
du corps des déplacements relatifs dfic A des phénomdnes dtamplificat:
tion et deo déphaesage.Or si 1'on a pu Gécrire ces mouvements pour
les viscbres thorace-abdominauz, malgré les intéressants travaux de
DIECKMANN, GUYGNARD e¢ IRVING et COERMANN on manque encore de cere
taines données concernant les mouvements de la tétee

Hals si la description de ces mouvements est indispensadble,
elle n'est pas suffisante car elle ne domme aucun renseignements
sur les mécanismes physiologigues associése. En particulier on peut
se domander dans quelle mesure et par quels mécanismes les groupes
mnusculaifes concernés par les mouvenents interviennent dans les
déplcenments relatifs Ges segmentse

Ctest pourquoi, nous avons étt&ﬂﬁ sinultanément les mouvencnts
de la t8te et l'activité électrique des muscles de la nugues Ces
muscles Jouent en effet un rdle prépondérant dans le maintient de
la téte pendent 1'expocition aux vidrations.

1= TECHNIQUE,

Table vibrante: On a soumis les sujets 2 des vibrations sinue
r
sofdales produttes par une table vidbrante - la friquence pouvait
varier de 1,5 JA 20 Hz, 1'amplitude de : t om & * 10 mm.

Sujet -~ Le sujet est assis sur un sidge moulé rigide qui
transmet intégralement les vibrations de la tadle. I1 tient les
deux poigndes d'un ; pdre 2 deux lumidres s'asllue-
mant de fagon aléatoir s diamétre, en appuyant sur deux
boutons fixés au guidon. Ce dispositif a pour but de déterminer i
1a fois la posture et le degré dlatteontion du sujet,
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La hauteur du sidge est 1a méme quelque soit le sujet, la posi-
tion des reposes~pleds et du guidon est gdaptée & chaque sujet gréce &
d@es schémas dimensiomols, de fagon & obtenir; autant que possible une
répartition géoméirique des grands segments du corps identique pour tou
les sujetse

Les mesures ont porté sur 10 sujets. Pour chague sujet on maintien
les fréquences tous les 2/16 de hz Jusqu's la limite de tolérance.

L'étude du déplacement de la t8te et du rachis est réalisde par
3'onregistroment, sur un film photographique fixe, des mouvements
d'anpoules électriques de faibles dimensions. On a ainsi disposé des
anpoules dans le dos duv sujet en trois points de la tB8te.

On a cohplété cette description par 1'étude accélérométrique du
nouvenent. Pour cela on wtilise comme éapieurs de vibration des ngcé-
1léromdtres h mutuelle inductanee qui ont }'avantagefd'Stre indépendants
de $ouie référemce et facilement étalonnables.

Ils sont £ixés d'une part sur un support wétallique dans le dos et
sur le thorax du sujet, et d'autre part sur un casque en alliage 1égexr
sur la $8%e. be poids de 1'ensemble n'est pas suscepitible de modifier
de fagop importante le comportement dysamique de la t8tee

L'activité Slectrique des muscles de la muque a 6t6 recueillie 2
dtaide de deux élepirodes de surfaces fizdes sur la peau par du collo~
dione Ces électrodes situdes du c8té gauche ou droit ont 6té placdes
1'unte au dessus de Blautre 4 3 cm de l'apophyse épineuse, de ta troi-
sidue vertdbre cervicale.

Llactivité Slectrique aindi dérivée Stait amplifibe ot enregistrée
sinultanément avec les oscillations de la table sur um appareil electro-
magnétique & plume,

RESULTARS,

On peut woir sur la figure deuz phatolraphies obtenues pour une
anmplitude de vibration de + 3 mm et pour respectivement 2 hz et 4 hsn.,
Sur chaque photo on voit les trajets de 4 ampcules,une'pour‘le dos et
trois pour la t8%e. Comme noms avons 644 ocontraints d'inciiner 1tap=
pareil photographiqne. ctest le sujet qui, sur céa~pb5§;é. a 1tair
d*8tre incliné. ba référence est le mouvement du dos qui est vertical
et qui est sensiblement le mlle que gelui de Xa table. Vers 2 Hz les
différentes parties de la t8te suivent les mouvements du dos. A partir

de 4 Hz,11 se produit une modification des trajets des ampoules de la
tétg alors que celui de 1'ampoule du dos reste sensiblement le nfime
Qu' 2 Hz.



On pout intorprétor cos rdoultate of 1'on adnet gue b partir
de J = 4 Hz 1a t8to n'cot plus solidaire du umouvenment do con support.
I3 se produit b pavtir do ces fréguonces un nouwemont de rotation
de 1a t8to pur 1a colonne corvicale qui ce superposo au mouvermat
vortical inpond par la table.

49 schéme do 1a figure reprdsente la t8te on 6quilibro imotable
sur son support, souteonue de cha ue ¢0%6 par los muocles QU CoU ; o=
préuontés dei do fagon trda groussidre per dos ressorts et doo enors
t2oooura.

bLa superposition du mouvenont vertical { veecteur V) ot d'un nou-
venont do rotation (voeteur R) doase comne nouvenmen$ rdsultant, on
pronidre appromination, i1e vootour 8 1la rdéportition des Pedtours 8
aux diffirentes poinda do 1o 4peto correapond cxacionont aux trajets
des anpoules sur les photographios.

Houo aveas chorohé B meourer connont variait cotte rotation de
l1a %8tc on fomction do la fréguonce. Pour cola on pout considdrer
le rapport ontre ls conmpocante horizontale et in conposante voerticale
du nouvoment du goumet de la t8te. Co rapport ost um indice de nous
venant de rotation do 1a t8to,

n porte ce rapport en ordomné e¢ la frdguence om abscicse. On a
dcd une courbde moyenmne ot los courdos eaveleppdus pour 5 sujets. On
volt que juoqu'd 2«3 Hy, la rotation out faible. Da t8te oo déplace
coune lo des. Entro 3 o 4 Uz, ocuwivant 1'anplitude do la vibration
oo produit un nouvenent deo rotation trds suple qui attoint un norde
nun vors -6 Hg, ce qui corrcopond b un dépleceunont relatif dnportant
entre la t8te et le dos. Au deld de ces friquences, 1'anpliitude du
nouvenent dininue ot 41 apurait des dphasagee qui rondont 1o nouvow
nent ¢onplexge



11 apparait done gqutaun deld dtune certaine fréquence variable aves
1tanplitude des vidbrations la t8te n'oscille plus comme le rachis
et subit un nouvement de rofwion dans }e plan anterowpostérieur.
Les tracés electromyographiques de la nugue font également apparai=-
tre dans cette zone de fréquence des modifications des contractions
nusculaires.

Sur la figure on voit ltactivité électrique do ces muscles
enregistrée simultanément aveo la fréquence d'osctllation de 1la
table pour deux amplitudes ( 7 1 em & gauche, 23 cn a droite),
ot pour différentes fréquenoea. - etnsheis

Pour une amplitude donnée { ~ 1 cm par exemple) & partir d'une
certaine fréquence (3 = 4 Hz) 1'apparition une activité constituée
de bouffées de poteniiels rythmées Y la frégquence d'oscillations
de la tablei les groupements de potentiels deviennent de plus en
plus brefs, leur aapligude staccroit, memtrant leur plus grande
synchronigation.

Paralldlement on constate dans les intervalles, une diminue
tion de J'activité continue de fonde

81 on compare deux emplitudes différentes { : { om ot & 3 cm
par ) on note que 1l'apparition de cette ectivité rythmique est
d'autant plus précoce dans l'déchelle des fréquences que 1'amplitude
stacerolte

Bien qu'il existe des différences ianterindiwviduelles dans l'en~
semble des résultats, on remarque cependant une certeine coinci-
dence entre les variastions du mouvement de la t8te par rapport au
rachis et les tracés Slectromyographiques obtenuss Tout se passe
comme si entre 4 ot 6 Hp les muscles de 1a nugue ne pouvaient plus
agsurer de fagon continue le aintien de la t&€te; on peut penser
alors qu'il se produit pour ces fréquences eritiques une modifica~
tion du systéme de régulatiou centrale, fe fait que la fréquenge

f2 aguelle epparalt cette-activité rythmique ddpende-de l*amplitude
'dee vibpations n'exélut pas ithypothdsesd*un role des propristés |
biomécanique des muscles et on peut penser également A 1?1g&ebven~q
‘tion d¢ phénomdnes Téflexes tiéakhxﬁﬁgede‘¥jpe myotaxiﬁué y €1 eff&t




cepondant o fydéquonce b lagquolle apparait cette setivieéd rythaiquo
dépond do 1tanplitude doo vibrationss

 On pout pomser Ggolonont b 1l'datorvontion do phéncudnos 2éZiesns
trde brofo do type aydtatiques on offet dans cotto some Ltétdronont
dos ouscles b ohavun oscillation vet sotadlo , do itordwe do 2 ou
ot anx fwdguoncon wm Stevdos 1lacodldration nise on jeu augusnto
provaquant veodoonblablmat dos toncione Siovdes of putalon eu
pivesu dos muapleos
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& Au cours de 1'étude des vibrations subdes par 1'homne aseds dan
los véhioules cat apperue ia ndedesitd dtdtudior los nouvenoats de
i1a t8te dans 1la bande 4¢ frdguence de t b 10 Ha,

[} Pour obtonir dos ronseigucnonts sur Ioe ndcanfsmen phyoiologie
quos,y 08 o 6¥udid sinultandoent 2os mouvemonts de la t8te ot 1'sctivie
t6 Gloosirione don muselas de 1a nucue,

SECHRIGURS On o pounds 10 cujets ascic ouy bow sidges prigidew &
dea vidvrations sinuscfdzles yerticales produites por une toble vibrante
( fréquencs &s ¢ & 10 Hp, auplitude £ 1 mm 3 2 10 an)

Les mouvenents d'une mupeule dlectrique do faibles dimonsions
fizbe ou nivean &8 D& ot do trodc asutros fizdos sur la thio on posis
tion ovcipitale sonnitelde ot £rontale ot frontale cont earegiotyrds
sur £4iln photogranhiong fize.

Lracoblération de la composcnte werticsle deo zcuvenents du dos
ot colleo dos composantos vorticales ot horisontalos dop mouvenmento de
1n $8%c pont enrogiotnds ghaco b doa avedidromdiros » cutuclle indues
tonce, Ltactivité dlectromyographique doo muselos 4o 1a nuque a §¢é
rocuoilise b Ltaide do doux dSlevtrodes de surfove oitudes 1%mne an
deosous de 'antre 3 troisc contimdire de 1tapophyoe dpimeusec de €5,

RESULTATS Au dopoous 4o @ Hp los diffdrontes partiocs de ia 48te
suivent 2es mouvenonts du dom. 4 partir do 4 Hz 41 so proGuit unc
rotation do la t8te cur la coloame cervicale qui s8¢ cuporpese au
nouvenont vertidcal imposd par la tadle.

On pout preudre coume indice do variatien de la votation le
rapport entre la composunte hozigentale ot 1a composante verticele dn
mouvenent du semnet de ls $8te. le ueuvenont do rétaticn apparalt
nottouont entwe 3 of 4 hulattoint un mazioun catre 5 et 6 hos u dold
de ces Sfrdgquoncesn son amplitudo dinimue et des déphusages rendent
ic ponvenent conplexcs

- Blelectronyogrepbie dec museles do le mugue, wecusilliie oimule
tandnont donune pour les busses fréquencos ume activitd continne analow
gue & celle du ropos. Au dell de 7 & & ho, 41 apparalt une activits
constitude de douffdes de potontiels rythnds par ia fréquonce des onedl
lations do la table. Quand In fw¥dquonce a'ngorolt ces groupements



de petontielsn devionnent brefs, lour anpiitude auguonte, indice dtune
pius grande symehroniostion. ParallBlonent, on conntate dans ic8 intere
vailos une dininution do 1ltactivitd contimue de fond. Llaspparition de
ootte aoctivitéd rythudque cad dfautant pius prdcoco dans z‘étahex.‘lb des
fréguonces quoe itamplitude atacerofts

On 2eu% pencer,pour velior ces donx eatdgories de pdésultats d une
iindtation dos posodbiiiids dn synidue do rdgulation contrale, ou bien
& une réponse rofloze courte dw type uyotatique corrccpondant b dos
phénoudnes adcaniquos so produicant dans le miscle.



Au nours de l'dtude dos vidraticns sudbles par 1l'hcame assis dans des
véhicules ect apparue la nécessité d'étudier les mouvenents de la tlte
flang le bande de fréquence 1 & 10 hz. Dans cetie bande de fréguence, lo
corpes mmain ne ge comporte pas copme une nasge unigue § 41 se profult
entre les différents organas, des déplacements relatife dils & des phéno-
ubnes d'amplification et de Géphusage. Or el 1'on & pu déoriye ces mouve-
ments pour les viectres thoraco~avdcminaux, palgré les intdressants travaux
do DIECEMANN, CUIGRARD, IRVIEG et COERMAEN on caugue encore de certaines
données ocncernent les mouvemonts de la téte.

lais 81 la description de ges mouvenents est indispenseble, elle n'est
pas suffisante car elle ne denne eucun renseignement ewr les néosnismes
physiclogiques associés. £n particuliex on peut se demander dens quelle
mesure et par quels udcanismes les groupes musculaires concernés par les
mouvements conpensent les déplacements relatifs des sogments.

Cl'est pourquoi on a ¢tudié simultanémont los nouvenments do la t6te et
'activité dlectrigque des muscles ds ls nuque. Ces mmpelvs jouent en eifet
un r8le prépondérant dans le maintient de la tSte pendent 1'exposition
eux vibdbrations.

1 ZECHNIQUE
2«1

fgble _vibrante. On & scumie len sujets & des vibrations
sinusoidsles verticales preduites par une %able vibrunts « la frdguence
pouvait varier de 1,5 & 20 hs, 1'amplitude de:lm&fwm.

Bujet - Lo sujet est asgels sur un sidge rigide qui trans-
uet intégralemont les vibrations de la tsble. Il tient les deux poignées
4'un guidon et doit répondre & deux luwidres wituds au fond d'un tube de
80 om de long ot de faible diamdtre, en appuyant sur doux boutone fixés
su guidon. Ce dispositif a pour but de fixer & la fois la posture et 1'at-
tention du sujet.
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Ia hauteur du sidge cst la méme quelque soit le sujet, la position
des reposes pieds et du guidon est adaptée & chaque sujet, grice & des schémas
dimensioneld, de fagon & obtenir, autant que possible, une répartition géo-
métrique des grands segments du corps identique pour tous les sujets.

1 -2 Etude des mouvements

Aceéléramétrie Four déorire les mouvements des différentes
masses constituant le systime téte-shewa - rachis - thorax - sidge on utilise
des capteurs de vibration. On a utilisé des accéléromdtres & mutuelle ine
duetance, qui ont l'avantage d%6étre indépendants de toute référence, facilement
étalonnables, et de mesurer un paramdtre 1ié directement & la force qui s'exerce
sur la partie du corps sur laquelle est disposé le capteur - leur poids est
de 75 grammes environ. Les variations de tensions fournies par chaque capteur
sont enregistrées sur un papier photographique sur lequel on fait directement
les mesures d'amplitude et de déphasage.

Pixation des captours
On utilise simultanément

« Un capteur dorsal situé sur un support métallique
dans le dos du sujet - Ce support est fortement fixé au thorax par des sangles

semi~-élastiques
= Doux gapteurs situés au sommet de la téte sur un

casque en alliage léger - l'un de'uptaurs est horizontal, l'autre est vertical
Le poids de l'ensemble du casque avec les capteurs n'ost pas susceptible de
modifier de fagon importante le comportement dymamique de la téte.

de t ue

On dispose dans le dos et sur la téte du sujet des ampoules de trés
faible diamdtre modifides de fagon & obtenir une source de lumidre pnotuforme

On dispose ainei quatre amponles
Une ampoule dorsale fixée sur 1l'accéléromdtre dorsal
Une ampoule occipitale fixée sur l'arridre du casque

Une ampoule sommitale fixée sur l'un des capteurs
de la téte . # Ay e

Une émpoule frontale fixée sur un bonnet de toile
portéssous le casque.



¥our chague frédquence on premd une photographie de durée variable
qui pormet d'obtenir une regprésentation du mouvemsnt réel.

1 -3 Elgetromvosxavhie

Laotivité 6leotrique des muscles de la muque est recusillie & 1'aide
de deux électrodes de surface fixdes eur la peau per du ccllodien. Oes
éleotrodea situdes du cBté gaushe ou droit eont placdes l'une au dessus
de l'autre au niveau de la troisidme vertdbre cervicale.

braotivitd électrique sinsi dérivée est amplifide ot enrsgictrée
simultanément aveo les cscillations de la table sur un gppereil éleotro-
magnétique & plume.

1 -3 frotoe

les gesures ont porté sur 10 sujets. Pour cheouvn d'enire eux on par-

courait la bande de fréquends depuis 1 hz 3“&“.&6%“.“ elgnale que la
vibration devensit difficilement supportable. Certainez mesures ont 6té

faites en montant et en descendant les frépguences.
2. RESULZATS

les phoetographies des ampoules montrent que vers 2 Hz les différente
points de la téte suivent le mouvement du dos § & partir de 3-4 lz il se
produit une modification des trajote des aupoules 46 ls t@te, slors que
le mouvenent du dos reste semsiblement le nfme qu'h 2 Fs. Les aspoules
do la téte ont un déplecement paximum vers 5 iz, puls leur mouvement s'ate-
ténue pour des fréquences plus grendes. L'inolinsison des trajets par rape
port & la verticale darie suivant la fréguense et il'empoule considérée.
On peaut intarpréter eae »éeultats en déoccmposent le mcuvenent de la
téte en deux mouverente simples s d'vpe part, un mouvemsnt vertical proe
venant de la vibration de le table et d'sutre part, un mouvement de rotation
autour du pivot formde par la colomne cervicale (fig. )

L'étude ecodléromitriqus pormet d'étudier le vapport i entre ia come
pesante horizontale ot la composante verticale du mouvement du scomet de



la t8te. Ce rappert, faivle pour les basses fréquences, augmente pour atteindre
un maximum vers 5«6 Heﬁ%e » buis diminue ensuite, alors que le déphasage entre

les deux composantes augmente..

On peut résumer les observations faites en disant que jusqu'a
2~3 Hedwe la t8te ee déplace comme le dos. Puis entre 3~¢ herzs suivant
1tamplitude de la vibration se produit un mouwement de rotation de la
t8te sur son eupport. Ce mouvement atteint un maximum vers 6 Hz, proe-
voguant un important déplacement relatif entre la t€te et le dos.. Au deld
de ces fréquences les déprheseges entre les eomposentes du wmouvement augments,
et lorsque ltempleur du mouvement de rotations diminue, ces déphasages
laissent subshister d*importents déplacements relatifs. De plus pour ces
fréqueneces, l'accélération, et done la force mise en jeu, augmente trés
vite.

2 -2

les traeds obtenus montrent que 1l'activité électrique des muscles
de la nuque varie en fonction de la fréquenoe et de 1l'amplitude de vie
brations. Pour une amplitude donnde, au deld dtune certaine fréqpens? sur
un fond d'activité continue se superpose une activité rythmique constituée
par des bouffées de potentiels d'actionj & mesure que la fréquence des
vibrations s'accroft, on constate une augmentation d'amplitude de ces
potentiels et une tendance & leur groupement, tandis que l'activité continue
de fond diminue.

Par ailleurs l'apparition de cette activité rythmique est d'autant
rlus précoce 1l'échelle des fréquences gue 1l'amplitude est grande. Ainsi sur un &
sujet cette apparition se produit & une fréquence de 4 & § Hz environ pour une
amplitude de ¥ 1l mn, de 3 Hz pour des amplitudes de +4 & 6mm, ot de 2 & 2,5 Ha
pour une amplitude de + 8 mm. Ces différents niveaux dans la fréquence d'ape
parition en fonction de 1l%amplitude varient d*un sujet & l'autre.



Les essais du 30 Juillet auront essentiellement pour but de vérifier que la
table fomotiomne , & saveir s

" 1° = alimentation en triphasé par le polyphaseur (faire noter les valeurs
de la tension & la phase fictive)

2° - Rotation = de la génératrice - fonctionnement des ecumandes de
1l'armoire.

3° « rotation des deuk-moteurs (les faire désaccoupler) et de 1'inter-
rupteur dacoouplement. '

4° - Transmission % la tadle du mouvement.

Recommandations s

la table n'est pas fixde au socle de béton (la fourniture nécessaire
serae livrée en Septembre).

Il manque deux boulons ( paes de vis sortis) et un boulon est mal
serré & cause du pas de vis,

les alignements ne sont peut §tre pas parfaits
Ausei 41 convient

1° - de faire tourner la table 3 basse fréquence et faible anplitude
( & mon avis ne pas dépasser 5 mm & 5-10 hz)

2°® « de reserrer les boulons aprés quelques tours de moteur.

3° -« de ne pas prolonger les essais
Les points particuliers & conseiller sont s
= la courroie de transmission entre les deux moteurs
~ le tachymdtre
- lgs différentes psrties boulonnées
= 1'oscillation éventuelle 4u dlosc de béton.

.



BERTHOZ 8 JUIN 1964,
Capitaine MARIE

COMPTE~RENDU D'ESSAIS FAITS A ANGERS au Sﬂ%MAG

sur la CHARGEUSE MICHIGAN

I - PROGRAMME THEORIQUE DES ESSAIS -

Deux journées étaient prévues :

lére journée : matinée : préparation des expériences

______ (
(
(

apres-midi : Expériences Thorax-Téte et film,

2éme journée : Enregistrement sur route longue durée,

—— et w— o p—

Le but de 1l'expérience sur le thorax et 1la téte était de préciser
les mécanismes de transmission de la vibration entre le thorax et la
téte pour des amplitudes croissantes de l'oscillation,

Nous avons fait l1'hypothése qu'il y aurait un seuil au-dela duquel
les mouvements de la téte n'étaient plus efficacement controdlés
par la musculature du cou,

Le but du film était de réaliser de gros plans du mouvement du con-
ducteur dans Ta cabine i grande vitesse et de mettre en évidence cer-
tains mouvements particuliers,

Le but des expériences de longue durée était de chercher a voir si
le conducteur ne réglait pas le niveau de vibration qu'il acceptait de
subir. en variant la vitesse de l'engin., Pour cela-on avait l'intention
de mesurer la vibration verticale au bassin en mé&me temps que les mou-
vements du pied sur l'accélérateur,

L'idée de départ était de prendre un seul conducteur en lui
faisant parcourir un trajet en "Y" formé de trois troncons de, succes-
sivement, trés bonne, moyenne, mauvaise route qu'on lui ferait parcou-
rir dans des ordres divers de maniére a constituer un trajet de 2 heu~
res, Trois expériences étaient prévues :

o e o o000



-~ la premiére (2 a4 3 h,) avec consigne de conduite "normale",
-~ la deuxieéme (1 & 1 h 30) avec consigne de conduite "tranquille",

~ la troisieme (1 a4 1 h 30) avec consigne de conduite "a fond".

11 - MATERIEL UTILISE.
Pour le film des caméra 16 mm avec des films Kodak Panrastomic X.

Pour l'enregistrement des vibrations, la chaine A,C.B. avec un
dispositif de contacts monté au laboratoire,

III - DEROULEMENT DES EXPERIENCES,

1) - Film,~ Nous avons eu des difficultés pour le marquage du
sujet dont une partie du corps était dissimulée par le siége,

Nous n'avons par ailleurs pas pu nous mettre & l'horizontale
de la cabine, Nous avons filmé le conducteur au passage d'un madrier

2) - Enregistrement thorax-té&te,- Seules les directions antéro-
postérieure et verticale ont été explorées.(Sauf un enregistrement
de contr8le au thorax dans les trois directions). Le conducteur,
trés habitué a l'engin, a déclaré avoir une statégie musculaire :
il se raidissait en serrant le volant pour éviter d'étre secoué.
Aussi nous avons fait une premiére série de mesures a trois vites-
ses pour avoir des amplitudes constantes,puis une deuxiéme série de
mesures en demandant au conducteur d'agopter une attitude relachée
puis une attitude raidie a l'exceés,

Lors d'un trajet sur une piste de béton nous avons pu cons-
tater que lorsque l'engin avdt quatre roues motrices (2 ponts) il
secouait plus que lorsqu'il n'abait que deux roues mosdrices. Ce
qui prouve que dans la génése des grandes secousses a bord des
engins intervient non seulement la répartition statique des masses
et des parties élastiques (couplage....) mais aussi les effets
dynamiques car lorsque 1l'engin commeng¢f#t & osciller les roues
décollddent légérement et lorsque l'engin retomb@#¥t les roues étant
motrices le fgl¥aidst rebondir en transformant leur énergie de
rotation en énergie d'oscillation,

- -

ey avem et Gty g r— e

Les mouvements de l'accélérateur ont été repérés par deux
contacteurs disposés sur la tige de ¢onnexion entre l'accélérateur
et le moteur, Le premier contacteur indiquait le début de la course
de l'accélérateur et le second la fin de cette course (accélérateur
"a fond"),

0 00 @0
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I1 a été impossible de trouver des routes de mauvaise
qualité suffisamment longues et adaptées au gabarit de
l'engin,

2°) - Protocole.

L'expérience du matin a été faite avec un conducteur
trés expérimenté £ Le méme que pour l'expérience Thorax-Tée) a
qui nous avons donné pour consigne d'aller tranquillement comme
s'il avait a conduire 10 heures, Il nous a expliqué que le
meilleur moyen d'éviter de se fatiguer sur cet engin était
encore d'y rester le moins possible donc d'aller le plus vite
possible. Et de fait il a fait le circuit a4 une vitesse que
nous ne pouvions espérer dépasser l'apres-midi,

Aussi nous avons choisi de prendre un autre conduc-
teur avec la m@éme consigne pour les deux heures de trajet
de l'apreés-midi,

3°) - Qb§§£ygtlogs_sgr~1'gxgézigngg.
Les vibrations ont été mesurées au Bassin (vertical et
antéro-postérieur) et au Thorax (vertical),

On a procédé a un repérage des conditions du trajet avec
la poignée de commande.

Ont été repérés

- le croisement de véhicules,
- les descentes importantes,
- les arréts,

- les traversées de village,
- les virages importants,

On a aussi divisé le trajet en sections qui ont été mar-
quées de 1 a4 8 avec la poignée,

Deuxieéme trajet, On a choisi pour parcours un ensemble de
trois routes, La Nationale 162 au départ du SNEMAG - 1 kilomeétre
aprés le carrefour de Montreuil-Bellay, en s'éloignant
d'Angers, jusqu'au Lion d'Angers - la routé du Lion d'Angers
4 Vern - la départementale de Vern a la Membrolle;

Le circuit La Membrolle - Lion -~ Vern - Membrolle a été
décrit deux fois le matin et deux fois l'aprés-midi ce qui
fadt deux heures d'enregistrement le matin et deux heures
l1'aprés-midi (Total km) .

¢ @000
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Les conducteurs ont conduit l'engin“a fond, En fait nous
avons eu l'impression que le conducteur limitait la performance
de l'engin non pas lorsque les secousses intervenaient seules
(sauf quelques exceptions qu'on retrouvera sur les tracés, en
particulier a4 l'entrée de BRAIN) ou lorsque la route était
étroite, ou lorsque des véhicules le croisait, mais lorsque
se rencontrait la coincidence entre :

~ des secousses importantes
et une route étroite

et des véhicules venant en sens inverse ou doublant.

En somme nous avons eu l'impression d'avoir montré le con-
traire de ce nous voulions montrer, c'est-a-~dire qu'au fond
le conducteur ne limjte pas la vitesse de l'engin & cdriag
des secousses Zggé:gs. accepte de supporter pendant un temps
trés long des de trés forte importance, Reste 2 mon-
trer en laboratoire & quel prix,.



Analyse de fréquence Tolana complémentaire sur Chargeur MICHIGAN

Niveaux de mesure:

Plancher ( sous le siége ) vertical 2,5 g
Bassin vertical 2,5 8
Thorax vertical 2,5 g
T8te vertical 2,5 g

Demander & “r.LEROY ou a Mr HECRVET  confirmation pour la sensibibité des
capteurs d'aprés des niveaux déja obtenus sur la mesure précédente

Serie de mesures/s

Une mesure sur route moyenne durée 7 & 8 mm.

Une mesure sur terrain meéun id.
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- . r
nodudin de ®0 dfscussion de 1tarticle de LITTA-MODIGNANI, BLIVAISS, MAGID et BRIEIE ,sum
® LES EFFETS DES VIBRATIONS DE TOUT LE CORPS (1-20 hz) SUR LE NIVEAU DES
~Ptesy des (1)

CORTICOMMBS DU PLASMA ET DE L'URINE". (&«)Q'e\omm)

Le r8le des hormones stéroides produites par le cortex surrénal en
défense contre les agents des stress a été mise en évidence par beaucoup de
chercheurs ( GEMZELL, 1953 s SAYERS, G. et SAYERS , 1948 ; SELYE, 1946 ; UOTILA
et PEKKARINEN, 1951) .

La diminution des 17-0H-CS du plasma enregistrée aprés la vibration fut
plutdt surprenante . La vibration donna un inconfort général assez dramatique

associé fréquemment avec la dyspnée , des douleurs au thorax et & l'abdomen, et
dans certains cas l'expérience dut 2tre inétempue pour ces raisons . Une telle
combinaison de sympt8mes est caractéristique d'une réponse de stress qumi est

en général associée avec une augmentation de 1' 17-0H-CS du plasma .

La diminution des valeurs de 1!'17-0H-CS du plasma bien que non toujours
significative ne peut pas 8tre négligée . Une explication partielle du manque
de " signification " statistique pourrait @tre la durée relativement faible
des périodes d'exposition aux vibrations (neuf minutes plus deux 3 et des inter-
valles de repos de trois minutes) . Cette diminution de 17-0H-CS du plasma peut
tre le résultat d'une utilisation accentuée ou d'une diminution de la secrétion
ou une combinaison des deux facteurs .

L'absence d'augmentation de 17-0OH-CS dans le plasma concorde avec les
échantillons d'urine qui n'indiquent pas non plus d'augmentation de 17-OH-CS
mais plut8t une légére dininution .

Nous avons aussi observé une diminution significative du BTS de l'urine
a1, 2, 3 hz et du 17-KGS total de l'urine & 18y 19, 20 hz. dane-netis-premtere

Aucune valeur statistiquement significative de fut trouvée & 5,6,7 hz dans notre

premidre expérience quand l'urine fut recueillie en deux fractions de 12 heures

aprés vibration .

(1)

1,2’ BhZ’puiss, 6,7h2,pu1818,19, 2th.
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Pourtant dans la secondé expérience des diminutions significatives furent
observées pour 17-0OH-CS BTS, 17 KGS (5,6,7hz) dans 1'échantillon des quatre
premiéres Jeures aprés vibration comparées aux valeurs de contr8le . Ceci confirme
les observations de WINTER (1963) que apré%avibration de singes , (& une péﬁte
de 2 cﬂ, 5, 40 hz, il se produit une baisse de 30 - 80 % dans le 17-Létogénique
stéroide . Le fractionnement des échantillons d'urine pour des périodes plus
courtes (deux périodes de quatre heures) aprés la vibration accentua les diffé-
rences d'excrétion d'urine . Ltaccord dans les altérations de la secrétion des
stéroides urinaires suivant la vibration dans les deux expériences aide & confire
mer la validité des résultats antérieurs . Dans 1§,conditiongde vibration-de
lt'ensemble du corps qui sont considérées ici, il peut y avoir plusieurs facteurs
neurogéniques concernés dans l'altération de l'axe hypophyso-sumé¥nal . Pendant
les périodes de vibration, il y a une augmentation massive des stimulations des
afférences au systéme nerveux périphérique, & la colonne vertébrale , aux Eltres
supérieurs . I1 y a aussi un effet direct de la stimulation mécanique sur les
portions diverses du systéme nerveux central . En secouant des macaques anesthé-
siés au pento-barbital & 2 g, 5-40 hz , les rythmes du cerveau furent entratnés
& la fréquence de vibration dans la formation réticulaire moyenne , nucleus
centrum medianum, cortex visuel, et région de l'hyppocampe . Les réponses psy-
chigues des personnalités diverses des sujets aux périodes de test incomfortables
et souvent doulouréuses sont aussi significatives . Alors que nous pourrions
supposer les réponses psychiques de nos sujets d'une intensité normale puis-
qu'ils étaient entrafnés & ce genre dexposition , la stimulation psychique
et/ou mécanique peut exciter les centres inhibiteurs pour la secrétion A'ACTH .
(ENDROZI et al , 1959 ; MASON, 1958 , MASON, 1962, PORTER, 1954 s SLUSHER et
HYDE, 1961) .

I1 est possible que les vibrations utilisées dans nos expériences sti-
mulérent le sensorium de manidre & causer :

1) excitation des centres inhibiteurs ,
2) dépression des centres de stimulation de la secrétion de 1'
1'ACTH , _ .
3) Réduction dans la secrétiion des’subtances humorales qui
pourrait stimuler une secrétion A!ACTH. Une résgtion de
secrétion conduirait & une Qéduction de la secrétion de 1'hormone du cortex
surrénal . Le relation d'une telle ®méaction avec la vibration doit 8tre %}Eﬁié%
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dans des espéces animales plus nombreuses et dans une large bande de fréquence
et dlamplitude .

Puisque les sujets se plaignirent de dyspnée et de douleurs thoraco-
abdominales pendant la vibration , l'on ne peut négliger la possibilité d'hypoxie

et ses effets dépressifs sur la synthése des hormanes corticales . 4 la fois
MAGID et al. 1960 , et MANDEL et LOWRY, 1962 ont fait part de dyspnée inspira-

toire et d'aérophagie comme des facteurs importants de limitation de la tolé-
rance aux vibrations de 5 & 10 hz , pourtant jusqutici il n'ya pas dtévidence

franche d'hypoxie des sujets avec programmes d!éxposition aux vibrations .

Pendant la vibration, le sujet essaye de se protéger en positionnant
son corps et par une activité musculaire volontaire et involontaire pour amortir
la vibration et réduire la transmission de la force aux zones vulnérables du corp:
De ces effets résultent des changements métaboliques qui sont réflégégx de
manidre étonnante par un accroissement de la consommation d'oxygéne (DINON et al.
1960 3 DUFFNER et al., 1962) 3 ERNSTING, 1961 ; HDRNIE*Let ale, 1961).

Pour des fréquences de 6 & 25 Hz , prés des résonances primaires et se-
condaires du corps, 1§ i 2 de ltaugmentation de la charge métabolique résul-
tant de cet effet ne sont pas extr@mement grande mais sont pourtant significa-
tives (GAEUMAN, 1962) .

Les altérations ci-dessus des échanges respiratoires et de la demande en
oxygéne par le travail musculaire peut se traduire par une #nsuffisance relative

d'oxygéne qui peut se réfléter en partie dans une diminution de la synthése
d'hormones corticales .

Ceci peut contribuer & la fatigue de sujets exposés aux vibrations et
peut 8tre un probléme pour réaliser des environnements clos avec des réserves
limitées d'oxygéne .

Alors qu'on a pu montrer avec le stress du type froid , chand/; exercice,
injection de formaling etc... une modification des fonctions thyroidiennes et
du PBI du sérum, l'absence d'un changement significatif du PEh du sérum aprés la
vibration était en agrément abec les observations dans une variété de situations
expérimentales différentes 4¢y HETZEL et al. (1952) ont trouvé de larges fluc-

tuations chez des individus exposés & des situations de stress et pas chez

d'autres o " Uncomplicated surgical stress even of considérable magnitude, mas
not associated with any unusual fluctuations in serum PBI ",
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De méme , VOLPE et al. 1960 , BROOKS et al. 1953 ont trouvé qu'en dépit du st
stress et de la participation dans une compétition athlétique ou dans un emamen
le PBI reste & peu prés comstant ou produit des fluctuations qui sont dans les
limites du normal . Des expositions plus prolongées aux vibrations auraient peut
2tre pu produire dans nos expériences des changements statistiquement significa-

tifs »



Résumé de la visite au Stand SCHENCK

Hamovre - Septembre 1964

Le VIBROVID II , nouvel appareil succédant au Vibrovid III
semble répondre A nos besoins .,

I1 peut analyser toute vibration & condition qu'elle soit
périodique ou''quasi stationnaire" .

I1 peut distinguerdeux ou plusieurs fréquences dans une méme
vibration et en donner l'amplitude, la fréquence et le déphasage
avec un pouvoir sélectif treées grand .

I1 peut comparer plusieurs vibrations entre elles de préférence
en passant par l'intermédiaire d'um?%ibration de référence .

Ses performances sont assurées de 3 4 1000 Hz ., Les essais
complémentaires demanderont un délai d'un mois et demi environ
On pourra sans doute obtenir un appareil dont les caractéristiques
seront bonnes pour des fréquences plus basses ( 1 &4 2°'Hz) a condition
d'accepter de réduire la bande de hautes fréquences utilisables (par
exemple en abandonnant la bande 300 a 1000 Hz).

Une exécution spéciale sera donc somerdgwte nécessaire d'au-
tant plus que nous demanderons sans doute la réintégration dans
l'appareil de diverses facilités (Intégration etc...) abandonnées
dans ce modéle et présentéegdans le modele précédent,

Cette exécution spéciale porterait a4 MARS-AVRIL 1965 le délai
de livraison .

Les délais de livraison et le peu de certitude des performances
justifient que nousgardions un oeil sur le marché au cas ou appa-
raitrait un appareil du méme genre ., T y
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HUMAN BODY A8 A SYSTEM OF SUSPENDED MASSES

(Use and limits of a model)

The study of vibration effects on the human bpdy was under-
taken 25 years ago. Biomechanical models of the humah body have since
been suggested by several experimental results . These models, as
any analog system does, allow interacting complex phenomena to be
represented more exactly, on the one hand. On the othéer, they are
liable to lead to valuable ergonomic results Gnabling in particular
a dynamic evaluation of seats during steady state vibrations and
shocks,

If repetitive experiments on a same subject in the same condi-
tions allows to go as far as obtaining numerical evaluation of the
model parameters, yet important differences are found between the
subjects and for a same subject according to his posture.

As a rule, the dynamic properties of pelvis-table link can be
obtained with a satisfactory degree of precision, but for the thorax-
pelvis link the dispersion of the experimental results are too im~
portant,

Finally it is bhoted that the human body mechanical properties

cannot be considered as varying linearly with the intensity of exci-
tation, This makes more complex the Nays of reacting to random sti-

mulations usual in working situations .
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(Use and limits of a model)

The etudy of vibration effects on the human bpdy wag under—
taken 25 yeurs ago., Biomechanical models of the human body have since
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obtained with a satisfactory degree of precision, but for the thorax-
pelvis link the dispersion of the experimental results are too im-
portant.

Finally it is hoted that the human body mechanical properties

cannot be considered as varying linearly with the intensity of exci-
tation, This makes more cowplex the Ways of reacting to random sti-

mulations usual in working situations .



HUMAN BODY AS A SYSTEM OF SUSPENDED MASSES

(Use and limits of a model)

The study of vibration effects on the human body was uﬂder-
taken 25 years ago. Biomeéhanical models of the human body have since
been suggested by several experimental results . These mcdols, as
any analog system does, allow interacting complex phenomena to be
represented more exactly, on the one hand. On the other, they are
liable to iead ¢to valuable ergonomic results  nabling in particular
a dynamic evaluation of seats duriag steady state vibration® and
shocks.,

If repotitive experiments on 8 same subject in the same condi=
tions allowa to go am far as obtaining numerical evaluation of the
model parameters, yet iamportant differences are found betweean the
subjecte and for a same subject according to his posture.

As a rule, the dynamic properties of pelvis-table link can be
obtained with a satisfactory degree of precision, but for the thorax-
pelvis 1ink the dispereion of the experimental results are too im=-
portant. )

FPinally it is boted that the human body mechanical properties

cannot be considered as varying linearly with the intensity of exciw
tation. This makes more complex the Nays of reacting to random sti-

mulations wsudl in working situations .



Ies fréquences de résonance du corps

humain considéré comme un systéme de masses suspendues
( vibrations verticales )

Traduction tirée de ™ Human performance under Vibrational
Stress " par COERMANN - MAGID - LANGE - 63 - Tb. 264

Les propriétés dynamiques du corps humain furent analysée par
diverses approches,

L'impédance mécanique fut mesurée dans les deux positions
" assis ™ et "™ debout " (COERMANN, 1962 ). ke—sorps—edoeond—esemme—roe eSS

pﬂfﬁ#&..
Jusqu?'a 2 hz :

Ie corps répond comme une masse pure, i.e, Toutes les parties du corps se
déplacent ensemble et pratiquement sans déplacement relatif,

Entre 4 et 6 hz environ

Il se produit une résonance avec augmentation de 1l'impédance d'env1ron
1,85 fols 1l'impédance de da masse pure. Cette résonance domine jusqu'a
env1ron 9 hz,

Jusqu'a g hz :

le corps se comporte comme un systéme masse-ressort plus un
emortisseur de coefficient d'amortissement J=z0,34:

Au dessus de 10 hz

on peut détecter deux résonances & 1l hz et 15 hz qui se supey-
posent au systéme ci-dessus

Pour les fréquences plus hautes :

la valeur de l'impédance du corps humain se rapproche de cells
d'un amortisseur pur avec le facteur d'amortissement de la premiére réson-
ance,

Les changements de posture de la position " assis-raidi " a
" gssise~ relédché ™ provoquent une légére diminution de la valeur des maxi- ?
masd'impédance révélant un facteur d'amortissement plus élevé, et une
légére baisse des fréquences de résonance indiquant une diminution d‘'élas-
ticité ( moindre effet " ressort " ).

La résonance principale entre 4 et 6 hz qQui se situe dans le
trone pour le sujet " gsgis " fut confitmée par d'autres méthodes d'in-
vestigation : les mesures de 1a deformatlon du eorps. ( CLARK,-LANGE et
COERMANN 1962 ), 2 s o - i
les mesures de la pression dans le colon ( WHITE, LANGE et COERMANN 1962)
et les mesures de la transmission des vibrations a la téte &u sujet., Les
trois résonances trouvées par la méthode de l'impédance furent clairement
indiquée par la courbe de transmissibilité ( COERMANN 1962, fig 14 ). De
plus on remarquait une légére " bosse " a 3 hz.
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La fréquence propre fondamentale du systéme thoraco-abdominal
se situe 4 3 hz et fut déterminée en mesurant simultanément les oscil-
lations de la parol abdominale, les expansions du thorax, et la vitesse
de l'air entrant et sortant de la bouche dfun sujet vibré dans le sens
longitudinal ( COERMANN, ZIEGENRUCKER, WITTWER et VAN GIERKE 1960 ).
Chacuhe de ces trois méthodes montré un maximum aigu vers 3 hz, indiquant
qu'a cette fréquence, dans cette position et avec des secousses longie~
tudinales, les wibéesses- viscéres se déplacent de concert avec le dia-
phragme, une partie des poumons et probablement le coeur. A cause de leur
grande mobilité, ces organes se déplacent fortement si le corps est
excité longitudinalement & 3 hz,

L'inertie de cette masse produit une légére augmentation das
mouvements de la téte, d'ou un meximum aigu & 3 hz,

Un meximum correspondant est & peine visible_sur la courbe de
contrainte ( " strain " ) pour le sujet ™ assis-raidi " ( CLARK et coll.
1962)mais trés prononcé pour certains sujets ( CLARK 1962 ).

(«-CEARK et—eeFi——3063 ).

Une autre résonance interne fut détectée par la méthode symptoe
matologique avec des sujets assis subissant des vibrations verticales im-
portantes ( MAGID et COERMANN 1960 ). La plupart des sujets se plaignaien(
de douleurs importantes dans le thorax & des fréquences aux emfl€dns de
7 & 8 hz., Comme la fréquence propre du coeur dans la direction longitudie
nale est environ 4 & 5 hz, il était peu probable que cette douleur venait
d'un déplacement excessif du coeur.

Cette fréquence de 7 hz est mise en évidence dans les études
des contraintes ( Circumferential Strain ) mais actuellement on peut
seulement faire l'hypothése que le mécanisme opére dans un plan horizontaly
et n'est pas sujet a la détection par des paramétres verticaux.

Pourtant cette douleur du thorax est le symptdme le plus ime

portant pour des vibrations longitudinales de tout le corps et est déter-~
minant pour la limite de tolérance & 7 hz.




Baig8se de 1l'Acuité Visuelle
due aux vibrations
par Karl 0. LANGE et RR, COERMANN
1963.

Ltacuité visuelle peut €tre perturbée

~ par une diminution du pouvoir séparateur

- par un trouble du systéme nerveux central
devenu incapeble d'analyser les informations
qu'il recgopit

- Ppar une resonnance ou un mouvement excessif
des globes oculaires

- par la distraction que provoquent les génes
et douleurs ressenties pendant l'exposition
aux vibrations.

Le matériel de laboratoire employé pour mesurer l'acuité visuelle -
est considérable ( tests de SUELLEN, BARTHEY 58) et on connait 1l'influencl
de plusieurs facteurs, illumination, temps d'exposition ....(ef Biblio-
graphie N° 247 & 250 )

COERMANN avait étudié la détérioration 4'A,.V. entre 20 et 140 hz et
avait trouvé deux baisses importantes d*A.V., entre 25 et 40 hz et dntre
60 et 90 hz.

La recherche porte ici sur la bande de 1 & 20 hz, La vibration est
sinusoldale et verticale, le sujet assis dans la situation d'un pilote
d'avion - les mesures sont faites avec un appareil original (COERMANN et
coll. ). Durée :moyenne de 1l'épreuve = 2 & 3 min.

‘ Les mesures sont faites avant, pendant et /paf:és exposition
Lbrations.

aux vi

Avant Les mesures d'A, V. servent de base au calcul de la dé-
térioration.
Pendant ( 1 min. environ)

l° - 0 &4 2 hz les yeux se déplacent avec le corps qui se
comporte comme une masse - (Cf les mesures de l'impédance),
Forte détérioration & lhz

2° - 2 &4 12 hz les détériorations maxi correspondent aux
résonnances (Surtout ; 3 hz : thoraco abdom, 5hz : globale, 7 hz : thorax
10 : iv\u‘:ﬁ«‘uv& .
3° - 12 a 20 hz les vibrations sont moins transmises a la
té€te ( sauf chez certains sujets ), mais 1l'oeil peut-de moins &n moins
suivre le mouvement - (zome critique de tremblement pour lfoeil :8 & 16 mt)

4° - Au dessus de 20 hz l'image se déplace sur la rétine cav
les yeux ne peuvent suivre le mouvement, cela expliquerait pourquoi au
dessus d'une certaine fréquence, la détérioration est proportionnelle au
déplacement des globes mculaires, c'est & dire au déplacement de la téte,



Aprés : (1 min, environ )
1/ aprés exposition & 1 hz grand résidu de détérioration
8PTES seeesfheees @& 5 hz 11 ¥ & un résidu si la vibration
a duré au moins quelques minutes
8PTES eeevesees.sd 7 hz le plus grand effet résiduel
8PreS ee..e......2 12 hz et au dessus la vision est pra-

-tiquement normale 1 minute aprés la vibration .

b
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RAPPORT DTACTIVITE

A. BERTHOZ : Attaché de recherche au Laboratoire de Physiologie du C.N.R.S.
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IT.

Premier Se-
mestre 1964

Deuxiéme Se-
mestre 1964

mestre 1965

SUJET ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE EN COURS

Le sujet de la recherche: "Etude biomécanique et physiologique des vibrations
appliquées & 1'Homme considéré comme un systéme de masses suspendues " est le
méme que celui qui fit 1'objet du précédent rapport »

L'objectif principal de l'année écoulée fut dlaccroftre les connaissances
des niveaux de vibrations réellement imposées & 1l'Homme sur le terrain , et des
transformations , amplifications et filtrages de la vibration par le corps humain.
La recherche de criteres physiologiques pour déterminer des niveaux tolérables
est en effet soumise & une connaissance préalable des caractéristiques bioméca-
niques des différentes parties du corps humain .

Ce travail , dirigé‘par le Professeur SCHERRER et le Docteur WISNER fait
1'objet dtune Thése de Docteur—Ingéniéur ( Directeur de Thdse : Pr. VICHNIENSKY)
dont la soutenance est envisagée pour le dernier trimestre 1965 .

ORGANTSATION DE LA RECHERCHE

Le tableau ci-dessous indique l'organisation générale de notre recherche

Recherche Moyens Busb
Etude des vibrations Chaiwe A.C.B. - Elaboration d'une méthode d!'étude
a bord d'engins divers Analyse Tolana des vibrations & bord des véhicules
Cinéma Photo - Vérification sur le terrain de
travaux de laboratoire

Complément a 1l!étude des Chai!? A.C.B. - Copnaissances fondamentales sur les
véhocules sur le terrain (adaptée) caractéristiques biomécaniques du
Mise en place et contrBle Table vibrante corps humain.
du dispositif expérimen-~ Divers appareils - Vérification de_6 valeurs d'une
tal de laboratoire (table de contr8le méthode d!étude des sieges .
vibrante)
Essais de siéges en labo-  Sonagraphe
ratoire Electrographe

Premier tri-~ Etudes de laboratoire - Fin du programme d'!'essai de sieges
Etudes théoriques - Btude théorigue de la distribution

des amplitudes sur les véhicules
- Etude des mouvements de la t8te
- Début dtétudes physiologiques lo-

calese
==}



|
|
|
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¢-Deuxiéme Semestre 1964

Ftudes sur le terrain : Les mesures sur véhicule ont été poursuivies ;

en particulier pour une étude de la dispersion dfle & la variations de poids
et de taille dessujets . On a fait des mesures sur tracteur dans une situation
trés reproductible (Chemin de roulement) .

Une étude compléte a été faite d'un autre engin lourd (Bulldozer 3 pneus
CoRe8) &

Ces étudeso?tparmi d'autres résultats , confirmé d'une part la validité
de la méthode sur le terrain , et &'autre part la nécessité d'études fondamen-

tales en laboratoire .

Peptuney
Etudes en laboratoire : On a prolongé 1l'étude des engins par des e :
' e . 8 s . L1 . .
Cu\amwlh\s‘w Kwhcx sur ¥a table vibrante , év—eyobomo—=Eomme-aiikge  L'élaboration et la mise

au point de l'ensemble expérimental a demandé un travail important .

Outre des essais de siége et des vérifications de résultats antérieursﬁ»
fondamentaux/z on a fait avec la table vibrante une étude préliminaire de 1l'in-
fluence des vibrations sur la vite§se 'évacuation de 1l'eau dans l'estomac .

o Gl dnwignr afela )
Les conditions de vibration choisiesVétaient voisines de celles que 1l'on rencon-
tre sur les tracteurs .

Etudes diverses : On a utilisé les bandes magnétiques obtenues sur les

engins pour vérifier 1'intér8t de diverses techniques de description des vibra-

tions (filtrage y analyse par sonagramme) .

3. Premier trimestre 1965

Outre la continuation des essais de siéges etn le dépouillement des expé-
riences du premier trimestre , il a été engagé un programme d'étude des mouve-
ments de la t8&te . I1 a déja été mis en évidence sur un sujet , par l'emploi
de plusieurs techniques , que pour une vibration verticale dans une certaine
bande de fréquence ( 2 & 5 hz ), il se produit une transformation du mouvement
de la téte . On @it décomposer ce mouvement en deux mqgv?meq§§»simp1es o Ceci
rend compte en ;Eiziculier de divergences entre leé résultats des mesures sur le

terrain et ceux obtenus par des travaux antérieurs .



TRAVAUX EN COURS

Technigue : On procéde & la mise au point d'un dispositif qui permettra
de doubler les amplitudes de secousses disponibles sur la table vibrante .
On procede par ailleurs & une étude sur les méthodes de dépouillement

par calculatrice (Analyse de FOURIER en particulier) et & 1'amélioration

des techniques de mesure (Analyseurs vectoriels , enregistrement magnétique)

Expériences prévues ou en cours t UrtpTeprdmmed!étude de 1'électromyogra-

phie des muscles de la nugme est en cours 4 ainsi que diverses expériences d

destinées & éclairer quelques uns des nombreux points encore obscurs dans

le comportement biomécanique de 1'Homme soumis aux vibrations .



FEVRIER 1966,

PROJET D'ETUDE QUELIQUES PARAMETRES DEFINISSANT LES "VIBRATIONS"
ET CONSIDERES COMME FACTEURS DE NUISANCE LORS DE L'UTILISATION DES
OUTILS PNEUMATIQUES,

jeleleieieinielinielniele:

81 les séquelles dues & 1'utilisation des outils pneumatiques
sont assez bien connues, en revanche le ou les élémeats pathogénes
ne sont pas encore parfaitement définis, Les vibrations sont en
effet caractérisdes par plusieurs paramdtres dont il convieandrait
de mieux connattre les facteurs de nuisance, Cependant la seule
connaissance du danger que 1'on définit en général par "nocivité"™
des vibrations a amené un certain nombre de chercheurs & étudier,
surtout 4 1'étranger, des dispositifs amortisseurs permettant
d'en éliminer partiellement les effets.

Chague année plusieurs publications étrangdres font état de
1'étude de tecls dispositifs, Aussi différents qu'ils soient tant
dans leur conception que dans leur principe méme ils ont malheue
reusement un point commun : celui de rester jusqu'a maintenant 2
1'état de projet.

Jusqu'd ce jour aucun dispositif vraiment efficace n'a regu
1'agrément des constructeurs frangais d'outils pneumatiques, Ces
systémes doivent en effet pour avoir quelques chance d*application
ggpondra‘é un certain nombre d'impératifs difficilement conciliae

es :

a/ - légéreteé,

b/ = robustesse (duréde de vie de l'outil)

¢/ - efficacité

d/ - ne pas bouleverser 1la structure interne de 1'outil
(& cause de l'owdillage de fabrication)

e/ - d'un prix de revient en rapport avec le priz de 1l'outil
pneumatique,

Sans rejeter complétement 1*étude d'un dispositif nouveau
qui ne viendrait que s'ajouter & ceux existants déja, le
Docteur WISNER pense qu'il serait préférable de s'en tenir A la
mesure de certains paramétres (4 définir) qui caractériseraient
tel outil de fabrication déterminde et permettrait d'en juger



la Qualité, Ces parambtres mesuréds au banc d'essal (& réaliser)
tiendrajent évidemment compte de la destination de 1l'outil (c'estedw
dire du matériau 4 travailler), de son ppids, de sa force de
p3nétration, etc, etc,...

En effet une augmentation de la pénétration se traduit souvent
par une augmentation du poids de 1l'engin (brise-béton de 35 kg) or
le poids est jusqu'alors considéré comme nuisible (déplacement
du marteau pénible), Cependant en ce qui concerne la transmission des
vibrations la masse favoriserait leur amortissement, En outre, &
une augmentation de poids importante correspond une diminution de
ia cadence de frappe (marteau de 3% %g, 1,100 coups/minute);
(marteau de 6 kg,3.000 coups/minute) . Or 1l'augmentation de la
cadence semble 8tre considérde comme souhaitable (Cahier n® 4,
1964 « OPPBTP).

Les outils les plus nocifs semblent &tre les outils ébarbeurs
et burineurs (2,000 &4 3,000 coups/minute) pourtant d'un poids léger
(2 &4 5 kg) comparés nux marteaux piqueurs, On pourrait donc penser
que la nocivité est 1ide A la réaction du matériau travaillé (métal
sur métal dans le cas de 1'ébarbage).

Tous ces aspects semblent bien contradictoires.

La solution réside peut Otre dans l'analyse des différentes
fréquences de la source des vibrations, Ean effet, plusieurs fréquen~
ces sont & envisager :

a/ = uae fréquence basse lide A la fréquence de frappe directe-
ment issue de la réaction du péston-chassé par l'air come
primé (20 & 60 Hz), fréquence qui peut dtre considérée comme
sinusofdale

b/ = des fréquences plus élevées consécuiives & la percussion
du piston sur le trépan

¢/ = des fréquences de réaction du trépan sur le matériau &
travailler,



Les paramdtres de mesure pourraient 8tre les suivants :

1°/ « Porce d'application & la poignée,

2%/ - Préhension de la poignée,

3%/ - Btude de 1l'électromyographie des muscles du bras et de
1'avant-bras en fonction des paramdétres ci-dessus,

4°/ = Porce de percussion,

5%/ « Accélération sur le corps du marteau, & la poignée, au poignet
et au coude de 1'ouvrier,

6°/ - Analyss des différentes fréquences de vibratiom,

7°/ - Renouveler 4° et 5°, en fonction du poids de 1l'outil, de la
cadence de frappe, du matériau & travailler, de 1la pression
exercée sur 1'outil, de la morphologie de l'ouvrier, de
sa poatfion de travail,

8°/ = Définir (si possible) une position rationnel de travail compa=
$ible avec la SECURITE, —

9°/ - Formation élémentaire des utilisateurs,

Le systdime amortisseur préalablement étudié par le Centre de
Physiologie du Travail ne serait cité que comme exemple, non pas
de réalisatidn qui doit &tre faite par des spécialistes, mais
de principe.
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1 - SUJET ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE EN COURS.

critéres physiologiques les vibratio
de la conduise de machines diverses,

La recherche en cours a pour sujet "Etude biomécanique des
vibrations appliquées A 1'Homme considéré comme un gystéme de
masses suspendues”.

Son but est de chercher A caractériser simplement par des

ns subies par 1'homme lors
et de préciser quelles sont

les limites dans lesquelles il faut maintenir 1a quantité de
vibrations re¢ues pour éviter ou stkpprimer les effets nocifs de

ces vibrations,

TM:VV S&m

Co travail est dirigé parille Dr WISNER.Z¥ foit fsire 1'objet
d'une thése de Docteur Ingénieur.

11 - ORGANISATION DE LA RECHERCHE.

Le tableau ci-dessous indiquera l'organisation générale
de notre recherche,

3
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RlCﬁ!RCHx b, W MOYENS CONNAISSANCES CHERCHEES
« Bibliographie Investigation sur 1l'état
42me tri- actuel des recherches
mestre - Mise au point des Chaire A.C.B. Préparation de la campagne
1963 appareils de mesure 1964,
~ Btude pBéorique des Modéles biomécaniques
_ vibrations : du corps humain, sl
Premier - Etude des vibrations Chaire &.C.B, Ordre d; grandeur et rép:f
: ‘ tition des vibrations subl
Segggzre 4 bord d'engins Analyse Tolana par 1'houme dans les situs
divers Cinéma~Photo tions réelles,
Analyse de fré . - - -
gquence , d
: £y
Deuxiéme -~ Etude de laboratoire Table vibrante Vérification de travaux
semestre antérieurs

Chaire A.C,B,

Divers apparmils

Début de recherches par-
ticulidres -

Etudes de postures(électrd
myographie) .

Etudes énergétiques(conson
mation d'oxygéme.




111 - TRAVAIL REALISE,
I/ = Dernier trimestre 1963,

Bibliographie., Il a été constitué un fichier biblioggaphique
d'environ Trois cent titres, qui représentent une grande partie
des ouvrages publiés entre 1039 ek 1963 dans le domaine des vibra-
tions entretenues, Une centaine de travaux ont é6té analysés et nous
disposons en laboratoire d'une cinquantaine de documents complets,
choisis parmi les plus intéressants. Cette bibliographie est com=
plétée régulidrement payr des travaux récents/

Chaine A.C.B. On & mis au point la Chaine d'enregistrement
photographique X.U.B, Cette chaine permet l'enregistrement sur papier
de variables diverses, déplacement, vitesse, accélérations, angles,
pressions, etc,.... Nous l'utilisons avec des capteurs d'accéléra-
tion A& mutuelle inductance, Nous avon® apporté & cette chaine quel-
ques améliorations pour permettre son utilisation rapide.

2/ - Janvier - Février 19064.

!!gg!ggpo des vibrations, La théorie physique des mouvements
vibratoires a été dtudiée par Tecture et comparaison de traités sur
l2 mécénique des vibrations et par confrontation avec les recher-
ches expérimentales antérieures.

Cette étude cherche & définir des critéres pour caractériser
les vibrations des engins et A juger 1'intérét de moddles bioméca-
niques du corps humtin,

Btudes d'engins, Nous avons mesuré les accélérations subies
par les passagers et le conducteur d'un char VIT transpert de
troupe. !

Nous ayons fait 1'étude compldte d'une chargeuse-pelle~
teuse da Génie. Comme moyens nous avons utilisé #'enregistrementgha-
phtgp:. le f£ilm cinématographique ultrarapide, 1'analyse de fréquen~
ce Tolana.

hre*i_c_trg_l_egt magnétigque des vibrations. Nous avom cherché
la possibiTité dVenreglstrer les vibrations avec un magnétophone
commercial pour obtenir rapidement une analyse de fréquence.

ETUDES EN COURS : Une édtude des tracteurs agricoles est en
cours, Nous pensons adjoindre aux variables physiques des variables
physiologiques (fréquence cardiaque, études dimensionnelles),



ETUDE PHYSIQUE D'UNE SOURCE DE VIBRATION

Ce qui suit rappelle les convepts essentiels pour l1'analyse
de la plupart des vibratioas. Ces concepts et les méthodes de mesure
indiquées servent dans l'analyse d'ua treés grand nombre de fonctions
oscillantes (Vibrations stationnaires ou transitoires, cnocs, bruits,
élégctroencéphalographie, électromyographie...).

Les quatre paramétres les plus importants pour caractériser
une vibratioa sont

- le temps t (ea secondes par exemple)

- la fréquence f (en cycles par secondes), ou son équivalent 1la
pulsation O = Z7 f ea radianspar seconde

- la phase en degrés ou en grades

- 1'amplitude (en unites de longueurs, de vitesse, d'accélé-
rat-on, etc...).

Analyser une vibration re@rient A étudier les variations de ces
dilférents paramétres les uas par rapport aux autres, Le triédre ci-
dessous schématise les combinaisons possibles.

amplitnde .u phase On obtiendra successivement
4

- dans le plaan amplitude-temps
1"histoire”" de la vibratioa
(x en tfonction de t) qui doane
licu a 1l'amalyse de 1l'amplitude,

- daas le plan amplitude-fréquence
l'analyse de fréquence(ou analyse
spectrale)

- dans le plan sfréquence-temps
l'analyse sonagramme.

‘/,L_._ e t@MPS

fréqurence

llous dirons quelques mots de l'analyse paytorrélation

1/ - ANALVSE DE FREQUENCE, ANALYSE DE L'AMPLITUDE,

1) - Vibrations sinusofdales

— EEm e wem mmn Gwn WS @R Gem  e—— e e

Une vibration sinusofdale se caractérise par le fait que 1le
mouvement se produit A une fréquence f donnée, avec une amplitude
maxi An constante et une amplitude instantanée x(t) de 1la forme :

%x(t) = %X Sin (wt +q7) %)constant

Analyse de fréquence, Il n'y en a pas & faire, il suffit d'obte-
nir sur un papler le tracé du mouvement pour calculer w-—~et f,

Analyse de 1l'amplitude, On peut mesurer directement sur le tra-
cé 1'amplitude maxl =xp(I). Mais on sait faire une decription &
plus compléte de l'amplitude : on _peut calculer sa valewr moyenne;x
sa valeur quadratique moyenne i“ﬂﬁz ou plutdt la racine carrée deﬁiﬁﬂ

que 1l'on note §

Rappelons que pour une fonction x (t) quelconque :



La valeur moyenne est Xx =
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Autres descriptions

11 est commode de considéré un mouvement sinusoidal comme
la projection sur l'axe ox du mouvement d'un vecteur d'amplitude
xo tourant autour de o avec la vitesse aangulaire W . Une telle
représentation permet d'assimiler la vibration & une graadeur
dite "comgexe" exprimée par un "nombre complexe"., Ce qui,a son
tour)permet de simplifier les calculs concernant ce type de
vibrations,

on dit que l'amplitude instantanée x€t) est la partié réel-
le de la vibration comgexe X(t)

X(t) = 'xhas(wt\cc?) + j sin (wt *'CP)

j = symbole des "imaginaires" 5(w6+qﬁ

on démontre que Cos ( wt + ¢) + j sin (ot +C?) =C
et on exprime la vibration cbmplexe sous la forme:j (Wt +?7)

/\{t): %e e

L'amplitude instantanée d'une fonction périodique est du ty-
pe x(t) = (¢t + pT) ce qui veut dire qu'elle reprend la méme
valeur au bout d'un temps T . Pour étudier une telle vibration
on démoptre qu'on peut la décomposer en une somme de sinusoides
appellées harmoniques. On dit qu'on décompose la vibration
en série de Fourier,

1 L'amplitude instangapée est alors de la forme Giz="
')C'& st + ™ - rdp N G
=it + nl) .dt,-:}:n Sin (n wl+ CQ“)

=0

ou W est la pulsation dite fondamentale
Ch &st 1'amplitude de 1l'harmonique n
h. est la pulsation de 17harmonique n

& est la phase de l'harmonique n

Le vesteur représentant la vibration sera donc la somme des
vecteurs représentant les différentes harmoniques.

bratiquement on aura décrit la vibration lorsqu'on disposera
h)du diagramme . (t) en fonction de t;(Z)des amplitudes et des
déphasages des divers harmoniques. La figureginrécapifule les
différentes étapes d'une telle étude. R e
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Mesures - Analyse harmonique graphique (trés long) ST

- Filtrage des différentes fréquences par des filtres

€leciriques (précis)

- Aralyse vector..lle wattmétrique
Ow downe ¢ fes déphasage entre les diverses harmoniques.

- Apalyse par calculatrice : on prend une période de 1=
vibration, on 1la découpe en un certain nombre d*¢éléments(20,50;100)
et on tabule les différentes valeurs de 1l'amplitude ainsi obtenue .
On iatroduit ces valeurs dans une calculatrice psoogrammée pour fai-
re l'ana?yse de Fourier, La machine donne directemaxt ies amplitudes
des différentes harmoniques et de leurs déphasages, Un programme de

synthése permet de reconstituer la courbe initiale. Cette méthode
est trés précise,

En somme il faut retenir que pour analyser une vibration pé~
riodique on peut 1a décomposer en une dérie discontinue de sinu-
sofdes et la représenter par un $ableaq de valeurs numériguas
" SITtudes et phases des harmoniques “et de Ila fondamentaleg

3) V.brations aléatoires ‘- -

: T s ————
T 7@ - Eaalyss Sooctrale S et T T
et L ER | AR cle O Dasibion L, L
Ces vibrations contiennent théoriquement toutes les fréquence§
et de facon imprévisible, on ne peut donc pas les décomposer en QIQJC
P fraction de la fréquence. Pour cela on garde le principe de Ta
décomposition de Fourier. On démentre gue la série de Fourier doit
8tre romplacde par sa limite si 1a fréquence de 1la fondamentale

5 ) g9r3> Rr-Bt
tend vurs méro: L'imhealafe de Fouliel = {wt

81 X(t) est la vibration aldéatoire k= L f :)@@ € e

a 3
T _/_0_- avec € = Cosaty.
qui t ey
¢ce qui définit la densité spectrale S (CU)$5st une mesuze de
1"intensité" ou de Ia "densité™ des [ -lar%ions (ou des- fréquen--
ces f) présentes dans 1la vibration,
o0 -
i o 2,
T t (€ % 2, ! !
On démontre que ’¢>(u7da): (im L X@;at
/ Teecs e TL cuode = L
F _ -1 £
' o ) e
aong 5

S&@estVﬂne moyenne quadratique par unité ¢ fréquence, Elle siexprime
en valeurs quadratiqucs moyenncs par radian par seconde. Oh obhtient
donc une courbe continue ou spectre de la vibration aléatoire, La
surface entre la courbe et l'axe des fréquences représente 1la
moyenne quadratique totale de = (t)

M utilise pratiquement le symbole”VV; = 4'WS(GJ)--
v ;
jﬂlf est la densité spectrale mesurée; elle s'exprime en valeurs
moyennes quadratiques par cycles par secondes

=, = T e ——— —— —
= LRI 3
- ) .
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. Dans le cas des mesures d°accélération elle est en g2
par cycle par seconde, ) “qulw&
‘LLT ¢
N %. A ‘ 1 1 I f i '._,v/ .
IR Vi | - //r\\“
Diagramme amplitude-temps spectre de 1a vibration

CAS PARTICULIERS,

Spectre & bande large.C'est 1le spectre d'une vibration aléa-
toire qui ne contIent qu'Un nombre limité de fréquences (Alors
qu'une véritable vibration aléatoire coatient toutes les fréquences)
La largeur de la bande est grande par rapport ¥ la Fréquence

ceantrale fc (ou de l'ordre de grandeu%{%f la fréquence centrale fe)o

“Diagramme amplitude-temps € ; spectre 4%

I

Dans ce cas l'int@rale de Fourier est prise de Wy, & W2 au leu

1 de -4 +99, La plup.rt des spectres aléatoires rencontrés dans

22 réalité sont de ce type (ifar exemple le "bruit blanc" d'un géné-
rateur qui £onctionne entre deux fréquences).

Spectre 2 bande étroite. C'est le spectre d'une vibration aléa-

toire qui #'a de valGurs significatives que dant une bande de fré-
quence étroite par rapport & la grandeur de la fréqueace centrale.

La vibration correspondante a les caractéristigues d'une sinu-
solde dont l'amplitude varierait de fagon aléatofre.
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Ja rentontre ce type de vibration dans la répanse d'un sy~
de masses suspendues excité par une vibration aléatoire, Ceci , _..2t
la pré¥ision de 1l'ampleur des mouvemznts d'un tel systéme avant
sa réalisatdon ou pour le modifier une fois réalisé (ex. : véhicule
sux un terrain),

—

(I) ~ Une autre définition de la densité spectrale est la suivante :cfc:
la valeur limite de la réponse quadratique moyenel®® d'un filtre séle<tif
prarfait (gain zéro en dehors de la bande passante, gain 1 dans 1la b-r
de passantef'qui a une_courbe carnctéristique rectangulaire) divisén

2ar la lamgeur de la Bande rassante du fidtre lorsque cette largn:.
tend vers zéro, Clest d'ailleurs ninsi gqu'on mesure pratiquemep* 1-
densité spectrale. (Seulement la largcur de bande des filtres n’' ="

Jas vraiement nulle)



MESURES -

¢ schéma ci-dessous indique les principales étapes de l'analysc
spectrale. Nous avons indiqué un dispositif multiplicateur de
vitesse qui est particuliérement intressant pour 1l'étude des basses
fréquences, Le schéma propose l'utilisation d'un seul filtre en
changeant la vitesse de 1la bande magnétique, On peut aussi utili-
Ser une vitesse unique et une batterie de filtres. La mesure
réalisée est toujours une approximation puisque pour satisfaire .
& la théorie il faudrait disposer d'un filtre prarfait dont 1la

largeur de bande tendrait vers zéro, x4
=
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Il faut retenir de 1l'analyse spectrale qu'on décrit lavvibra-
tion par une fonction continue de 1la fréquence, Contrairement aux
vibrations pérIiodiques pour Iesquelles on connaissait exactement
lafvaleur numérique des différents hammoniques on ne dispose que
d'une courbe représentant les valeurs les plus probables de 1'in-
tensité (moyenne quadratjque) des différentes fréquences,

b - Analyse de 1'amplitude d'une vibration aleatoire. B

La connaissance que 1l'on a de la valeur instantanée d'une vibra-
tion aléatoire X (t) A un instant donné ne fournit aucune infor-
mation sur la valeur qu'elle prendra A un instant ultérieur. On
sait seulement qu'il Y a une certaine »robabilité pour que sa valeur
S0it située A l'intérieur d'un certain domaine de valeur, C'est-a-
dire qu'on ne peut: i1le .décrire qu'en termes statistiques,

2h
On connait l'emploiVBtatistique classique des notions de :

- Densité de probabilité - La densité de probabilité PX mesure la
probabilité pour que Ia fonction (t)soit comprise entre:rl et
xl+-dxl.

- La probabilité cumulative - La probabilité cumulative P (x> )
est la probabilité pour que X (t) dépasse une certaine valeur. On

normalise les courbes en considérant le rapport .La probabilité
cunulative est alors p (‘% o o)

Ceci posé on peut s'intéresser 2 deuwiX sortes de valeurs de 1'ampli-~
tude d'une vibration aléatoire

: WA }\/ ﬂ
- Ses valeurs instantandes xi’/ ] ”AV‘ A

——-———-—————-——-—.

- Ses valeurs maximales G, .—s | A

.—+-
Le tableau ci-dessous indique 1les différentesanalyses possibles et
donc les différentes courbes que 1'on peut obtenir, " K

Densité de probabilité _ProbabiTit¢ cumulative
'.‘L. I II
..'...Q..... III Iv‘

b valeurs instantandes

ﬁxﬁYaleurs maxi




Exemple :

Les courbes ci-dessous donnent quclques exemples de courbes
dans le cas d'une vibration gaussicnne & bande large ou étroite.
Une vibration gaussienee est une vibration pcur laquelle la dis-
tribution des amplitudes instantanécs est une loi normale (ou de
Gauss). C'est le cas le_plws fréquemment rencontré, (1)

Valeurs instantandes |

Mbensité de probabilité '~ ~ T T T T~  pProbabilité cumulative
, (x! ; (xr |
|
- ' Wiesa N "
2, S =&
Spectre & bande large ou Spectre & bande large ou 4iroite

étroite

TDenSité de probabilité

_ ; g . & Y.
b=l b ¥ 8 N, ocy o oo ¥ G
Spectr¢ Asbande é¢troite Spectre & bande large Spectre &

f, bande étroite
(D stribution de RAYLEIGH) .

WESURES, L'ensemble des résultats obtenus ci-dessus montre quc
T'analyse de l'amplitude d'une vibration aléatoire %ient pas ccmpic
de la fréquence. On peut bien sOr appliquer les différents con-
cepts & 1l'analyse de la vibration globale. On utilisera pour cela
des compteurs statistiques de niveaux ou de la tabulation manuellc,

Si oa veut utiliser la théorique correctement on doit filtrer 1a
vibration eg les foactions de probabilité doivent étre les signaux
de sortie L'(t) d'un filtre sélectif appliqué & la vibration aléa-

toire A(t).

On peut alors utiliser diverses techniques et en particulicr de:
papiers de Erobabilité“ Ces techniques permettent de caractéri
ltamplitude de la vibration par des paramétres simples dont on pau
facilen ent étudier la variation,
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11/ - ANALYSE FREQUENCE - TIM:S
I atwe
Quelle que soit la n de la vibration on peut obtenir

la variation de la fréquence en fonction du temps. Cette méthode
permet de faire en méme temps une ardlyse de fréquence et 1l'étude

de la répartition temporelle des différentes fréquences. La techni-
que utilisée consiste & enboyer lc signal analysé dans une batte-
rie de filtres., Suivant l'intensité du courant sortant du filtre

un papier spécial sera plus ou moins brule par un petit arc élec-
Afrique. Oa obtient les tracés suiva%ts :

+ s

L —

> qu ff l_.....___....._.. e ___.-_. em N
MP fonction périodique .7é g

Pinusoide discontinue

. e e .
EEETET L e e o Tmm ooy
NI~ {75 T oy g

s e S
B R AT AN S—————= s - )

o

-

b

i, = >
Ssectre A bande large

Y
Spectre & bande étroite e

Ceci est intéressant pour voir si les phénoménes vibratoi-
res sont coantinus, intermittents et pour chiffrer exactement

leur rénartition temporelle. Or lebieat avec uh qiTqmﬁe nalime
Sohqt)'u\)ﬁe dlsn L from de %ona(‘mmme.

IYI/ - ANALYSE PAR CORRELATION.
Autocorrélation. On fait 1l'étude de la vibration en effec-

- e G g g g e

d'une fonction x (t) A deux instants t et t + T

R(C) - 4&1 '// . x(t) .x(t +7) dt. ﬁ{@f) est la fonction
i I s W

d'autocorrélation.
T ..:‘r

Rx () e;t une fonction de T intervalle entre les 2 mesures.

ﬁ{\?’f?‘ 7 ometiown attatorx® A Fovde $haorke

. 900
A Sinuspyent .

/‘\ f //\)\
39\ /o N R
gazrglgjipg'gré¥§q§ﬁﬁemé“chose entre deux fonctions xl(t) %2 (t)
T
R (C) 4%1 ////4 : xlt(t). X, (t +7T )dt R (T’') est la fonc-
S e T tion de corrélation
%0 W= croisde
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VIBRATIONS.

4/ - DISPASYTIF EXCERIMENTAL POUR L'ETUDE DES VIBRATIONS SINUSOIDALES.

1y = Rapped B At onLoin -

Un solide soumis 2 des vibrations sinusoidales subit une
accélération que l'on peut calculer en partant de la fré-
quence f et de l'amplitude a supposées connues,

La relation liant B’ , a , et f est

5 est l'accélérationén mm/sec2
a est 1'amplitude en mm

(

6 = Qﬁg a £2 g

( £ 1la fréguence en cycles/sec
ou he

On exprime souvent l'accélération en multiples de g (sig
est 1'accélération de la pesanteur) g = °81 m/sec? . Les
accélérations vencontrées verticalement sur les véhicules de
tourisme sont de l'ordre de 0,1 & 9,5 g crét i cret.

2/ - Table vibrante (figure 1 en annexe).

L.a table vibrante fonctionne sur le principe du systéme
biclle-manivelle qui transforme un mouvement de ratation en
un mouverent de translation,

La table vibrante est entrainée par un moteur 3 courant
continu (M) dont la vitesse de rotation impose la fréquence
de la vibration. Cette fréquence est donc réglable de facon
continue (D A 20 4HYz). Sur l'arbre du moteur est disposé un
excentrique (@)réglable manuellement A 1l'arrét, Cet excentri-
que permet le réglage de l'amplitude entre O et + 10 mm,

Une bielle (B) attelée 3 cet excentrique transforme le
mouvement de rotation du moteur en mouvement oscillatoire,
approximativement sinusofdal, du plateav de montage. Ce der-
nier est élastiquement monté sur le bati au moyen de ressorts
A lame (R), ce qui assure un guidage exempt dé jeu. Les vi-
brations sont normalement dirigées horizontalement. On les
convertit en vibrations verticales en utilisant des ressorts
montés en parallélogramme et en empéchant les mouvements
horizontaux de la table.

L'ensemble est fixé sur un socle en béton de 4,5 tonnes



posé sur des blocs de :caoutchovce, Le systéme ain:i réalisé a
une fréquence propre trés basse ce qui assure une bonne iso-
lation entre la table et le batiment.

Cette machine permet d'essayer un objet dz 200 kg avec
une aecélération maximale de 2 g,

3/ - Mgsg;gnges vibrations.

Cagtg_u_x_'_s L

Pour décrire les mouvements des différentes masses
constituant le systéme homme-siége on utilise des capteurs
de vibrations,

Ceux-ci peuvent étre : - des capteurs de déplacement
- des capteurs de vitesse
- des capteurs d'accélération.

Les capteurs de déplacement et de vitesse ont 1'inconvénpient
de nécéssiter une référence.

Les capteurs d'accélération ont l'avantage d'étre indépen-
dants de toute référence, facilement étalonnables, et de donner
la mesuvre d'une variable particuliérement importante pour
1'homme dans la bande de fréquences que nous étudions
(0 - 20 42),

Les capteursuytilisés s>nt » putuelle inductance (I). Ils
sont constitués d'une petite masse qui est fixée élastiquement
dans un coffret et qui se déplace entre 1é primaire et le secon-
daire d'un bobinage. Si on alim'nte le primaire avec une ten-
sion alternative (porteuse) 22 . 1.000 Hz, lorsque la masse
se déplace i1 y a création - un courant dans le secondaire, Ce
courant peut alors étre me .uré comme toute grandeur électrique.

Les capteurs ainsi rcalisés ont un poids de 75 grammes, -
engombrement de 23 X 3Z mm environ. Leur étendue de mesur
de * l g, + 2,5 g, +6 gou+ 1o g,

(I) - On ne peut pas utiliscer ici des capteurs pilzs .,
dont 12 limite inférieure de frequence utile est rare.en.
vieure & 5 He,

> e 9w Y



B/ - RAPPEL DE DPHYSIQ'T LT3 "IET.TIONS,

s e e e, =

s de vibration on cherche 2
gstéme essayéd et un systéme

Lorsqu'on fait ¢=zc moc:
trouver des analogies en' ¢
physique. En particulicr ~n iilise l'analogie eatre
1'homme et un systéme cc 28 suspendues, On rapellera
ici quelques définitions cur l2s vibrations des systémes
de masses suspentues. On nc considérera que le cas le
plus simple : une masse (i1 ) rclide par un ressort (K)
et un amortisseur (C) 2 unf fondation (F) aaimée d'un
mnouvement sinusoidal

(8] ()
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Vibration libre. C'est 7~ vih~-*ion qui apparait lorsqu'on
Zbranle Ic systéme en 1 2buci.. ¢2 vibration forcée.

Amortissement. C'est 1= cigsipation d'énergie avec :le
temps ou la distance.

fréquence propre. C'est 1~ “»4nuence de la vibration libre
d'un systime non amorvs. vu . --..nit aussi la ‘réquence
propre amortie

Vibraﬁion forcée.:La vibration d'vn systéme est forcée si la
réponse . est imposée pnr l'excitation, -

Résonance. Un systémc est dit en résonaace lorsque, tout chan-
gement aussi petit soit-31, dons l'excitation d'un sy;téme
soumis & des vibrations f-‘b,,s ecuntratne une diminution de

la réponse du systéme. . e

¥Fréquence de résonanec~ O°~ec+ 1n fréquence de la vibration f-r-
cée pour lagquiisc .. . «ntre en résonance.




- g G ams  ewpe  am— -— ey ane

On fixe les capteurs, suivant 1'étude envisagée,
sur la table vibrante, sous le bassin du sujet, au thorax,
? la téte, aux épauvles, sur les pieds, etc.., La fixation
&t réalisée par des bandes d'élasticité limitée qui per-
nettent de légers déplacements tout en conférant 2
1'attache une fréquence propre trés basse,

L'impulsion électrique obtenue A la sortie du capteuvr
ect enregistrée daas un systéme démodulatevr, puis aux bornes
d'un petit galvanométre a cadre mobile et 2 miroir disposé
dans un enregistreur photographique,

Lors de son mouvement le miroir réfléchit 1la
lumiére d'une lampe 2 {ilament vers une fente derriére laquel-
le passe un papier photographique. On peut ainsi recueillir
sur papier photographique les variations de couraant du cap-
teur; et donc obtenir ainsi une inscription graphique de
la vibration,

Cet ensemble est lui-méme insensible aux chocs et aux
secousses.

gpgtEplg_ﬁgs_yigrgtipgs_guE'gsgillgggpghe.

On peut obtenir sur 1l'écran d'un oscillographe le
tracé des vibrations. On préléve pour cela le courant aux
bornes du galvanométre 3 cadre. Il reste toutefois un résidu
de porteuse car les galvanométres font un filtrage mécanique
de cette porteuse. Aussi dai t on disposer avant l'osmcillo-
graphe, d'un filtre passe-bas pour éliminer ce 1,000 Hz
résiduel,

L N B



Phase, déphasage. Pour une grandeur périodique, c'est la

fraction de période dont une variable indépendante a
avancé par rapport A une référence., C'est dont une avance
ou un retard qui peut s‘exprimer par un angle de vecteurs.

Opposition de phase., On dit c¢u'il y a opposition de -

' 'se entre le systéme et la fondation lorsque les mouvements
se font en sens contraire. Cela correspond 2 un déphasage

de 180°,

Quadratiire. Onidit que le sytéme et la fondation sont en qua-
drature lorsqu'ils sont déphasés de 20°, On démontre que la
le passage & la résonance correspond & la quadrature.

Ces quelaues définitions permetteat de comprendre aisément
les différents éléments de la courbe de réponse du systéme
considéré. La figure 3 en annexe montre la réponse en ampleur
du mouvement de la masse en fonction de la fréquence de la
fondation. On aporté en abscisse le rapport de la fréquence
d'excitation & la fréquence propre du systéme, La courbe est
tracée pour plusieurs degrés d'amortissement.

.'Bntre les points A et R la masse est en phase avec la fon-
dation, Le point R correspond A la résonance du syi;téme. Entes
Waw B (b _st A 1'infini) la masse est en opposition de phase
par rapport A& la fondation. Le diagramme de déphasage ioint
reprend ces divers points.

Le dispositif expérimental composé par la table vibrante et
la chatne de mesure accélsrométrique, permet d'étudier les
mouvements relatifs des diffiérentes masses du systéme homme-
siége et de chercher des analogies avec le fonctionnement de
systémes mécaniques plus ou moins complexes.

Elle permet aussi toutes les études phusiologiques ou psycho-
logiques qu i nécessitent l'excitation d' un homme par des
vibrations sinusofdales.
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EFFETS DES ACCELERATIONS

19~ Longue durde ( » 2 secondes)
2%~ acceleration et décélération de courte durée ( impacts)

Dans la vie courante peu d!ouvcasion de ressentir ces effetse
L' _aviation a pesé ce probléme de fagon trés vive. Dés le début de
l'aviation on a ressenti les effets. Si V , 11 se developpe une forse
dtinertie qui peut avoir un effet mécanique direct ou indirect qui
déplage..les liquides de l'organisme.

CONFUSION DE LANGAGE

Il faut savoir si on prend le vecteur dtaccélération rapporté
au systéme de triaxe dont s%\servent les ingénieurs de l*'aéronautique.

& -
{;(.&-—-ﬂ(k — X'x-"
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Les physiologistes emploient un autre systdme qui tient :compte des

forces d'inertie.
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Les premidres études ont été faites avec:

- le sidége tournant
- les centrifugeuses.

Ce sont les psychiatres qui ont eu les premiers 1%'idée de soumettre
leurs malades ( & Bllin au I8éme sidcle en espéraht que cela les
guerirait)

- vers 1918 ? et ? -~ on utilise une essoreuse
de poudrepie et le mandge de St.CYR

- & moroNTo FRANCK (] ) utilise la premidre
centrifigeuse spécifique

- Actuellement une centrifugeuse & BRETIGNY

Pour les accélérations transverses on utiltse des chariots qui
sont actuellement propulsés par fusées. Actuellement le nouveau
chariot du Colonel STﬁ&K ou du Commendant TAYLOR qui lui a succédé
Rail de 1 Km de longe Pour obtenir des déccélérgtions brutales on a
1hstakEé & partir du 500 dme mdtre des réservoirs d'eau cloisonnés
et le chariot a un soc d'accés qui vient percer ces bacs freinant
brutalement le chariote.

On peut aussi utiliser des chariots verticaux ou pampes &
éiection ( 10zaine de mdtres de haut). wune & BRETIGNY.

Autres moyens.* l'avion.

RECHERCHES BIOLOGIQUE

19~ Persgpective de l'Ingénieur: Cherche des limites de tolérance

avec 1'EEG ou la frégiefice cardigue.
ne va pas itrés loin.

20 Persgective de l'¢étude physiologigque des effets des forces
d'inertie sur l'organisme.

~ Effets des bruits

- Effets hémodynamiques qui_ dépendent de la
direction , de la durée, de la vitesse d'établissement ou de cessa-
tion de l'accélération ou de la décellération.

Suivant les cas l'un ou l'autre paramdtre est importante.
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On distingue:

~ples accélérations lelong des, grands axes du corps.
ORS Zel ot iy Y

o M S s TR I

QFITONGUE DUREE 2 sec LONGITUDINALESY ,
e ]

— 4

Les forces d'inertie exercées de la t8te au sidge entowsstent
des centrifugetions des liquides organiques vers les pieds et vie versa.

g + sang-————= S T8te
EFFETS

g - sang ————- & Pieds
1~ T8te~~-—-= pieds o -

Le phénomdne fondamental a retenir est que cette centrifu-
gation entraine une g8ne de la circulation - de retour ~ Mais il y a
des mécanismes aumpensateurs et les effets des Brces d'inertie peuvent
8tre vite dépassés. La faillite de l'adaptation entraine une anémie de
Pe X+ la partie supérieure du corps etce..

---=3 voile gris, puis noir, puis perte de consciencee.

Ceci a été mis en évidence par les injections de singe avec
du thérotrast 3} une radiephotegraphie montre que le sang staccumule
vers les secteurs inférieurs de l'orgapisme

——==3 voile noir vers 4 & 5 g.

----- Ma perte de chnnaissance vers 7 ge

L'oeil est le plus sensible & ces phénomdnes. On utilise cette
perte de la vision périphérique comme limite & ne pas dépasser pendant
les expériences.

On fixe un tableau de 4 points: ::61)
v‘s 14
(1) (2) (3) (4) » disparaissent" les preméé?g—iéfﬁ’(S) et la

perte de commaissance suit trés vitee

2- Pieds —---» T8te. phénomdne de yoile rouge, congestion du cerveauy
troubles divers ...

#4_MOYENS DE PROTECTION .

19~ Enfermer le sujet dans un scaphandre rempli dleau, c'est
encore le meilleur moyen de protéger l'organisme contre les accéléra-
tions. Mais il n'a jamais été possible de s'adresser & l'eau dans la
pratiquee.

2°~ On utilise l'air - ce sont les combinaisons anti g. qui
sont des coussins d'air qui exercent des pressions.
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Actuellement deux tentatives nouvelles sans succés.

Donc si on prend des accélérations longitudinales on a des moyens
de protection limités.

Dés 1945 les allemenads ont pensé a utiliser le pilotage dans
la forme classique en position classique mais & mettre le pilote
couché.

Actuellement le grand frein au développement de 1l'astronauti-
que est l'accélération initiale. Avec les properg@ls solides il
faut des accélérations jusqu'a 20 g. Les propergols ont permis de
donner une poussée plus progressive.

En fait on a du limiter les accélérations dn fonction de
lthommes

B-{LONGUE DURBE - TRANSVERSES Al

Les effets sont dans ce cas essentiellement mécaniques. Il y a
surtout une géne respiratoire. On a cherché a savoeir quelles &taient
les accélérations les mieux supportées. La position la meilleure est
le sujet coughé/le dos & condition de proteger les parties molles su
des filets ol"dans des sidges moulés.

En fait on est obligé de 1lt'incliner légdrement en position
semi-couché. Entre alors en jeu une composante longitudinalee

On a cherché & déterminer l'inclinaison du dossier du sidge
la plus favorablee.

(4 dumatds )
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On a cherché a savoir ce qui se passait en combipant les trois allumages
n
de 3 étages de la fusde

beet,
D
Velde modalités a imposer & une fusée pour que l'homme puisse
f"‘ -1 B e e Vi e ,resister.
Qe " / | CEES

7
b Ooduad | /, \\( o

Ils ont obtenu pour 12 g avec une’ de U, 2% g/sec ﬁ'ﬁ’&f’"ﬁ?‘@?ﬂS g/sec

une protection de 5 secondes. Ils notent surtout la g8ne respiratoire.
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On a observéjun déplacement de la masse du coeur
une modification de la dynamique cardiaque

Pour le projet Gemiqni one en est arrivé & une inclinaison encore
Plus faible I0°., Les U.S.A. comme les Russes arrivent aux m8mes
conclusions.

Ils préconisent 80° entre la forcog d*inertie et 1'axe du corpss

CLARK GBAY aux USA ---> projet Mercury

7
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Autres effets§ Liquides des canaux semi-circulaires. Particuliérement sollicités

par des excitht angulaires. Ces excitat@n;g entrainent le nystagmus avec mausée
ou vomissement. Si le sujet reste les yeux ouverts on obtient le mal de mer qui est

un mffx conflit entre les sensations visuelles et les sensations labyrinthiques.

Particuliérement important dans le cas de vol sans visibilité: les sehsations
labyrinthiques sont fausses car elles résultent des forces dl!inertie-

Il ¥ a un cas particulier qui est celui ou l'avion effectue un virage ou si
le pilote se penche pour voir un instrument il y a accélérations de €oriolis
le pilote & l'impression d'&tre engagé dans un sutre mouvement tournant’é 1téquerre
du mouvement vrai.

Les valeurs que nous avons vues sont des valeurs moyennes, mais un grand
nombre de factures viemnent diminuer les tolérances.

Ltorganisme répond de fagon spécifique mais aussi non spécifique . En physio-
logie fles agressions on sait que plusieurs agressions ensemble donnent des effets
synergiques dont lteffet total est{1~;a somme des effets.

Autre facteur: les hypotendus supportent moins bien les accélérations que
les normaux ou hypertepdus.

ABSENCE DE PENSANTEUR - Von BECK fait effectuer en avion des vrilles serrées,puis
des ressourcea/ PMUA.
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Pendant les vrilles SDRES ien le tolérance est moindre que pendant les
vrilles avant W Whakwy
L .
\/ ENTRATNEMENT  \Whabow

On peut élever la tolérance aux vibrations par l*entraienement ( contraction
abdominale) cris etc..

Pour les accélérations angulaires, il existe une adaptetion possible. On a mon-
tré & ltaide de la nystagmographie et oculcmétrie

. nys tagmus (objectif)
Si on soume; sur un fauteuil tournant ausée (objectlf)

Secondes ﬂ) “N?V .

Durée pour obtenir soit e Wy o
le nystagmus soit la P }

nausée / ’ '(lhal ‘lb
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Z,%Inha]ation d'OZj Ce procédé permet d?élever la tolérance eb corrigeant les troubles

e ventilatoires

‘7 r Droguea URSS oui ( adrénaline) mais & condition d'adapter les injections & la
typologie nerveuse du sujet-

en France centrophenoxiné ?.Jﬁnlheureusement pas bien controlé encore
chez l'animal on pratique l”hypophg?ectomie

by ~
Stimulation du systéme endocrino épithélial - Endotoxine. “LW‘
a faible doses# augmente 1la durée de 9! pour 20 g.chez le rat
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C- REPETITION DES ACCELERATIONS. Chez des chiens pn a trouvé des lésions rénalet
identigues & celles quton rencontre chez des cardiaques. Les Russes viennent de

déerire des remaniements de la structure pulmonaire.

D- TRES LONGUE DUREE . Pourteht on peut se demander ce qui se passe lorsquton
giqu’é 4 G il y a peu d'effets mécanigues.

o

_-J._)Z(S V&:V;k M e'w’wq
g o el
1_,__/ *9

4—-—-——45'%

mais on ne sait guére ce qui se passe sur niveau celtral ( mémoire)

Pendantda.n on a mis des rats & 3 G (Roumain) on observe un espece de viellis-
sement prévoce. Il y aurait remaniements des os longs. Epaississements

Apparemment 1'hypergravité est plus grave que 1t'hypogravité
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II é&me partie
IES JMPACTS

=accidents
- Llejecgion du siége éjectable
- Rentrée dans l'atmosphére - parachutage

Il estbplus difficile dtétudier les accélérations de bréve durée . On ne peut
pda mesurer certains impacts d%autant plus qufils ne sont pas des phénoménes pass.

RECHERCHE DE NIVEAUX LESIONELS ~ avec des chariois
- ou des capsules expérimentales lancées de
tours a parachutes avec des animaux ou hommes.

Animeux cochons d!indes.... les renseignements ne sont que peu transposables
0 l'homme. TAYLOR emploi l?ours brun, le cochon, la girafe, le cadavre.
Mannequins anthropométriques. Modéles analogues du corps humain,

P Chute libre du corps humain. ( SNYDER), étude systématique des impacts accidentel
12000 cas de chute avec survie: il a selestioné I68 cas et & étudié trés minutieu-
-gsement le détail de ces cas.

Facteurs; ~ position des corps au moment de l!impact
78 oas sur 128 sur les pieds -~ blessures dues & l'impact initial (fracture calcan
néum, cuisse, tibia , charniéres dorso lombaire
Rein et poumon.
21 cas sur 128 t&te Fracture du créne

10 cas fesses

+ recroquevillés et latérale

Distribution de la forcej Tout dépend de la surface du corps qui
est mise en jeu, en particulier il vaut mieux les genoux pliés.

Tension musculaire~ Plus on est décontracté moins les lésions
sont graves.

Poids, trainée _aérodynamique

Durée pendant‘. milliseconde on peut atteindre Jusquta 5000 g.
avec survie (ex. passager d'avion qui est tombé de 1500 m. avec survie

Nature du matériel dtimpact
Mais il n!y a pas de relation linéaires entre la dureté du matériau et l!'importence
des lésions-

Pour des durdes inférieurs & 2 Gk 7/IO cm de secondes le corps se comporte
zomme un matériau inerte (dégats de structure) au dessus de 7/10 de secondes les
phénoménes liquidiens entrent en jeu.

les enfants résistent mieux que les adultes

Les malades mentaux se font moins de mal que les autres ( pas de contraction)

- amn
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AVIATION harnais de fixation qui les maintiennent au siége
casques anti chocs

Ce sont les 1lésions centrales qui sont & l'orbgine de la plupart des morts
en pathologie

Dans certains cas, il n'y a pas de troubles viscérales mais morp par commotion
cérébrale.

On a cherché a mesurer la protection de la tﬁéte par des mesures sur les
casques.

Actuellement, on a montré qu'on peut avoir des pics trés brefs de 2000 g avec
survie.,
I1 faut actuellement éjecter le pilote

I° sidges en 1944 Heinkel. sur les premiers siéges IO m/sec. i2 g mpam.

n w =® = actuellement 20 m/sec 20 g max. 170 g/fse«
a 1'éta

On sait msintenant s'ejecter du sol. (sidges fixes)

Accidents les + fréquents: fracture de la colonne vertebrale au moment de
1téjection.




fo ekl
I1 faut que la ¢olonne soit trés rectiligme

+ couyggin-de siége ne pas en mettre

parfois les (‘\A\M’ sont défectueuses mais :rarement

U;&L

BYEONS DE TRANSPORT On est réduit & la ceinture abdominale.
Dangereux ( rupture interne chez femme enceinte)

e 4

Le siége aussi peut s'arracher. Ces ;}ﬁchements du siége sont plus graves que les
ruptures de ceinture qui absorbent une partue de l'enrgie.

Possibilité de filets de crash.

ASTRONAUTIQUE

Rentrée dans l'atmosphére et atterrissage de la capsule. Sur 146 volontaires
humaing la limite de tolérance supérieure est a4 26 g pour des vitesses d!'établis-
sement de 250 & 2130 gisec. pendant 168 & 192 millisec. (TAYLOR)

Pas de lésions dans ces conditions. la seule observation faite est une brady- yin
cardie & cond. qu'on dépasse 15 éorce dirigée vers la téte. Si la force n'est pasYl;
téte pas de bradycardie sauf 8173 4 g. Fracture de la colonne vert—=583 g ( OuAS )

' On a envisagé d'ég'ectne une_cabine meis on n'a pas pu éviter encore des effets de
tournoiement (actuellement abandonnée )

On a pu prendre des clichés de l'estomec -- déplacements importants

I1 est treés difficile de fimer le paramdtre crucial. Pout Kelnhauser la durée
est un parametre crucial-

Pour%_ sec masse rigide

L( <_J_-. sec durée et vitesse dré&teblissement

{o
>I sec vitesse d'établissement

[l oime b ¢ 108 Jc
b b\ o2ne0, (R0 - Ve
NPT S ¥
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Questions

Ceinture abdominale ou baudrier sur les voitures . Repeiise : le harnais
les Cosmonautes ont-ils eu des lesions abdominales

Niveau des accélérations dans les fusées Rep. T-9 &g»

Degtructeur de l%oreille interne: ce serait la mise en condition qui joue un
rble.
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ETUDE PHYSIQUE D'UNE SOURCE DE VIBRATION

Ce qui suit rappelle les concepts essentiels pour l'analyse
de la plupart des vibratioans. Ces concepts et les méthodes de mesure
indiquées servent dans l'analyse d'ua trés grand nombre de fonctions
oscillantes (Vibrations stationnaires ou transitoires, cnocs, bruits,
élégctroencéphalographie, électromyographie...).

Les quatre paramétres les plus importants pour caractériser
une vibratioa sont

- le temps t (ea secondes par exemple)
- la fréquence f{ (en cycles par secondes), ou son équivalent 1la
pulsation O = 27 f en radianspar seconde
- la phase en degrés ou en grades
1'amplitude (en unites de longueurs, de vitesse, d'accélé-
rat-on, etc..,.).

Analyser une vibration re®vient & étudier les variations de ces
dilférents paramétres les uns par rapport aux autres. Le triedre ci-
dessous schématise les combinaisons possibles,

amplitnde .Lu phase On obtiendra successivement

- dans le plan amplitude-temps
1"histoire" de la vibratioan
(x en ronction de t) qui doaae
licu A l'analyse de 1l'amplitude.

- daas le plan amplitude-fréquence
l'analyse de fréqueace(ou analyse
spectrale)

- dans le plan fréquence-temps
l'analyse sondgramme.

o e L@ MPS

-

fréqreace

Hous dirons quelques mots de l'analyse payhorrélation

I/ - ANALVSE DE FREQUENCE, ANALYSE DE L'AMPLITUDE.

1) - Vibratioans sinusoidales

Une vibration sinusofdale se caractérise par le fait que le
mouvement se produit & une fréquence f donnée, avec une amplitude
maxi An constante et une amplitude instantanée x(t) de 1la forme :

x(t) = X Sin (wt +(p) q)constant

Analyse de fréquence, Il n'y en a pas a faire, il sufftit d'obte-~
nir sur un papler le tracé du mouvement pour calculer W et f.

Analyse de l'amplitude, On peut mesurer directement sur le tra-
cé l'amplitude maxi =xp(X). Mais on sait faire une decription iy
plus compléte de l'amplitude : on peut calculer sa valeur moyenne;x
sa valeur quadratique moyenne ﬁ“aﬁ’ ou plutdt la racine carrée de\X )|

que l1l'on note §

Rappelons que pour une fonction x (t) quelconque :



T 2o -
1a valeur moyenne est x = % /// x(t) dt
0

s wmm wmm gme s ewm  Eom e

La vglgq;ﬁggagrqgiggg moyenne est E‘ = /'T2
Lkl // x°(t)dt avec

T
b)

6-V 58

Autres descriptions

il est commode de considéré un mouvement sinusofdal comne
la projection sur l'axe ox du mouvement d'un vecteur d'amplitude
xo tourant autour de o avec la vitesse angulaire W . Une telle
représentation permet d'assimiler la vibration i une graadeur
dite "comgexe" exprimée par un '"nombre complexe", Ce qui,a son
tour,permet de simplifier les calculs concernant ce type de
vibrations,

On dit que l'amplitude instantanée x¢{t) est la partie réel-
le de la vibration comgexe X(t)

X(t) = oc.has(wt«rcg) + j sin (=t :rcp)

j = symbole des "imaginaires" 5(w6+q7

on démontre que Cos ( wt +¥) + j sin (Wt +C?) - C
et on exprime la vibration complexe sous la forme:j (Wt +?7)

,)‘\-,’_t): La 6

—me Gp em Sme pum mmee Gmwm euna e wem Cwmm cm—

L'amplitude instantanée d'une fonction périodique est du ty-
pe x(t) = (t + pT) ce qui veut dire qu'elle reprend la méme
valeur au bout d'un temps T . Pour étudier une telle vibration
on démoptre qu'on peut la décomposer en une somme de sinusoides
appellées harmoniques. On dit qu'on décompose la vibration

en série de Fourier.

iy L'amplitude instangggée est alors de la forme Lf;ju“
! o ~ ¥
A=t £ aT) - ge> Gistn (awbe On)

LHEY)

ou & est la pulsation dite fondamentale
(n &st l'amplitude de 1l'harmonique n
h.w est la pulsation de lTharmonique n
4 est la phase de l'harmonique n
Le veeteur représentant la vibration sera donc la somme des
vecteurs représentant les différentes harmoniques.

Pratiquement on aura décrit la vibration lorsqu'on disposera
U)du diagramme X (t) en fonction de t;(z)des amplitudes et des
déphasages des divers harmoniques. La figureﬁi“récapitule les
différentes étapes d'une telle étude. e
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mesures - Analyse harmonique graphique (trés long) ~EL LGS

-~ Filtrage des différentes fréquences par des filtres

€lectriques (précis)

~ Analyse vector. .lle wattmétrique
Me dosne o hsdéphasage entre les diverses harmoniques ).
. - Analyse par calculatrice : on prend une période de 12
vibration, on 1la découpe en un certain nombre d*¢éléments(20,30;100)
et on tabule les différentes valeurs de l'amplitude ainsi obtenue,
On iatroduit ces valeurs dans une calculatrice poogrammée pour fai-
re l'anatyse de Fourier, La machine donne directemat les amplitudes
des différentes harmoniques et de leurs déphasages., Un programme de

synthése permet de reconstituer la courbe initiale. Cette méthode
est trés précise,

En somme il faut retenir que pour analyser une vibration pé~
riodique on peut 1a décomposer en une dérie discontinue de sinu-
soides et la représenter par un tableau de valeurs numériques”
\ 7 ftudes et phases des harmoniques “et de la fondamentaIET}

a - Analyse Spectrale jgﬁﬁi*cﬁ?imﬁifﬁﬁﬁi%$5be
Lo e Mr o O aschon L, L |

Ces vibrations contiennent théoriquement toutes les fréquendg%

et de facgon imprévisible, on ne peut donc pas les décomposer en 3

/ fnaction de 1la fréquence. Pour cela on garde le principe de ¥a
décomposition de Fourier. On démontre que la série de Fourier doit

¢tre remplacée par sa limite si la fréquence de la fondamentale
tend vors séro: L/\:\Iscy_c\fe Ae F‘ouue;
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91 X (t) est la vibration aléatoire 2fE T 50{76 A9$F
~T igi Avee @ = Cos\‘u!?.
qui e
CC qui définit la densité spectrale S (CU)aﬁst une mesuee de
1"intensité" ou de Ia "densité” des : lazv%%oons (ou des” fréquen-
cas f) présentes dans 1a vibration.
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On démontre que }¢>(u7dk}: e 4 'Xﬁ}dt
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done i s el
S&@eschne moyenne quadratique par unité 4e fréqgggce. Elle s'exprime
en valeurs quadratiques moyennes par radian par seconde. Oh ohtient
donc une courbe continue ou spectre de la vibration aléatoire, La

surface entre la courbe et l'axe des fréquences représente 1a
moyenne quadratique totale de x (t)

On utilise pratiquement 1le symboleﬂVV; = 4 TRS(G)) -
VJ} est la densité spectrale mesurée; elle s‘exprime en valeurs
moyennes quadratiques par cycles par secondes
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. Dans le cas des mesures d'accélération elle est en gz

par cycle par seconde, ) > A o el
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Diagramme amplitude-temps spectre de la vibration
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CAS PARTICULIERS,

Spectre & bande large.C'est 1le spectre d'une vibration aléa-
toire qui ne contIent qu'Un nombre limité de fréquences (Alors
qu'une véritable vibration aléatoire coatient toutes les fréquences)
La largeur de la bande est grande par rapport & Ia Iréquence

ceintrale fc (ou de 1'ordre de grandeuquf la fréquence centrale fe).
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M iagramme amplitude-temps 26 Y spectre {i

Dans ce cas l'int@rale de Fourier est prise de (Wi, & (W2 au lieu

} de -9 +p0 . La plupart des spectres aléatoires rencontrés dans

12 réalité sont de ce type (Par exemple le "bruit blanc" d'un géné-
rateur qui £onctionne entre deux fréquences) .

Spectre 2 bande étroite. C'est le spectre d'une vibration aléa-

toire qui n'a de valGurs significatives que dans une bande de fré-
quence étroite par rapport & 1a grandeur de la fréquence centrale.

La vibration correspondante a les caractéristiques d'une sinu-
soide dont l'amplitude varierait de fagon aléatoire.
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Da rentontre ce type de vibra%ion dans la ;éponse d'un systéme
de masses suspendues excité par une vibration aléatoire. Ceci permet
la préVision de 1l'ampleur des mouvements d'un tel systéme avant
sa réalisatdon ou pour le modifier une fuis réalisé (ex. : véhicule
sux un terrain).

(I) ~ Une autre définition de la densité spectrale est la suivante :c'es’
la valeur limite de la réponse quadrati@uenwrwwhﬂld'un filtre sélectif
parfait (gain zéro en dehors de la bande passante, gain 1 dans la ban-
de passantefiqui a une_courbe caractéristique rectangulaire) divisée

par la lamgeur de la Bande passante du fidtre lorsque cette largeur

tend vers zéro. Clest d'ailleurs ainsi qu'on mesure pratiquement la
densité spectralc. (Seulement la largeur de bande des filtres n'est

pas vraiementnullq; -



MESURES -

e schéma ci-dessous indique les prigcipales étapes de 1l'analyse
spectrale, Nous avons indiqué un dispositif multiplicateur de
vitesse qui est particuliérement intressant pour 1l'étude des basses
fréquences. Le schéma propose l'utilisation d'un seul filtre en
changeant la vitesse de la bande magnétique, On peut aussi utili-
ser une vitesse unique et une batterie de filtres. La mesure
réalisée est toujours une approximation puisque pour satisfaire .

& la théorie il faudrait disposer d'un filtre parfait dont 1la

largeur de bande tendrait vers zéro. ljfl
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11 faut retenir de l'analyse spectrale qu'on décrit lavvibra-
tion par une fonction continue de 1la fréquence, Contrairement aux
vibrations périodiques pour lesSquelles on connaissait exactement
lﬁvaleur numérique des différents hammoniques on ne dispose que
d'une courbe représentant les valeurs les plus probables de 1'in-

tensité Zmoyenne quadratjque) des différentes fréquences,

b - Analyse de 1l'amplitude d'une vibration aleatoire.

La connaissance que 1'on a de la valeur instantanée d'une vibra-
tion aléatoire X (t) A un instant donné ne fournit aucune infor-
mation sur la valeur qu'’elle prendra A un instant ultérieur. On
s2it seulement qu'il y a une certaine »robabilité pour que sa valeur
Soit située A 1l'intérieur d'un certain domaine de valeur, C'est-i-
dire qu'on ne peut: ile .décrire qu'en termes statistiques,

R

On connait l'emploiVstatistique classique des notions de
~ Densité de probabilité - La densité de probabllité Px mesure 1la
probabIlité pour que la fonction (t)soit comprise entre Xl et
Aq * d'.(l.

- La probabilité cumulative - La probabilité cumulative P (x> )
est la probabilITé pour que 2 (t) dépasse une certaine valeur. On
normalise les courbes en considérant le rapport % .La probabilit¢
cumulative est alors P ( %,Zf ) &

Ceci posé on peut s'intéresser A dewX sortes de valeurs de 1l'ampli-
tude d'une vibration aléatoire : “T/1 ﬂ]
d“-

A
“ f!

-~ Ses valeurs instantandes ?:i,/, L *XE}j

_____________ i e

- Ses valeurs maximales 5¢. . @AAA&U\AJ\
——————————— m i 2 S

Le tableau ci-dessous indique 1les différentesanalyses possibles et

donc les différentes -courbes que l'on peut obtenir,: Mg

Densité de probabilitd _Probabilité cumulative
ﬁdealeurs instantanges.,,. 1 II

'\/Cchvale'-lrs maxj-o.o-ooooctoo III IV
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Exemple :

Les conurbes ci-dessous donnant quelques exemples de courbes
dans le cas d'une vibration goussicnne a bande large ou étroitz.
Une vibration gaussienme ect une vibration pour laquelle la dis-
tribution des amplitudes instantanées est une loi normale (ou dc
Gauss). C'est le cas le_plws fréquemment rencontré, (1)

Valeurs instantandes |

—em e mew owm e e ceen et e

MDensité de probabilité ' | pProbabilité cumulative

; / ! (1) ] (g7 )
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Spectre & bande large ou Spectre & bande large ou ¢étroite

étroite

TDensité de probabilité ow— Probabilité cumulatibe
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Spectr¢ Atbande étroite Spectre & bande large Spectre &~
A bande étroiic

(D stribukion de RAYLEIGH) .

MESURES, L'ensemble des résultats obtenus ci-dessug _montre quc
ITanalyse de l'amplitude d'une vibration aléatoire tient pas compte
de la fréquence. On peut bien sOr appliquer les différents con-
cepts & l'analyse de la vibration globale., On utilisera pour cela
des compteurs statistiques de niveaux ou de la tabulation manuellc.

fig

Si oa veut utiliser la théorique correctement on doit filtrexr i2
vibration eg les fonctions de probabilité doivent &tre les signaux
de sortie X'(t) d'un filtre sélectif appliqué a la vibration aléa-
toire A(t).

On peut alors utiliser diverses techniques et en particulier des
papiers de Erobabilité, Ces techniques permettent de caractérisc:
l'amplitude de la vibration par des paramétres simples dont on purra
facilan ent étudier la variation,
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,Sinusoide discontinue

11/ - ANALYSE FREQUENCE - TI"S

Quelle que soit la ngbme, de la vibration on peut obtenir
la variation de la fréquence en fonction du temps. Cette méthodz
nermet de faire en méme temps une arflyse de fréquence et 1l'étude
de la répartition temporelle des différentes fréquences, La techni-
que utilisée consiste A enboyer le signal analysé dans une batte-
rie de filtres. Suivant 1l'intensité du courant sortant du filtre
un papier spécial sera plus ou moins brulé par un petit arc élec-

Frique. On obtient les tracés suivagfs ]

r e

D LU —

> Femps (w10 T e i P

Spectre & bande étroite

Ceci est intéressant pour voir si les phénoménes vibratoi-
res sont continus, intermittents et pour chiffrer exactement

leur répartition temporel}e. Op Vobeat avec ul foa«ne BERRATS
SanM1? e Alsn te From %nhq(1&mh1€

I1YXI/ - ANALYSE PAR CORRELATION.
Autocorrélation. On fait 1'étude de la vibration en effec-

A'une fonctlon x (t) A deux instants t et t + T

RIC) . = / . x(t) .x(t +T) dat. R(¥) est 1la fonction
S = . d'autocorrélation.
= =

(?’) e;t une fonction de T intervalle entre les 2 mesures,
o fowction aitatorry 4 lovde Stoik
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Al
Corrélation créiéé“ﬁﬁeme chose entre deux fonctions xl(t) %2 (t)

T

R (2) 4%1 ’///A ) xlt(t). Xg (t +7T)dt R (T') est la fonc-

IMQ tion de corrélation
e chotses Y ‘Sau
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