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QUELQUES PER SPECT IVES NOUVELLES

DANS L’ETUDE BIOMECÂNIQUE !)ES VIERATIONS

PAR. A. BERTUOZ

L’étude bion-écanique des vibrations a pour premier objet de dé

crire les transformations que subissent les vibrations mécaniques solides

lorsqu’elles se propageuc travers le corps humain. La découverte de nouveaux

signes cliniquos de la pathologie vibratoire (troubles vasculaires de l’oeil,

syndromes vasti.tiaires ...), mais aussi le développei’ent de méthodes thra—

peutiques ou de prothèses basées sur l’application des vibrations, exigent

que soient poursuivies des recherches spécifiquer!ent biomécaniques.

Les progrès récents des méthodes expérimentales et les chaw’crents

des modèles représent.tifs indiquent des directions è prendre. Mais la bio—

mécanique des vibrations doit aussi se préoccuper de développer les connais—

sances sur les znécanorcepteurs physioloiiques, sur le contrôle neuromusculaire
de ces récepteurs, et de façon plus 4nérale, sur les mécanismes biologiques

qui sous tendent les propriétés biomécaniques des tissus et des os du corps

humain.

Tiéthodes et modèles

Depuis quelques années, des techniques basées sur le couplage élec—
tromagnétique permettent d’appliquer directement en divers partiesdu corps,

des forces variables et contrôlables. Les méthodes d’exploration de laboratoire

qui en sont issues, complètent ou remplacent les traciitionnelles tables vi

brantes. L’analyse des systèmes linéaires et la présentation des courbes de

réponse sous forme de diagrammes de BODE contribue à rapprocher Vévaluatioa
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des systèmes biouiécaniques de celle des systèmes mécaniques classiques. Dans

les mesures sur le terrain, l’usage de l’algorithme de COOLEY—TUKEY permet

l’analyse de FOURIER sur calculateur digitaux de faible capacité. Ceci rend

accessible des mesures conme la densité spectrale croisée pour l’évaluation

simultanée des bruits et des vibrations et la détection des sources vibra

toires qui sont à l’origine des bruits. En ntne temps on assiste à un déve

loppement de l’étude des non—linéarités qui, dans bien des cas, caractérisent

la réponse biomécanique aux vibrations.

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

aussi été proposées.

Biomécanique des mécanorécepteurs

Des progrès sensibles ont été 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 âtre 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 stiru!atons vibratoires qui sont employées

maintenant couratanent pour étudier ces récepteurs.

Mécanismes de contr6le centraux

Il semble difficile d’envisager une étude biomécanique des vibra

tions sans tenir compte du contr6le central qui s’e:erce sur les muscles et

les récepteurs. Par exemple le reflexe tonic’ue vibratoire (R.T.V.) obtenu par

vibration 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 contr1e central. On tentera d’éclairer

ce point sur des exemples empruntés aux effets des vbratiops le maintien

de la tgte, les propriétés des réflexes segmentaires, et le problème du mouve

ment des viscères.

.isi la hiomécanique des vibrations doit dégager une méthodologie

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

activement autoré-lables des systèmes biologiques.
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LIVRES/366/BERTHOZ
Gabriel Hcr t oert A. Hinde,
Short-terni Changes in Neural
Activity and Behaviour,
628 pages, £ 10.40,
Cambridge University Press, 1970.

Ce volume contient les textes présentés
lors d’un ccrngrès qui s’est tenu è Cam

bridge (GB.). Le thème choisi était celui

des changements qui se produisent dsna

le comportement et donc dans le fonc
tionnement du système nerveux et les
rapports qui existent entre les aspects
neurophysiologiqueS et les modalités dj

comportement”. Le problème ainsi posé
laisse le lecteur dans l’incertitude étant
donné la contusion à laquelle prête le mot

de changement ‘. Mais il est rapidement
précisé qu’en réalité le congrès s’est donné
pour sujat principal « l’habituation « ana
lysée à des niveaux de complexité divers
compcrtemental, neuronique, subcellulaire,
et moléculaire. Par habituation, l’on entend
le fait que la probabilité d’observer une
réponse à une stimulation diminua avec
la répétition de la stimulation. C’est ainsi
que, dans la première section, R. Hinde
définit l’habituation comportementale et le
retour aux conditions initiales ou déshahi
tuation. Cette tentative de méthodologie
générale est basée sur des concepts assez
mécanistes de vitesse « et de décré
ment « et les exemples sont tirés d’expé
riences faites essentiellement sur l’animal.
Puis, J.W. Kling et J.G. Stevenson précï
sent la différence entre habituation et ex
tinction, cette dernière étant la diminution
de la réponse lorsque celle-ci correspond
à un Conditionnement de type pavlovien
les auteurs préfèrent ne donner aucune
réponse définitive sur l’éventualité de mé
canismes communs à ces deux phéno
mènes. Enfin cette section de généralités
se termine par une anayse critique de
la notion de « mémoire immédiate
L. Weiskrantz conteste une validité parti
culière à la dénomination d’immédiat, mais
ne s’aventure pas réelement dans une
comparaison entre la disparition des nlor
‘mations retenues par la mémoire et l’habi
tuation.

La deuxième section du volume est
consacrée à des revues de questions sur
l’habituation dans les circuits neuroniques
chez l’animal. Le problème posé’ est de
savoir si l’on trouve au niveau cellulaire
des mécanismes semblables à ceux décrits
pour tout l’organisme. J.P. Seguodo et
CC. Beil, puis O. Vinogradova répondent
de façon af’lirmativ9’our les neurones du
cerveau des vertèb(’eè. J.P. Griflin t P.D
Wall analysont des données cellulaires
obtenues dans la moelle, Chez les inver
tébrés C.A.G. Wiersma décrit des chan
gements de. réactivité chez les systèmes
neurcniques des crustacés et C.H.F. Ro
well des processus incrémentiels et décré
merttiels chez l’insecte. Enfin E.R. lÇende,l
et collaborateurs rendent compte de
mécanismes de ce qu’ils nommant « plan-

LIVRES/348!BIERTHOZ
Ragnar Granit,
Tue Basic of Motor Control,
346 pages, 14.50 Shillings,
Academic Press.

Le sous-titre de ce livre est : L’inté
gration de l’activité des muscles, les moto-
neurones alpha et gamma et leurs princi
paux systèmes de contrôle «. Il s’agit d’L’n
résumé de résultats récents, obtenus sur
tout sur le chat et le singe, concernant la
neurophysiologie de la motricité. Ls hut
premiers chapitres sont consacrés à la
triade (1) muscle, (2) récepteurs cutanés,
musculaires, tendineux et articulaires, (3)
motoneurones alpha et gamma puis deux
chapitres résument très rapidement des
données concernant le cortex seneorimo
teur, le tronc cérébral, la moelle et e
cervelet enfin un chapitre s’attarde un
peu sur les problèmes 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 transmellent
l’infcrmation sur les grandeurs mécani
ques mises en jeu. On y trouve un résumé
très précis des recherches effectuées dons
les vingt dernières années à ce sujet. La
pondération des résultats correspond, mal
gré tout, surtout aux recherches person
nelles de l’auteur, prix Nobel, qui exprime
lui-même son désir de rassembler en ce
petit livre les résultats dont il a été soit
un des participants, soit un des initiateurs.

Les propriétés mécaniques de la fibre
musculaire sont réexaminées avec soin ô
la lumière des données récentes sur la
dualité entre fibres tentas et fibres

rapides «, à laquelle correspond la diS
tnction entre motonaurones phasiques
et matoneurones « tonies «, Sur chaque
point, mention est laite des articles de
synthèse, ce qui lait de COi ouvrage un
précieux outil pour le chercheur.

Granit, Eldred et Merton (1953) ont iÔ
à l’origine d’une théorie selon laquelle le
contrôle de l’activité musculaire au cours
d’un moLivement pourrait se faire .à traw’s—
la « boucle gamma, c’est-à-dire qu’il y
aurait activelion par les centres moteurs
supérieurs des motoneurones gamma qi
activeraient les récepteurs musculairea les
quels à leur tour pourraient, par voie ré
flexe, entraïner la concentration du muscle,
R. Granit examine dans le plus grand dé
tail, l’ensemble des résultaIs obtenus sur
les propriétés des mécanorécoptours et
des motoneurones pour dégager dans
quelle mesure l’hypothèse ci-dessus a été
vérifiée. Sans revenir véritablement sur la
formulation de l’hypothèse, l’auteur insiste
finalement plus sur le concept de coact
vation alpha-gamma nue sur l’idée d’une-

______
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ticté « chez laphysie de même que
J. Bruner et J. Kehoe qui utilisent à la
fois l’enregistreme.it intracellilaire et l’ob
servation du comportement chez l’aphysie,
ils concluent que l’habituation n’est pas le
résultat d’un simple mécanisme d’inhibi
tion qui serait inclus dans les circuits de
neuroniques.

La troisième et dernière section du livre
est intilulée : Les bases neuroniques
des crangements plastiques autres que
l’habituation «. Le mot de plasticité ‘, en
dépit de son emploi par tous les partici
pants, n’est nulle part correctement défini.
On trouve ici mêées plusieurs approches
au problème des modifications des pro
priétés neuroniques au cours de l’actijife
ou de l’inaction. Chaque auteur a fait un
effort, qui sera apprécié par les lecteurs
non spécialisés, pour résumer les travaux
effectués dans son domaine propre d’inves
tigation. J. Bures, et D. Buresova présen
tant des données sur le conditionnement
des neurones dans le cerveau des mammi
fères et P.L. Miller chaz l’insecte c’est
O.C.J. Lippoid qui résume les résultats
obtenus sur le cortex par pclarisation cor
ticale ou stimulation sensorielle. Un ré
sultat qui surprendra certains est donné
par WA. Spencer et R.S. April qui mon
trent que l’inactivité peut engendrer un
accroissement de l’efficacité synaptique.
Enfin, l’aspect neurochimique de ces phé
nomènes est abordé, peut-être trop briè
vement, par les rapports de S. Griffith,
S.P.R. Rose, et P.P.G. Bateson.

En somme un livre assez hétérogène
qui rassemble des données préliminaires,
et qui, malgré le ton déçu de l’épilogue
de G. Horn, fournit un document de tra
vail pour ce champ assez nouveau de
l’investigation neurophysiologique.

rante de la voie gamma. Il est encoro
une fois fait une assez grande distinction
entre mouvements rapides volontaires et
csntracfion tonique. La réponse musculaire
à des vibrations de hautes fréquences
(100 à 200 Hz) est largerne,t décrite, parce
que le « réllexe tonique vibratoire «, attri
bué à l’activation des fibres issues des
terminaisons primaires des récepteurs mus
culaires, est considéré par l’auteur comme
un impertant outil d’investigation neuro
physiologique et clinique chez l’animal et
chez l’homme,

De ce livre qui mériterait une traduction
française afin d’être mis à la portée d’un
grand nombre d’étudiants, de cliniciens et
chercheurs, on peut regretter peut-être la
faible pari attribuée aux deux avant-der
niers chapitres intitulés Le cortex senso
rimoteur’ et « Le tronc cérébral, la moelle
et le cervelet «, Bien qu ils contiennani,
remarquablement résumés, les concepts les
plus nouveaux sur le contrôle supraspinal
de la motricité, on n’y trouve pratiquement
pas de mention des importants travaux
concernant par exemple la physiologie
vestibulo-spinalo la grande compétence
de l’auteur aurait justifié un éclairage plus
complet de ce problème, Encore une fois,
il faut attribuer sans doute cela au désir
de rester dans le champ de ses investi
gations personnelles qu’a eu R. Granit,
qui est d’ailleurs déjà l’auteur d’un ou
vrage plus général sur les capteurs sen
soriels

(1) R. Granit, 1955,
Reccptors and sensory
perception, New
Haven Yale Univ.
Press, 366 pp,
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Short teim changes in Neural Activity sud Behaviour

Gabriel HOI et obert HINDE - Cambridge Univ. Presa 1 J7O

Ce volume contient les textes présentée lors d’un Congrée qui s’est tenu à

Cambridge (.B.). Le thème choisi était celui des “ohangerients qui se produisent daxis

le comportement et donc, dans le fonctionnement du aystème :i...rveux et les rapports qui

existent antre les aspects neurophysiologiques et les modalités dn comportement”. Le

problàme ainsi posé laisse le lecteur dans l’incertitude étant donné la confusion à la

quelle prte le mot de “changement”. Z’ais il est bapidement précisé qu’en réalité le

Congrée s’est donné pour sujet principal “l’habituation” analysée à des niveaux de co

plexité divers : comportemental, neuronique, subcellulaire, et moléculaire. Par habitua

tix., l’on entend le fait oue la probabilité d’observer une réponse à une stimulation

diminue vec la répétition de la stimulation. C’est ainsi oue, dans la première section

j.. iNDE définît l’habituation comportementale et le retour aux conditions initiales ou

déshabituation. Cette tentative de méthodologie générale est basée sua’ des concepts assez

mécanistes de “vitesse” et do 1tdécrément” et les exemples sont tirés d’expériences faites

essentiellement sur 1’ aniraai.

Puis, J.W. KLIUG et i.c. S1’EVENS précisent la différence entre habituation et

extinction cette dernière étant la diminution de la réponse lorsque celle—ci correspond

à un conditionnement de type Pavlovien, les auteurs préfèrent ne donner aucune réponse

définitive sur l’éventualité de m&anismes communs à ces ‘eux phénomènes. Enfin cette

section de généralités se ternine par une analyse critique de la notion de “mémoire im

médiate”. .. WEISui conteste une validité particulière à la dénomination d’izmnédiat

mais ne s’aventure pas réellement dans une comparaison entre la disparition des infomia

tions retenues ar la mémoire et l’habituation.

La deuxième section du volume est consacrée à revues de questions sur l’ha

bituation dans les circuits neuroniques chez l’éniinal. Le prçblèmo osé .eet de savoir si

l’on trouve au niveau cellulaire des mécanismes semblables à ceux décrits pour tout l’or—

ganisine. J.P. SEGUDO et . BELL puis O. VINOGhADOVA répondent de façon affirnative pour

les neurones du cerveau des vertèbres. J.P. IPiIN et P.i.. W.AI1L analysent des données cel

lulaires obtenues deac la moille. Chez les invertébrés C.P.G. WlEi décrit des changements

de réactivité chez les systèmes neuroniques des crustacés et C.H.. ROWELL des processus

incrémentiels et décr&ientiels chez l’insecte. Enfin E.R. K1’d)ELL et coil. rendent compte
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de mécanismes de ce qu’ils nomment “plasticité” chez l’apsie de mme quo, J. BRUNER et

J. KEHOE qui utilisent, comme les précédents, à la fois l’enregistrement intracellulaire

et l’observation du comportnent chez l’apbysie concluent que l’habituation n’est pas le

résultat d’un simple mécanisme d’inhibition déc’e et qui serait inclue dans les cir

cuits de neuroniques.

La troisième et dernière section du livre est intitulée : “Les bases neuroniques

des changements plastiques autres que l’habituation”. Ce n’est pas la première 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 méLdes plusieurs approches au problème

des modifications des propriétés neuroniques au cours de l’activité ou de l’inaction. Cha

que auteur a fait un effort, qui sera apprécié par les lecteurs non spécialisés, pour résu—

mer les truvaux effectués dans scn domaine propre d’investigation. J. BLS et D. BUBESOVA

présentent des données sur le conditionnement des neurones dans le cerveau des mnifères

et P.L. iIIJ chez l’insecte, •t c’est O.C.J. L1PPOLD cui résume les résultats obtenus

sur le cortex par polarisation corticale ou stimulation sensorielle. Un résultat ‘1ui sur

prendra certains est donné par W.. SPENCER et R.S. APRIL qui montrent que l’inactivité

peut engendrer un accroissement de l’efficacité synaptique. Enfin, l’aspect neurocliique

de ces p nomènes est abordé, peut tre trop brièvement, par les rapports de S. ChIFIPE,

i.P.R. ROSE et P.-.G. 3tESŒ.

sme un livre assez hétérogène qui rassemble des données préliminaires,

malgré le ton eee déçu de l’épilogue de G. HDPN, i établit un document de travail

pour ce champ assez nouveau de l’investigation neurophysiologique.
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0F VESTIBUIÀR INFLUENCE ON NECK AND FORELIMB EXTENSOR MOTONEURONES IN T}{E
Anderson, T,A. Mc Kean. Lab. of Neurophysiology, Ijniv. 0f Minnesota,

55455 U.S.A.

Decerebrate cats with spinal transection at T 12 level were subjected to whole body, sinu-.
soldai or triangular, low frequency (.1 to 2 Hz) rotations, around longitudinal (X), transverse
(y) and vertical (z) axis, at peak to peak velocities ranging from 10 to 100°/sec. Sin€le, or
groups of motor unit aotivity was recorded by ENG of neck extensor and triceps muscle. A Modu
lation of Motor Unit Frequency (MMIJF) vas observed during rotation, it vas shown to be of ves—
tibuj.ar origin. For MMUF related linearly to stimulation, the gain aM phase between app].ied
sinusoîdal oscillation velocity and output MMIJF vas computed by- Fourier analysis on a IBM 1800
computer. Du.ring X axis rotation, the gain drops by about 10 dB from .1 Hz to 1 Hz for castant
velocity input. The phase is constant over the frequency range studied and is s].ightly lagging
(30°) velocity of input oscillations .A striking phase shift vas observed following hemilateral.
iabyrinthectomy : the contralateral triceps MMTJF vas then lagging acceleration of input oscil
lation by about 300 (9o0 phase advance). In both normal and hemilabyrinthectoxnised cats moto—
neurone activity of neck extensors vas in phase with the contralaterai triceps. NMtJF vas also
measured during Y and Z axis rotation. This study shows how, within physiological range, overail
vestibular dynamic control on neck ami limb extensors is related to velocity of movement.
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SLOW AD FAST PHASE NYSTAGMIJS 0F VESTIBULAR ORIGIN AS STUDIED BY INTRACELLULAR RECORDINGSIN TROCHLEAR MOTONEURONS. R. Baker and A. Berthoz. Div. Neurobiol., Dept. Physiology &Biophysics, Univ. of Iowa, Iowa City 52240, U.S.A., and Laboratoire de Physiologie duj Travail du C.N..S.,,Paris 5, FRANCE.
In encéphale isole cats, acute lesion of the vestibular nerve produces spontaneous nystagtnus with the slow component directed toward the lesioned side. Intracellu:I.ar record—ings f rom trochlear motoneurons (TMn’s) show slowly rising depolarizacions (slow phase)interùpted by abrupt hyperpolarizations (fast phase) occurring with a period of about 400mSeC. A totally different nystagmic mechanism is elicited by a brief electrical stimula—:tion of the labyrinth on the lesioned side. In this case, a succession of sudden intensemembrane depolarizations are recorded in TMn’s. Each burst has a duration less than 100msec (fast phase) and is followed by graduai membrane hyperpolarization (slow phase). The:frequency and duration of the nystagmic bursts could be driven by labyrinth stimulation.The injection of polarizing current and ions f rom the microelectrode demonstrates bothdepolarizations to be EPSPs. Active nystagmic modulation of the TMn,during the slow andfast phase, is thereby generated from two characteristic patterns of EPSPS in the TMn,each terminared mainly by a disfacilitation and in some cases combined with an added IPSPcomponent. It is concluded that nystagmus is flot producedat the level of the trochlearnucleus, but represents motoneuronal recruitment by an intermittent and highly synchronouspresynaptic barrage whose origin resides in the vestibularcomplex of the brain stem.
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entretenions 8es zuppfla :iuivta et 4taeUamt, oellaborioce w cubÂmes nchen*sot

t e J5 Ui ai un pee4et de recherche mat te çØU 3sj *xWœe t. Z]

e’a cenaeifld de Le lie ) l’4tuda dia oontzte stférent. Si tzsnzz flmts mi pubiidu

seab)at entrer — eUØt que Son d’in rqstaua eptp.’elMtiqte — paeêdt irna noduk

tien de l’aotivit4 sftdrtcte. * cela eut Stre confiné — des s*sdfbree et obtient oec

description .xtusa4 diffêtto 4e celle que Vcn t4nezttt do t»fls ottre ;os1-

tien dans i ‘espace et aotifltd lMn%ntbWw.

1m sdœaisie ta c’ntALo etflrœt seitit alors le auvent s 1ki dsi visuel en

montent serait ssifl l’adi Jusqu’b n certain vtt, & pexttr b-e jdat la t&#,

doit alors me œttzt e nvo ut, cois os smwesnt eutratte 4’Irb*tizie an mavenent et»

pemtatoin 8e Vodi qui osait dan ce ses isbibd pst un sentit. oftdnt, (*s auttit

deuc, et ceci me ct acer. que des sapoeitiea, in eeatdb direct b la sesse rtrn de

coenadee n.ti?naeitte., ai’ le syutèrkm visuel,
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2 e fla ave- 4is mat la prv2tns 4e la fatitia., eh au adas 4e iaedoazIei-’nt

14cr provoqud per 4es osai tlœs 4e trèn basse fréquane chas Z’harrie 4e- les oes

do tert. fa itma ISOS t’a pas aeaaiddfl ton ).ypotIù*r h es sujet cota han 4e

la rdeiitJ iqyku.

3 — A pse de la ndwfll* q amis avons faïte — U., sut 1eeht, U amble

qu’il y ait e a.t 4es tbaZtata récente suegêrent que le idz,*xtIs est âti—

bis dne 4es r4pmsses ans 4e constantes 4e t beauoeup M ccraflso r/t’œ: 15

l•a tria 3UØØ’& JiIWta Su psrtie14sr iorequtfl y a beilttabi les constantes

e ts nï:tnl#sttett tant SØS** omafles,

4 e l’issue b cette osurt. flatte et dtant 6*ad le np san tas Mescawêtioea

et eells du Docteur PtiW, 3e qese quo noue l’invitions b vents Sein b a flstdu nia

b Resebo ou eu «but 4e Jatvier, me zIf:lts avec oeetdrssWha a:;1>jL.
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Compte rendu de visite aux Usines

Sidérurgiques de RAXAMGE et MOYEDVBE

Médecins 4u TravaJl t

- Docteur BANIZETTE MOYEUVRE - HA!NGE

— Docteur KREMER Rauts Fourneaux de ETAIANGE

— Docteur VILLE Aciérie .t laminoirs de FE1DERIE (HÀmGE)

Directeur du groupe Hauts Fourneaux de K(YANQE t

— Monsieur STEINES

Directeur de l’Usine de FENDERIE:

— Monsieur BAI

Monsieur BAT empohé, a délégué Monsieur VILLEBE — ingénieur en chef pour nous

recevoir.

Laboratoire de Plysiologie s

— J3ERTROZ — TISSERAND.

Zituation 4cçnoniaue

Unités anciennes condamnées par les groupes sidérurgiques du bord de mer

(DuucuE — F08)

Usine de Noyeuvre s quelques aDnées de survie.

UsinedeRarange s lOàl5axis.
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Utoriau. s Iseor avent 1.914 — Absnøe d’iuvestisseient entre i.e deux
guerres, 4 erniaatio pre I • 945, mais encore beaucoup d’ensembles snciene,

stu dti&

À - Jn4

t) Ciiarent haut fourneau — ter type :

Chargeuse autono nontde sur pneus. 1ra3et mir delles de béton en bon état.
Conducteur debout.

a) renot haut fourneau — 2ka type ê

Chaxeuse type IIOiRY ncntde sur rail, aysnt pour fonction ê

— xecevoir tr’bon et minerai des silos.

— Peser.

— Dê.raer sur l Ch&;e Sans fin d’appzvisionnement,

ProbL de diQpocition des oœandes mir la plate—forme de trawil longue et
étroite. Cette disposition, ainsi que les impératifs vieuels interdisent l posture as—

sise. vibrations de utes ftéusncee t faibis amp1itude sont trenemiees par la

plate—forme.

de travail ppro4matif ê I heure, puis 10 minutes de res. Un dsuiôte

ouvrier surreiUe l’ensemble des opérations. Les deux postes de travail sont permutée
toutes les semaines.

) iont roulant s

I charbon et 3e minerai de ter (brut ou aggloméré) arrivent dans des uagona
trémies à d4oheasint instantané (parois soiblee). Les voies dominant les si.lo do sto
okage.



La répartition entre les silos et fosses do stockage est faite par UD. pont

roulant monté avec godet.

Nous conetatons s — des oscillations lors des déplacements dans le plan hori

santal et des vibrations hautes fréquences provenant du moteur, pendant la remontée du

godet chargé.

Le sujet est aesi, et le travail nécessite me vision ver

ticals vers le bas.

— Les commandes sont dispersées et mal disposées, le siège ru

dimentaire. La durée do travail à ce poste varie de 2 à 7 heures.

L’ouvrier se plaint — de douleurs abdoinli”4ea lors des séquences de travail prolongées.

— durant son apprentissage, de troubles d’origine vestibulaire, ds

apparemment aux mouvements simultanés du pont et des wagons. Ce phénomène est peut4tre

important pour l’utilisation sporadique de pon-rouaants par un personnel non spécialisé.

4) Salle des pompes.

L’air injecté dans les hauts fourneaux est comprimé par des moteurs—compresseurs

linéaires ou par des groupes rotatifs modernes.

Le niveau sonore est important.

L’aspiration cl’ air par les compresseurs linéaires eutratne une gne due aux infra

sons plus sônsiblo à l’ést6rieur de la salle proximité des orifices d’aspiration.

5) Loootracteur.

L’usine possède un parc de locotracteurs h moteurs diésai, avec ateliers d’entre

tien et réparation.

Le poste de conduite est composé de deux petites cabines latérales reliées par

un passage étroit. Le comMes sont dispersées.

Le champ de vision des hublots frontaux (un pour chaque cabine) est extrmement

faible. Pratiquement la conduite nécessite de se pencher à l’extérieur par les hublots

latéraux.
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Lors de la marche, le conducteur se tient dans la cabine de gauche et fait de

rapides incursions à droite pour surveiller la voie.

Il fait très chaud 1’ été dans ces cabines.

Les vibratims engendrées par Le moteur sont modestes, elles pourraient toutefois
tre mieux filtrées. Par ootre un parcours de quelques dizaines de mètres, à vitesse ré
duite, & montré que les accidents de la voie (joints, aiguillages etc ...) se traduisent par
des chocs importants trenajnfe par le plancher. L’adaptation cilmsnsionneile du sujet à la
cabine est insuffisante,

CONCLUSION

Les postes étudiés se caractérisent par une combinaison de facteur de 1 ‘envi—
ronflement • Les vibrations ne sont jamais des nuisances dominantes majeure, elles peuvent
toutefois aggraver sensiblement la situation.

Xl est à noter qua le temps froid t très humide depuis plusieurs jours supprimait
les poussières )abitueUes et diminuait la charge de température.

Les ouvriers diagnostiquent souvent des g&es importantes mais acceptent toujours
leur charge avec philosophie et peut4tre, résignation. Ne pas oublier que des reclassements
très importante ont lieu actuellement du fait de Vara4t des imités les moine récentes.
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B — U4ne pUUE Aciérie — Lninoira

I Laminoir du train 2

Le déplacement du lingot métallique (mouvement alternatif) dans le laminoir

est commandé d’une cabine disposée à une dizaine de mètre, sur la mciinexie (moteurs,

réducteurs •to ..,)

— Niveau sonore important.

— L’opérateur dispose d’un siège BAC La position est instable. L’opérateur ma

noeuvre des leviers dans im plan parallèle au train. il regarda donc latéralement de façon

constante (à 900 du plan sagittal). Un repose—pied rudimentaire (caisse en bois) assure un

point d’appui. Le tapis de sol ne peut filtrer suffisamment les vibrations hautes fréquences

de la machinerie. Ce poste va semble—t—il dispara±tre.

Niveau sonore important, en particulier au poste de commande de la projection de

vapeur sur le lingot (bruit d’échappement).

2 — Salle des compresseurs.

Niveau de bruit moyenne fréquence important.

3 — Chargeuse de fours Martin.

Une batterie de fours disposée cote à c6te est alimentée par l’intermédiaire de

bennes de I à 2 ni3 de capacité. Ces bennes sont véhiculées à 1’ extr&iité d’un bras hori

zontal par une chargeuse sur rail • La géométrie et les fonctions de cet engin rappellent

l pelleteuse de travaux publics. Les rails sont parallèles aux fours, la partie supérieure

de la chargeuse est mobile se qui permet d’avancer et reculer vis à vis des fours. En outre,

des mouvemente rotatifs de la cabine et du bras dans le plan horizontal sont possibles, mais

peu fréquents. -
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La cabine est construite sur un ensemble d’engrenages qui apparaissent du fait

de l’absence de plancher sur la niajeur partie de la surface. Le conducteur dispose d’un

strapontin en bois fixé à la paroi arrière de la cabine. Le niveau de ce siège est rela

tivement élevé. Le plancher est inexistant à l’emplacement des pieds. Deux repose—pieds

sommaires ont été fixés par le personnel pour assurer un point d’appui.

Nous constatons de grosses trépidations, source de vibrations de hautes et basses

fréquences. Lors du recul, des oscillations verticales dans la gamme 4 à 6 Rz excitent

les résonances des maa ses corporelles.

4 Pont roulant N 52.

— Sa construction est relativement récente (une dizaine d’années) - Ce pont sert

à transporter des lingots à haute température. La cabine est suspendue à l’infrastructure

ce qui pennet des mouvemente pendulaires importants dans une gamius de fréquence située

auteur de 2 Hz.

— Cette cabine est cloisonnée intérieurement, ce qui limite le poste de travail

à une surface de 2 m2 environ. Le conducteur dispone d’un siège mais l’a élininé pour in-

compatibilité avec le travail.

Les parois lat les métalliques limitent le cbaup de vision à une direction.

La faible inclinaison d2 la vitre donne une vision verticale vers le bas (indispensable

au travail) très faible, Le conducteur doit se pencher vers l’avant en rnnipulant des le

viers disposés derrière lui.

Du fait de leur disposition au—dessus de sources de chaleur importantes, ces postes

sont très pénibles du fait de la température. Selon les déclarations des anciens et de la

mattrise, des temp6atrea mx1mumsd.e 500 sont en egistrées en été.

5 — ]ENWICK.

Contrairement à l’usine des hauts fourneaux, l’unité de Fonderie comporte de

nombreux postes penuanents de conducteurs de chariot trpe Fsnwiok. Ils sont toue équipés

en car à fourche. Nous retrouvons les difficultés classiques inhérentes à ce matériel.

Le seul problème spécifique est la présence de nombreuses voies de chemin de ter.

Les conducteurs se plaindraient de l’inégalité des sols. Certains endroits sont

reoouerts de plaques de fer épaisses qui se détonnent à l’usage.
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L’ueix de JRI pr4sœate inoonteatrbieent les pwobbes las plus

intêsesente.

— du fait d la. situation 6ccrncaique de ce groe qui laisse iar a dau4e de

travail eooze appzéoiable,

— du fait de l’iportanoe et d la nituxe dea ziuiearcea conatat6es vibtione, di.

eneione, bzuite.

L* poute de oi*iductmg’ e c1ia’geuse de fourm tlsztin saable à prioi, tro lx source d’dtuie

la plus laportante.

a — ia

t — eur.

Des rednes de sable pour le tours sont tasade entre Louz parois xadtdlio.

Un ouvrier dispose d’uns dame air onpr1ii6 d’un poids approximatit d 10 Kg. La fr6quence

de travail est snviron 10 & 15 e p.r seconde. ee s.forts sont a t iit modre.

Cette tec1iniqe est d4ae et oondamno à br?e 4oh(anoe.

2 — PœLt roulant.

e problèlaD que pour le N 2 de ?MJiIUZ. La visibl3.it4 est 14’rient meilleur,

mais la v6tuat du matrieZ est iportant. s les fmiotiœe de chae cmi4e sont très

z1Mitairgg (abeenc d frdnsg et de ooataob rin de coure.) ccj.1iuant le tmvc&l

de ce poste dont la prise d’inforation est ddjà difficile.

I

s—
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Us cs4 noeihru 4!eng*ns (oInteuaa, aglaoser, faim sont utillade dans os

port q nous a’av$im pas viatt4.

Vwai.
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*ous avons ddorit des posta qui sont tous wmoeptifla d’tt b l’orQte de

troubles pour l’epdratmw a la chainur, le bruit, las vibrations, sont des Cactouzg per

manenta et pn%srnta avec 4k)s nînxaaz dZsrde. Saule la dialour, et parfois le bntt «ait

des œroetttne najatoes. ie vibrations (mut pour la chazeuee de tcnr ‘1n et ea

Feaaa) dte*at nzwt des zdvoen cœisi4drahlss, ai miles ocqure aux n&uoma

piqueurs ou s’a ew$zm de ,zt*er, fl as faut poufltmt pas oublier quo le tmvuil ce

fait oei txtis xs¼e et e n’ajoutent dfr* oœtnintias none la pmase1L, la fuzadi, le

confisant et l’isolant des qdrtan. La plupart d.ee ouvriers que rns avens trouv6
mir as postas ôtaient ton utNZ3SjerS.
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ASPECTS PHYSIOLOGIQUES DE LA CONDUITE DES VSHICUIJLS TOUS TERRAINS

par

le Docteur Alain WISNSR,

Professeur au Conservatoire National des Arts et Métiers

et

M. Alain BEITHOZ, Doceur.’Ingénieur

Attaché de Recherche au Centre National de la Recherche Scientifique.

rj. 1 (ooe2) i. (1.985)

2 (0588) s (2.007)

3 (1984) 6 (1.966)

Il n’est pas possible de faire fonctionner de façon satisfaisante

un système comios6 d’un Homme et d’une machine en ignorant les lois d’un bon

fonotionn€at d’un des Léiionts du système. La connaissance de la Dioluécanique,

de la physiologie, de la psychologie hiimsiines est indispensable à l’ingénieur

qui conçoit un nouvel objet et en particulier un véhicule tous—terrains. Du cté

des spécialistes des sciences de l’Homme, on note actueflent un souci de présen

ter les connaissances de telle sorte que celles—ci soient utilisables ds les

bureaux d’études et les ateliers. A l’exigence technique ressentie par les ingénieurs,

une réponse est donnée ; c’est l’Ergonomie.

Le développement des études ergonomiques n’a pas lieu de façon égale

dans tous les secteurs du monde du travail ; il est dû à trois facteurs qui pèsent

différauaent suivant les types d’activité : le premier facteur est technique, un

autre est social, un troisième économique.

I — Techniquement, on atteint maintenant im tel degré de complexité, de pr6ci.on

et de rapidité dans le fonctionnement des machines, qu’il n’est plus possible d’esti

mer à priori que l’homme pourra dans toua les cas en assurer le fonctionnement avec

l’efficacité désirée. On ui demande souvent , à la fois de conserver toutes ses

facultés, et de travaiiler à la limite de ses possibilités physielogiques. il faut

donc connattre ces limites et les intégrer dans les projets”de systèie honie,nachine

pour éviter de surcharger 1 ‘houme ou de risquer qu’ il constitue un goulot d’ étran-.

glement dans la c.hne des opérations.
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L’ évolution des techniques ne permet d’ aiLleurs plus d’approcher la

bonns solution par tAtonnnent • Les données relatives à 1’ hoxrmie doivent It;re in

troduites sur la planchn à dessin, toute intervention après la réalisation étant

eoteuse et souvent peu efficace. C’est pourquoi, entre 1’ intervention ergonomiqw

d6 correction et l’étude ergonomique de conception, la seconde est de loin la plus

souhaitable.

2 — Les enquêtes des médecins du travail, des sociologues et des psychologues

ont mie en évidence une très grande variété de troubles résultant du travail • ma
On note quej

1. cas des- iae.-da chantier par sxemple(90% des malades hospitalisés, en 19l5,

dans un hepital américain pour douleurs sacrolombaires, étaient des conducteurs de

camions. Une enquête auprès de 378 chirurgiens américains a confirmé le rôle des

camions et des tracteurs dans l’apparition des synfroses vertébraux. Une autre en—
qute, faite en Aflemagne de i’Est, montre la fréquence des troubles digestifs pro

pres è, une population de 371 conducteurs de tracteurs agricoles (76 ) donsont

en partie responsables lies secousses des engins Des anomalies radiologiques du

rachis lombaire et thoracique sont nettes dans 71 des cas, pour une population

dont l’.go moyen est de 26 ans, alors que normalement, pour cet age, on est en droit

de s attendre à une proportion beaucoup moins élevées de troubles.

Or, on accepte do moins en moins que la rançon inévitable du travail

soit la fatigue, l’inconfort ou la dégradation de la santé. I.es exigences en matiè

re de conditions de travail deviennent autant plus grandes qu’une augantation

de salaire ou un léger accroissement d* temps de repos ne peuvent pas toujours com

penser financièrement, moralement et physiquement, les effetB des perturbations

apportées à l’organisme.

3 — Les incidences économiques d’un mauvais fonctionnement d’ensembles mécaniques

de plus on plus coteuz constituent un autre argument en faveur de l’étude ergo

nomique. Ainsi, im organisme public qui utilise plusieurs centaines de véhicules

lourda du type chargeuse—pelleteuse, tracteurs lourds, engins de manutention,

s’est aperçu que la substitution de pneumatiques à basse pression aux tradition

nelles chenilles facilitait le déplacement sur route de ces véhicules. I,es avantages

d’une telle solution sont connus a grande mobilité des engins, rapidité des dépla

cements (40 à 50 km/h). Malheureusement, les conducteurs cp.ii ont fait quatreshetares

de route éprouvent de grandes difficultés à faire ensuite un travail de terrassement.



Une œiqute professionnelle montre qu’ils ne restent pas longtemps

dans le métier; qielquee accidente graves suivis de l’immobilisation d’un matériel

coûteux achèvent de poser le problème et une équipe d’ ingénieurs et de physiolo—

gistês est appelée en consultation. Les conclusions de l’étude ergonomique ont

conduit à introduire dans les spécifications concernant les nouvelles séries,

Ldes clauses concernant J.’ homme .1
Bien que l’Ergonomie possède des aires de recouvrement avec les dis

ciplines voisines, elle diffère de la médecine du travail, de la Sécurité, del’or—

ganisation et des elations humaines. Elle ne repose que sur des résultats expéri

mentaux obtenus chez 3. ‘homme nonnal • Elle ne propose à l’utilisateur que des a.on—

nées limitées mais possédant un degré élevé de certitude . Chaque critère, comme

la force musculaire maximale disponible, l’optimisation des contrastes d’éclairage,

les rapports entre la cadence et la charge de travail, reposent sur des études

scientifiques poussées où les recherches fondamentales de longie durée, multidisciplL

maires, alternent arec le recueil des données sur le terrain et la “traduction”

des résultats dans un langage utilisable par l’ingénieur

L’Ergonomie fournit des lois, des critères, des constantes qui, s’ils

doivent être utilisés avec discernement, représentent un corps de connaissances

qui en fait une discipline charnière entre la science et la technique, contrastant

de façon radicale avec des méthodes comme le Taylorisme dont on conna±t les consé

quences néfastes pour les travailleurs.

Pour préciser de façon plus concrète les éléments qua l’Ergonomie pro

pose à l’utilisateur ou au conatracteur d’ engins de chantier, nous allons considérer

quelques exemples emprintds à de récentes études sur les problèmes posés par les

engins de chantier.

A la suite des observations cliniques que nous avons citées plus haut,

diverses (tudes 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 (B0STROM aux U.S.A., RiNAULT

en ANCE) ou par des organismes publics (Institut J’iAX—PL4.NCK à DORTMU1fl) et à Bad

Kreuznach en LIMA(NE, Centres de Recherches Agricoles en ANGIJETERRE et en FRANCE

Laboratoire de Physiologie du. Travail).

-3—
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L’U.R.S.S., 1’PAGŒ, le JAPON, la TCHEC(IOVA(JIE, la POLOGNE, entretiennent
des équipes qui apportent régulièrement leur contribution. Jusqu’à présent, le

plus grand. nombre de données disponibles concerne les études dimensionneiles et

la protection contre le bruit et les vibrations. Nous allons voir successivement

1’ état des connaissances dans ces trois domaines, puis nous décrirons rapidement

d’autres problèmes pour lesquels l’étude ergonomique est susceptible d’apporter

des résultats utiles.

IUI IOELL

L’ adaptation du poste de conduite à 1 ‘homme commence par une adaptai’.

tion à 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, le soldats américains mesurés pour obtenir ces noxes, ont une

taille supérieurede 5 à 6 cm à oeilesdes conducteurs de camions français. Do m&,

il convient de se rappeler que les fmnes ont une taille moyenne inférieure do 12

cm à celle des honiao. Or, une mauvaise adaptation dimensionnefle du poste de con

duite à son utilisateur, m&ie lorsciu’ elle n’ excède as quelques centimètres.risque

ci’ entra.trier des troubles vertébrauz et une atteinte vasculaire clos membres inf6rieurs

Elle risque aussi de gêner le maniement des commandes, soit en créant irne fatigue

musculaire précoce, si des forces importantes sont exigées, soit en diminuant de

façon sensible la précision des gestes si les cosmandes sont assistées.

Des schémas dimeneionne1 comme celui de la figure I permettent main—
tenakt d’introduire les dimensions de l’homme au niveau do la conception d’un poste

do conduite, et d’estimer sur un véhicule existant l’écart entre la réalité et ce

qui serait souhaitable. Dans l’élaboration de ces schémas, on a tenu compte des

contraintes vasculaires, des nécessités d’un bon positionnement de la colonne verté—

braie et des angles de confort indispensables par exemple à une bonne vision du

travail • Il existe des abaaues variée suivant le genre de travail à réaliser. Na

effet, il n’est pas suffisant de bien disposer les commandes et le siège pour un

conducteur donné, encore faut—il qu’il puisse voir son travail. Ce problème de vi

sibilité est essentiel sur les engins de chantier, on a montré en effet qu’une pro

portion très forte des accidents survenus avec des pelles mécaniques et des engins

de manutention étaient dûs à une mauvaise vision de l’environnement.



1)PECTIQN COITBE lE BRUI?

Les engins de chantier sont souvent bru.yants. Or on sait cpa’un

honEaesoumis à des bruits intenses devient sourd. U existe des degrés de sur

dité la fatigue auditive, la surdité idiom4trique, la surdité infirmité

L’évolution de la surdité professionrisUe se déroule selon ces trois phases,

mais de façon irrégulière et imprévisible. U y a, habituellement, uns chute

importante de l’audition pendant les premières années d’exposition au bruit,

puis on note un palier et, plus tard, une nouveile chute rapide et imprévue.

Enfin, pour une m&r.e exposition au br*it, l’atteinte est très variable suivant

les sujets.

On sait rieaurer les bruits et les classer en fonction de leur in

tensité, de leur durée, de leur pureté et de leur situation dans le spectre

sonore • On sait aussi mesurer la dégradation de l’oreille en faisant des audio—

graiiznes sur lesquels on peut suivre la perte de sensibilité auditive en fonction

de la fréquence des sons.

Cette double approche du problbrne, caractéristique de 1’ rgonomie, a

pezis l’élaboration de critères concernant les risques de traumatisme sonore. On

peut ainsi prédire la probabilité de surdité suivant les valeurs de l’intensité

sonore exprine en décibels en fonction de la fréquence.

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

tracteurs agricoles au niveau de l’oreille des conducteurs indiquent des niveaux

tels qu’ils risquent d’entratner une surdité en cas d’exposition prolongée. Ceci

montre la nécessité d’une insonorisation des cabine s d’engins; mais la protection

contre certaines fréquences demanderait souvent des épaisseurs trop gramtes des

matériaux appropriés et il est souhaitable, et d’aiUeiiz possible, de disposer

sur les moteurs des silencieux efficaces, conne cela a été fait pour les automo

biles.

On peut également noter le danger constitué par le fait qie le bruit

de l’engin peut masquer la parole (fig.2) Les signaux vosaux , avertisseurs de danger,

ne sont pas perçus par le conducteur si le niveau de bruit est.. tro-élev6.
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PRL)1ON CO1E L LI(

Les secousses et les vibrations sont souvent, de toute fridenc•

z’esponeablœ de la fatigue des conducteurs et de la nauvaise mard,td.lité des

engins. C’est pourquoi on n cherché à connattre la nature des v*bration, la

façon dont eflec sont trcnsuiaee à l’hœine, et les partiee du aystna v5hïcule-.

siège4iœao sur lesquelles on doit faire porter les efforts pour aâliorer la

situation.

Les ièros études ont eu pour ob3ectif d’élaborer des échelles

de tolérance basées sur l’oninon de eu3etasoiia h des vibrations £inuso!&les.

Ceci a donné des courbes dites de “tolérance subjective” coo colles de la figure

3 eur lesquelles sont portée divers résultats relatifs à des engins de chantier.

)ai ces courbes ne sont pan oatifeisantes car, en particulier, elles ne conduieent

pas h proposer des uodificatiorw précises des postes de conduite et elles négii

gent l’ana1rse de la trantnison séonniqus des vibrations à travers le syetra

coaploxe constitué par le véhicule, le sik,e, et les nasses du corps hwain; trsnn

mission que connaissent bien les con ucteurs qui cherchent h se otger en portant

des ceintures de contention bdondnales

lies vibrations liées à la nature du sol sont trn&iiees à un

composé de trois parties le ‘véhicule, le siège et l’hoie. Chacun do ces sous

retèrnoe doit trs étudié en rnpport avec les autres, mais avec des cucspta et

des méthodes qui lui sont propres,

— -

nérol, les engins do chantier ne sont suspendus qué par loure

pneumatiques et on peut Zea iepr’sestor schtiquernent par une nasse suspendue

par des ressorts. L’étude des mo&les de massas susper$uee montre qusle couveixnt

des véhicules est une cœbinsison complexe de deux rouvocents sinples : un

mouveient do rebondissement et un mouvement de z*tation eutour d’un contre situé

entre les deux essieux.

las cszot6ristiques jrincipalea de l’excitation peuvent être cal—

c*ldee approximativeœnt et on rontre qu’il y auait 1at&t bce les caracrté

rietiques vibratoires fipirent sur la fiche technique des ‘véhicules nbe titre

nue. leur conaoetaqtian czhreitL
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Lorsqu’il est difficile de caller ces parenètres, il est nécessaire de meaurer
directment le fréquences dominantes d’oscillation des véhicules. Le calcl pré-.
voit en effet, que celles—ci auront des valeurs déterminées, quel que soit le sol.

On dispose des socéléromètres à différents niveaux du poste de con
duite et du corps du conducteur. L’enregistrement magnétique facilité l’obtention
d’ analyse de fruence qui indiquent la répaz4ition de l’énergie dans les diif4—
rentes bandes de fréquence. La transmission des oscillations à travers le siège
et le corps hvmin est obtenue gr&e à l’analyse des distributions de l’amplitude.

Les résùltats des mesures qui ont été effectuées sur divers engins
révèlent que, conformément à la théorie. les véhicules oscillent de facon verma—
zieute pu transitoire k des fréquences cara.ctéristiqveade chaque tve d’ engin et
comprises entre I et 6 Hz (fig. 4). n e produit ensuite, entre chaque élément
du système véhicule—siège—homme, des amplifications et des déphasages et l’homme
est finalement soumis à des oscillations d’amplitude très élevèe (0,5 à 3 g) — (i).

— Le système homnie-sièe -(fig. 5)

De très nozbreux travaux ont été oonsor6s aux sièges. On peut faire
l’étude sur le terrain de la transmission des oscillations à travers le siège et
les masses du corps h,imi et employer les méthodes que nous avons décrites ci-
dessus en disposant des capteurs entre le bassin du conducteur et le siège. au
sternum et k la tête.

Mais les mesures sur le terrain ne donnent pas la courbe de réponse
du siège et ne permettent pas de conna±tre avec précision les modes d’ oscillationL
des masses du corps hvmsin. La pureté des fréquences d’oscillation qui sont imposées
au siège et la nécessité de contr8ler les facteurs et les variables plopres au
corps hinnidn justifient l’étude du système homme—siège sur des tables vibrantes
animées de mouvements sinusotdaux.

Pour l’étude de la transmission des vibrations verticales, la transmis
sibilité (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 sièges. De nombreux sièges de conceptions tèchaologiques diverses
ont été essayés avec des sujets h{n. Ils se comportent tous comme des filtres
passe bas, c’est à dire qu’ils n’atténuent les oscillations qu’au.delà d’une cor
tains fréquence (3,5 à 4 Hz).

(1) g = accélération de la pesanteur



Si certains, comne les sièges suspendus, offrent une protection assez efficace

centre les chocs, aucun d’ ent*’e eux ne peut soustraire 1 ‘hoxzmie à des mouvements

dont l’amplitude est en général très supérieure h celle du véhicule. Ies réglages
de raideur introduits par les constructeurs sont, de p’us, trop souvent illusoires.

Si ces restriotions sont acceptables dans le cas de camions évoluant sur route ou de

voitures particulières, c’est—h—dire pour une excitation modérée, elles ne sont pas

admissibles pour les engins qui se déplacent sur tous les terrains et qui présentent

sur route des oscillations d’amplitude élevée.

Par ailleurs, on sait que le thorax se déplace verticalement devant

le rachis avec une résonance vers 4—5 Hz, pour larnielle son mouvement est trois

ou quatre fois plus grand que celui du bassin. Le siège devrait donc, pour ces
fréquences, offtr une atténuation très grande. Les déphasages qui interviennent

au—delà de la résonance risquent de provoquer des déplacements relatifs qui font

subir, comme le confirment de récentes études par radioscopie, aux viscères et à
la colonne vertébrale des étirements et des compressions dangereux. Des mesures

accélérométriques et photographiques montrent, de rn&ie, que la tte est animée,

entre 3 et 6 Hz, d’un mouvement de rotation sur le pivot constitué par la colonne

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

sièges sur table vibrante, Mais on ne peut guère intervenir directement sur les V(—

hicules. Le. conception de sièges basés sur un principe de fonctionnement nouveau

(amortissement dynamique, asservissements) sera sans doute déterminante pour réa—
User la protection des conducteurs. Des études de tels systèmes sont actuellement

en cours en Franco.
V

Des recherches sont également e cours, par le moyen do contrats passés

entre des organismes publics (Communauté Européenne du Charbon et de l’Acier,
Direction des Recherches et Moyens d’Essais du Ministère des Armées, etc....) et
des laboratoires de recherche, pour trouver des critères de tolérance physiologi
que aux vibrations.
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AUT PRQLErES ERGONOIIQUES

Le bruit et les vibrations ne sont pas les seuls agents physiques

de l’environnement qui risquent de gêner 1’ opérateur humain. 1e développement

de grands chantiers dans les pays de climats tropicaux a posé le problème du

iravail à la cheleur, sur lequel se penchent plusieurs équipes de chercheurs et

d’ergonomistes. Sur certains véhicules s’est posée avc acuité la question de la

jrotection contre les ncussières qui ne peut pas être résolue uniquement en exi

geant le port de masques, gnants pour le travail et pratiquement délaïssés suri

tout en ambiance chaude (mines de fer).

Mais la lutte contre les agents physiques ne représentonpas le seul

domaine de l’Ergonomie. En admettant que 1 ‘aibiance soit’ supportable, il faut

étudier la tcàe principale du conducteur. Sur un engin de chantier, son râle

consiste à recueil I ir l’information fournie par une multitude de paramètres(po—

sition et vitesse de l’engin, état du sol, avancement du travail, etc...), puis

il trnt des ordres à la machine sous forme de manoeuvre des commandes.

Ceci pose des problèmes variés que nous allons énumérer rapidement.

— Instz’wnezt de bord :

Le conducteur doit être informé sur les paramètres propres à l’engin

par des cadrans et des voyants lumineux; ces dispositifs de contrle doivent etre

lisibles rapidement et dans erreur. Ii. existe mRintenant des documents, utilisa

bles facilement, qui définissent les qualités d’un bon instrument de bord.

— j4ç»e

L’action des mAins et des pieds sur les commandes doit tre adaptée

à 1g fois aux capacités neuro-musculairee de l’homme et aux mouvements du véhicule

qui correspondent • I]. faut connattre la fréquence d’utilisation de chaque commande

et, par conséquent, faire une analyse du travail détaillée; on doit aussi tenir

compte des retarda dus aux délais de tr,msrnission dans le corps himain (fonctions

de transfert de l’homme). Ce genre d’étude a été très poussé dans l’aviation par

suite du développement doc systèmes d’asservissement • L’ introductiôi de commandes

assistées sur les véhicules lourds justifie sans doute des recheihes à ce sujet.
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La suppres4on de tout effort sur les commandes n’est pas toujours souhaitable ; sur

les avions par exemple, on a d raidir artificieUenient le manche avec des ressorts

(“sensibilité artificielle”), car son manienent exigeait trop peu de force, ce qui

gnait le pilote.

esure de la chaxe de travail

Un autre chapitre concerne la mesure de la charge qui résulte fine-.’

lement de la superposition de 1 ‘ambiance (bruit, vibrations, chaleur) et de la

t&che de conduite, Si on dispose de critères 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 lus conséquences du travail rapide et précis, comme on le trouve dans l’industrie

électronique ou à propos des pilotes d’avions rapides, devraient faire progresser

les connaissances concernant la conduite d’engins terrestres, sur lesquels les

performances des véhicules risquent d’être limitées par leur mauvaise adaptation

à l’opérateur humain.

— 105 véhicule et le chantier s

L’engin et son conducteur sont rarement isolés. Ceci pose le pro—

blème du choix des meilleures formes de signalisation qui peut tre visuelle ou

auditive. Un signal visuel a l’avantage d’être vu, même lorsque le bruit est intense

un signal auditif d’tre entendu m&i.e lorsqu’on ne fixe pas son attention sur lui,

à condition qu’il ne soit pas “masqué” par d’éztres sons situés dans la m&05 bande

de fréquence que lui.

Enfin, les questions d’entretien des véhicules, de formation profes-.

sionnelle des conducteurs, de division du travail entre les engins et les autres

moyens mécaniques ou humains disponibles posent des problèmes pour lesquels

l’analyse ergonomique aide à trouver des solutions précises.

En conclusion, on voit que de nombreux problèmes rencontrés dans

l’utilisation des eïgins tous terrains se posent de façon 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 à proposer des

solutions. Malheureusement ces dernières exigent le plus souvent des remaniements

profonde de l’engin. C’est dire qua la collaboration de l’ingénieur d’étude et de
l’ergonomiste est une oeuvre de longue haleine, exigeant de chacun la confiance

et le sens du possible.



VOYAGE D’ETUDE AUX U .5 A.

31 Août — 14 Septembre 1968

A. T$ERTEIOZ, Attache de Recherche C I R S

Laboratoire de Physiologie du Travail

41, rue Gay—Lssac — Paris 5eme

Ce compte rendu concerne uniquent les visites de Laboratoires

q.ui ont été effectuées gr&e au soutien de l’O.N.S.E.R.

L’objet du voiage était de faire le point sur l’état d’avancement

des recherches dans le domaine du contrôle du mouvement. Ceci impliquait la visite

de laboratoires de vocations sensiblement différentes : des centres d’essais où

sont menées des recherches appliquées de biomécanique et des laboratoires de

recherche ‘ondientale où les travaux sont orientés plutôt vers l’explication des

mécanismes neurophysiologicues. Les uns f cnt surtout de l’expérimentation humaine,

les autres travaillent sur l’animal.

En réalité, il est difficile de catégoriser de façon parfaitement

claire les laboratoires visités. Dans plusieurs d’entre eux, la nouveauté des pro—

blme abordés et les possibilités limitées de l’expérimentation humaine ont entraîné

le développement de recherches sur l’animal; réciproquement, il n’est pas rare de

voir des physiologistes dont l’oeuvre passée est uniquement consacrée à des phéno—

mènes élémentaires, s’orienter vers des protocoles expérimentaux sur l’animal

chronique, sinon sur l’Homme.

C’ est pourquoi ce bref compte rendu ne prendra . pas 3aspect d’un

exposé divisé suivant le type de recherches; les laboratoires seront envisagés les

uns après les autres, et c’est à propos de chacun que seront décrites à la fois

les activités en cours et les orientations principales.
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Les laboratoires qui seront décrits ici ne sont qu’un échantillon limité

de ceux qui travaillent dans le doniaiA du contr6le du mouvement. Ils ont été

choisis en fonction de plusieurs critères pal-ni. lesquels : la qualité des

pub]4cations des cinq dernières aimées, la notoriété de certains chercheurs

les moyens matér±als dont ils disposent, la nouveauté des méthodes en cours

d’élaboration . Seuls les 1boratoires qui se trouvent è. l’est des U.S.A.

ont été retenus On trouvera à divers endroits, dons ce compte—rendu, des

adresses de L.heratoires dont b visite doit tre considérée coame souhaitable

A l’int.rieur m6mo de chaque laboratoire une sélection n été opérée de façon

à perettre dma les délais imposés par le co1erdrier des contacts nussi

approfondis que possible avec les différentes recherches. Une attention parti.

culière n été portée aux thèmes suivants

— Tochuques d’ enreoistrement nos paraoiocres piysiologiques et

biomécaniques chez 1 ‘honmio et chez 1 ‘animal. Electrosyographie

— fftudes biomécaniqu.es des conséquences de l’application, à lhomme

ou à l’animal, de pei-burbnions mécaniques telles que les chocs ou les vi

brations.

— Etudes expérimentales sur l’animal des niécanisisos périphériques

et centraux de la régulation musculaire. Recherches sur les mécano—récepteurs

musculaires, articulaires, cutanés, vestibuinires ; intagration des massages

sensitifs au niveau seémentaire et au niveau supra—spinal.

— Chez l’homme : étude de l’orienbation spatiale et en particulier du

r6le des organes vestibulaires. Recherches sur J.e contrle du mouvement avec

contr6le visuel (T&hes de poursuito..)

— Emploi simultané des techniques d’investigation neurophysiologiques

et des méthodes d’analyse des données per la théorie des asservissements.

4
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NATIONAL I1\STITUTE 0F IiLTH BETSDA. kRY1D

Le i1CLOflQl InsLi bute cf kiealth est un des plus grnds contre de recher

che en Biologie des U.S.A. ; il finance de nombreuse équipes réparties sur tout

le territoire do Etats—Unis. Il est situé à quelques idiomètres de Washington D.C.

Je n’y ai visité qu’un seul laboratoire : celui de E.V. EVLRTS. Nr. EVi-iRJ?S

travaille sur le singe chronique. Il conditionne des singes à effectuer un mouve

ment simple : une rotation du poignet. Cet aprrentissage demande plusieurs mois

pendant lesquels on apprend successivement à 1’ animal à se tenir tranquille dans

un dispositif de contention, puis à accomplir la tache : effectuer ce mouvement

du poignet chaque fois qu’une lampe s’allume ; l’animal est alors récompensé par

du jus de fruit. Les Macaques semblent bien adaptés à cette situation expérimentale.

EVAETS utilise ces animaux pour étudier les activités de différents

centres supra—spinmx avant, pendant, et après le mouvement • Il a étudié, en par

ticulier, les relations entre l’activité dans la voie pyridale et la force

exercée pendant un mouvement. Des recherches sur le contr6le du mouvement par le

cervelet sont actuellement en cours. Il utilise un ensemble de techniques d’ enre

gistrement tout fait remarquables. La technique de descente des microélectrodes

a été décrite dans ses publications, le mouvement du poignet est enregistré par

une jauge de contrainte située sur le levier (lu’ actionne 1’ animal. Une étude

préliminaire non publiée u montré l’excellente corrélation qui existe entre

1’électro—nyograne et le. tension développée sur le levier. Les cellules iat raagis—

trées dans le cerveau en me temps que le mouvement. Leur fréquence de décharge

est compté-e par un convertisseur fréquence—tension construit à partir dtamplifica_

tours opérationnels et de circuits logiques ; ceci peet une discrimination

extrmement fine des cellules d’après leur amplitude.

L’ ensemble des paramètres est enregistré sur bande magnétique (Enregistreur

SAMBOEN 2000) do façon à pouvoir etre directement traité sur ordinateur si néces

saire. L’électronique de base est essentiellement do marque Tektronixs comme d’aiileurs

dans la plupart des laboratoires que j’ai visités. On doit noter l’utilisation ex

tensive non seulement des oscilloscopes de cotte marque, mais aussi de modules qui

effectuent les opérations électroniques nécessaires au traitement des variables

enregistrées.
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Parmi ses projets de recherches, EVRPS compte faire effectuer une t&he

de pour’uito a ur si’p Co.tui—ci aurnit a muai tenir l’un en froc de i’utre une

fleone et un point qui s.riont aotcs ur un ccra er foe cie lui. En dplaçnt

un lov’ef l’uumal pc rrcat a chiquo iastart renvier la .L’iechL. en face du point ,

ceci est très semblable à des taches de poursuites utilisées en expérimentation

humaine dans des rec1srches sur la fonction de transfert de l’opérateur humain.

Nous avons là l’exemple d’une tendance qui se manifeste dans plusieurs autres
equipes de reohercos, non otJ.emcnt aux U S.Ji. ‘is aussi d’ns d’ntres pays.
Il s’agit lintcgratio chez l’’uuma]. noxnal, non ane3tnc1L, de toutes

les acirLtcs dont lc mcanisob lmcnta1re3 on -t. tudies sparoment. Ceci

pernettra sans doute de combler proressivement le fossé qui existe entre la

physiologie analytique sur l’animal et l’exploration extrmement superficielle

et globale que l’on pratique chez l’homme.

Il est frappant de noter le petit nombre do paramètres qui sont enregis—

très à chaque expérience et le souci de simplification et de standadisation tant

des conditions expériraentales qus de la présentation des données. EWK’S fait,

je pense, la démonstration ae l’on peut obtenir d’excellents résultats sur l’ani

mal chronique eu choisissant quelques paramètres dont la signification est bien

ornée et la technique d’ enregistrement et do traitement conduite au plus hant

degré d’élaboration. Ceci par opposition à une tentation qui serait oeils de

faire sur le chronique des enreg:Latrement s polygraphiques où le nombre de para

mètres enregistrés ne compenserait pas la confusion de leur signification et la

rusticité de leur traitement.

La laboratoire CI’EViRTS n’est évidemment pas le seul qu’il serait intéres——

sent de visiter au N.l.H. L’on m’a cité l’équipe do Karl FR qui travaille

actuellement sur la mise au point d’une technique d’enrogistreaent de l’activité

des nerfs ches l’animal chroniquer

L’on m’a signalé, ar la suite, 1’ existence d’une éoipe qui travailla avec

le Dr (Institute 0f Neurologies]. i)iscases and Euindness N,I.H. BETHFSD±

JYIRYLfND.) sur des problèmes relatifs aux lésions de la colonne cervica].e ( oup

de fouet) consécutives aux accidents d’automobiles. J’avaisespérévouvoir rencoa—

trer l’équipe de s P. LLT, J. }LiRLOW et H. irTZ compétents sur les techniques d

mesure en Bionéeaaiique (Instrument )Jrgineering an’J Design Eranch).
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A WASHI11GTON doux autres contres do recherches auraient mçrit une

visite

— 10 U.S. 1.V.iI1 flEDI(J PJSE?CH :&LITUTE (BTI31sDA LRYLt.ND.)

Oct institut diliairo est orienté vers des rechorcbes appliquées ; il est

situé à cté du N. I. H.

— le T’.JTER REED LEIïY flISTITUTE 0F RESL2ROH. Où sont menées entre

cutres des recherches sur lus problèmes d’enviroimement thermique (Bioéner—

gétique) et de comportement.
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U. S • NV.L LEROSPACE DiSTITIfl’E — (PENsAcoL. QiIji)

Ce contre de recherche est dans une situation cna].oguo à colle du Labo—

rat cire do Médecine Aérospatiale cia centre d’essais en vol de .Brétigny, il fait

partie hase militairo &ronavalo. Son activité est essentiellanent centrée

sur 1’ étude du copiportement psychophysiologique de l’homme dans un environnement

mouvant analogue à celui dans lequel se trouvent les pilotes d.’avion, les naviga

teurs et ls astronautes. La plupart des recherches sont financées &tr contrat

avec le. N.A.S.A. Les thèmes de ces recherches sont souvent orientés vers les

mécanismes de l’équilibration abordés sous l’ongle de la physiologie vestibulaire ;

les effets d’une stimulation rotatoire ou vibratoire sur l’ensemble des fonctions

physiologiques ont été étudiés de façon systématique.

Le contre dispose d’une série de chombres pivotantes et de fauteuils

tournants grce auxquels on peut imposer à des sujets des mouveramts dans toutes

les directions de l’espace et pendent des duros allant de quelques fractions

de secondes à plusieurs semaines. La chambre d’ ecpérimentation principale pexet

à plusieurs hommes de vivre dans un environnement tournant clans clos conditions

habituelles de confort, pendant plusieurs semaines, tout en subissant de façon

régulière clos tests physiologiques, sans quitter cette chembre tournante.

Il est intéressant de constater qufl dehors des plus grosses machines,

ont été construits de très nombreux dispositifs, d’usage plus restreint, mais

d’utilisation à la fois plus facile et plus féconde pour un véritable travail de

recherche. Ce laboratoire peut s’enorgueillir des plus gros simula

teurs d’accélération et de vibration que l’on connaisse, mais finalement l’on est

amené à se deinandcr si les résultats lcs plus convaincants n’ont pas été obtenus

avec les appareillages de moindre importance.

Le contre est dirigé par le Or QR?YBIEL connu pour ses travaux sur les

effets d’une stimulation vestibulaire chez l’homme. Le Or GRLYBIEL a organisé le

premier Symposium sur “le r8le des orgonas vestibulaires clans l’exploration de

l’espace” qui s’est tenu à Pensacola en 1965 et se tient annuellement depuis cette

date, rassemblant les meilleurs spécialistes sur ce sujet. Le Or GRaYBIEL pense

que le vestibule joue un r1e importent dans le contr8le de la motricité. Au cours

d’une discussion trop longue pour tre résumée ici, il a insisté sur les effets
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prolongés de la stimulation vestibulaire, rame lorsqu’elle n’est pas d’une intensité

considérable. Cette prolongation des effets suggère une erpiication qui ferait appel

à des mécanismes endocriniens.

Un court essai fait dans une chambre tournante à la vitese relativement

faible de 10 tours par minutes suffit pour provoquer des illusions visuelles intenses.

Le plancher parait tre très incliné et un cube de lumière fabriqué en perçant un

cube métallique de trous le long do ses artes est perçu comme complètement déformé.

Les recherches sur 1’ homme concernant la physiologie vestibulaire coin—

prennent, en général, des enregistrements des mouvennt s des yeux suivant les

techniques habituelles de la Nystagmographie. Mr W.C. HIXSON a mie au point une

intéressante expérience ayant pour but l’étude des relations entre la régilation

ocuj.o—motrice et la nerception de l’orientation dans l’espace. I]. enregistre les

mouvements des yeux et utilise ce signal pour asservir la position d’un fauteuil

tournant, Le sujet peut ainsi régler la position do son siège en déplaçant ses

yeux ; les oscillations du rstèmo ainsi constitué sont étudiées. La notion de

fonction de transfert est largement utilisée dans 1’ ensemble dos recherches et les

données sont souvent traitées sur ordinateur, bien que cela ne soit pas systématique.

Dans le mme domaine d’ investig:tions le J)r F.E. CUEDRY effectue des

travaux sur :es effets d’une stimulation vestibulaire pendant 1 ‘exécution d’une

t.che de poursuite (Trac&ing). n obtient des perturbations étonnantes de la compen

sation visuolle. La vitesse maximale à laquelle un sujet peut suivre des yeux une

cible en effectuant un contr6lo de sa position est à peine de 10 degrés par seconde

lorsqu’il y a stir’relation vestibulaire, alors que normeleraont la vitesse maximale

atteinte est voisine de éO à 90 degrés par seconde,. Il suffit do stimulations

vestibulaires très faibles pour entraîner cette dégradation.

Le Dr @JLDRY a ais au point une batterie de tests destinée à évaluer

l’état fonctionnel du stème vestibulaire chez l’homme. Il a cherché à obtenir des

tests à la fois très efficaces et très simples à mettre en oeuvre. Il m’a oor1fi

mé que l’épreuve la plus difficile pour un délabyrinthé était la merche les yeux

fermés. Il serait trop long de résumer l’ensemble des discussions que nous e.mes,

un point est toutefois à soujj€ner en raison de son importance pratique : réalisant

une recherche de l’effet do l’alcool sur les fonctions vcstibulairesIe Dr FREGLY

a montré que des doses aussi faibles que 50 mg d’alcool étaient suffisantes pour

provoquer une dégradation sensible de ces fonctions. Il a vérifié que les effets

observés n’ étaient pas dus à un endormissement par l’alcool en faisant effectuer

aux sujets une tche de poursuite qui, elle, n’ Ltait pas dégradée.
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Si l’on compare las recherches menc5es par les Dr GRiJBIEL, GTJiDRY et
aEGLY, il est frappant do constater, en dehors des résultats particuliers à
chaque rech;rche, à quel point lsr6sultets coer&:ent pour sgrere les
systèmes qui poxrnetterit 1’ orientation dans 1 ‘es ce et le contrôle visuel des
iilcuveaents sont sensibles àdesrturbations irZoaniqies ou. aux effets de 1 ‘alcool,
etced pour des vleurs faibi es do in. rturbntionire,

Mr HIXSON m’ a donné plusieurs ihdications d’ordre technigue :

— Il recommande vivement 1’ enregistreur nagntaue LOCKEED 417 B ; cet
emregistreur est muni do 7 pistes d’enregistrement qui peuvent tre lues après
enregistrement. Il est portab1e de faible or±coinbreraeht, sab1e tre à 1’ éprouve
des chocs ; il m’a 6t zecominandé d.ans ,j autre laboratoire (Miai—VEHICUIiE
LZ8OTORY I.I4T.)

Il conseille l’utilisation des électrodes miniaturisées BEŒ1ïïN à
condition de les plonger, entre chaque ezp.rience, dons de la p.te BECŒJ.N en
connectent les électrodes entre elles. Ceci diminuerait de façon sensible la
dérive continue.

— il c’nseille l’utilisation de capteurs de force d’une technologie

nouvelle (Force—balance transducers.) au sujet desquels une documentation pourrait
lui 8tre deaande par écrit.

Dans le Laboratoire le Dr. CE}tLNI digc une section dons laquelle
se poursuivent des recherches sur les effets des influx ô.’ origine vestabulaire sur
la motricité. Dans cette section les expériences sont unicnieniert fait sur l’animal.

Les travaux do GEUhDT sont bien connus des spécialistes du vestibule. il n étu
dié respectivorent les effets d’une stimulation vestibulaire artificielle (Stimu
lation lectriquo non spécifique du nerf viii) sur ‘ activité médulaire, la compé
tition entre les influx vestibulaires et les afférences corticales, cérébelleuses,

et celles d’itros mécano—récepteurs (iiuocles et articulations cervicales...)
Parmi les résultats que le Dr 1htiJL’ cite corne les plus importants, j’ai retenu :

— La prépondérance des informations o:: erovenance des muscles de la

nuque sur les rnssagos vestibulaires
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— La prponcb5rance de 1’ activité d’origine vestibulaire sur 1 ‘acti—

vité corticale. GLlL interète certains accidents de voiture de la façon

suivante : lorsqu’une voiture doit franchir deux virages se succèdant très rapide

ment, le franchissorent du premier ontrane une stimulation vestibulaire ; celle—

ci serait suffisante pour bloquer la commande corticale donnant à la musculature

les ordres pour effectuer les gestes n6cessaires è. la prise du second virage. C’est

ainsi, d’après le I)r PERNalDi que le conducteur se retrouve à l’h6pitsJ. et déclare

qu’ il n continué toift doit sans comprendre pourquoi. Un signe extérieur de

1 ‘existence de cette abirulotion vestibulaire pendant le premier virage serait

le fait que les conducteurs ont tendance à incliner la tte.

Il faut remarquer qu. ccci ctt une ditrapolat:Lon à l’homme, de données

obtenues sur le chat. Cette réserve mise à part, nous avons ici encore un t&aoi—

gnage montrant gje1’ orLp3ut obtenir des effets d’origine ostibuleiresour des

tons rSccrnicpiesdççp<rience courant o.

— L’action d’origine vestibulaire sur les muscles orait non spécifique.

C’est—à—dire que l’on n’obtient pas de différence nette entre les effets sur le

tonus des f]achisseurs et sur celui ace extenseurs.

— Le système gamma serait plus sensible Que 10 système alpha, à l’exci

tation vestibulaire. Ces résultats ont té obtenus par enregistreront dans les

racines ventrales. La distinction entre fibres alpha et gamma se fait par leurs

omplitudes res ectives. (Les fibres alpha donnent des potentiels d’action d’ampli

tude supérieure à ceux des fibres garnie). On observe un accroissement de la fré

quence de dcharge des fibres gemma par suite de la stimulation vestibulaire.

— Plus récemment l’effet d’une excitation vestibulaire sur les influx

qui descendent per la I’i.P.. a été exploré. nicun effet net n’a pu tre observé.

Les travaux concernent le Mle des organes vestibulaires claris ]‘explora—

tien de l’espace sont consignés en grande partie dans 13e comptes—rendus de

symposit dont la référence est : NASA SP—77 IaSA SP—1 52 et N.LSJ SP 115 que

l’on peut obtenir à l’adresse suivante :

N. . S.. .

Scientific and technicaJ. irfomation division

U.s. Governraent Prirbing’ office

SHflhTDN i.C. 20402
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LABORLTOIRE Ph PETLLOP2YSIOLOGIE. NILLLRD HjJL.

UNIvRITYoF s 14 Nfl’ÎN. 55455

Ce laboratoire est dirigé par le Pr. TRZUOLO, l’activité de recherche

y est orienté vers les problèmes du contr6le p(i-riphérique et central du mouvement.

Les expriencos sont faites uniquement sur l’nimal Le laboratoire comprend quatre

ensembles expérimentaux connectés avec un ordinateur l.BJ4. loué par le laboratoire0

. part une recherche sur la vision, toutes les autres recherches engagées actuel—

lement sont destinées à explorer systématiquement las différentes parties du

Tstèraa de régulation du mouvement

— Les propriétés mécaniques du muscle dneié et désinséré sont étudiées.

Le muscle est soumis à des étirements nécaniques sinusoïdaux de fréquence et d’ain—

plitudo variable. On calcule la fonction de transfert du muscle et la linéarité de

lu. réponse, par analyse de Fourier. Les résultats sont exprimés sous forme de

• diagrammes de Bode donnant la gain en décibels et le déphasage entre la stimulation

et la réponse. Un progranre de l’ordinateur permet d’évaluer la linéarité du sys—

• tème de deux façons : L’on mesure, en premier lieu, le degré de distorsion de la

réponse en chiffrant le pourcentage d’harmoniques. L’ on compare, en deuxième lieu,

la fonction de transfert çij à partir de la réponse à une impulsion, avec la

fonction de transfert à partir des 6tire ionte sinusoc1aux. On sait que le

système peut tre considéré comme linéaire si ces deux réponses sont identiques.

Nous n’insisterons pas sur les résuluats qui peuvent tre cherchés dans les publi

cations du laboratoire.

Pu flou étirements mécaniques, la stiaul tion consiste, dans certaines

expériences en des trains d’impulsions électriques dont cm varie, à la fois la fré

quence et l’amplitude, de façon à obtenir une simulation de la commando motrice

(accroissement do la fréquence des unibés motrices, et rectement de nivelles

unités). Ce mode de stimulation est utilisé par PI iJtIPGE dams un autre Laboratoire

• pour des études Je physiologie vestibulaire.

— Les pronriétés du fuseau neuro—musculaire sont étudiées par des méthodes

• similaires. L’activité des voies a été enregistrée ét les 5±actéristi—

ques de la transmission le long de la boucle myotatique explorées.

— Les effets d’une stimulation vestibulaire sur la motricité sont actuel

lement étudiés en utilisant une table pivotante qui ermet cl’ imposer à 1 ‘animal une
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stimulation vestibulaire NiTURELLE. Cette recherche des moyens d.’imposer des

stimulations naturelles est une proccupation de la plupart des laboratoires que

j’ai visitas. Et l’utilisation do tables pivotantes ou vibrantes on est le moyen

le plus accessible.

— Enfin lun des chercheurs de l’5quipo s’est pench6 sur les propts

formelles do la transmission nerveuse qui, coone on le sait , se fait par modulation

de fréquences d’impulsions dont lampiitu est coint:mte. Il y n quelques o.nnes

que je cherche une tude mathlntique sur les proprit6s d’un tel mode d’ echantil—

lonage Malheureusement ls ingénieurs en transmission n ont p s retenu ce proc6d

pour les tlcorriunications. L’analyse faite à Minnoapolis aboutit à des résultats

qui me pnraiscnt de première importance : un tel nrocd d’ échantillonnage ,

lorsqu’il existe plusieurs voies rallèles de transmission de fr5quences voisines.

(ce qui est le cas des voies affârentes) a au moins deux avantages : il accroit la

linarit6 de la transmission et opère une vtritab1e extraction du signal principal

hors du “bruit”, offectuant ainsi un filtrage essentiel pour unie borine transmis

sion du signal d’origine à travers de multiples voies et à partir de l’information

obtenue par de nombreux capteurs.

Cette analyse reste encore au niveau du modèle mais elle est susceptible

je crois, de d6veloppeinents féconds.

Sur le plan technique, et en dehors de “On une” du calcu

lateur j’ai noté l’emploi gntralis6 du mattriel Tektronix, et d’amplificateurs

op•rationnels. Le laboratoire fait de 1 ‘auto—financement en vendant certains

appareils qu’il a mis au point, par exemple, un convertisseur fréquence tension.

Il suffit d’ 3crire pour avoir des renseignements.
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ALERTEINSTEflINSTITUTE - Department of Rohabilitation Medeoine

Laboratoire du Dr FRNT

Le laboratoire du Dr i-RNN est réparti en divers endroits du complexe

hospitalo—universitaire de l’Institut.

1) Dans le département de réadaptation de 1 ‘h6pital, un ensemble expé

rimental est destiné à ])ezploration 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’à présent ont été centrées sur les propriétés

du réflexe myotatique et la mesure de l’état d’excitabilité des réceptours. Peu de

publications sont disponibles.

Le Dr 11N monte actuellement un ensemble de stimulation qui com

prendra les éléments suivants une machine à imposer des forces. Ces forces seront

obtenues grâce à un moteur couple asservi en force et en position. Trois générateurs

de fonctions permettront de superposer divers types de stimulation mécanique. Le

Dr ]RMtUN compte traiter les informations mécaniques et électrophysiologiques sur

un calculateur PDP 8 qui sera installé dans le laboratoire.

Nous avons discuté avec le Dr IiIMT un certain nombre de problèmes

dont je retiendrai quelques points pour mémoire :

— Sur le plan de la technique d ‘enregistrement de 1’E.M.G. il existe

meintenant des fils fabriqués industriellement par la maison hEDWIRE CORP.

121 S • COLUUS AV. Mt VERITOI\T, NEW—YOFJC

— Dans le domaine de l’interprétation des résultats, nous avons évoqué

les expériences d’étirements musculaires

En réponse à une force appliquée rapidement, le Dr iRtiàN1Î m’a dit

avoir obtenu des bouffées délectromyogramme 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 tendence à décomposer l’activité E.N.G. ainsi obtenue

en trois parties : une première activité ci’ origine myotatique, une deuxième d’origine

cutanée et une troisième d’origine visuelle. Il donne corne latence du réflexe myota—

tique 30 nie pour le membre supérieur et 60 me pour les membres inférieurs. Les ré

ponses d’origine visuelle auraient une latence assez ion ue’(15d m).

Notons que la présence d’une activité d’origine cutanée dans la réponse

à un étirement brusque est confirmée par les expériences récentes faites à Seattie
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par BROO1RT que j ai rencontrc à Hashirgton. Il n entrains des chions à rester

inmiobilos sur une table mconique à laquelle on impose un dplncement horizontal

rapideô En blocrwmt de façon s1ectivo les affrerices cutances chez ces chiens non

anesthsi6s on obscrte un accroissement sensible des oscillations posturales

conscubives à 1’branlemont do la table.

— Le Dr EPMNN dit ne pas vouloir travailler sur le Biceps en raison des

difficults que l’on rencontre :pour maintenir la position du bras dans des limites

rigoureusement fixées. il n pourtant un progronme de recherches qui comprend 1 ‘ap

plication au membre supdrieur do forces semblables à celles qu’il projette d’appli

quer aux nombres infrieurs.

— Sur le sujet très controvors des fuseaux neuro—musculaires et ds

organes do (olgi, il est en dcsaccord avec certaines des conclusions de HOUX sur

la fonction cia fuseau. Celui—ci serait aussi un capteur de forces.

— Enfin il n esssy d’utiliser 1’ enregistrenint de potentiels évoqués

pour axplorer les réponses centrales. Il combine dc potentiels voqus moteurs

et visuels.

2) Sur l’animal le Dr effectue plusieurs recherches. Je ne rappor

terai ici que la construction d’un dispositif d’application de forces, analogue à

celui que l’on e dxcrit pour l’homme. Le système d’application do la force diffère

par sa taille, jnais aussi par son principe puisque c’est un système loctrodynsmique

basé sur le mme principe quo les hauts parleurs qui est utilis6 ot non pas un

moteur couple. Dans les deux cas les l&ients de base ont achetés et complète—

rient renanis au Laboratoire peur répondre aux spccifications derr.and6es.
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BI0fl!ÇHiaCS RESERCH CiIR ;LiYEE EDaTE TIJ11ERS1TY. DETROIT • JiICHIGN

Le centre de recherches Bionacaniques de Detroit est connu par les tra—

vaux du Pr. PLtRICK Il s’agit do recherches applicuos sur les effets des chocs,

en particuliar sur les chocs survennent lors des acoiclcflts La très

courte visite que j’ai faite au Laboratoire du Pr PiTPJCK ne ri’ a d’ailleurs pas

rvl6 de :thodes ou de recherches qu’une lecture attentive de ses publications

ne mettait en 6vidence.

Par conure, et un peu par hasard, j’ai ou la possibilite de visiter le

“iledicai Rosearch Building” (550 East Caofield), où j’ai rencontré plusieurs

chercheurs :

— Mr HODcSON dirige une section où sont effectuées des recherches concer

nant le effets des impacts sur des cadavres humains ou sur des animaux. Dans son

Laboratoire trois dispositifs sont actuellement en service : une glissière à piston

oui propulse une masse variable è. des vitesses réglables sur des ttes d’sniniaux

ou d’honues ; un petit banc d’accélération linéaire qui permet de soumettre des

singes à divers types de décélérations, et enfin un banc d’essai statique des

iraètres mécaniques des crnos. En plus des films sur caméras ultra rapides, on

enregistre grce à des capteurs spéciaux.

Mr H0D(-SON a redise a’interossantes exurien.ces en vue de le. fabrication

d’un nodèle c)7nnL2iquo du crne humain.

— Dans le mne laboratoire i.I. KllG fait clos expériences d’accélération

verticale sur des singes. Ce travail est relié à clos études de sièges éjectables

pour les piloter d’avion.

— Enfin j ‘ai rencontré Mr WJLCN qui fait des modèles mathématiques du

mouvement de la tto chez l’homme et l’animal,

Utilisent des moyens techniques relativement modestes, les travaux de

cette équipe n’ont paru dignes cl’tre suivis. On peut remarquer toutefois l’ebsen—

ce de mesures d’ordre neurophysiologique. Mr KIN n’a dit. avoir essrr&ï sens succès,

l’enregistrement de l’E.1I.G. sur le singe pendant les accélérations.

Sur le plan technique l’on m’a signalé une érogue, le SERNYLJN, qui

injectée à l’animal supprime la douleur sans affecter le tonus postural, ce qui

facilite la réalisation de certaines expériences.
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Ce laboratoire est dirigé par le Pr L. YOUNG et le Dr J. ?IRY. Les

recherches concernent le contrle du mouvement chez 1 ‘home L ‘ensemble des pro—

blèmes que pose l’introduction d’un oprateur hunain dans les dispositifs de con—

tr1e d’un véhicule a 6tt tudi dans la perspective de la mod1isation des curac—

târistiques fonctionnelles do l’homme. En fait les efforts du Laboratoire ont

port plus particulièrement sur certains points parmi lesquels on retiendra

— Des recherches sur le r6le des organes vestibulaires dans l’quili—

bration. Une raaquette de cabine d’ avion, à laquelle on peut faire subir divers

mouvements oscillants st utilisce, la performance do 1’ opratour humain enre,is—

tre.

— Les causes du mal des transports sont tudios avec un dispositif

origine].. Un sujet est assis dans un fauteuil tournant à faible vitesse ; des

lignes verticales sont projot1es devant les yeux du sujet. Ces lignes défilent à

une vitesse variable que le sujet peut rg1er à volonté. On demande au sujet,

lorsque le. nauso commence a apvaratre de régler la vitesse de dfilemont des

lignes de façon à ce que la nause cesse. Il pourrait ajuster la vitesse des

lignes pour qu’elles soient immobiles dans l’espace, ou encore qu’elles soient

immobiles par rapport à lui—rn&e, ou pour une vitesse intermjdiaire. C ‘est cette

dernière solution quo ciioisit le sujet. Le Pr YOUNG pense qu’il s’agit là d’une

action destino à diuinuer le conflit entra les affrences d’origine vestibulaires

et les cffférencos d’origine visuelles.

Si j’ai décrit cette situation oxprimoiitale c’est parce qu’elle me

semble repr6sentative de la façon dont j’ai vu plusieurs chercheurs poser les

problèmes de l’investigation, chez 1 ‘home des u6canisrîes qui contribuent au

contr6le de la notricit6. Encore une fois, le dispositif exprimntal est extr6—

moment simple.

autres recherches menées dans ce laboratoire concernent d’autres

aspects du contr8le du mouvement. Une exprience est destinée à tudior l’effica—

cit6 de l’utilisation par l’horiue de le rgulation en foi’ce. tJn rsfEe cxtrme—

ment simple de levier sert à contr6lor la position d’un spot sur un oscilloscope.

his on demande au sujet d’ eercor une rcgulation en force. il semble quorla

r6gnlation obtenue soit très fine. Ceci est à rapprocher des recherches fond mena

les sur l’animal ; celles—ci suggèrent en effet que los informations sur la tension
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du muscle, fournies par les divers mécano récepteurs soraient essentielles pour

le contrle du mouvement.

La plupart des expériences montes dans ce laboratoire sont connectées

en direct ivec un clculatour hybride, c’est—à—dire comportant une partie de

calcul digital et un calculateur analogique.

Le Dr MEIRY a réaiié des étUdes sur l’apprentissage visuel et moteur

en essayant de trouver des modèles interprétatifs. Ce sujet intéressant nta pu

6tre dbattu faute de temps.

Sur le plan teehniqUe le Pr YOUNC. ma rec mandé l’emploi d’un disposi

tif commercialisé, qui pemt la mesure du mouvement des yeux sans gner le

sujet et on pleine lumière. Il s’agit d’un système à ceiules photo—électriques

fixées sur des lunettes. Le fabricant de cet appareil est :

SPACE SCIENCES INCORPORATED

301 Boar Hill Road, Walthari, Nassaeiiusetts, 02154

(rpe so — Eye Jiovement rionitor)

4
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MN-CHINESYSTILBORATORY CH SETI
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Ce laboratoire est dirigr par le Pr. Thomas SHERIDN. Il travaille an

relation avec la Laboratoire du Pr YOUN et le but des deux laboratoires est très

proche ; réaliser des raodèles do l’oprateur humain à partir d’expcriencos sur

l’homme. Au jour de ma visite, trois recherches étaient en cours :

— Une tudo do main artificielle. Il sagit de commander à partir de la

terre une main artificielle qui sera situâe sur la Lune. Le dispositif technique

comprendra deux calculateurs : le premier sera situa sur la terre et sera cornandc5

manuellement par un honnie, le second sera sur la lune, recevra des ordres de la

terre, et commandera la nain artificielles Le but de la recherche est de dfiir

les modes op6ratoiree de i’enseable do façon que soient 5vitos les erreurs ou

oscillations.

— Une simulation de la conduite automobile. Le simulateur se compose d’une

piste circulaire disposée autour de la pièce d’ezpCriance et sur laquelle se dcp1ace

un modèle réduit d’autoiaabile. Le conducteur est assis au milieu de la pièce dans

une cabine. Il voit sur un Ecran de t1vision les images de la piste expriuontale

qui lui sont fournies par une caura fizce sur l’automobile, à la place de l’oeil

de celui qui la ccndririt si elle avait la taille d’un v5hicule r(cal.

Des obstacles auparaissent subitement devant la voiture, des signaux

sont ais en plce, des situations de conduite pouvant ainsi tre crs à volonté

et les r6actions du conducteur tudios.

— Une autre cxpârienco de simulation est en cours de construction. Elle

a pour but de d6terminer quel rle jouent les infoxnirations d’origine proprioceptives

dans la conduite d’une automobile. On projette nu sujet le film d’une route,en

laboratoire rions une cabine exp5rimontale ; puis on lui projette le n&ae film dans

une voiture relle qui se déplace sur une pinte d’essai. Les vitres de cette voiture

sont peintes en noir de façon que les seulos infornations dont le conducteur dispose

sont d’une part le film, et d’autre part les sensations qui proviennent Ô. mouvement

do la voiture et qui n’existaient pas on laboratoire. Il y aurait bi des comtien—

taires à faire sur le qualit6s et les défauts de cette ezprience, mais au moment

où se pose à beaucoup d’entre nous le problème de la simulation, je pense que cette

recherche, corne les deux pr6cdontes est susceptible d’alimenter utilement la

r6flexion
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DS CE RPPOP

Laboratory of Neurophysio1or

535 Dearborn Street. CHICAGO

Harvard Med.icnl School Laboratoire du Pr BEN1’1EMdT. Laboratoire du Dr HOUX

BOSTON 02115

Depertmont of Bioriedical Engineering,

Presbythian—St. Luko’s Hospitel end Collage cf Engineering (Pr. L. Stark) 1753

W. Congross Parkway — Chicago (663.3670).

Dans ce laboratoire sont aonduites dos recherches sur les propriétés

dynaniques du con;rle visuel et moteur chez l’homo couac chez l’aniaeJ.

Contr6lo nanuel (Fonction de transfert, inod1os de I ‘opratour huncin) pendant

des taches do ‘pourauite” ; dynamique du contr8lo visuel.

Le Pr. STïEX qui dirigeait ce laboratoire est aaintonant Professeur

d’Optique Physiologique à 1’Universitâ de Californio.
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La liste des laboratoires ci—dessous n’est on rien exhaustive. Elle comprend

quelques noms qui iaont été signa16s

eros ace ce Re eh Laborato. Wrght Pattorson Air Force Base Dayt on, Ohio

Cet ensemble de laboratoires est un des plus grand des U.S.. On y con

duit des recherches dans tous les domaines de la Médecine Aérospatiale. On y trou

vera les recherches appliquées les plus avancées dans les domeines de le Bionéca—

nique, de la Bionique de l’coustiquo. J’avais projeté la visite de ce contre

mais il est nécessaire de faire des demandes officielles asseziongtoups l’avance

en raison de son caractère militaire.

On iDanrra y renconirer, entre autres, les ciercheurs suivanus :

— Cd. CLJJSdR. Behavioral, Sciences Laboratory. nuteur de travaux sur

les moments d’inertie du corps humain

— HE Von QIEBIŒ Bio—acoustics hraich. Connu pour ses travaux en

Acoustique et en Bioaécenique, C’est ui quil Raut s’adresser en premier lieu

— R. IDiDLY a fait des études sur les vibrations

— C FROST. Eleotronic Engineering Desii Brsnch Maintenace. A contri

bué au “Bioastronautic data bock”

HaniltonStandardDivjsion,UnjtodAircrajtCo Drtmep. fQjihs

Windsor Lock Coanectieut (itr csa)

of California.

Los Angeles

Dans ce centre de recherches sont simulés des accidents de voiture avec

des mannequins ; études de repose—tte, lésions du visage. Etudes sur cadavre

Les deux chercheurs oui m’ont été siualés sont les Dr SEVE et le

Dr A. NAHAUM.
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COLeronuticLaborat.Buffalo N.Y.

Mr R. Mc IRY y f’ait des simulations sur calculateur de la cin6ma—

tique des accidents

SECTION 0F PHrSICL MEDECINE. STRITCH SCHOOL 0F J,IECflE LOYOL IJNIVERSITY

HIHES ILLINOIS

Le Pr LIBRSON dirige dans cet 5tablissement un Laboratoire de n6decine

physique. il a aussi un chparbeeent de recherches dans le cadre du VhTERLN’S

H0SPITL. Je devais visiter ce Laboratoire sur l’invitation du Pr LIBERSON. Le

temps m’a manqué pour le faire.

BIOC}LNICS ChOUP. RSSEiCH DIVISION. COLIEGE 0F ÏGflRING

NEW—YOPJC NEVESITY 401 WEST 205 STP.EET. i•;Ew—Y0.RK 34

Dans ce laboraboire que je n’ai pas u visiter, sont faites d’int6res—

santes recherches de Biomcaniques. Les principa chercheurs sont : le Dr

CONTINI, J.R. DRILLIS, SCHECIC, (LOE et BLUESTEIN

BIOJSTRONUJ?ICS SECTION. ÀIR PL-ITE CCNY — SSiTTLE. N.SH.

MSDiCiJiCITER

NEW—YOEK 10016

Le Dr TICJiJJER dirige ce dpartement de recherches Bionccardques. (hi

y étudie les problèmes suivants : tuJcs électroyo’raphiqios dans un environne

ment industriel, rle (les diffârents groupes rusculaires du membre supc1rieur

en fonction de la disposition du poste de travail, problèmes de l’apprentissage

moteur...
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Uno clocunontation technique a t3 rapportte. Elle concerne las problèiaes

suivants

— Iloctrodes pour Electrorayographio

— Capteurs do force, d’acccaration, etc...

— Calculateurs et analyse des données

— aregi st renent nagntiçue

— nregistreaant sur papier photographique

— nplificteurs, stinulateurs

— Sturotaxie

— esuro du nouvemont des yeux

—

Cette docuuen±aticn est à la disposition des personnes iiatcress5es.
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BERTHOZ — F0RF — GUERIN

Contrat C0E.C.A0 N°

Compte Rendu des nesures effectuées à la. Mine de Moutiers

le 11 et 12 Décembre 1967

( Diffusïon restreinte )

Le but du séjour que nous avons effectué était de faire des mesures
dans les trois domaines suivants : brui% vibrations, dimensions du poste de conduite.
Ces mesures devaient porter sur la chargeuse transporteuse WAGNER dont flous avons décrit
le principe de fonctionnement dans le C.R. précédent. A la suite d’un échange de cor
respondance le pln du séjour avait été fixé de la façon suivante.

Arrivée, dimanche soir.

Installation des cba±nes de mesure, lundi matin

Mesures, lundi. après—midi et jours suivants selon besoins.

La préparation de cette campagne a demandé l’équivaJ.ent d’une semaine à
plein temps pour GDERIN et l’équivalent d’une journée pour BERTHOZ. Nous sosunes
partis avec le matériel suivant

Bruit : — Sonomètre B et K.

— Magnétophone UHER.

Vibrations: Cha±ne d’accéléronzètrie ACB — Equipée avec 5 voies de

mesure, 10 capteurs.

— Equipement de développement des films.

— Petit matériel.

Dimensions: Plans du poste d’après le relevé fait précedeinment.

Petit matériel.

Films : — Caméra KODAK.

— Projecteur.
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I — DérouJ.ement des essais

Nous sommes partis à trois le dimanche soir, nous étions comme prévu,

attendus par un chauffeur à 1lETZ.

LUNDI : Dès l’arrivée à la. mine le Lundi matin nous avons été accueillis par le chef dtex_

ploitation, qui nous attendait, Descendus directement au fond avec le matériel nous

avons pu installer la chaîne de mesure ACB sur la cha rgeuse, dans de bonnes condi

tions puisque cette chargeuse avait été conduite pour nous dans itatelier du fond

(Remise). Les fixations nécessaires, soudure de pattes etc... ont été effectuées

sans retard par un personnel prêt à nous rendre tous les services et attendant vi

siblement que nous lui en demandions.

Pendant l’installation de la chane par CUERIN, nous avons pu nous rendre
dans im quartier faire les mesures de bruit dans les conditions suivantes

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

Mesures du bruit de la foreuse JUMBO avec les mêmes moyens.

Ltensemble de ces mesures, transport compris, a demandé environ une heure

et demie. Deux personnes (Porion et Chef Porion) nous ont accompagné prêtes à nous
aider, facilitant les arrêts de l’engin à notre discrétion.

Les niveaux enregistrés semblent élevés (98 à 108 dB) , le médecin du tra
vail, DØKESSLER, qui fait des audiogrammes du personnel tous les deux ans, nous &

dit n’avoir pas encore de baisse sensible des courbes depuis la mise en oeuvre des
engins (3ans), il reconna±t pourtant obtenir certaines anomalies qui seraient an—
térieures à l’introduction des engins.

Nous avons démarré les essais au début du poste de l’après—midi, soit à

14 H. L’ambiance de l’après—midi est réputée plus calme que le matin car l’activité
est plus réduite : la régie (entretien, voies, canalisations) ne travaille que le

matin et il n’y & que deux coffres, ou chantiers d’extraction, l’après—midi, contre
trois le matin. Ceci dit la. production doit être la m8m dans chaque chantier.
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L’engin 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—moine les mesures gi4ce à une poignée de commande fixée a portée de la main. Les

mesures ont duré environ ime demi—heure tout compris.

Nous avons alors décidé de remonter au jour développer le film. Ce qui a

été fait entre 16 et 17 H.30. Puis les films étant satisfaisants nous sommes descendus

à nouveau et, aidés d’un porion, nous avons profité du briquet pour détacher la chaîne.

A 19H.30 nous étions au jour après avoir pris quelques photographies.

MARDI : Le mardi matin nous avions prévu de faire un film et les mesures de dimension, Nous

avons rencontré le Docteur IŒSSLER qui nous a donné quelques indications, nous si

gnalant notaxient 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.

Il a insisté sur le r8le aggravant que jouent sans doute les secousses. C’est un homme

coopérant, qui connaissait WIER d’après les publications faites chez RENAULT. Il

s’est plaint d’&tre la proie de trop de mineurs qui exploitent des tours de rein qu’ils

se sont faits dans leur jardin, pour en tirer des pensions et mille autres petits ou

grands avantages.

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

sies pour le film. De toute évidence l’endroit avait été sélectionné de façon à ce que

les galeries soient bien nettes, le sol bien plat. Après environ une heure de travail

nous avons pris les quelques séquences nécessaires pour avoir une idée du fonctionne

ment de l’engin.

Encore une fois l’engin comme le personnel était à notre disposition, Et

nous avons terminé ces mesures par une vérification des cotes du poste de conduite.

A midi l’ensemble des mesures était terminé sans aucune h.te et avec le

maximum de facilités. Les nombreuses allées et venues entre les chanêiers et le puits

(2 km environ) que nous avons dfi faire pour assurer à notre travail la souplesse

nécessaire ont été facilitées par la mise à notre disposition de tous les moyens de

transport utilisables suivant les heures. - -
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L’après midi nous avons rendu compte de notre travail au directeur de la

mineïl(onsieur CBERVP qui s est étonné de la fin précoce de notre séjour. il nous

attendait pour une semaine environ et a été intéressé par itidée de nous envoyer un

siège à essayer en laboratoire.

Puis nous avons fait une visite à l’ateljer ou seront construites à partir

de Janvier, les chargeuses WAGNER. Nous y avons rencontré Monsieur GODEL qui nous a

dit avoir commandé des sièges BREMSREY qui donnent satisfaction dans le bassin où

plusieurs chargeuses WAGNER sont en service.

2 — Observations générales :

Le climat de cette campagne de mesures a donc été très favorable, puisque

nous avons été bien reçus, aidés efficacement et avons réalisé le programme des essais

précis en peu de temps malgrè des difficultés techniques certaines, et ceci sans gêner

trop la production.

On peut être étonné de la très courte durée de notre séjour et des essais.

Nous avons voulu essayer de tester la valeur d’une intervention ergonomique courte,

très soigneusement préparée et portant sur des objectifs limités. Si les résultats

sont décevants cela doit être attribués à notre conception et à nos hypothèses, mais

pas aux conditions de travail local. Nous pouvons donc espérer tLrer 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 personnel y est déjà très réduit,

il flotte dans un vêtement trop grand et a visiblement plus de matériel qu’il ne lui

en faut, la production ayant été réduite de trois fois. Des licenciements vont encore

intervenir au mois de Mars, chacun se tient donc sur ses gardes et est particulièrement

disposé à bien accomplir les voeux du patron, par qui nous étions expréssément envoyés.

Ensuite il est vraisemblable que dans sa stratégie de direction Ivlonsieur CHERVET ne

néglige pas d’effectuer des recoupements, il s’est déjà penché très attentivement sur

le problème 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 d9ixe prêt à nous

laisser patauger pour bien montrer qu’il a fait tout ce qu’il a pu.

Des progrès peuvent être faits si nous savons exploiter certaines contra

dictions comme par exemple ceile qui consiste à trouver, car beaucoup se résume ainsi

un siège de 1000 F, sur un engin de 250 000 F., et celle qui veut que le siège d’ori
gine nt existe plus sur aucun des engins actuellement en service. Mais ceci relève main
tenant de la discussion orale,



3 — PROTOCOLE D’ ESSAIS.

Les mesures de vibrations que nous avions à effectuer sur la

chargeuse WAGNER SP4 ont été menées à bien grtce au matériel suivant :

— Un enregistreur photographique A1322 avec générateurs 22 V 1000 Hz et

dmodulateurs afin d’il imanter les capteurs d’accélération.

— La source de tension était constituée de piles 30 V.

— Les récepteurs étaient cinq ga].vanomtres à cadre mobile et un signal

lectomagnétique; les transmetteurs, des accéléromètres à mutueile induction,

et un micro contact mesurant la fréquence d’utilisation des commandes.

L’ensemble de la cha±ne avait été monté et essayé en laboratoire.

Suivant le protocole d’essai il a été prévu de mesurer les vibrations à trois

niveaux, plancher de l’engin, bassin et thorax du conducteur.

Nous avons donc disposé sur des trièdres montés sur des supports

trois capteurs placés suivant trois axes : Vertical — Longitudinal — antéro

postérieur, ces capteurs étant repérés de façon à effectuer les branchements

sans perte de temps. Le support des moyens d’enregistrement fut fixé sur l’engin

à proximité du conducteur. C’est celui ci qui effectua les mesures, la poignée

de commande de l’enregistreur se trouvant à proximité.

Les capteurs d’accélérations furent placés aux différents niveaux

choisis : plancher — bassin, grâce à un moage de cuvette de siège fixé par des

sangles au conducteur, et thorax avec une fixation par sangles élastiques.

Le micro contact fut soudé sur l’aile de l’engin, la liaison avec

la commande se faisant par un ressort.

Comme nous dispons de trois fois trois capteurs, la première

mesure se déroula en enregistrant les vibrations recueillies au 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 étant de 30 mm/s puis pendant une portion de marche arrière,

engin chargé, à vitesse de défilement du papier 150 mM/s.



lia deuxième partie consista a mesurer les vibrations verticales

au plancher de l’engin dans les trois axes au bassin, et verticalement au thorax.

Enfin la troisième 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 pièce du dispensaire de la mine transformée en chambre noire

nous permit de développer la bande enregistrée.

Les résultats étant satisfaisants, la chaîne fut démontée le soir

niiue de notre arrivée, l’ensemble des mesures de vibrations arant demandé une

journée de travail.

La matinée du lendemain fut consacrée la prise d’un film nous

permettant de mieux connaître 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 dimensions du poste de conduite, ainsi que

prendre des photographies de celui—ci (il est à conseiller 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 D7 UNE SOURCE 0E VIBRATION

Ce qui suit rappelle les concepts essentiels pour l’analyse
de la plupart des vibrations, Ces concepts et les méthodes de mesure
indiquées servent dans l’analyse d’un très grand nombre de fonctions
oscillantes (Vibrations stationna,res ou transitoires, chocs, bruits,
élêctroencéphalographie, électrmyographie. ,J,

Les quatre paramètres les plus importants pour caractériser
une vibration sont

— le temps t (en secondes par exemple)
— la fréquence f (en cycles par secondes) , ou son équivalent la

pulsat?on = 2ltf en radinpar seconde
— la phase en degrés ou en grades
— l’amplitude (en unites de longueurs, de vitesse, d’accélé—

rat.on, etc...)

Analyser une vibration revient à étudier les variations do ces
di.férents paramètres les uns par rapport aux autres. Le trièdre ci—
dessous schématise les combinaisons possS bics,

amplitude u phase On obtiendra successivement

— dans le plan amplitude—temps
lwhistoireT de la vibration

L (x en Ïonction de t) qui donne
-V--— lieu à 1 analyse de 1 amplitude,

•-- — dans le plan amplitude—fréquence£r9le,1ce -

laialyse de irôquence(ou analyse
spectrale)

— dans le plan réquence—temps
l’analyse songramme.

flous dirons quelques mots de l’analyse pa’corrélation

1/ - ANALUSE DE FREQUENCE,_ANALYSE UE LVAMPLITUDE,

1) — Vibrations sinuso!dales

Une vibration sinusoïdale se caractérise par le fait que le
mouvement se produit à une fréquence f donnée, avec une amplitude
maxi X constante et une amplitude instantanée x(t) de la forme

x(t) Sin (wt constant

Analyse de fréquence, Il n7y en a pas à faire, il suffit d’obtenir sur uù papir le tracé du mouvement pour calcuier c’”et f.

Analyse de l’amplitude, On peut mesurer directement sur le tracé l’amplitude maxi x(I). Mais on sait faire une decription
plus complète de l’amplitude on peut calculer sa valeu..-’r moyenne;sa valeur quadratique moyenne ou plutôt la racine carrée de\î)\

- que l’on note

Rappelons que pour une fonction x (t) quelconque
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La valeur moyenne est 4 J x(t) dt

Lavalrua4riu rnoyene est
-2

s! f T

T j x (t)dt avec

6= y’

Autres descriptions

il est commode de onsidéré un mouvement sinusoldal comme

la projection sur l’axe ox du mouvement d’un vecteur d’amplitude

xo tourant autour de o avec la vitesse aigulairè . Une telle

représentation permet d’assimiler la vibration à une grandeur

dite “comxe” exprimée par un “nombre complexe”. Ce qui,a son

tour: permet de simplifier les calculs concernant ce type de

vibrations.

)n dit que l’amplitude instantanée xtt) est la partie réel

le de la vibration_comexe X(t)

X(t) = -
(42) + j )

j = symbole des “imaginaires”

on démontre que Cos ( t +(4) + j sin (C-)t +) 5e
et on exprime la vibration cbmplexe sous la forme;j (CL’t +Ç7 )

e
2) — Vibrations périodiques.

L’amplitude instantanée d’une fonction périodique est du ty

pe x(t) = (t + m’i’) ce qui veut dire qu’elle reprend la même

va1.eur au boutd’un temps • Pour étudier une telle vibration

an démotre qu’on peut la décomposer en une somme de sinuso!des

appellées harmoniques. On dit qu’on décompose la vibration

en série de Fourier.

L’amplitude instanpiée est alors de la forme (t) =

) (t ± nÎ ) Sin (n o+
t1o

ou ( est la pulsation dite fondamentale

cM ést ])amplitude de l’harmonique n

h.c) est la pulsation de l’.harmonique n

fn 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

(1)du diagramme :(.(t) en fonction de t;(2)des amplitudes et des

déphasages des divers harmoniques. La figure récapitule les

différentes étapes d’une telle étude.
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IJ 1 tiesuros Analyse harmonique graphique (très long)
— Filtrage des différentes fréquences par des filtresélectriques (précis)
— Analyse vectozlle wattmétriques déphasage entre les diverses harmoniques.Analyse par calculatrice on prend une période de lavibration, on la découpe en un certain nombre déléments(2O,3O;lOO)et on tabule les différentes valeurs de l7aniplitude ainsi obtenueOn ifltroduit ces valeurs dans une calculatrice pogrammée pour fai-re l’anayse de Fourier, La machine donne directemait les amplitudesdes différentes harmoniques et de leurs déphasages, Un programme desynthèse permet de reconstituer la courbe initiale. Cette méthodeest très précise.

En somme il faut retenir que pour analyser une vibration p&riodique on peut la décomposer en une dérie discontinue de sinu—sodea et la reprcsenter par un tableau de valù±’s numériques. Ttudes et phases des harmonTques et de la fondamentaT

) r.brations aléatoires
- ;.•

•••—e.

a
— A alJE-e cxct1a ‘e

(;es vibrations contiennent théoriquemeiit toutes les fréquencesiet de :açon imprévisible, on ne peut donc pas les décomposer en14$t zction de la fréquence. Pour cela on garde le principe de ladécomposition de Fourier, On démontre que la série de Fourier doitÔtre remplacée pr sa init si. la fréquence de la fondamenta.otend ors zéro L

Si (t) est la vibration aléatoire . f b(z C
.ZTr J,.

q.ice qui définit la densité spectrale S (Cii)Yest une mesue del”intensitê ou dI TZieiisitéT de (ou des fréquencf) présentes dans la vibration,

On démontre aue f ( Ç
- / -L

T

festVùne moyenne quadratique par unité fréquence, Elle s’exprimeen valeurs quadratiques moyennes rdTrseconde., Oh Obtientdonc une courbe continue ou spectre de la vibration aléatoire, Laeurface entre la courbe et l’axe des fréquences représente lamoyenne quadratique totale de (t)

On utilise pratiquement le symboleVÇ = 4 tf$(cO) —-‘
est la densité spectrale mesurée; elle sTexprime en valeursmoyennes quadratiques par cycles par secondes—

-:-,_ —

___________

(.iTt tUc
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Dans le cas des mesures d’accélération elle est en g2ar cycle par seconde. i)

x
1

__

Diagramme amplitude—temps spectre de la vibration

CAS PARTICULIERS.

Spectre à bande large.C’est le spectre d’une vibration aléa—toireqin nombre limité de fréquences (Alorsqu’une véritable vibration aléatoire contient toutes les fréquences)La largeur de la bande est grande par rapport la fréquencecentrale f (ou (le l’ordre de grandeur de la fréquence centrale f ).eJ- ‘ - - - - - - —

Jiagramme amplitude temps ‘ spectre +.

Dans ce cas 1’ intle de Fourier est priac de Cdi, à 2 u- i de à . La pluprt des spectres aléatoires rencontrés dansla réalité sont de ce type (Par exemple le “bruit blanc” d’un gêné—rateur qui fonctionne entre deux fréquences).

Spectre à bande étroite. C’est le spectre d’une vibration aléatoire qui n’a de valeuFs significatives que dans une bande de f ré—quonce étroite par rapport à la grandeur de la fréquence centrale,

La vibration correspondante a les caractéristiques d’une sinu—soide dont l’amplitude varierait de façon aléatoire.
A r’ r’ tr

1

Jn rentontre ce type de vibration dans la réponse d’un systè’r.ado masses suspendues excité lar une vibration aléatoire. Ceci permetla prWision de l’ampleur des mouvements d’un tel système avantsa ralisaton ou pour le modifier une fois réalisé (ex. : véhiculesur un terrain).

(I) — Une autre définition de la densité spoctrale est la suivante :ce.la valeur limite de la réponse quadraiuer ‘ji d’un filtre sélectifparfait(gain zéro en dehors do la bande passante, gain 1 dans la bande passantequi a une courbe caractéristique rectangulaire) diviséepar la langeur de la bande passante du f ibtre lorsque cette largeurtond vers zéro. CYost d’ailleurs ainsi qu’on mesure pratiquemet ladensité spectralo.(Soulement la largeur de bande des filtres n’estpas vraiement nulle).
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MESURES -

Le schéma ci—dessous indique les pri;cipales étapes de l’analysespectrale. Nous avons indiqué un dispositif multiplicateur devitesse qui est particulièrement intressant pour l’étude des bassesfréquences. Le schéma propose l’utilisation d’un seul filtre enchangeant la vitesse de la bande magnétique. On peut aussi utili—ser une vitesse uniue et une batterie de filtres. La mesureréalisée est toujours une approximation puisque pour satisfairet. la théorie il faudrait disposer d’un filtre parfait dont lalargeur de bande tendrait vers zéro.

_______

________

7 dI
e

‘

h

____j

L. i.L_Il faut retenir de l’analyse spectrale qu’on décrit lavvibra—tion par une fonction_continue de la fréquence. Contrairement auxvibrations pérdTe pourTeueiies on caissait exactementlajva leur numérique des différents hammoniques on ne dispose qued’une courbe représentant les valeurs les plus probables de ltin_tonsité (moyenne quadratquc) des différentes fréquences.

b — Analyse de l’amplitude_d’une_vibration aléatoire.
La connaissance que l’on a de la valeur instantanée d’une vibration aléatoire . (t) à un instant donné ne fournit aucune information sur la valeur qu’elle prendra à un instant ultérieur. Onsa.t seulement qu’il y a une certaine irobabilité pour que sa valeursoit située à l’intérieur d’un certain domaine de valeur. C’est—a—dire qu’on no peut’ .le .décrire qu’en termes statistiques.
Ou connait l’omploiVstatistique classique des noticns de— Densité de probabilité — La densité de probabilité -‘X mesure lapr3bilité pour que la fonctionc(t)soit comprise entre et+ d’(.

— La probabilité cumulative - La probabilité cumulative P (2’ )est la proa5ilité pour que x (t) dépasse une certaine valeur. Onnormalise les courbes en considérant le rapport .La probabilitécumulative est alors P ( ‘ )
Ceci posé on peut s’intéresser à deu:sortes de valeurs de l’amplitude d’une vibration aléatoire :

t,— ses valeurs instantanées X.. j 5
- ses valeurs maximales
l tableau ci—dessous indique les dlfférentesanalyses possibles etdonc les différentes courbes que l’on peut obtenir.

Densté de pràbabilitô Probabilité Zmulativc;Vleurs_instantanées,,,. I II(:cvnie.irsmaxi. ,... iii IV



Exemple

Les courbes ci—dessous donnent quDloues exemples de courbes
dans le cas d’une vibration gaussienne à bande large ou étroite.
Une vibration gaussienûe e’t une vibration pour laquelle la dis.
tribution des amplitudes instantanées est une loi normale (ou dc
Gauss). C’est le cas le plis fréquemment rencontré ()

1Va leur
kuensité de probabilité — — — robabilité cumulatvc

Spectre bande large ou Spectre t bande large ou étroite
étroite

-rVa1eursf..\

Probabilité cumulatib

-

Spectre t bande large Spectre7
bande étroio

MESURES. L’ensemble des résultats obtenus ci—dessu montre que
ITanalyse dc l’amplitude d?une vibration aléatoireient pas crpto
de la fréquence. On peut bien sûr appliquer les dii’férents coi—
cepta à l’analyse de la vibration globale,, On utilisera pour cela
des compteurs statistiques de niveaux ou de la tabulation manueli.o

Si on veut utiliser la théorique correctement on doit filtrer la
vibration et les fonctions de probabilité doivent ètre les signau.x
de sortie dtun filtre sélectif appliqué la vibration aléa—
toire (t)

On peut alors utiliser diverses techniques et cri particulier do
papiers de robabilité. Ces techniques permettent de caractdr.s
l’amplitude de ïa vibration par des paramètres simples dont on purra
faci1ient étudier la variation

CoW s C Vt 3c CiV4

E5 \‘ts Ô — Ci.e ( P

I ((‘!,:IC c’t.) ‘1 .(J.
; -

(..» ,

kDcnsité de probabilité

/ /î\
.....

SpectrØ àbande étroite-.—’

(Dstxibu1tion de AYLEIGH)
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x1t(t). x2 (t +‘ )dt R (Z’) est la fonc-
tien de corrélation
croisée 2
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11/ — ANALYSE FREQUENCE TkS

Quelle que soit la de la vibration on peut obtenir
la variation de la fréquence en fonction du temps. Cette méthode
permet de faire en même temps une aryse de fréquence et l’étude
de la répartition temporelle des différentes fréquences. La tochni
que utilisée consiste à enoyer le signal analysé dans une batte
rie de filtres. Suivant l’intensité du courant sortant du filtre
un papier spécial sera plus ou moins brul par un petit arc élec-
trique. On obtient les tracés suivants

A

zzrzEzzzzzzz

__ Ezzzzzzz.z.zz,
fonction périodique

I

__

Spectre à bande étroite

Ceci est intéressant pour voir si les phénomènes vibratoi
res sont continus, intermittents et pour chiffrer exactement
leur répartition ,temporelle. C)h OVC Ul

?xO1Vi t4 tcw c

111/ - ANALYSE PAR CORRELATION.
Autocorrélation. On fait l’étude de la vibration en effec

tuant Ta moyene tmporelle du produit des valeurs instantanées
d’une fonction x (t) à deux instants t et t +

R()

_____

7 x(t) .x(t +T) dt. .X’) est la fonction
2 T J d’autocorrélation.

R (2’) est une fonction de intervalle entre les 2 mesures0
‘A» arç t

V

)
Crréla tien crôôemechose entre deux fonctions x1(t) 2 (t)

R (-‘) 4i
T 2T
-400

Oh ro

? ft)C / P..,. . .1

p, ...

1 C5St@ L’Mo k
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Rapport d’Activité

A • BRRTHC - Attache de 1acherobe

La.borat ire de i’hysiologie du ravail du C . .11.8.

(Pi’. J. SCHiRRiR)

Entre le noie de Janvier et Le ] Octobre 1965 (1) le travail concernant
les vibrations de basses fréquences (i—o Hz) qui avait été entreœis au cours
des aimées préoéd.ntes e. été poursuivi sous la direction du Di’. A. WIS1]R.

1... L recherche des sodes Oscillatoires de divers véhicule, sur la ter—
tain a été oplétée par l’étude d’un tracteur lourd (oR 8) — les acclérations

divers niveaux du poste de onduite (Plancher, 8ige, 2horax et tte du OOYi

duct.ur) ont été sasurées. 1’.nregistr.n.nt sagndtique des vibrations & permis
d’établir des spectres de fréquence dont noua avons assuré l’interprétation.

Les résultats confiraent les conclusions de l’étude précédent. sur la
Chargeuse hiebigans ce type de véhicule oscille suivant des fréquences déter
minées qui correspondent à deux mouvenents composée de galop et de pseudo r.—
bondiesensut.

(i ê exploré les possibilités d’une analyse statistique de l’aip1itude
des accélérations qui faciliterait la comparaison entre divers vénicules ou
l’évaluation de l’efficacité de oertaine modifications destinées à. nodifier
les osoiflations.

2— En laboratoire, sur table vibrante, divers eiges ont été ,saarés
en vue de leur adaptation sur des véhicules donnés (Chargeuse t tracteur agri—
cols)

(1) Date à laquelle le 3ervioe hilitaire a interrompu les recherches en cours,
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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 l’étude physio

logiques des conséquences de l’exposition aux vibrations.

On peut estimer qu’actuellement les sièges constitués de systèmes à res

sorts et amortisseurs passifs, protègent jHn• des chocs ou d•s hautes

fréquences dues au moteur, lui communiquent des déplacements et des accélérations

d’amplitude excessive.

Les déplacements relatifs entre les masses du corps humain sont im
critère de la séverité des oscillations. ais ai les déplacements thoraco—ab—

dominaux sont bien connus, on manquait de données concernant les mouvements du

thorax par rapport au rachis et les mouvements de la t&te.

Des mesures et des enregitrsaents photographiques ont

donné, pour des vibrations verticales, une évaluation numérique de lamplitude

des déplacements du thorax devant le rachis, lui mime relativement rigide.

En ce qui concerne la tte on observe entre 4 et 6 Hz, suivant l’amplitude de

l’excitation, qu’elle est animée d’un mouvement de rotation autour de la colon

ne vertébrale cervicale. out se passe comme ai, pour ces fréquences, les muscles
de la nuqu. ne compensaient plus de facn continue les tensions qui leurs sont

imposées par la tte. L’ él.otromyographie des muscles de la nuque a révélé que,

lorsqu’on aueate la fréquence, à l’activité tonique de repos se substitue, à
partir de fréquences variant entre 2 et 4 Hz suivant l’amplitude de l’excitation,
une activité intermittente qui pouvait provenir dtun défaut de régulation Oeil—
traie ou d’un phénomène réflexe du type myotatique.

3 - Le travail réalisé depuis deux ans a constitué la matière dtune
hèao de Docteur—Ingénieur dont la 9tenanoe a été reportée, pour ace raisons
de service militaire, au mois de gars 1966.



IIODELES ET TEOHNIQIJES pour 1’ETUDE des VIBRATIONS

ÂLEATOIRES SUBIES PAR L’HO1ME -

par A. BERTROZ (Laboratoire de Physiologie
du Travail du C.N.R.S.) —

Nous avons cherché à vérifier sur des modèles la généra

lité des résultats obtenus précédemment sur des engins de

chantier et concernant la tarnnjssjon à l’homme des vibrations

de basoe fréquence.

Puis, en prenant comme exemple des véhicules lourds à

pneumatiques (chargeuse—pelleteuse, tracteur lourd, tracteur

agricole) et à chenille (Bulldozer), nous avons tenté de pré

ciser une méthode pour mesurer et représenter les processus

vibratoires réels. Cette étude bio—mécanique est un préalable

indispensable à l’élaboration de critères de tolérance.

Etude Théorique:—

1°..- Les modèles de masses suspendues montrent que

le mouvement dela plupart des véhicules à penumatiques, se

décompose en im salop et un pseudo—aebondissement qul se combi

nent de façon complexe mais prévisible. la connaissance du rayon

de giration de chaque véhicule faciliterait la prévision de ses

modes d’ osciilations.

2°.— Le calcul de la réponse d’une masse suspendue

à une excitation aléatoire (ce qui rend compte d’un grand nom—

bre de cas), permet de prévoir, par analogie, la réponse d’un

véi’dcule donné à l’excitation par le sol. Cette réponse se

fera à des fréquences déterminées, quel que soit le sol. Seule

l’amplitude des oscillations reste un paramètre essentiellement

variable. On nomme ce type de réponse: processus aléatoire à

bandes étroites. Ceci reste valable sous certaines réserves

lorsqu’on superpose plusieurs masses suspendues ou lorsque

le système est non—linéaire. Il est très difficile de modifier

les fréquences d’oscillations des véhicules une fois qu’ils

sont réalisés.
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Déternijnatjon ezpérijnentaJ.e des réionses.—
Nous avons mesuré les composantes de l’accélération dansles trois directions de l’espace en divers points du poste de

conduite et du corps du conducteur, suivant la teci-inique propo
sée par Wisner.

Les réponses ont été analysées grâce à des “coupes” des
processus vibratoires enregistrées sur le terrain:

1°.— Les variations do l’amplitude de l’accélération
en fonction du tempe permettent une analyse sommaire mais
rapide.

20.— Des analyses de fréquence dorment la répartition
de l’énergie vibratoire dans différentes bandes de fréquence.
EUes montrent, conformément à la théorie et aux mesures fai—
tes précédemment; que les spectres des%oscillations sont compo—
sés, dans les basses fréquences (1 à 6H2) de une ou deux poin
tes. 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
à l stabilité dynamique des véhicules. La pureté des fréquen
ces d’oscillations exige une précision en fréquence de quelques
dixièmes de Hertz Ceci prouve que l’on ne peut pas utiliser
pour l’analyse des vibrations mécaniques les méthodes de l’ana
lyse des bruits pour lesquels des analyseurs à bandes d’octave
suffisent.

Les analyses de fréquences confirment l’extrême amplifi
cation introduite entre le plancher du véhicule et les masses
du corps humain.

30 L’analyse de fréquence ne peut pas donner en

m&ie temps une bonne description des variations d’amplitude.

On a cherché .jusqu’ici à exprimer les sei3ilsde taléranoe aux
vibrations en seuils absolus ou en valeurs moyennes. 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
distribuins de probabilité des amplitudes et exprimer les ré-.
nultats en valeurs quadratiques moyennes avec des pouraentages

de dépassement. Nous proposons de faire cette analyse sur les

amplitudes de crête du signal filtré aux différentes pointes du

spectre et non pas seulement sur le siçnal global comme on le

fait traditionnellement. On montre que les résultats peuvent

se porter sur des graphiques où les distributions des amplitudes

sont représentées très simplement par des droites ce qui permet

des évaluations rapid’s et des essais comparatifs.

On dispose ainsi de modèles et de techniques qui devraient

permettre de connaître les vibrations qui sont effectivement

transmises à l’homme. Les mmea méthodes donnent ensuite un

moyen pour juger de l’efficacité des dispositifs de protection.

RESUME —

Sur l’exemple de la conduictes des engins de chantier, on

étudie théoriqueent et expérimentalement les propriétés des

structures vibantes. Les modèles prévoient que les oscillations

des véhicules sont la combinaison complexe de mouvements simples

et que la réponse ds systèmes suspendus (véhicule — siège

hoaiae) b. une excitation aléatoire se fait à des fréquences dé

terminées. L’analyse de fréquence et l’analyse statistique des

amplitudes confirment les prévisionS des modèles et fournissent

les moyens de décrire les processus vibratoires stbis par

homme.



STJARY -

Baed on the exeiiple o i’ield vehicles the properties
oL vibrating structues are studied tbeoretically and experi
mo:t»ily. The vehicle,oscillations result from a oom.plex combinai
tion o simple movements.

Tho response o suspended :ute to a raadom excitation
oc. . at deL’inibe fr5:.:,ncie.. Specta]. analysis and. statisti—

cal analysis ot amplitudos confi’m what was predicted by the

moc:iolz and provide nieans to describe the vibration processes

underone by nian.
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Par A. BER!RQZ
(Labonljoire de PSysioje du ‘2rwgj du o ,‘•3 • R. 3.)

0g oonraijt les inconv6niento des critères objectifs
eoazoerwrnt la tolérance h*sjne aux vibrations (Wisner et Cou
t 965) et m8iae les plus r6eents (Coernarin 1966) sont loin de
donner pleinement satiofttc tien.

L’établissement des critères pbwsio1oriquos valables

sappos quo l’on connaisse au préalable les mouvements des

dfldrentes parties du corps; or l’honime est un système bio-.

adoanique complexe. Il se conporte comme un système de masses

eazspcazduea non linéaire dont 1cc caractéristiques varient

raivant la posture adoptés et le travail à réaliser. Bien que

certaines résonances des tuasses corporeflea ne situent dans

une n&io bande do fréquence (2—7 Pz) (Iieckmsnn, 1957

Covrann, I ¶)C3 ,— tisner, 1965 — Du?uis et Christ ,1 966), che—

clAme do ces résonances se produit à une fréquence déterminée

et surtout met en jeu des mécanismes particulierc. Les mesures

que nous avons faites en utilisant la technique d’accdléromdtrie

d4orito par Visner montre que chez un homme assis sow2iC à des

vibrations verticales snusoZdeles, la psrte supérieure du

rachis est anSnée de mouvements verticaux peu différents du

baSsin du mz3fl., u&ie lorsque le thorax entre en résonance

(44 ils). Le thorax sembla osciller devant le rachis. Ceci

:. ‘exeluc par 1er mouvoraeuts de flexion du rachis nio on évi

dence par ..rrmse et par Dupuic et Chr:t.

La tete es. animée entre 4 et 7 Hz ‘i’tn mouveLent do ro—

tQl;ion dans le plan ziïc;ittrz1. La fréquence qui correspond au

rp:zLrav.m d’amplitude de ce raouvenent varie an fonction do l’am

plitude de l’ezcitution.

On observe donc, m8rno lorsque l’excitation est verticale,

1’;2pparition de composantes b:rizontales; c’est pourquoi nous

pcsu;ons qu’il est utile de mesurer systdmatiqueraent ces

couposantes. 1 particulier noua prop&icna cowae indice de

l-1. rotation do In tète le module du rapport entre les

cosposanter3 hrrizontale et vert:tenie de l’sccdl4rat on maxi—

mtle du sosmat du crne.



Ou peut utiliser ces résultats dans la pratique erono-..
inique. Lorsquou cherche à attdnuer La vibrations, L1&15 sans
pouvoir fixer de lirriites pz’dcieeg aux niveaux admissibles, la
reeberoie des courbes de réponse des sièges sur table vibrante
anini4e d’oscillations sinuso!dales est la m4tbode la plus s&re
pour connaître les propriétés des sièges et les comparer avec
io données propres au corps humain et aux véhicules • Elle
nousapormia de montrer quo les sièges actuels ne filtrent pas
les vibrtona au—dessus de 3 à 4 Hz; ceci tient à leur principe
iaéoaxiique et yens peu nialré l’abonante diversitd des rdalisa-
tians technologiques.

Ceci s orienté des travaux vers la conception des ièe
d’un tjpe nouveau, la réalisation pratique de ces sie compor

te quelques difficultés et ne sera une réussite que si elle

prote l’homme contre les niveaux vibratoires élevés que nous

avoua souvent mesuré hez’izontaleaent.

Iaes régleges introduits par les constructeurs sont souvent

iUU3oires, en particulier le réjlae en fonctiôn du poids du

conducteur.

Afin de permettre la comparaison des résultats de labo—

ratoire et des mesures sur le terraîfl nous avons cherché

çucUe était, dans des situations de conduite ormle, 1’

ii2fluenoe de la taille et du poids du oonducteur sur les os

ouations du système bomme—aièo. Les mesures acoéléramétri—

quos feites sur onze sujets conduisant uz) tracteur agricole,

niontrent que les mouvements sont très seublablos avec des

sujets d cor ulonce tra différente. Ceci confirme des mesu

res faites par Wiener sur table vibrante einusotdale et jus

tifie quo l’on étudie im modèle mécanique dynamiquement ana-

loue au corps iumai* qui pourrait être utilisé dans des essais

nozuatifs.
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JSu e- Des mesures biomdcsniques complémentaires ont
ét’ faites sur le système o Lo—s\’;o. 14&ie pour une excitation

sîxn no!td’ 2. parement vertic le, des mouvement3 horizontaux appa—

cment. Le rot: tien de 3* tôte est ttudie. La protection

oflorte par les sièges actuels est insuffisante mais des siècos

nouveaux sont à l’étude et 1ï fRible influence e la corpulence

dc conducteurs sur les oscillations du système hommae—siLce, na
pernet d’envij ;er pour les essais de sièges, la constructIon

• modèle m4nnique analo ne à l’’o: i.



Uï. i’uV — Corap1emafltaz9 biomechanical ïao ‘.ro hve been
made on nrn—seat y3tOfl. vcn in the ce et a ntirely vertic1
Ginu8otdnL excittion, horizontel. oœponent r o’. The z’ota—
tion of the heM is tudiod.

inc:uZicient protection iB iven by preient SertD are
bQin tudied -d the smU influerco of the drivers corpulon—
c’ n the oeoiUtion et mrai—eeat aîteni mitos it ponib1e
to imdertke tho mkin o:f a gnecbmic1 iioci1 nnelog to tun;
tic or ocat titi:;.
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LE LEFLŒ IffOTATIQTJE ET SA flGTSLATION

Un organe effecteur comme le muscle peut tre activé soit par

stimulation directe, soit par l’intervention de la volonté, soit encore par

un mécanisme réflexe. Ce dernier mécanisme suppose l’existence d’un “ arc

réflexe qui comporte une voie sensible et une voie motrice, articulées

dans un centre nerveux en une synapse, dans un Grand nombre de cas. La voie
sensible est excitée, au nivou de terminaison par l’intermédiaire ufl

récepteur. La voie motrice détermine l’activation de l’organe périphérique

ou effecteur.

Les réflexes ont un certain nombre de propriétés que nous

d.ierôns pas ici. Notre attention se portera sur un réflexe musculaire dont

le principe est très simple mais la régulation extrmement complexe : le

réflexe nijotatiiue . On appelle réflexe myotatique ( deyv.) , muscle , et
cocto, étiré), ou réflexe d’étirement, la contraction réflexe mus

cle provoquée par son propre étirement,

A partir du moment où SHLRGTON, au début de ce siècle, l’eut
mie expérimentalement en évidence, les physiologistes ont cherché compren
dre l’organisation et les mécanismes du réflexe élémentaire, sa coordination

avec d’autres réflexes et son contrle par le système nerveux central. Le

réflexe myotatique constitue un système de régulation que les ingénieurs ont

essayé de comparer avec des servomécanismes.

En suivant approximativement historique des investiga

tians physiologiques, nous allons résumer succinctement ce que l’on sait

du réflexe myotatique. Puis nous verrons l’intért et les limites du rap

prochement que l’on peut faire entre ce phénomène biologique et la théorie

des asservissements.

I.
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X MISE EN EVIDENCE DNTALE

Le physiolo’pste SIILI FRINGTON a remarqué, au début de ce siècle,

qu?un muscle d’animal ayant conservé son innervation, se contracte lorsqu’

il est soumis à un étirement LIDELL et SHERRINGTON , en

1924, ont mie en évidence la nature réflexe de ce phénomène sur un muscle

de Chat. Ils ont mesuré la tension développée par le muscle (Fig. 1 A).

Lorsque le muscle est étiré de 8 mm (Fig. 1 B) il développe rapidement une

tension T (Fig. 1 C) qui se maintient tant que dure l’étirement. Si l’on

coupe le nerf en C et que l’on étire ensuite le muscle, celui—ci développe

une tension P inférieure à T • Si le nerf est coupé après étirement , la

tension décroît brusquement au moment de la section et revient au niveau P

qui correspond aux propriétés élastiques du muscle sans innervation. La dif

férence entre les tensions M et P est donc dûe à la. contraction réflexe

du muscle.

La contraction réflexe ne se produit que lorsque l’étirement

atteint une certaine valeur ou seuil. Lorsque cette condition est réalisée,

le temps qui s’écoule entre l’étirement et la réponse est très faible ;

la latence est donc courte. La tension développée croit rapidement en fonc

tion de l’étirement, elle est maximale en mme temps que lui et cesse avec

lui, Le réflexe rnyotatique est très localisé, seul le muscle étiré ou un

groupe restreint de muscles ayant la même fonction dans le mouvement de

réaction (muscles synerçistes) répond par une contraction.

- L’ARC flL’ TTAIPE

Lorsquon examine un muscle on remarque de petits fuseaux longs

de 1 à 2 mm, parallèles aux fibres musculaires. Il y a environ un fuseau

pour 100 fitaes. Ces fuseaux sont les récepteurs qui sont à l’origine du

réflexe myotatiq.ue ; ce sont des capteurs de longueur et de tension montés

en parallèle avec les fibres musculaires. L’examen aumicoscopêvèle

qu’ils sont composés de deux parties extrmes ou zones polaires, dotées

de propriétés contractiles, et d’une partie centrale, ou zone équatoriale
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Des zones équatoriales des fusaux portent des fibres nerveuses

sensibles représentant environ 40 p.100 des fibres contenues dans le nerf

reliant le muscle à la moelle épinière. Mne 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 c’est la fréq2.ence des poten

tiels d’action qui varie lorsque le muscle change de longueur (Fig. 2 )
Cette fréquence est approximativement une fonction logarithriique de la ten

sion exercée sur le muscle et une fonction linéaire de son allongement.

Elle varie de 5 à 10 Hz iour le muscle au repos, à plusieurs centaines de

Hz pour le muscle étiré.

Le message nerveux est ainsi codé par un système que des ingé

nieurs spécialistes de télémesure normient une “ modulation de fréquence

d’impulsion “, Le message aboutit à la moelle épinière dans laquelle il

pénètre par la racine dorsale. LLOYD a montré en se servant de diverses

techniques d’excitation et d’enregistrement des temps de réponse, que la

connection centrale du réflexe myotatique est rnonosynaptiQue ; c’est—à—dire

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

synapse. Ceci explique le temps de latence extrmement court de ce réflexe.

Activées par les fibres sensibles, les fibres motrices, ou moto—

sont à leur tour parcourues par des décharges de potentiels

dont la fréquence varie avec la force de contraction du muscle

innervent • Ainsi se trouve constitué l’arc réflexe.

r __

contenant de nombreux noyaux. Sur la figure 2 et les suivantes , on a

représenté un fuseau (f) en in cir le fait qu’il est monté en

parallèle avec les fibres musculaires (n).

neurones

d’action

qu’ elles
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3 - FONCTION DU FEFLŒ EL1lNTAIE - R?ONSES TONIQUE ET PHASIQUE

Le réflexe myotatique tel qu’il vient d’être décrit se présente

comme un re3ulateur de tension et de longueur du muscle. Il joue un rle

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 l’Homme.

Mais on e. remarqué très tt que ce réflexe n’était pas distribué

de façon homogène dans tous les muscles. S}RRINGTON avait déjà noté une

différence entre les muscles “ pales “ et les muscles “ rouges “. Les pre

miers soumis à 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 et soutenues (toniques) et des fré

quences cl’inf].ux sensitif basses (7 à 20 hz).

Un étirement brusciue du muscle se traduit par une volée d’impulsions

qui arrivent toutes en mrie temps à la moelle à partir des différents fu

seaux, on dit que les i::pulsions sont sjyichrones. Le récepteur est donc

sensible à la variation de longueur au moins autant qu’à sa valeur absolue;

ceci est diailleurs une propriété assez générale des récepteurs biologiquesq

Lorsque l’étirement est maintenu l’activité électrique dans les

fibres oonsilles consiste en une décharge régulière d’impulsions asyn

chrones. Les motoneurones excités par ces impulsions répondent avec une

fréquence de décharge relativement basse mais de façon asynchrone ; la ten

sion n’est maintenue constante que par une sorte de sommation statistique.

Dans le maintien de cette tension, il est vraisemblable qu’interviennent

des fibres nerveuses particulières : les neurones de PINSHAW,qui consti— —

tuent une boucle de rétroaction du motoneurone Œ vers la synapse (Fig. 3),
semblent aussi responsables de la “ période silencieuse c’est—à—dire la

période d’inactivité complète des unités motrices d’un muscle lorsque

l’étirement cesse. GRANIT et ECCLES ont d’ailleurs pu distinguer des moto—
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neurones “ Œ toniques “ et “ Œ phasiques “ qui auraient de fonctions
différentes.

Bien quo nous en ayons beaucoup simplifié la description, c’est
bien cette activité réflexe élémentaire, provoquée par un étirement qui
constitue le mécaiism.e fondamental du tonus postu.ral : si l’on sectionne
la racine médullaire dorsale (sensible) correspondante au muscle, le tonus
disparaît dans celui—ci. Il en va de mme en cas de section de la racine
médullaire ventrale (motrice) qui, elle aussi , interrompt l’arc réflexe.

4 — CONTROLE ET COORDINATIOU SEOLUNTAILE DU EEFL(E MYCTATIQUE

Le réflexe myotatique n’est pas le seul réflexe qui puisse survenir
dans le muscle étiré, ou dans les muscles voisins innervés par un m&ie
segment de la moelle. La coordination entre les divers réflexes segmen—
taires , c’est—à—dire qui intéressent un même segment de la moelle
et le réflexe myotatique , est réaliséepar des mécanismes d’inhibition
dont nous allons maintenant donner un aperçu.

4—]. Réflexe myotatique inverse

Lorsque l’étirement dtun muscle dépasse un certain seuil, la con
traction disparaît brusquement. C’est la réaction d’allongement décrite
par SEERRINGTON • Elle traduit l’inhibition des motoneurones du muscle étiré
et trouve son origine dans le muscle 1ui—mme. Plusieurs observations mon
trent que parmi les fibres sensibles qui parviennent à la moelle on trouve
des fibres issues des organes tendineux de GOLGI (Fig. 4 A). Il s’agit donc
d’un réflexe distinct du réflexe myotatiaue. Les fibres sensitives corres
pondant à chacun de ces deux réflexes sont nommées ‘A pour le réflexe
myotatique et ‘B pour le réflexe myotatique inverse.

Tout se passe donc comme si le réflexe myotatiqueétaihibé
pour un certain étirement • On a pu voir dans ceci un mécanisme de sécurité
destiné à protéger le muscle contre des risques de rupture. Mais MATTFWS
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s’appuyant sur le fait que les récepteurs de GOLGI sont activés pour des

allongements parfois très faibles, nexclut pas que le rle du réflexe rnyo—

tatique inverse soit plus complexe que celui de simple disjoncteur.

4—2 Innervation réciproque. Inhibition par l’antagoniste.

Lorsqutun muscle extenseur est étiré il se contracte par le jeu

du réflexe myotatique, Mais si l’on étire alors le muscle fléchisseur anta

goniste la contraction cesse brusquement dans l’extenseur. Et réciproquement

l’étirement de l’extenseur inhibe partiellement ou en totalité le réflexe

myotatique du fléchisseur antagoniste (Fig. 4 B) . Il y a donc inhibition

du réflexe yotaticiue par éti ent.uscle antagoniste. Ceci relève du

principe de l’innervation réciproque, condition sine qua non pour que la

contraction réflexe puisse se produire et quelle ne soit pas bloquée par

la contraction du muscle antagoniste1

4—3 Inhibition par les excitations cutanées,

Une excitation cutanée (Fig. C) détermine l’inhibition du

réflexe myotatique. La réponse à l’étirement d’un muscle extenseur est en

effet inhibée lorsque les fibres sensibles d’un nerf cutané, situé di

mme coté de la moelle, sont excitées simultanément. Ceci se voit sur un

muscle désinséré à l’une de ses extrmités. Il y a donc une connection

directe entre les fibres cutanées et les motoneurones Œ. Il y a inhibition

du réflexe myotatique de l’extenseur parce quune excitation de la peau

entraîne une réaction de retrait qui implique la contraction du fléchis

seur et par conséquent ltinhibition de l’extenseur antagoniste comme nous

l’avons vu au paragraphe 4—2.

44 Régulation par les neurones de RENSHAW.

Cette régulation sera citée pour mémoire — elle a été évoquée

au paragraphe 3.
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. REGUI,AT ION CTfliLE DU REJ?LI3DCE MYOTATI QUE

5—l Réseudlinter:neurones,

La connection la plus simple entre les fibres nerveuses sensibles

et motrices dans la moelle épinière ne comporte qu’une seule smapse. Un

étirement du muscle provoque donc une décharge monosynaptique rapide ;oepen

dant on enregistre également des décharges diffuses au niveau des nerfs

moteurs du muscle étiré ou parfois mme muscles. Ceci indique la

possibilité de liaisons à plusieurs synapses (ou polysynaptique). On peut

en effet identifier dans la moelle des fibres nerveuses les inter-neurones

qui relient les diyers étages de la moelle et auxquels les fibres sensibles

envoient des braxiches collatérales.. Le réseau d’inter—neurones médullaires

participe par conséquent à la réilation du réflexe rnyotatique.

5—2 “Boucle ganma”

Le système nerveux central est donc informé de ce qui se passe au

niveau du muscle. Les centres nerveux supérieurs (bulbe, cervelet, formation

réticulée, thalamus, cortex cérébral ...) jouent dans la régulation du

r4flexe nyotatique un le très important. liais nous ne cherchons pas à

décrire la façon 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 système nerveux central agit sur les fibres motrices Œ dont il

règle le niveau d’activité. Nais il peut agir aussi directement sur les

fuseaux neuro—museulairos par l’intermédiaire de fibres motrices de petit

diamètre qui représentent environ 30 p.lOO du contingent des fibres notri

ces : les fibres “y” • Elles vont innerver les zones polaires des fuseaux

(Fig. 5) . HU et KUFFL en excitant ces fibres y n’ont obtenu aucune

contraction du riucle mais une réponse sensitive. L’excittiôn dfibres y

déclenche en effet une contraction des zones polaires des fuseaux, la zone

équatoriale est donc étirée comme si le muscle l’était lui—nme. Ceci pro

voque une auentation de la fréquence des influx dans les fibres sensibles
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qui peut entraner à son tour une activation des fibres motrices X.

La fonction de ce circuit comportant la “ boucle gamma “ est

encore mal définie t

a) On s1accorde pour dire que l’activité des fibres y pennet d’éviter

un raccourcissement du fuseau pendant la contraction du muscle. En effet

le fuseau délivre une fréquence d’influx proportionnelle à l’étirement la

la zone équatoriale. Ainsi grâce aux fibres y la contraction réflexe peut

se produire et mme pour un allongement très faible.

La boucle gamma joue tonc un ile d’amplificateur pour des valeurs

faibles de l’allongement. Elle adau 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 système nerveux central de régler à volonté la longueur du

muscle. Il faut se garder de considérer ceci conne clairement établi.

En résumé, le réflexe myotatique est un réflexe roioceptif

c’est—à—dire renseignant l’organisme sur son propre état, monosmptique

dont le temps de réponse est très court mais ui se prolonge tant que dure

l’excitation. Son point de départ est essentiellement musculaire et non

cutané ou articulaire, Sa régulation est assurée par des influences inhibi

trices ou facilitatrices de l’étage médullaire, liées ou non à l’activité

des centres nerveux supérieurs,ui s’exercent dans un sens ou dans l’autre,

soit directement sur les motoneurones Œ, soit par l’intermédiaire de la

“ boucle gamma “.

6. ANALOGIES AVEC LES SEPVOI!ECANISMES

6—l Généralités.

L’idée que le réflexe myotatique peut tre analysé comme un systè
me de régulation par la théorie des asservissements a été exposée par iRTON
en 1951 et a été depuis reprise et discutée par différents auteurs. AJDOLPH
et VOSSIUS ont cherché à calculer des fonctions de transfert par des procédés
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mathématiques ; ils ont fait des hypothèses sur la stabilité de la régulation

myotatici.ue. PARTRIDGE et GLASER, GRAi’TIT Q) et StJTTON, ont cherché à

relier un certain nombre de caractères physiologiques du réflexe au fonc

tionnement des systèmes bouclés. HtTFSCIIIDT et Ia1ACZKO—RYNDZIT3l ont propo

un modèle pour étudier le mécanisme de feedhack du neurone de RTNSHAW.

Enfin, quelques auteurs ont vu dans les tremblements de certains malades le

signe d’une oscillation accidentelle du servomécanisme musculaire s

“L’argument de base est l’analogie entre le réflexe et un mécanisme de

contrle automatique qui est activé par un signal d’erreur. Cette erreur se

produit dans un cycle de contrle à boucle fexmée avec une amplification de

puissance” (KTTHEWS)

En effet, le réflexe myotatique , indépendant du cortex, est bien

automatique et son amplification de puissance est fom6e par la contraction

du muscle.

Le signal d’erreur 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

distinguer toutefois le circuit de régulation élémentaire s muscle—fuseau-

fibre sensible—notoneurone Œ—muscle qu’on appellerait “boucle fextée” dans

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

a) l,c premier do ces circuits répond à un certain nombre do carac

téristiques des systèmes asservis.

— le foodback oct négatif, ce qui est une condition de sta

bilité du système

— un clos grands inconvénients de tous les servomécanismes

est qui1 faut un oertain délai pour transmettre le sigual par la boucle.

Ceci conduit . des oscillations de très grande amplitudo. Dans le réflexe

niyotatique cette difficulté a été résolue par le fait .que -les fi-bres sen

ib1es sont à la fois sensibles à la valeur absolue de l’allongement et à

la variation de l’allongement (vitesse) , ce qui permet une certaine anti

eipation do l’étirement et accroit l’efficacité de la boucle.
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b) La eccnd, constituant la”boucle gamma”, répond , lui aussi à une

condition nécessaire au bon fonctionnement du servomécanisme • La boucle

gamma se conporte en effet comme un amplificateur d’erreur. Certains auteurs

lui accordent aussi un rle dans l’anticipation des commandes en provenance

du système nerveux central.

rais la plupart des travaux n’ont, en réalité, pas dépassé le stade

de l’analogie qualitative entre le réflexe et un système asservi (1)

GRANIT a dit “qu’ils ne montraient guère que ce qui peut tre compris

intuitivcient” • Pourtant une équipe d’automaticiens, encouragés par une

autre phrase do GRMTIT dans la ibne publication : “ Un jour la théorie des

servoriécanisiea pourra peut tre faire plus pour nous “ a repris récemment

le problème. A propos de leur travail , nous allons rappeler rapidement le

principe de ce genre d’analogies

Méthode d’tuc1e des systèmes asservis

Le principe fondamental de l’étude des systèmes asservis est que

l’on peut obtenir des renseignements sur un système lorsqu’on connatt,soit

les équations différentielles qui relient les différents paramètres du sys

tème , soit sa fonction de transfert ou rapport entre le sial de sortie

et le sial d’cntre

Les équations différentielles sont en général inaccessibles mais

la fonction du transfert peut se matérialiser par des courbes de transfert,

au courbes de réponse du système à une excitation connue. La méthode qui

résulte de ceci consiste alors en une double suite d’opérations schématisées

sur le diagramme ci-pro.

(1) Dans un autre donaine que celui des asservissements, on a vu proposer un
modèle issu de la théorie de qui insisterait sur le caractère
“ dual “ de la régulation neuro-musculaire, à savoir la duàlité fonctions
sensitives et motrices. (GINIErKI, H. , in le Concept d’information dans la
science contorijoraino . Cahiers de Royaumont. Gauthier—Villars éd., Paris
1 vol. p. 230 ).
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A partir des hypothèses faites sur le système grâce aux connais

sances de toutes sortes quo possède on réalise :

a) D’une part,des expériences au cours desquelles on soumet le sys

tème à une excitation connue : impulsion unitaire, variation progressive

(Fig. 1 B), excitation sinusoïdale . On enregistre la courbe de réponse

(par exemple la courbe de la figure 1 o). A partir de ces courbez on cons

truit sur calculatrice des équations qui représentent le comportement du

système.

b) D’autre part, des diagrammes analogiques (comme ceux des figures

a h ç, d’après !UTT}flWS qui représentent des analogies partielles des

propriétés mécaniques du fuseau, ou celui de la figure , d’après RTCI-LET

et col].., qui représente un modèle plus complet) . A partir de ces diagram

mes on dcternine sur calculatrice analogique , des équations et des courbes

de réponse théoriques (fig. : R, R2, R3) que lton compare avec les équa

tions obtenues expérimentalement.

Les différences pemettent alors de corriger les hypothèses et de

renouveler le cycle d’expériences.

F> [Equations 1
L ca1culcs,

f Courbes et
équations
théoriques

.L
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6— ) Exemples industriels de régu ation par mesure d’erreur

On peut se demander si les ingénieurs ont été conduits à

concevoir des systèmes électroniques ou électro—mécaniques de régulation

proches du réflexe myotatique. En réalité, la plupart des systèmes indus

triels de régulation fonctionnent suivant un principe identique : la. mesure

d’un écart par un récepteur en parallèle sur le système régulé.

La régulation de la vitesse d’un moteur se fait grâce à un

tachymètre monté en parallèle sur le moteur et qui, par le jeu d’une ampli

fication appropriée compense les écarts de vitesse par rapport à une réfé

rence.

Dans le domaine électronique, une alimentation stabilisée

fonctionne par prélèvement sur la tension de sortie, comparaison avec une

tension de référence, et injection d’une variation de tension opposée à

la perturbation.

Mais plus rares sont les systèmes qui utilisent des régula—

tion du type de la boucle gamma. On peut citer,toutefois, l’exemple d’une

régulation de température qui, lorsciue après un écart important, la tempé

rature se rapproche de la valeur de référence, fait inteenir un système

d’amplification de puissance destiné à permettre une régulation très fine.

7E. CONCLUSIONS

Les analogies ont un intért didactique, elles sont utiles

pour l’organisa.tion des connaissances et, à condition d’tre faites en

rnme temps que les expériences et celles—ci conçues en fonction en fonc

tion des recherches analog elles seront sans doute fécondes. Mais elles

ont des exigences de simplicité qui ne sont pas toujours compatibles avec

la réalité. Or, le réflexe myotatique est précisément beaucoup pii comlexe

que la description ci—dessus ne l’a montré.
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Les travaux des anatomistes et des physiologistes (MRIOER, BOYD,

ECCLES, GRTIT, MPORTE, PAILLAID, etc. e.) ont mis en évidence 1 extrûme

variété de l’innervation des muscles et des fuseaux (Fig. 9). On a pu cons

tater qu’il y a deux sortes de fuseaux à sac nucléaire et à chatne nuclé

aire), où naissent deux sortes de fibreo (I et II) sensibles à des ten

sions différentes, De innie il semble que les fibres ‘y se divisent en fibres

et ‘y2 qui innervcnt chacune un type de fuseau. Les motoneurones Œ

se divisent, comme noua l’avons vu en “ (Z phasiques “ et “ (Z toniques “.

De plus on a décrit des fibres motrices dtun diamètre 1us faible que celui

des fibres a (fibres). Enfin, des collatérales des fibres Œ viennent inner

ver les fuseaux neuxo-nusculaires.

Cette liste n’est pas exhaustive , nais elle suffit à faire

comprendre l difficulté et les limites dtune simplification excessive du

réflexe myotatique,c,’autant plus que l’on connat niai encore le rle exact

des fibres ‘B
issues des organe de GOLGI, et celui des neurones de

PkENSILVIr. Enfin, on nta qu’une idée très globale de la nature exacte et des

fonctions des circuits du système neeux central impliqués dans la régu—

lation du tonus.

En conclusion, le réflexe myotatiquo apparaît donc comme un

mécanisme remarquablement bien intégré à 1 tensemble des fonctions du muscle

auquel j]. est affecté. Mais si son principe est simple, la rançon de sa

perfection est une complexité qui peut fournir encore matière à beaucoup

de travaux.
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87131* DES VEBUATEONS SSF DéS ENGINS 1$ CRÂNTIER.

A. BEUTHOZ et A. flEUR

Laboratoire de ?»ysioiogie du travail

du Centre National de le Recherche cientifique.

Ipuis vingt sas de nombreuz travaw de pathologie ont
pun l’attention sur les douleurs sacro—lombaires et les troua
61es digestifs chez In conducteurs de canions, de tra4eurs et
d’eagias de chantier. Gflce û un ensemble d’études de laboratoire
et d’observations sur le terrain, on s u montrer que les vibra
tions sont û I’origiae de ces troubles de pathologie profession—
asile. Aussi voit—oh de plus en plus les utilisateurs se préoccu
per de protèger Le ccnducteur en I ‘isolant par un siège convenable
ou en atuissant le vELiacoie d’une swpeasLoa suffisante pour
ai zauer les secousses.

*ia les conditions techniques 4’eaploi de ces vôzicules,
leur Latissance de plus en plus grande, In vteses iraprtaatn
auzquellse ils se déplacent sur des terrain mouvet*atôs rendent
souvent cette protection illusoire. Et l’on observe parfois que
les conducteurs, incapables de su?portor loarternps les !tcoussei
auxquelles ils sont soumis, doivent liciter caasidesabieusnt les
pertornces de l’enginou, s’ils sont astreints t une partorcaa:e
donnée, s’êpuiscnt npitSement.

Sous allons présenter successivement deux ttudes coaweraan
une chargeuse—pelleteuse A pnew et un bulldozer A chenilles. Las
résultats concernant le bulldozer seront ni4i. wi/ÔÉJ tanins de dé—
teil. Notre intention est surtout de les utiliser pour montrer
coantent la Jt méthode de sure fait apparattre des estègortes
de problèmes d.ifférentssiuivant le typa d’engin eLJV.

.. 8.



puis qiques est apru un engin de chantier
nouveau : la r flstewe (fig.1) qui possd. de
caractéristiques tecbniquee de raad intérit mais fait subir
des secouees très vioientw su conducteur.

Dse pneus basse psim eriettent t fois le déplace-r
mnt t;ur route * graide vitesse (alrs que las engins tra$
tionnels, chenilles, devraient Itre portés par ds
et le travail de chantier avec une adhérence qui reste bonne
ur des terz’ai vriês, malgré la grande puaace do l’engin,
euiouciet les conducteurs qui ont fait deux ou trois
heures de touts 4pruvent de grai difficult4 effectuer
ensuite un travi. I de terrass.tnent • Les ecousse blet en
grande i*rtia *LablO. de leur fatigue.

L problibma était de connattre l’importance d vibations
subies, leur do production eturtout e p conisar :
4es solutions persettant ui travail a,rmsl. ce dernier s
défini de la fsçi suivante : 4 heures de conduite sur ront.
*. vitesse ievê (: km/h, et peut.4tre un jour ) km/h)
puis 4 heures de travail sur chantier.

Pour Ûtudier les vibrations sur cet engin nous ne dispov
ajoas d’aucune indication ur son comporZeeat dynaiuique

propre, nature, fréquences t duras de oscillaœ
tians, etc...). Asi av snus du faire en prenier lieu un
rapide ezaasn de ceactristiquon pour •xpliqu.r 2es
graad. oscillntins; puis mas neura de vibrations présents;
£ bord et * différents niveaux du poste de conduite.

A/ - at±r!siu!s_d!

Lors des eer essais nous nous so trouves en
aa d’ui engin (fig. —3) qui, uaalgré ses quatorie tonnes,
rebon4t Uttéraleat srpxaeus, dûs qu’il pêse sur un

l, êio e faible iportaaco • ar ailleurs il présente
un uven.ut caractéristique de “galop”, c’est——dire un
nouv•meit de rotatwa autour d’un axe imta1 passant par
son coitra do gravité t qui fait altarativeuist plonger et
redresser l’avant et l’nrri4re. AUcune suspension entre les
pneus et le bati ne visnt amortir ces œouveasats. Un examen
rapide nous psrttra de compléter par quelques remarques la
description du véhicul.

- !!.!i4 Ei—LLrrz!J!!JL



10/
— li faut ebserver la rparttioa iagale du poids

(14 togies, plus toae de charge) sur Les •uieux. On vait
ur Je tableau I que si l’engin est cii charge l’eicu vant
doit supa1tiO % de plus que 1’ iieu arriéra et vice-.vera
si l’cugi est k vide.

——— .—————--—

$% 442% 33% 67%
_N____ l_ —

Ceci * conduit las utilisateurs à ,pLoysr un gonflage diffè—
rent entra l’arriéra et 4’uvant et diffèrent aussi tre l’utlU
sa*ion sur route et l’utilisation en situation dc “travail”.

— Il faut noter la position ei porte k faux du godet et de
ses supports. Etant donnée la vitesse de l’engin, ctte 4ispos*.-
tien favorisa l’apperition de mouveeat importants et donc de
grandes oscillations, d’autant plus que le centre de gravité •$t
situé k peu prés k égala distance des eiew.

r -—‘. • -

•

., I\

__

—3-

?Àlfl.EAU I

?sition du gadt

-* — 11 “ — 4*

REPAiflT1ON UE lA (HAbGZ PA X$8flW
o,. *,,w,... —.---

N__o,— —— •*! —

4O % 3i i

‘ava t

F’’ L

!»IZOWAL3

ï —--. — — - — __— -
$ê,2 % 37,1

— .——

A
- —.. -,

39/ — e poste d conduite dont la position élavés aasur uns
bonne visibilité sais o*t éloigné du centr. do gravité ce qui
favorise l’amplification des mouvements et expose le conducteur
ubiz’ le grandes otciflatians surtout dans les mouveiasnts de
rtioa.

.‘ .
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tee coaclusions n seuiblent guère satisfaisantes car les
niveaux d’accéléntions atteints par la chargeuw—peilet.sube sont
d’apres ces courbes coasitérés comme intolérables peadaat quelques
minutes alon qu’an réalité l’ensemble de7. . jaduttours les aupporti
peudaat plusieurs beures «e travail. Il est proable que ce désac
cord est lié au fait que jar tablea vibrante,. utilisées ne pou—
Wate:at ,êaa xonctionncr pour une fréquence 3 Hz A des at?piÂtudeh •.,

a;,:t upJrtteh et qte les courbes expérimentales ont été cx— ‘.:.

trax,iée vers les basra fr6 cCdcO. Cela est sans doute dû au
caractere intermittent des secousses &ubiet iar le conclut sur en
seStuation roelie. En ce sens la aotian de valeur iaoyeaae de ‘ac—
célératwn est, pour une sia&ue durée d’exposition, uncritere

peu sstssfaiaaat car elle ne di8tiaBue pas le cas où le
tour exposé A une vioration d’amplitude faible mais crnstaa—
te, et 4:as d’une amplitude forte rnait intermittente.

,nfit do telles mesures ne donneat iucune indicatt;’a sur Lu
. -rteuent biomécanique de l’homme asalh dans un vnicu1e. Deb
travaux etfectués en laboratoire sur tabla vibrante oflL en effet
n• ré que l’homme ne tie comporte pas cotame vas masto urfltNe. Las
différents orgaaôs mie en mouvement à de xréquen<es déter—
rninéet•, dixfénates pour chacun d’eux. las étude ont perds
d’nsailer l’noume assis * un systems comeuant trns messes
(banin, thorax, tite) reliées entre elles iar des ressorts et
dn amortineurs (colonne vertébrale, muscles paravertébraux et
absowdaaus) (ri.3).

À.tai suivant les fréquences, l’homme se comportera co
un atténuateur et comme un amplittéateur; atténuant les effets
dote vibrations sur certaine organes, les amplifiant pour
d’autres.

C’est pourquoi on a du définir des critères si%)les pour
caractériser les aouvetnts des masses corporelles suscepti—
hIes de donner des troubles graves.

s. • t s



flous prêsaterans ici surtout ]a* exure faites pour iuza
lyse du dCplacenent de l’engin et non pas de son travail de creuaent
tes valr}t cIoa4eF cr4t crit.

z. — .

Dant La directii verticale on trouve ce ptr
placd su plancher dF3 ree Uot7scé sur lequel aa peut distin..
guer deux sortes de vto (fig. 3) :

— d’une *rt on voit Les vibrations du moteur, d’ugo
fréquenc. d’environ 1CX) Uz;

— d’autre pert des ocilLatioas de frdqusuce * Uz, wsq—
que iiaunoidales. C•tt rçuoic€ viui.• psied.queruod1zièœE
de 3z, lorsque L’on chsng4 lo itùtion (terrain terru.i. dùr
iuPgai (nids de pôules), tito ou grande viterse — - Ce oscilla—
tios Z flz oat une anplit qui varie de 0,1 g L,3 g crt
cri: pour Les ituati ètudiê.s dcnt certaines (nids 4e péules)

(j)

—e—

C, -

e) — Mdthodss de mesures.

- Le quatre critères utiLisis na nos rchef sont :
l’accéléra gjg (variable de wr.), 1. fvéqu.ocs de vibration, L
niss1bLlit4_ouapport des apl . tuass des mouvexïis • T. dpha

u ddaLagè dma lu temps enr les mouvents 4s différentes
psrtte du cor humain.

Dans ua première tud qui avait pour but La decri?tia
ds régimes d’oscillatioa 4ifférnts nivauz (plancher asia t
raz, t*te) et us les trois directions 4e l’essce (verticale, antôro1
pwtérisure, latéral.s). 4-3us vGnu utiliê de cattur d’acc’êL6ratioa
(ga*vanomôtres & cadres mobiles). Les d8placenozzts du spot de C0f os—
ciilographes sont proportiouaeis auz sccêl6ratioas reçes par les
apÉaurs et oat regiitvé., sur papier photographique.

la f iure 4 onre la dispmeition 4es cupteur sur le
cend*teur.

n

*

b) — 4sultatsdes masures.
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représentent des couditons très dures et d’autrs (piste
routière) des conditions très favorables.

Lorsque l’engin rencontre un léger obstacle sur son trajet ou
lorsqu’ il rulo sur une partie dc route perturbé. i I se comporte
donc co un oscillateur * bauds étroite (2 Hz) dynamiquement
iutab1c. Il prélève l’éaergie nécessire k ses oscillatiow
d’abord sur l’énergie qui lui donne l’obstacle puis sur son pro
pre mouvement gr*c. au .oupIage d’uns oscillation verticale
(2 Hz) •t d’une rotation da I. plan antéro postérieur (I !z).Nous avons pu raconstiter en laboratoire le mouvement résultant
et montrer qu’il *s* correspond bien & la conf.guretik.in de la
figure où l’on retrouve l’oscillation verticale k 2 Hz et
l’osciUnton AJ. k Z Bz.

tour les utilisateurs, nous po’vons doaL. faire quelques proposi..
tians d’après cette Àyae du tracé obtenu au plancher :

— Suppression du réi oscillatoire intabis

— Amortisseêat des ftrtes osciilatioas,

— Âttéruation du cupiage verical ant6ro—pstériour.
Ceci pouvant lire réalisé ps’ Zleure répsrtitio des asiiis*
et au besoin par 1 introduction 4’ aaortissemen dynamique.

Les hautes fréquences *oat fort bien atténues par le siège qui
est três souple. Z*aa La direction verticale l’oscii.l.aUon du
bassin et presque sinusoidale, en phase avec le pisacher et
de fréquence 2 T. Parfois sa configuration n’est plus purement
siausotdals mais •lle reste un. tior très simple de sinusoi—
des de fréquence X ou 4 Us dont l’amplitude varie suivant lei
vaouveents de l’egin. On peut noter que l’atpiitude des tracê co
ondgtê aux zouvemeats de ba en haut est diffrt de celle
observé, pour les mouvents dc haut an bas.

le es atro—x,tértouc le tracé une forrne variable. Ea
flêquence doninante •t de I !4z surtout dans 1. cas du ouvsmnt
cte galop que noua vons dji trouvé au ?1anche.

isis l’aspect 1. plus icrtadt qui se d6*e ia urei •at
ici l’aklitScattoa de la vwratton verticale etr• le plaahLr
•t 1 I3sT. L& iii i{iïtiihi1ii icii va& ea

• . ..,

•
.
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effet •ntre 1,3 t 2 Las cctÀcrtons arrivant au bassin
t tuaJt;c tet sont de ce fait tre. Inportaate et ce sont
rirécis4nt celles qui oat jnrai!. de dire, s’rdw; aux
cuurbe& de tfleni &C4u, ‘..-c i V.;:’: .t;ou hubie par le (OndUC
teur était ezcesssve. W f44rq’)l)

L’analyse biomdcanique montre que le •LCSS joue un rôle
d’amplificateur, la siège actuel est donc trop souple. Mais
il est indispensable de l’étudier an laboratoire sur table
vibrante , ce qui est particulièrement justifié dans le
cas actuel pour lequel le système homme—siège, d’un poidr
ires faible par rapport à l’engin, est ezcitt par celui—ci k
une fréquence déterminée et d’une manière sinusoidale. On
peut ndanaotiw déj* caose& lier d’adopter sur c*t •ngin us
siège dont la traa vt%zbflité avec un sujet humain suit aussi
Irvcbe de V’ que possible pour la fréquence de 2 Hz La f
montre que ceci pourrai7t avé o*onu en choississant un5.
dont la fréquence de résonance soit suffisamment su r±eure
F ‘la xdquànce dôminante dc l’ein (2 iiiTEfrïê u
siege de fréquence très baIïï pre9*u de grandes difficultés
technologiques nwtout du fait de la fréquence de “galop” 1 lb
las hautet fréqusnces seraie& sien aisément amorties par
un cotn convenable.

Mess danâ le meilleur cas on obtienrua asège de tranasissi’
Mli 1. iuro1eu de& secusses reste considérable, et cou
dutt J •avinger l’étude d’un système dynaciique d’atténuation
445cé ntn plametin et siège.

: ,.r.t

s.— ‘r*prn. ‘‘ -.

Sur le tracé obtenu avec le capteur vertical, on retrouve
5t thorax des ciiations en phase avec celles du basais,
mais anc de nouveau une amplification qui i,sie de 1,1 1 l,a.
es faits correspondent bien aux résultatu obtenus en labo—
ratoire, donnant une variation de 1,2 t 2 de la transmissibi
lité, entre thoras et bausn la fréquence de 2 Hz, quivant
la posture du sujet et l’amplitude de la vibration.

I.’aaalyse biomécantqwE montre des phénomènes qui risquent
d’en*ratner des troubles graves du tait des cçwapressione
et étirements brutaux que subissent les massas absominales
et s musculature.

(1) — La grande dispersion dans la transmissibilité provient
sans doute des variations de l’amplitude de l’excitation
co nous l’avons décrit dans un travail antérieur.

r’

9
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Daz le sai t:ouve d. i11at rn
tozus tr dTvre.ttet1ïi.quent 1 ‘s orUsrnne 1t
d’un cbo. et sont très ptriodiqaes. Tantôt on obtient des os—
d1lation . wi f r4qusace 4. 1 iz eu “arc1o&’ correspondant su
nuveent de “galop” d4jf décrit • on trouve des varia—
toEw tr,s irr u1ir. L’aaplitud de ces vibratto varie de
0,2 sur terrat R plu. 4. 1, g pour les nids de poules
R grede viteuse.

L&téraleœetrt on obtient oa igurations varées. ?ri
tr pTciu.t a “mrche” de .requ.ce 1,1 Hz et d’azpii—
tud 0,6 g. D’azre trmc dweit uae ou..guration diU6—
rente, tazatt périodique (d f -êqend. 2 flz) et tantôt très
trrêguli4’re.

•1 4

—ê—

•.

4.— rai.

Ns trac indiquent ls résultats *wvsnt

Vex-tit iow obtEn des ccélératioas cidérabIe
avec une ap1itud varsnt de 0,3 g sir

terrain mou 4 g mr nids de pouleH I grande vitesse. &r
route, l’am1ituds var.e d & 17 g.

‘I

L.s tracés sialtazés thoiax—tate 6tab1isœn* uw légère att—
nuat ion de 1* viljrration entre l thorix et la tête is les
tri grate valurs de 1’acclaration obtenues dens certains
cas appellent 4e: uxprtentïs coslêmentaires en 1abo:atoir.
11 serst intéressant de décrire les mouveats de la taie 4diverses azaplitude d’eicitatioa et de vérifier s’il n’y a pas
u c’i1 a—dal duquel 1’ pl.tde t telle que les mouveent
4. la tate ni sont plus off icacemeat contr)iês par la
musculature du cou.

Ç] L.épartitLoa des ocll.stiona dena L’exaien d’un
grand fragint du tracd photorsphique ùIiïIa répartition
des oscillations dans le tempe. Sur la figure À, rrei—
tant na trajet sur bnae route, on voit que l’eagi ci1e par
bouffées de 4 1 6 aicondes. MiSs nous avons observe aussi des
oscillations d’une tr 1ogue durée () 1 30 sec) pour des

plitude* Noindres.

.... ..
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)aa. torts jas cas la dwôe des oecillations est déteniuôe
‘av lu nature du terrali et le foationnement de l’e%in, rad.
uLi d’autrel4 ca, ii semble que ce soit le conducteur qui

.ite la durée de cet secousseri pénibles en raleatishant la
/;:.U( ‘le c,u en faisant subir n godet de n-auvenant:- do faible
.-.?l1t(’it. Il co.wietidrult lu bavoir si a durée des oscilla—
I ;nlt; correspond naturellement au fmcti-aaaeint vibratoire

de l’engin ou si elle représente surtout aux torte’ amplitu—
dea, le temps tznairûum pendant l.gl le conductvts u acc.flé
de supporlit un lefldveau de seceusses. s

En cpaciution, certaineb modifications techniqueis r:oat siu—
eitibïet’ d’apporter une certaine amélioration auy condit.kwn.

de travail du coadtcteur Je chargeuse—pelleteuse. Nous avane
vu que la rôpertition de. casses sur l’oagtn devait changer. Ii
eut prMxshkc qr amélioratioa do l’wortt-zeswnt ?uisse
Stre atteadne d’ina Otuchw dc». pnetw NOus avons vu quels siè
ge actuel eut trop souple et pas assez amorti. Va siage de
L yro cia.n.tque bien conçu peut apporter uzie certains ai6liot’a—
.-tn ais un i*s décisif ne petit atre franchi que per l’adorat—

tiz)n d’ua 9r.itCLnc d’az.rtisnevaat dyaaLnq...

• - D’autre afl, il est bien évident qie ta ;;tructure lu poats
de conJuite doit obéir ts certataec règleb diueai;ntwllss pour

-S I r’ku.ro les eftett des vibratims tur i!’-!ocwa. fX cte ê-o•
viluwe, on trouvera une etude toaceraant cet aspect ?‘nidaa*a—
tal ut relative A cet oaj*n sous la signature de A. ;RMBIflE
et C. iA.RUELtE.
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On peut estimer que formes 4’ accéléra4s
int 4lSvôs dans

i’Zfrdrfle n •
ul téïïain dufer

â’acp4er_eaair_à
tain ou si on la
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la mês «etJe 4pLiqu4e £w buildoser permt de nettre
en 4vioae d.eic ;one J’ lific.at.,a ou d’attuat &

dea vbratu aw diiercts Uveaux mi; le àiI. BpparL1re
ui autre arpect le dépha*eg.. ,atre 1e diffdreates partÀe•
du corps, importet facteur de troubie. ‘-

al — 1tud de la trasmiuibilit.

t l’on c3aictère 1. plancher iu +nlldozer (f. 9)
aivea pste de e duite on peut distinguer : b

— d’une ;i vt’atiana de iréquence éleve
(40 h 100 Hz d-e. s moteur, que l’on voit le
tracd de l’engin arrltd. Laur anplitide sur le trac4 de la
figure 4 eet de ),$ g (crt h crat),

— J’autre part, det vibratai de 1rdqu.nces plus
bsise. laure caractêr)tiques varient aveq la vitee de
I ‘engi;, la pente t .a nature du terra:i. I..e niveau de 1’ucd—
1êrezon urt eu moyenne de 1 g. ur l.u—;i on nito l’apia—
riti Je bouff4.s d’oscillatLoah avant u fréquuLLe 454
e z et uns amplitude ;rade (jqu’i g cr*t h cr4t).
Is buff€s, csractr.!tÂque d’in ph6onèae de r4sonanc.,
ug,,reat l’exiteac e d’ réquenc-e propre de I ‘eagir d
ett. bande de fréquence.

Au aiveau imdiatement supérieur (bassin) nous conetatoa

e les vibrations du moteur tt fortement anortie (0,08 g). Le
basses frôquence sont également amorties. Leur niveau varie de
0,1$ h i,$ g, situae atténuation d’un tiers par rapport au
plancher. Le siôg se comporte don co. un atténuateur.

Thora,c.
i I’ on essaim. las tracés concernant le thorax on observe

qi2—ei Les vibrations de hautes fréquencoat presque totalement
disparu, les vibrations bees fréquences, et en particulier
la fréquence S !, sont auplifiées entre 1• bassin et le thorax;
leur niveau van, de 0, 1 1,’ g, soit un ti.rs de plus qu’au
bassia. Ceci correrpond aux études raitss sur table vibrante qui
ont en effet montré que la f quince de résonance du thorax par
rappwt au bassin se situe aux eriviron de 5* algré l’at
tenus tien du siége les vibrat1oa basses ii quencé sont donc
f iaalemsnt pas atténuées lorsqu’elles arrivent au thorax. On peut
voir dans ce mouvementa relatifs importants entre bsssin et
thorax uns cause de truuler’ physiologiques.

e. e



— 4 — :

Au nivoaa de la tte les vibrations basset fréqueaceh sont
es Feulea transmihet.:, leur uivnu est bien nains irnxi’nant

‘au th’arsx (0,2 g).

des tracés nous indique un déphasage important entre
le turin et le thorax. Ces sasses corporelles se mouvent presque
en sens contraire, surtout R tu fnkjuence 4e 6 Hz.

Comme l’engin doit au cours de non travail souvent varier sa
vitesse, comme les cias ne sont pu toujo s de la même importua—
ce la fréquence varie un peu autour do B Hz. .*nu ce cas le régise
de déplacement relatif du thorax jsr rapport au jaasia risque de
passer de l’accord de phase I l’oppcwition de phase. On aura alors
des étirements et des compressions aftil3it2 et dangereux pour le
conducteur. Ceci est con! irmê par tes dtudes faites et taboratore.

Malrê uns conception tectrnêlogique parfaitement différente et
un régime vibratoire d’un autre type, des coaclusiow analogues
peunat être t I r& 4e l’étude rapide du btifldozer.

Le Hie;’o de type classique est ici efficace sais dans des isizi—
tes qui ne permettent pas d’obtenir un con art acceptable. Uts syetè
— d’anortissemettt dynamique doit être introduit.

la structure géométrique du poste de conduite
liarde pour réduire in effets des vibrations sur

&it être amé—
l’Homme.

4.

:4 t4

b/ e Studes de dé2hase.- e e e e e e e
L

ta ception même de l’engin domine la question et il faut des
études trOt approfondies pour obtenir une amélioration.



Au cours de l’EStude des vibrations subies par assis
dans les vhiculoe es-apparue la ncSco sit d’étudier les mouvoment
de la têt. dans la bande de i’r6quenee 1 à tO Hz.
Dans cette bande de fr6quonc., le corps humain no se comporte pas
conne une nasse unique; il se produit entre les diffrontea parties
du. corps dee d6placoments relatifs d’iz à des ph6noiaènea d’aupiificat
tion et de dêpbaaage.Or si l’on n pu dcire cas mouvemente pour
les viscrea thoracoabdoE1inaux, malgré les int6ressants travaux do
D1CK14ANN, GUXGNARD et IflVIN et COERANN on manque encore do cer
tainea donn6es concernant lea mouvements de la tte.

Mais si la description do ces mouvements est inJieponeable,
silo n’est pas suffisante car elle ne donne aucun renseinoaonts
sur les moaniamos phyoiolociques associ6s. En particulier on peut
se demander dans auolle mesure et par quels m6canismes les croupes
musculaîes concernés par les mouvements interviennent dans les
dpluemonte relatifs des serments.

C’est pouriuoi, nous vous simultan€Sment les mouvenent
do la tête et l’activit4 6loctrique de muscles de la nuque.
muscles jouent en effet un r6le pr6pond6rant dans le maintient de
la tête ponant l’exposition aux vibrations.

1— TCHNtQ.U

bo: On a souais les sujets à des vibrations sinu—
so!dales produites par une table vibrante — la fréquence pouvait
varier do 1,5 Là 20 Hz, l’amplitude do 1 mm à + 10 •

Sujet Le sujet est assis sur un siàge moul6 rigide qui
transmet intcralemont les vibrations de la taule. Il tient les
deux poin6es d’un deux luaières s’allu—
aant de façon al6ato1iM faibl antre, en appuyant sur deux
butons fix6s au guidon. Ce dieositif a pour but de d6ternjner à
la fois la posture et le dojr d’attention du. sujet.
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La hauteur du sie est la moue quelque soit le sujet, la rosi—
tien des reposes—pieds et du. guidon est dapt6e à chaque sujet race à
des scbéraas dinonsiouols, do façon à obtenir, autant que possible une
répartition géométrique des granis segments du corps identique pour toi
les sujets.

Lo mesures ont po’té ur 10 sujets. Pour chaque sujet on maintiozr

les fréquences tous les /i6 de lis ju;qu’à la limite de tolérance.

L’étude du déplacement de la ttc et du rachis est réaii6o4par
l’enregistrement, sur un ±“ilm photographique fixer des aouvemonts
d’ampoules électriques do faibles dimensions. On e ainsi disposé des

ampoules dans le ipe du sujet en ts’ois points do la tâte.

On a coaplété cette description par l’étude accélérométrique du
mouvement. Pour cola on utilise comme capteurs de vibration des ‘ceô—
lérontètres à mutuelle inductance qui ont l’airantagefd’.tre indépendants
de toute référence et facilement étalonnables.

11e sont fixée d’une part sur un support aétaliicjue dans le doc et

sur le thorax du sujet, et d’autre part sur un oasque en alliage léger
sur ia tte. L0 poids de l’encotblo n’est pas susceptible de modifier

de façon importante le comportement dynamique de la tte’

L’activité électrique des nusclos de la nuque a été recueillie à
jde de deux électrodes de surfaces fixées sur la peau par du collo

dion. Ces électrodes situées du ct6 gauche ou droit ont été placées

l’une au dessus de i’autre à 3 cm de l’apophyse épineuse, de la troi—

sièue vertèbre cervicale.

L’activité électrique aini dérivée était amplifiée et enregistrée
simizitanément avec les oscillatione de le table sur un appareil oloetro.
magnétique à plume.

RESULT.&S.

On peut voIr sur la figure deux phatoaphies obtenues pour une
amplitude de vibration de 3 mm et pour respectivement 2 hz et 4 hz.

Sur chaque photo on voit les trajets de 4 ampoules,une pour le do et

trois pour la tte. Comas nous avons été oontraints d’incliner l’ap
pareil photographique, c’est le sujet qui, su ces photos, à l’air
d’être incliné. La référence est le mouvement du dos qui est vertical
et qui est sensiblement le e que celui de la teble. Vers 2 Hz les
différentes parties de la toto suivent les nouveraents du dos. A Partir
de 4 H,il se produit une modification des trajets des aripoulos dc la
tte alors quo celui de l’ampoule du doc reste sensiblement le mine
qu’à 2 Hz.
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On peut intorprôtor ces doultats si l’on adoet quo k partir
de) 4 lis la teto n’cn; plus solidaire du néuveneat do cou support.
ilea produit partir do 0es frâquencos un nouv’ement do rGtation
do la tCto sur la colonne conioe4o qui 50 superpose au nouveat
vertical iapood par la table.

Le och4na 4e la 2iure ro;r4eento La tøto en ôçuilibre instable
sur son support, soutenue do oha uc ootd par bu nuocbos du coi,
prôsentds ici do façon trho crocaiêre par dos rosoort et des c:or—
tisseurs.

41

ta superposition du uouvoaont vertical ( vecteur fl et d’un sou—

enat do rotation (vosteur a) donc ooome nouvonont risultant, on
pronièro approzination, le vecteur S la r6partitioii des lecteurs $
aux difli3rents paint’s do la tpote conoapend ozaotoneat aux trjcto
des aspoubes sur lot PhotOCr&VhioD.

Nour avons cborb6 à acourer cannent variait cotte rotation de
la tCto on Lonctian de la friquonoc. Pour cola on peut couoid6ror
la rapport autre la coapocanto liorisoutabo et la couposnto verticale
du nouvoment du sonnet do lu tS. 0e rapport est un indice de V-ou—

venont ‘le rotcttion do la t8to.

On porto ce rapport en ordonn6 et la friuonco on ab ci:oo. On a
ici une courbe moyen. et 14)0 courbes envolopps pour 5 oujots. On

voit (jUO Juoqu’à 2—5 Ru, la rotation est faible. La tCto no dôpZnoe,
cornue le doc. intro S et 4 Us, suivant l’aaplitudo de la vibration
oo produit un nouroneut de rotation tr?c auple qui atteint un nati—

min voro 5—6 lIs, cc qui correopond b un dôplcconont relatif inportant
outre la tôto et le doc. Au delà 4e ccc frquoncoc, l’anplitudo du
nouveiaont diainuo et il a. rat des d5phaaages qui roudont le nouvo—

ment CG;)IQO.



Il apparait do21cqu’au delà d’une certaine fr6quence variable avec

l’amplituda des vibrations la tête n’oscille plus comme le rachis

et subit un nouenent de roion dans le plan antero—post6rieur.

Ises trao6s elootremyographiques de la nuque font 5gaiomont apparai—

tre dans cette zone de fr6quence des modifications des contaetions

musculaires.

Jur la figure on voit i’acUvit6 6lectrique de ces muscles

enregistrée simultan6ment avec la fz’quenoo d’oscillation de la

table pour deux amplitudes ( I cm à auobe, 3 cm à droite),

et our di±’f6rentoa fréquences. on constato
Pour une amplitude donnée ( 1 cm par exemple) à partir d’une

certaine fréquence (3 — 4 liz) l’apparition uneaotivit6 eonstitue

do bouff6es de potentiels rythm5es la frquenee d’oscillations

de la table; los groupements do potentiels deviennent de plus on

plus brefs, leur aup1ude s’accroit, montrant leur plus grande

synchroniqat ion.

Parai1lement on constate dans les intervalles, une diminu—

tien de l’activit6 continue dø fend’
+ +

$i on compare cieux amplitudes différentes ( — I cm et 3 cm

par ) on ncts que l’apparition de cette activité rythmique est

d’autant plus pr6coce dans l’5chelle des fr6quences que l’amplitude

teøot.

Bion qu’il emiste des différences intorindividuelles dans l’en

semble des r6sultat, on remarque cependant une certaine conci—

dsnce entre les variations du mouvement de la tête par rapport au

rachis et les trac6s 6lectromyoraphiques obtenus. out se pazse

co:me si entre 4 et 6 1 les muscles de la nuque no pouvaient plus

assurer de façon continue le aintion de la tete; on peut penser

alors qu’il se produit pour ces frSquencoa criticjues une modifica

tion du système de rulation centrale, o’fait que la fréquence

laçuello apparat colie aotivit rytiiniique dépende do l’aplitudo

des vibrations n’ezclut pas ‘nypthsc d’un role des roprit6s\

biom$oanque des muscles et on peut penser également à l’inteii,en—

tien de phénomnec réflexes t brefs de type rnyotatiqu.e , en effet

--—--- ,.--————
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Q) Au cours do l’Zc doc vibrations subies par &‘hoae assis daa
1cr i6hiculeo est apano In nôoâusitô 4’tu&ior les nouvonouto do
la tto dans la batdo c tr4uenee dc 1 à 10 Hz.

‘our obtenir don rcnsei6’ncaontG sur las nç5cnainaoc piwaiolot4—

Rues, en n 6tudié oîmultanônont Ion nouvenonto do la tto et l’cctivi—
t$ 6loctrt,ue dot! uusclo do la nUqUS.

Cii4iX:4J On n Qounis 10 suJets assis sur ùss sièce* rigide* Zt
doc tibratons ciaur&t1oc vertionEos prod.ites raz’ une table vibrant:

( i’r4cjuenoo d t i 10 Us, aaplitude I sua à 10 na)
iao aaøuvcnonts d’ww anpoule 61cstriquo do fcïbln diocasiono

fix6e nu :ivcrLu 4t fl et dc trois autres fiz4oc sur la tto en posi
tion occipitale nrnmitalo et frontale et frontale sont enregistrés
our fila p!iotcjrtnhi’o fine.

L’ncldratiou do la conposanta torticalo dan .Lcvavc;aoutz du doc
et oellon don coia;onantoo vorticalez et horizontales don nouvononto do
la tto sont orosiztr6s atao z doc aoc$ldroatron n nutuollo indue—
tance. ‘activit6 élootrotogrcUqus 4e aunolon de la nuque n ot6
recueillie à j’5j(2o do douz électrodes de surface nituéco l’ana au
doscouc «e l’autre k trois ocntisntre do l’apoplqoe 6 inouso do C3.

_________

Au dessous dc 2 Fis las diflôroutoz partos dc la tttc
suivent les zaonvononts du doc. A :;.artr do 4 Hz il se prøduit une
rotation do la t8te sur la colonne oørvieiilø qui te superpose au
nouvoont vertical inpoz$ per as table.

On put pros Cas cosiac ju&:se do vuaiatiou de la rotation le
rapcrt entre la eau osuto horizontale ot la coapoante verticale du
aouvouent du surnot do la toto. ha cteunzaont 4e rotatia apparait
nette.aut- autre 3 et. a hz%,ttoint tsa uaziaura ontrs 5 et E hz. Au delà
do cou rqnoaes sou anpfltude Liainue et don OE4pluwagoo tondent

le aouvociont ceaplexo.

4cc izuscles do la nauo0 recueillie aimai..
tandaont 4enuo pour les basses fréquences une actiirité continue onalo—
«un à colle du repos. Au Cola dc 3 à 4 ha, il a»psrait une activité
constituée 4e bouffées do potentiels rythu6 par la fréquence des cccii

latine de la table. Quand la fréquence s’accroit ces zoupoaonts



de potantio1 deviennent bt’$c, leur alitudo auaaouto, indice d’uno

plus sraado cynohronjc.r. ‘ion. 2arafli1oraout, ou constata danz ica inter—

tlleo une dirdnution 4e I’a.ctivit cantinue do fond. L’&ppart:ton de

cotte cet ivit rytbaiquo est .2tnrt plus rococo dana l’échelle clos

frômouoeo quo 1&.Lituua s’accrot.

O mtt icnnr,-,our relier ces doux cat4corins 4e V6;;’2ltats,à une

ZtatatLon 4,8 oaaibiat<â dz oyotZuc 4e rûculation contralo, ou bien

b une r4Gnso roflno courte du type rzjotatiquc oorrcs.ondant à clos

pb6noubnos a6caniquoa ec prousiscat dans le ausclo.
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Au ur de l’6tu4e des ,ibrticns subiee j*r 1’sae assis ct*na des

v4biculee est apparue la ncsité d’étudier leu iouveiûeuts de la Site

amis la bande de fréquence I k 10 bz. Dans oett bde e f’uence, le

corps humsin ne se ccpœte pas coe une asse unique ; il se produit

entre le différents orase, des cip1aceaents reltife 4s des »héno—

bnee d’ p11tictim et de dép Il5€5. Or si l’on a pu decrire o.s izive—

mente pour 1e visc,res iairt les intressnta traveux

de LCAM, CUiOh1E1 ZRYlG et C( EAN œ .amue ccrt de certaines

dCr’fl&fl crC8Z’nit I,e ouvnt ci. la tfts.

iiais si la description de ces ao’vsraente t indispaxLablfi, elle n’est

çês euffiaantê car eUe ne cicnne aucun renseineenz mr 1e oanises

physiolo4ques aaeooids • En particulier on paut se dLssz4er dr qu 11e

mesure et par quels canieis leu groupes musculaires concernée par las

ouveaents o*na*ut 1ci3 d 1ceientc re1atiis des sants.

C ‘est jowquci on ê étudi s ltarÂeea1t 1w uvants la t$te et

l’tivit4 1.ctrique 4es usc1es d la uqus. Cei auo1u 3uent en eiTet

un r8le prépondérant dans le maintient de la tte pendant i’xpcaition

aux vibrations,

1 t2JIW
2 1 Disïositif expérioent

yisnt. Cii ê scuni leo sujets die vibrntions

siausotda1e verticales produites j une têble vibnte — la fréuencc

pouvait varier de 1,% à 20 h, l’plitude de + 1 10 i.

Su.tst — 1e sujet eet assis sur un rite qui taus—

tiet inta1emont le vibratios du la table. il tient lee deux poinêes

d’un guidon et doit râpoz4re deux 1umires itue au foa ‘wz tube de

80 0* de lœu t de faible itamtre, en appuyant sur doux boutons fizt

au juidon. Ce dispositif s ponr but de fixer à la fois I posture et l’at-.

tenSion du sujet.



la hauteur du siège est la m&ne quelque soit le sujet, la position

des reposes pieds et du guidon est adaptée à chaque sujet, grce à des schémas

c1imensionel, de façon à obtenir, autant que possible, une répartition géo..

métrique des grande segmenta du corps identique pour tous les sujets.

1 - 2 Etude des mouvements

Appé1érzétrie tour déorire les mouvements des différentes

masses constituant le système tte—4kesa — rachis — thorax — siège on utilise

des capteurs de vibration. On e utilisé des aocélérc»aètr.s à mutuelle in

ductanoe, qui ont lavantage d’tre indépendants de toute référence, facilement

étalonnables, et de mesurer un paramètre lié directement à la force qui

sur la partie du corps sur laquelle est disposé le capteur — leur poids est

de 75 gramuea environ. I,es 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.

Fixation dea caDteurs

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
Deux capteurs situés au sc*nmet de la t9te sur un

casque en alliage léger — l’un de’oapteurs est horizontal, utre est vertical

Le poids de l’ensemble du casque avec les capteurs nst pas susceptible de

modifier de façon importante le comportement dynamique de la tte.

tude pizotographieue

On dispose dans le dos et sur la tête du sujet des ampoules cLe très

faible diamètre modifiées de façon à obtenir une source de lumière pnotuforzue

On dispose ainsi quatre ampoules s

Une ampoule dorsale fixée sur l’aocéléromètre dorsal

Une ampoule occipitale fixée sur l’arrière du casque

Une ampoule soxmiiitale fixée sur l’un des capteurs
delat$te -

Une ampoule frontale fixée sur un bonnet de toile
port4sous le casque.



?our chaque fréquence cn prend me hoto€raphie de durée variable

qi rzet 4’obtiir une :e;rsenttiozi iu œouvaent réel.

1 — 3 I1.etriraia

‘activité 41eotriu, des muscles 4. la nuque est z.cu.illi, l’aid.

de deux électrodes de m*rf*o. fix4es sur la peau par du cc1.ciori. fes

électrodes eituées du o8t4 auobs ou droit eot plecee l’une au dessus

de l’autre eu niveau de le troisis vertèbre cervical,.

‘ativit$ électrique tiisi dérivée est aap1i(ie et enisgitrée

eiuitan6iuerit ave’ les oscillations de 1 table sur un pril éleotz’o—

az5tique à piuLle,

- 4 PtQC9i_5Jh

res oxt porté sur 10 su.)ets. Pour coi eux o par

courait la bande de f?écuonce depuis I hz j çu*°ui1 i.ale que la

vibration devenait diffïcilesent supportable. ‘crtaine smares ont été

faites an aontant et en ciseoendzt les fr#uerwea.

2. LU

2 - 3. itwe u aveasnt

Ima photogrephiec 4es anpouls rontz’ent que vers 2 Iz les .ifTrenta

points 4e la t’te suivent le mouveasnt du dos ; à partir 4e 3-4 )s U se

produit une sodification 4es trajata 4es aipoulsa de la tate, alors que

le aouvexmt du cLos mte sensiblement la nuie qu’ 2 s • 14e aspou1ee

de la Ute ont un d4pl eent axiimia wre 1, puis leur LOuvØment s’at.

ténue pour 4es frqueeE plus grandes. L’inclinaison cLes trajt par rip—

port à la verticale W’ie suivent la frécuence et l’tiupcule oorsidérée.

(i peut interpréter ee résultats en déccposant le acaiveeisnt 4. 1.

Ut. en deux ouvnte siuples . d’une part, un mouvement vertical pro

venant d la vibration de la table et d’autre part, uu souveaent de rotation

autour du pivot formée par la oolœue ccrriale (fig. )
L’étude accdléromtrique permet d’6tudier le rapport h entr. la cou

posent, horizontale et la coeposante verticale du mouvement du sommet de



la tte. Ce rapport,. fai’le pour les basse. fréquences,. augmente pour atteindre

un maxiuiuia vers 5—6 i4eiz , puis didiue ensuite, alors que 1g déphasae entre

les deux coiposantes auraente.

On peut résumer les observations faites en disant que juaquà

2-.) iezs la ttte se déplaoe comme le des. Puis entre 3—4 hes suivant

l’mplitudo de la vibration se produit un mouvement e rotation de la

s-.r so euport. e mcuvement atteint un maximum vers 6 Jz, pro-.

voqumnt un important deplacement relatif entre la tte et le nos. Au delà.

de ces fréquences les dée €ntre les composante. du mouvement augmente,

t 1nrun l’snp1eur du mouvement de rotatiozn diminue, ces cliphasages

laiset subs*ster 1’im,ortants déplacements relatifs. De plus pour ces

fréquences, l’océ1ération, et d.onc la force iaie en jeu, augmente très

vite.

2-.2

Les tracés obtenus montrent que électrique des musclas

de la nuque varie en fonction de la fréquence et do ïamp1itude de vi-.

rations • Pour une amplitude dozmée, au delà certaine fréquence sur

un fond d’activité continue se superpose une activité rytlmique constituée

par des bouf.ées de potentiels d’action; à ùieaure que la fréquence dei

vibrations s’aocrott, on constate une augmentation de ces

potentiels et une tendance à. leur groupement, tandis que l’activité continue

de fond diminue.

ar ailieure l’apparition de cette activité rytbmiqi est d’autant

plus précoce l’êchelle des fréquences que l’amplitude est grande. Ainsi sr un

sujet cette apparition se produit à une fréquence de 4 à 5 Hz environ pour une

amplitude de 4-1 mm, de 3Hz pour des amplitudes de +4 à 6 mm, et de 2 à 2,5 Hz

pour une amplitude de + mm. Ces différents niveaux dans la fréquence d’ap

parition en fonction de l’amplitude varient du sujet à l’autre.



Note sur les essaie 4e la t»1e vibranj

I.e essais du 30 Juillet aurort essentieflsasat pour but de vérifier qu. la

table fonctionne , à savoir t

le - alimentation en triphasé par 1, pol’pbs.s.ur (faire noter les valeurs
de la tension à la phase fictive)

2 - tati’n la géndratW.o. - fonctionnement des oonmandes de

l’armoire.

3’ rotation des deux moteurs (les faire désaccoupler) .t de l’inter..

rupteur d’accouplement.

4 Transmission la table du mouvement.

La table n’est pas fixée au socle de béton (la fourniture nécessaire
sera livrée en epteuLbre).

Il manque deux boulons ( pas de vie sortis) et un boulon est mal
serré à cause du pas de vis.

Les alignements ne sont peut tre pas parfaite

Aussi il convient s

- de faix’. tourner la table . bassê fr4uej et faible amlitud.

( à mon avis ne pas dépasser 5 nm à ‘—lO bz)

2’— de resarrer les boulons après quelques tours de moteur.

- de ne pas prolonger les essais

Les points particuliers à conseiller sont s

— La courroie de transmission entre les deux moteurs

— le taohyztre

— les différentes parties boulonsées -

— l’oscillation éventuelle du bloc de béton.



BERTHOZ 8 JUIN 1964.
Capitaine MARIE

COMPTE—RENDU D’ESSAIS FAITS à ANGERS au SNEMA

sur la CHARGEUSE MICHIGAN

I - PROGRAMME THEORIQUE DES ESSAIS -

Deux journées étaient prévues

1ère journée ( matinée : préparation des expériences

C

( après—midi : Expériences Thorax—Tète et film,

2ème journée : Enregistrement sur route longue durée.

Le but de l’expérience sur le thorax et la tète était de préciser
les mécaiiTidtriiismission dé1a vibrat± nfïe le thorax et la
tète pour des amplitudes croissantes de l’oscillation,

Nous avons fait l’hypothèse qu’il y aurait un seuil au—delà duquel
les mouvements de la tête n’étaient plus efficacement contrôlés
par la musculature du cou,

Le but du film était de réaliser de gros plans du mouvement du con—
ductiiiidais la cabine à grande vitesse et de mettre en évidence cer
tains mouvements particuliers,

Le but des_expériences de longue durée était de chercher à voir si
le conducteur ne réglaitpT ivede v±bration qu’il acceptait de
subir en variant la vitesse de l’engin. Pour cela- o-n avait l’intention
de mesurer la vibration verticale au bassin en rnme 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 tronçons de, succes—
sivement, très bonne, moyenne, mauvaise route qu’on lui ferait parcou
rir dans des ordres divers de manière à constituer un trajet de 2 heu
res. Trois expériences étaient prévues

.. ...,.
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— la première (2 à 3 h,) avec consigne de conduite “normale”,

— la deuxième (1 à 1 h 30) avec consigne de conduite “tranquille”,

— la troisième (1 à 1 h 30) avec consigne de conduite “à fond”.

I I - MATER IEL UT IL I SE.

Pour le film des caméra 16 mm avec des films Kodak Panrtomic X.
Pour l’enregistrement des vibrations, la chatne 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 siège.

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

2) — Enregistrement thorax—tête.— Seules les directions antéro—
postérieure et verticale ont été explorées.(Sauf un enregistrement
de contrôle au thorax dans les trois directions). Le conducteur,
très habitué à l’engin, a déclaré avoir une statégie musculaire
il se raidissait en serrant le volant pour éviter d’être secoué.
Aussi nous avons fait une première série de mesures à trois vites
ses pour avoir des amplitudes constantes,puis une deuxième série de
mesures en demandant au conducteur d’adopter une attitude relachée
puis une attitude raidie à l’excès.

Lors d’un trajet sur unie piste de béton nous avons pu cons
tater que lorsque l’engin avat quatre roues motrices (2 ponts) il
secouait plus que lorsqu’il n’aait que deux roues motrices. Ce
qui prouve que dans la gènèse des grandes secousses à bord des
engins intervient non seulement la répartition statique des masses
et des parties élastiques (couplage....) mais aussi les effets
dynamiques car lorsque l’engin conimenç€ à osciller les roues
décelient légèrement et lorsque l’engin retombt les roues étant
motrices le f aift rebondir en transformant leur énergie de
rotation en énergie d’oscillation.

3) — Enregistrement de longue durée.—

10)
— Paramètres de mesure.

Les mouvements de l’accélérateur ont été repéréspar deux
contacteurs disposés sur la tige de tonnexion entre l’accélérateur
et le moteur0 Le premier contacteur indiquait le début de la course
de l’accélérateur et le second la fin de cette course (accélérateur
“à fond”).

. ...
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Il a été impossible de trouver des routes de mauvaise
qualité suffisanuuent longues et adaptées au gabarit de
l’engin0

2°) — Protocole0

L’expérience du matin a été faite avec un conducteur
très expérimenté .4 Le même que pour l’expérience Torax—T) à
qui nous avons donné pour consigne d’aller tranquillement comme
s’il avait à 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 à une vitesse que
nous ne pouvions espèrer dépasser l’après—midi.

Aussi nous avons choisi de prendre un autre conduc
teur avec la nième consigne pour les deux heures de trajet
de l’après—midi.

3°) — Observations sur l’expérience.

Les vibrations ont étémesurées au Bassin (vertical et
antéro—postérieur) et au Thorax (vertical).

On a procédé à 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 à 8 avec la poignée.

Deuxième traiet. On a choisi pour parcours un ensemble de
troisToutes0 La Nationale 162 au départ du SNEMAG — 1 kilomètre
après le carrefour de Mntreuil—Bellay, en s’éloignant

• dAngers, jusqu’au Lion d’Angers — la routê du Lfbn d’Angers
à Vern — la départementale de Vern à la Membrolle;

Le circuit La Membrolle — Lion — Vern — Membrolle a été
décrit deux fois le matin et deux fois l’après—midice qui
fait deux heures d’enregistrement le matin et deux heures
l’après—midi (Total km)

ê.....
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‘1

Les conducteurs ont conduit l’engin à 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 quvon retrouvera sur les tracés, en
particulier à l’entrée de BRAIN) ou lorsque la route était
étroite, ou lorsque des véhicules le croisait, mais lorsque
se rencontrait la coïncidence 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—à—dire qu’au fond
le conducteur ne lime pas la vitesse de l’engin à c4LLè
des secousses seulep accepte de supporter pendantun temps
très long des de très forte importance. Reste à mon
trer en laboratoire à quel prix.
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Analyse de fréquence Tolana complémentaire sur Chargeur MICHIGM

Plancher C sous le siège )

Bassin

Thorax

T*te

Demander à r.LEROY ou a Mr gCÇL’ET confirmation pour la sensibi’ité des
capteurs d’après des niveaux déja obtenus sur la mesure précédente

Une mesure sur route moyenne durée

Une mesure sur terrain niôu

7 à 8 mn.

id.

Tiveaux de mesure:

vertical

vertical

vertical

vertical

2,5 g

2,5 g

2,5 g

2,5 g

Serie de mesures/:
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h1rkVLt.v C Œ. Ucussion de l’article de LITTA-MODIGNANI, BLIVAISS, MAGID et ‘RIEDE ,su

“ LES EFFETS DES VIBRATIONS DE TOUT LE CORPS (l-20 hz) SUR LE NIVEAU DES
(i)

C0RTICO8 DU PLASMA ET DE L’URINE”. ow.we)

Le r6le des hormones stéroïdes produites par le cortex surrénal en

défense contre les agents des stress a été mise en évidence par beaucoup de

chercheurs ( G1LL, 19 ; SAYERS, G. et SAYERS , 1948 ; SELYE, 1946 ; UOT1LA

et PEKKARINEN, 1951)

La diminution des 17-0H-OS du plasma enregistrée pès la vibration fut

p1utt surprenante . La vibration donna un inconfort général assez dramatique

associé fréquemment avec la dyspnée , des douleurs au thorax et à l’abdomen, et

dans certains cas l’expérience dut tre iitmpue pour ces raisons • Une telle

combinaison de sympt8mes est caractéristique dne réponse de stress qii est

en général associée avec une augmentation de 1’ 17-0H—OS ‘du plasma

La diminution des valeurs de l’l7-0HCS du plasma bien que non toujours

significative ne peut pas tre négligée . Une explication partielle du manque

de “ signification “ statistique pourrait tre la durée relativement faible

des périodes dexposition aux vibrations (neuf minutes plus deux ; et des inter

valles de repos de trois minutes) . Cette diminution de 17—OH—OS du plasma peut

tre le résultat utilisation accentuée ou d’une diminution de la secrétion

ou une combinaison des deux facteurs

L’absence daugmentation de 17-OH-OS dans le plasma concorde avec les

échantillons d’urine qui n’indiquent pas non plus d’augmentation de 17-OH-OS

mais plut8t une légère dininution

Nous avons aussi observé une diminution significative du BTS de l’urine

à 1, 2, 3 hz et du 17—KGS total de l’urine à l8y 19, 20 hz.-eem4èt’e

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

première expérience quand l’urine fut recueillie en deux fractïons de 12 heures

après vibration

(1) 1,2,3hz, puis 5,6,7hz ,puisl8, 19,20hz.
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Pourtant dans la seconda expérience des diminutions significatives eurent

observées pour 17—OH—CS BTS, 17 KQS (5,6,7hz) dans l’échantillon des quatre

premières heures après vibration comparées aux valeurs de contr6le . Ceci confirmE

les observations de WINTER (1963) que aprè8vibration de singes ,
(à une pinte

de 2 5, 40 hz, il se produit ime baisse de 30 - 80 % dans le l7Létogéniqu

stéroïde • Le fractionnement des échantillons d’urine pour des périodes plus

courtes (deux périodes de quatre heures) après la vibration accentua les diffé

rences d’excrétion d’urine • dans les altérà.tions de la secrétion des

stéroïdes urinaires suivant la vibration dans les deux expériences aide à confir

mer la validité des résultats antérieurs • Dans 1conditionde vibrationde

l’ensemble du corps qui sont considérées ici, il peut y avoir plusieurs facteurs

neurogéniques concernés dans l’altération de l’axe hypophyso—sutêna1 . Pendant

les périodes de vibration, il y a une auentation massive des stimulations des

afférences au système nerveux périphérique, à la colonne vertébrale , auxctres

supérieurs • Il y a aussi un effet direct de la stimulation mécanique sur les

portions diverses du système nerveux centraI • En secouant des macaques anesthé

siés au pento-barbital à 2 g, 5—40 hz , les rythmes du cerveau furent entratnés

à la fréquence de vibration dans la formation réticulaire moyenne , nucleus

centrum medianum, cortex visuel, et région de l’hyppocampe • Les réponses psy

chiques des personnalités diverses des sujets aux périodes de test incomfortables

et souvent douj.ourèuses sont aussi significatives • Alors que nous pourrions

supposer les réponses psychiques de nos sujets d’une intensité normale puis

qu’ils étaient entratnés à ce genre d’exposition , la stimulation psychique

et/ou mécanique peut exciter les centres inhibiteurs pour la secrétion d’ACTH

(ENDROZI et al , 1959 ; MASON, 1958 , MASON, 1962, PORTER, 1954 , SLUSHER et

HYDE, 1961)

Il est possible que les vibrations utilisées dans nos expériences sti

mulèrent le sensorium de manière è. causer :

i) excitation des centres inhibiteurs ,

2) dépression des centres de stimulation de la secrétion de 1’

l’ACTH ,

3) Réduction dans la secréton des subtances humorales qui

pourrait stimuler une secrétion d’ACTH. Une rétion de

secrétion conduirait à une éduction de la secrétion de l’hormone du cortex

surrénal • La relation d’une telle Eéaction avec la vibration doit tre
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dans des espèces animales plus nombreuses et dans une large bande de fréquence

et d’amplitude

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 synthèse des hormsnes corticales • A 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 à 10 hz , pourtant jusqu’ici il n’ya pas d’évidence

franche d’hypoxie des sujets avec programmes d’èxposition 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 réfléh de

manière étonnante par un accroissement de la consommation d’oxygène (DTXON et al.

1960 ; DUFFNER et al., 1962) ; ERNSTING, 196]. ; H0RNIet al., 1961).

Pour des fréquences de 6 à 25 Hz , près des résonances primaires et se

condaires du corps, ]. de l’augmentation de la charge métabolique résul

tant de cet effet ne sont pas extrmement grande mais sont pourtant significa

tives (GAEUMAN, 1962)

Les altérations ci—dessus des échanges respiratoires et de la demande en

oxygène par le travail musculaire peut se traduire par une tnsuffisance relative

d’oxygène qui peut se réfléter en partie dans une diminution de la synthèse

d’hormones corticales

Ceci peut contribuer à la fatigue de sujets exposés aux vibrations et

peut tre un problème pour réaliser des environnements clos avec des réserves

limitées d’oxygène

Alors qu’on a pu montrer avec le stress du type froid , chaud,, exercice,

injection de formalir4 etc... une modification des fonctions thyroïdiennes et

du PBI du sérum, l’absence d’un changement significatif du PBJ- du sérum après la

vibration était en agrément a’uec les observations dans une variété de situations

expérimentales différentes HE’IZEL et al. (1952) ont trouv•de larges fluc

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

d’autres “ Uncomplicated surgical stress even of considérable magnitude, was

flot associated with any unusual fluctuations in serum PBI •
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De mrne , VOLPE et al. 1960 , BROOKS et al. 1953 ont trouvé qu’en dépit du et

stress et de la participation dans une compétition athlétique ou dans un eîamen

le PBI reste à peu prés constant ou produit des fluctuations qui sont dans les

limites du nomal • Des expositions plus prolongées aux vibrations auraient peut

tre pu produire dans nos expériences des changements statistiquement significa

tifs •



Résumé de la visite au Stand SCHENCK

Haiiovre — Septembre 1964

Le VIT3ROVID II , nouvel appareil succédant au Vihrovid III

semble répondre à nos besoins

Il peut analyser toute vibration à condi tion qu’elle soit

périodique ou”quasi stationna ire”

Il peut distinguerdeux ou plusieurs fréquences dans une même

vibration et en donner l’amplitude, la fréquence et le déphasage

avec un pouvoir sélectif très grand

Il peut comparer plusieurs vibrations entre elles de préférence

en passant par l’intermédiaire d’une/ribration de ré’érence

Ses performances sont assurées de 3 à 1000 Hz . Les essais

complémentaires demanderont; un délai d’ un mois et demi environ

On pourra sans doute obtenir un appareil dont les cractéristi ques

seront bonnes pour des fréquences plus basses C 1 à 2Hz) à condition

d’accepter de réduire la bande de hautesfréquences utilisables (par

exemple en abandonnant la bande 300 1000 Hz)

Une exécution spéciale sera donc nécessaire d’at—

tant plus que nous demanderons sans doute la réintégration dans

l’appareil de diverses facilités (Intégration etc...) abandonnées

dans ce modèle et présentéeiians le modèle précédent.

Cette exécution spéciale porterait à 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—

rai.trait un appareil du même genre

L »,a€ ccw+

,______



IWMAN BODY AS A SYSTEM O’ SUSPENDED MASSES

(Use and limits 0f a model)

The study of vibration effects on the human body was,uader—

taken 25 years ago. Biomechanical niodel of the human body have since

been suggested by several experiniental resuits • Theso modela, as

any analog system does, allow interacting complex phenom€na to be

represeated more exactly, on the one hand: On the other, they are

hable to lead to valuable ergonomic resulta nabhi.ng in particular

a dynaniic evaluation of seats duringeady state vibrations and

shocka.

If repetitive experiments on a sanie subject in the sanie condi

tions ahlowa to go as far as obtaining numerical evaluation of the

model parameters, yet important dfferences are found between the

subjecta anci for a sanie subject according to bis posture.

As a rule, the dynamic properties of pelvis—table hink can be

• obtained wLth s satisfactory degree of precision, but for the thorax—

pelvis hink the dispersion of the experimental resuits are too im

portant.

Finahly it la boted that the human body mechanical properties

cannot be considered as varying hineariy with the intensity of excL—

• tation. This makes more complex the Ways 0f reacting ta random sti

mulations usual in working situations
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(Use and lmitm of s model.)

Tue study 0f vibration effect8 on the human body wss under-.,

taken 25 years ago. Biomechanical niodals of the human body have siace

been suggested by several experimental result . These niodels, as

nay aaaiog system does1 allo interacting complex phenomena to be

represeated more exactly on the one hand. On tbe other, thay are

hable ta lead ta valuable ergonomie rasuits abUng in partcular

s dynamic evahuation of seats duringeady state v1bratons and

shocka.

1f repetitive experiments on s sanie sub3.ct in the sanie coudi—

tioas shows ta go as far as obtaining nunierical evaluation of the

modal parameters, yet important differences are found between the

aubjecta and for s same subject according to bis posture.

As s rule, tho dynamic properties of pelvis—table hink can be

obtained wth s satisfactory degree 0f precision, but for the thorax—

pelvis hink the dispersion of the experimental resulte are too im

portant.

Finahly it ts boted that the human body mechanical properties

cannot b. cotisidered as varying hiaearly with the intensity of exci

tation. This makes more complex the Ways of reacting to ramdam sti

mulations usual in working situations
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(Use sud lirts of s mode].)
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1f repotitve experimerate on s saine subject in the esse candi—
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As s ru1t, tho dynasic properties of pelvis—table lnk cari b

obtained wth u sstisfsctory degrea of precision, but for the thorax—

pelvis liak the dispersion of the exper&mexital resuits are too im

portant.

F.aaflyit le boted that the hurnan body mechatitcal propertie

csaaot b. consdered as varyiug lia.arly w.th the intensity of exc—

tstion.
This makes tore comptez the Ways of react ing to ra ados sti—

mulationia usual in working situations
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Les fréquences de résonance du corps

humain considéré comme un systèm.e de masses suspendues
vibrations verticales )

aduction tirée de “ Human performance under Vibrational
Stress “ par C0ERMAJN - MAGIO — LANGE — 63 - Tb. 264

Les propriétés dynamicjues du corps humain furent analysée par
diverses approches.

L’impédance mécanique fut mesurée dans les deux positions
“ assis “ et “ debout “ (COERMANN, 1962 ). Tn rmrpn rprini -.nmi i..

Jusqu’à 2 hz

Le 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 itimpédance d’environ
1,85 fois l’impédance de .a masse pure. Cette résonance domine jusqu’à
environ 9 hz.

Jusqu’à 9 hz

le corps se comporte comme un système masse—ressort plus un
amortisseur de coefficient d’amortissement Z:o1’3t, -

Au dessus de 10 hz

on peut détecter deux résonances à 11 hz et 15 hz qui se supe.
posent au système ci—dessus

Pour les fréquences plus hautes :

la valeur de l’impédance du corps humain se rapproche de cell
d’un amortisseur pur avec le facteur d’amortissement de la première réson
ance.

Les changements de posture de la position assis—raidi “ à
“ assis— relâché “ provoquent une légère diminution de la valeur des maxi.r’
masd’impédance révélant un facteur d’amortissement plus élevé, et une
légère baisse des fréquences de résonance indiquant une diminution d’élas
ticité C moindre effet “ ressort “

La résonance principale entre 4 et 6 hz qui se situe dans le
tronc pour le sujet “ assis “ fut confimée par d’autres méthodes d’in
vestigation : les mesures de la déformation du corps. ( -CLARK;--LANGE et
COERMANN 1962 ), t vi &ies à
les mesures de la pression dans le colon C WHITE, LANGE et COEBMANN 1962)
et les mesures de la transmission des vibrations à la tête u sujet. Les
trois résonances trouvées par la méthode de l’impédance furent clairement
indiquée par la courbe de transmissibilité C COERMANN 1962, fig,l4 ). De
plus on remarquait une légère bosse “ à 3 hz.
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La fréquence propre fondamentale du système thoraco—abdominal
se situe à hz et fut déterminée en mesurant simultanément les oscil
lations de la paroi abdominale, les expansions du thorax, et la vitesse
de l’air entrant et sortant de la bouche di!un sujet vibré dans le sens
longitudinal ( COEBMN, ZIEGENRUCIŒR, WITTWER et V,A GIERŒ 1960 ).
Ohacuhe de ces trois méthodes montra un maximum aigu vers 3 hz, indiq.uant
qu’à cette fréquence, dans cette position et avec des secousses longi
tudinales, les 4e&e.&— viscères se déplacent de concert avec le dia—
phragrne, une partie des poumons et probablement le coeur. A cause de leur
grande mobilité, ces organes se déplacent fortement si le corps est
excité longiudinalem.ent à 3 hz.

L’inertie de cette masse produit une légère augmentation ds
mouvements de la tête, d’ou un maximum aigu à 3 hz.

Un maximum correspondant est à peine visib1esur la courbe de
contrainte ( “ strain “ ) pour le sujet “ assis—raidi “( CLÀRK et coil.
l962)mais très prononcé pour certains sujets ( CLABK 1962 ).

Une autre résonance interne fut détectée par la méthode sym.pto’
m.atologique avec des sujets assis subissant des vibrations verticales im
portantes C MAGIO et C0BMANN 1960 ). La plupart des sujets se iaignaieD
de douleurs importantes dans le thorax à des fréquences aux enins de
7 à 8 hz. Comme la fréquence propre du coeur dans la direction longitudi
nale est environ 4 à 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 C Circuauferential Strain ) mais actuellement on pput
seulement faire lthrpothèse que le mécanisme opére dans un plan horizonta1
et n’est pas sujet a la détection par des paramètres verticaux.

Pourtant cette douleur du thorax est le sympt6me le plus im
portant pour des vibrations longitudinales de tout le corps et est déter—
minant pour la limite de tolérance à 7 hz.



Baise de l’Acuité Visuelle
due aux vibrations

par Karl 0. LANGE et RR.. COEBMANN
1963.

L’acuité visuelle peut être perturbée

— par une diminution du pouvoir séparateur
— par un trouble du système nerveux central

devenu Incapable d’analyser les informations
qu’il reçoit

— par une resonnance ou un mouvement excessif
des globes oculaires

— par la distraction que provoquent les gênes
et douleurs ressenties pendant Pexposition
aux vibrations.

Le matériel de laboratoire employé pour mesurer l’acuité visuelle
est considérable ( tests de SUELIJ!N, BARTflEY 58) et on conna5t l’influencQ
de plusieurs facteurs, illumination, temps d’exposition ....(cf Biblio
graphie N° 247 à 250

C0EBMAN1I avait étudié la détérioration d’A.V. entre 20 et 140 hz et
avait trouvé deux baisses importantes d’A.V., entre 25 et 40 hz et ntre
60 et 90 hz.

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

Mesures Les mesures sont faites avant, pendant et,a.ès exposition
aux vi rations. I

Avant Les mesures d’A. V. servent de base au calcul de la dé—
térioration.

Pendant C 1 min. environ)

1° — O à 2 hz les yeux se déplacent avec le corps qui se t
comporte coimne une masse — (Cf les mesures de l’impédance).

Forte détérioration à 1hz

2° — 2 à 12 hz les détériorations maxi correspondent aux
résonnances (Surtout ; 3 hz : thoraco abdom, 5hz : globale, 7 hz : thora
10 :

3° — 12 à 20 hz les vibrations sont moins transmises à la
tête C sauf chez certain sujets ), mais l’oeil peutdeÎndin”ên moins
suivre le mouvement - (zone critique de tremblement pour l’oeil :8 à 16 hz)

4° — Au dessus de 20 hz Pimage se déplace sur la rétine ca’t.
les yeux ne peuvent suivre le mouvement, cela expliquerait pourquoi au
dessus d’une certaine fréquence, la détérioration est proportionnelle au
déplacement des globes oculaires, c’est à dire au déplacement de la tête.

j
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a duré au

-. t iquement

Après : (1 min. environ
if après exposition à 1 hz grand résidu de détérioration

après ......... à 5 hz il y a un résidu si la vibration
moins quelques minutes

après ...........à ‘7 hz le plus grand effet résiduel
après ..........à 12 hz et au dessus la vision est pra-.

normale 1 minute après la vibration

g.

I—



Le 13 JUILLET 1964.

Note de frais de A. BERTHOZ

Essais dtANGERS, les 6 et 7 JUILLET 1964.—

Pension : deux jours et trois nuits............,.. 67 F.

Voyage en voiture
600 km à 15 centimes le kni.,..44444444.,,. 90 F.

TOTAL • • • • 4 • • • • • • , • 157 F

_______________________ ____ ____j
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RAPPORT ‘ACT IVITE

A. BERTROZ : Attaché de recherche au Laboratoire de Physiologie du C.]J.R.S.

I. SUJET M OBJECTIFS LE CRCI EN COURS

Le sujet de la recherche: “htude biomécanicue et physiologique des vibrations

appliquées à l’homme considéré comme un système de masses suspendues est le

rnme que celui qui fit l’objet du précédent rapport

L’objectif principal de l’année écoulée fut d’acc:otre les connaissances

des niveaux de vibrations réellement imposées h l’homme sur le terrain , et des

transforaations , ampliications et filtrages de la vibration par le corps humain.

La recherche de critères physiologiques pour déterminer des niveaux tolérables

est en effet soumise à une connaissance préalable des caractéristiques biornéca—

niques des différentes parties du corps humain

Ce travail , dirigé par le Professeur SCHEENER et le Docteur WISIER fait

l’objet d’une Thèse de Docteur-Ingénieur ( Directeur de Thèse : Pr. VICIRIENSIŒ)

dont la soutenance est envisagée pour le dernier trimestre 1965

II. ORGANISATION DE LA RRUBERCLE

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

Complément à l’étude des
véhocules sur le terrain
iEse en place et contr6le
du dispositif expérimen
tal de laboratoire (table
vibrante)
Essais de sièges en labo
ratoire

Etudes de laboratoire
Etudes théoriques

Sonagraphe
Electrographe

- Elaboration d’une méthode d’étude
des vibrations à bord des véhicu1e

— Vérification sur le terrain de
travaux de laboratoire

— Conissances fondamentales sur leE
caractéristiques biornécaniques du
corps humain.

— Vérification de6 valeurs d’une
métHode d’étude des sièges

— Fin du programme d’essai de sièges
— Etude théorique de la distribution

des amplitudes sur les véhicules
— Etude des mouvements de la tête
— Début d’études physiologiques lo

cales.

Recherche

Etude des vibrations
à bord d’engins divers

Premier Se
mestre 1964

Deuxième Se
mestre 1964

Premier tri
mestre 1965

I3ubHops

Chaiye A.C.B.
Analyse Tolana
Cinéma Photo

UhaiV A.C.E.
(adaptée)

Table vibrante
Divers aooareils
de contr6le



—P’euxièrae Semestre 1964

Etudes sur le terrain : Les mesures sur véhicule ont été poursuivies

en particulier pour une étude de la dispersion de à la variations de poids

et de taille d.sujets . On a fait des mesures sur tracteur dans une situation

très reproductible (Chemin de roulement)

Une étude complète a été faite d’un autre engin lourd (Pulidozer è. pneus

CR08)

Ces études°parmi d’au-bres résultats , confimé d’une part la validité

de la méthode sur le terrain , et ‘autre part la nécessité d’études fondamen

tales en laboratoire
QKptc

Etudes en laboratoire : On a prolongé l’étude des engins par des es

rsur table vibrante , oo _Sge . L’élaboration et la mise

au point de l’ensemble expérimental a demandé un travail important

Outre des essais de siège et des vérifications de résultats antérieurs

fondamentaux on a fait avec la table vibrante une étude préliminaire de l’in

fluence des vibrations sur la vitesse C’évacuaiion de l’eau dans l’estomac
(‘?A )

Les conditions de vibration choisiesVétaiert voimLnes de celles ue l’on rencon

tre sur les tracteurs

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

engins pour vérifier l’intérêt de diverses technicues de description des vibra

tions (filtrage , analyse par sonagramme)

Premier trimestre 1965

Outre la continuation des essais de sièges eta le dépouillement des expé

riences du premier trimestre , il a été engagé un programme d’étude des mouve

ments de la tte . Il a déjà été ais en évidence sur un sujet , par l’emploi

de plusieurs techniques , que pour une vibration vE:rticale dans une certaine

bande de fréquence ( 2 à 5 hz ), il se produit une transformation du mouvement

de la tète . On ,it décormoser ce mouvement en deux mouvements simples . Ceci

rend compte en prticulier de divergences entre les résultats des mesures sur le

terrain et ceux obtenus par des travaux antérieurs
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Ti?AVATJX EN COURS

Technique: On procède à la mise au point d’un dispositif qui permettra

de doubler les amplitudes de secousses disponibles sur la table vibrante

On procède par ailleurs à une étude sur les méthodes de dépouillement

par calculatrice (Analyse de FOURIER en particulier) et à l’amélioration

des techniques de mesure (Analyseurs vectoriels , enregistrement magrétiaue

Expériences prévues ou en cours Ui-p étude de l’électromyogra

phie des muscles de la nuqze est en cours , ainsi que diverses expériences d.

destinées à éclairer quelques uns des nombreux points encore obscurs dans

le comportement biomécanique de l’homme souris aux vibrations
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PR D’ETUDE DE QS PARAMETRES DEFINISSA IS “VIBRATIONS’

î ET CONSIDERES COMME PACTEURS DE NUISANCE LORS DE L’UTILISATION DE

OUTILS PNEUMATIQUES

:—:—:—:—:—::—:—:—:—:—:-.:

Si les séquelles dues à l’utilisation des outils pneumatiques
sont assez bien connues, en revanche le ou les é1meits pathogènes
ne sont pas encor. parfaitement définis. Lvibrations sont en
effet caractérisées par plusieurs paramètres dont il onvi.adrait
de mieux connattre les facteurs de nuisance. Cependant la seule
connaissance du danger que l’on définit en général par “nocivité”
des vibrations n amené un certain nombre de chercheurs à étudier,
surtout à l’étranger, des dispositifs amortisseurs permettant
d’en éliminer partiellement les effets.

Chaque année plusieurs publications étrangères font état de
l’étude de tels dispositifs. Aussi différents qu’ils soient tant
dans leur conception que dans leur principe mSme ils ont malheu
reusement un point commun : celui de rester jusqu’à maintenant à
l’état de projet.

Jusqu’à ce jour aucun dispositif vraiment efficace n’a reçu
l’agrément des constructeurs français d’outils pneumatiques. Ces
systèmes doivent en effet pour avoir quelques chance d’application
répondre à un certain nombre d’impératifs difficilement concilia
bles: -

a/ — légéreté,
b/ — robustesse (durée de vie de l’outil)
cl — efficacité
d/ — ne pas bouleverser la structure interne de l’outil

(à cause de l’o**illage de fabrication)
e! — d’un prix de revient en rapport avec le prix de l’outil

pneumatique.

Sans rejeter complètement l’étude d’un dispositif nouveau
qui ne viendrait que s’ajouter à ceux existants déjà, le
Docteur WISNER pense qu’il serait préférable de s’en tenir à la
mesure d. certains paramètres (à définir) qui caractériseraient
tel outil de fabrication déterminée et permettrait d’en juger
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la •ualité. Ces paramôtr.s mesurés au banc d’essai (â réaliser)
tiendraient évidemment compte de la destination d l’outil (c’est-i-
dire du matériau â travailler), de son poids, de sa force de
pénétration, etc, etc.,..

En effet une augmentation de la pénétration se traduit souvent
par une augmentation du poids 4. l’engin (brise—béton 4. 35 kg) or
le poids est jusqu’alors considéré eom. nuisible (déplacement
du marteau pénible) • C.p.ndant en ce qui concerne la transmission d.
vibrations la masse favoriserait leur amortissement. E?1 outre, â
une augmentation de poids importante correspond une diminution de
la cadence de frappe (marteau de 3 !g, 1.100 coups/ninut.);
(marteau de 6 kg,3,000 coups/minute). 0k.’ l’augmentation de la
cadence Bemble être considérée comme souhaitable (Cahier n 4,
1964 OPPWrP).

Les outils les plus nocifs semblent •tr. l•s outils ébarbeurs
et burineurs (2.000 â 3,000 coups/minut.) pourtant d’un poids léger
(2 â 5 kg) comparés aux marteaux piqu.urs. On pourrait donc penser
que la nocivitê est liée à la réaction du matériau travaillé (métal
sur métal dans le cas de l’ébarbag.).

Tous ces aspects semblent bien contradictoires.

La solution réside peut être dans l’analyse des différentes
fréquences de la source des vibratIons. En effet, plusieurs fréqu3n—
ces sont â envisager :

a/ u fréquenc, basse lié, â la fréquence 4e frappe directe-
ment issue de la réaction du pstoa chasé par l’air com
primé (20 â 60 Hz), fréquence qui peut atre considérée comme
sinuso!da le

b/ — des fréquences plus élevées consécutives & la percussion
du piston sur le tr*pan

c/ — des fréquences de réaction du trépan sur le matériau â
travailler.
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Les paramètres de mesure pourraient •tre les suivants :
4%fr

1’, Porcs d’application à la poignée,
2’! — Préhension de la poignée,
3/ Etude de l’êlectromyographie des muscles du bras et de

l’avant—bras en Kiction des paramètres ci—dessus,
4/ Force de p.rcussiob,

Accélération sur le corps du marteau, à la poignée, au poignet
et au coude, de l’ouvrier,

6’! - Analyse des différentes fréqu.nces de vibration,
7,1 — Renouveler 4’ et 5’, en fonction du poids de l’outil, de,la

cadence de frappe, du matériau à travailler, do, la pression
exercée sur l’outil, d4r,1* morphologie do l’ouvrier, de
sa position de trava4,j..

8/ rationnei de travail compa—

— ,oi trérïaui.

Le système amortisseur préllablement étudié par le Centre de
Physiologie du Travail iie serait cité que comme exemple, non pas
de réalisatiên qui doit être faite par des spécialistes, mais
de principe.

.— 3 —



I - SUJET ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE EN COURS.

La recherche en cours a pour sujet “Etude biomécanique des

vibrations appliquées k l’Homme considéré comme un système de

masses suspendues”.

Son but est de chercher k caractériser simplement par des

critères physiologiques les vibrations subies par l’homme lors

de la coaduie de machines diverses, et de préciser quelles sont

les limites dans lesquelles il faut maintenir la quantité de

vibrations reçues pour éviter ou s*pprimer les effets nocifs de

ces vibrations.

Ce travail est dirigé part1e Dr WISNER.doit faire l’objet

d’une thèse de Docteur ingéniedr.

II GANISkTIQN_DE LA RECHERCHE.

Le tableau ci-dessous indiquera l’organisation générale

de notre recherche.

Investigatton sur l’état
actuel des recherches

Chaire A.C.B. Préparation de la campagne
de mesure 1964.
Modèles biomécaniques
du corps humain.

___

Chaire gC•B. Ordre de grandeur et répar

A tition des vibrations suU
1naa.yse aO.Ifl$ par l’homme dans les situ:
CinésaPheto tions réelles.
Analyse de fré - —

queuce

Table vibrante Vérification de travaux
antérieurs

Chaire A.CB. Début de recherches par
ticulières
Etudes de postures(électr:

Divers appas myographie).
Etudes énergétiques(conso
mation d’oxygène.

t64

c’oc’ A.
Œ r4. L7?0f ctJ.s C$H?S -

--1ô-3 cù

RAPPORT D’ACTIVITE.

:— :— :— :—:— 1—:—:— :—:

RECHERCHE
— __________

— Bibliographie

— Mise au point des
appareils

— Etudeéorique des
vibrations

4ème tri
mestre

1963

Premier

Semestre
1964

— Etude d•s vibrations

k bord d’engins

divers

Deuxième

semestre

Etude de laboratoire
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III — TRAVAIL REALISE.

II — Dernier trimestre 1963.

Bibliolraphie. Il a été constitué un fichier biblioggaphique
d’environ Trais eKttitres, qui représentent une grande partie
des ouvrages publiés entre 1939 .ê 1963 dans le domaine d•s vibra
tions entretenues. Ua• centaine de travaux ont été analysés et nous
disposons en laboratoir, d’une cinquantaini de documents complets,
choisis parmi les plu. intéressants. Cette bibliographie est com
plétée régulièrement par des travaux réc.nts/

Chaine A.C.B. On & ais au point la Chaine d’enregistrement
photograpEiiu X..!. Cette chaine permet l’enregistrement sur papi•r
de variables diverses, déplacement, vitesse, accélérations, angles,
pressions, etc..... Nous l’utilisons avec des capteurs d’accéléra
tion & mutuelle inductance. Nous avons apporté k cette chaiae quel
ques améliorations pour permettre son utilisation rapide.

2/ - Janvier — Février 1964.

écanique d•a vibrations. La théorie physique des mouvements
vibratoiTei i t tudTé a? titure et comparaison de traités sur
lt mécénique des vibrations et par confrontation avec i.e recher
ches expérimentales antérieures.

Cette étude cherche k définir des critères pour caractériser
les vibrations des engins et k 3ug•r l’iatérét de modèles bieméca—
niques du corps huis.

Etudes d’.gias. Nous avens aøsuré les accélérations subiese — — — — —
par les passagers etle conducteur d’un char Y?? transport de
troupe.

Nons avons fait 1’étid. ooaplbte d’un. chargeuse—pelle
teuse de Oémie. Comme moyens nous avons utilisé ê’enregistrementgba—
phique, le film cinématographique nitrarapide, l’analyse de fréquen—
ce Tolana.

Enregistrement sag*étigue des vibrations • Nous avo cherché
la possiitiTCd.rgTsT r’1esvTbaTin Evc un magnétophone
commercial pour obtenir rapidement une analyse de fréquence.

rruuES EN COURS : Une étude des tracteurs agricoles est en
cours, Nua pensons adjoindre aux variables physiques des variables
physiologiques (fréquence cardiaque, études dimensionnelles),



Ce qui suit rappelle les concepts essentiels pour l’analyse
do la plupart des vibrations. Ces concepts et les méthodes de mesure
indiquées servent dans l’analyse d’un très grand nombre de fonctions
oscillantes (Vibrations stati.onna?.res ou transitoires, chocs, bruits,
éléectroencéphalographie, électrwnyographie.).

Les quatre paramètres les plus importants pour caractériser
une vibration sont

— le temps t (en secondes par exemple)
— la fréquence £ (en cycles par secondes), ou son équivalent la

pulsat?on C 2f en radinpar seconde
- la phase en degrés ou en grades
— l’amplitude (en imites de longueurs, de vitesse, d’accélé—

rat.on, etc...).

Analyser une vibration reieut à étudier les variations de ces
di.féreats paramètres les uns par rapport aux autres. Le trièdre ci—
dessous schématise les combinaisons poss:bles

On obtiendra successivement

— dans le plan amplitude—temps
P’histoire” de la vibration
(x en ionction de t) qui donne
lieu à l’aa1yse de l’amplitude.

— dans le plan amplitude—fréquence
l’analyse de fréquence(ou analyse
spectrale)

— dans le plan iréquence—temps
l’analyse songramme.

ITous dirons quelques mots de l’analyse pacorrélation

I/ - ANALVSE DE FREQTJENCE,_ANALYSE DE LtAMPLITUDE.

1) — Vibrations sinusordales

Une vibration sinusoïdale se caractérise par le fait que le
mouvement se produit à une fréquence f donnée, avec une amplitude
maxi constante et une amplitude instantanée x(t) de la forme

x(t) Sin (cet +q?) constant

Analyse de fréquence, Il ny en a pas à faire, il suffît dtobte—
nir sur ui papier le tracé du mouvement pour calculer C---et f.

Analyse de l’amplitude. On peut mesurer directement sur le tra
cé l’ampIitude maxi x(I). Mais on sait faire une decription —

alus complète de l’amplitude : on peut calculer sa valeu..’r moyenne;
sa valeur quadra tique moyenne ou plutôt la racine carrée de\-)\

que l’on note

ETUDE PHYSIQUE DUNE SOURCE DE VIBRATION

2mplit1de U phase

f r éq ic e

Rappelons que pour une fonction x (t) quelconque
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La valeur moyenne est J x(t) dt
o

La valeur quaratiuç oyee est
// T

T j x (t)dt avec

Autres descriptions

Il est commode de considéré un mouvement sinusoïdal comme

la projection sur l’axe ox du mouvement d’un vecteur d’amplitude

xo tourant autour de o avec la vitesse angulaire • Une telle

représentation permet d’assimiler la vibration une grandeur

c15.te “com*xe” exprimée par un “nombre complexe”. Ce qui,a son

tour, permet de simplifier les calculs concernant ce type de

vibrations,

‘J dit que l’amplitude instantanée xtt) est la partie réel—

le de la vibration_comexe X(t)

X(t) i Q) + j zin (cv t )

j = symbole des “imaginaires” (w-+q2)

on démontre que Cos ( t ÷Ç) + j sin (C-)t +()) e
et on exprime la vibration cbmplexe sous la formc;j (tJt +Ç)

2) — Vibrations périodiques.

L’amplitude instantanée d’une fonction périodique est du ty

pe x(t) = (t + ce qui veut dire qu’elle reprend la même

valeur au boutd’un temps • Pour étudier une telle vibration

on démotre qu’on peut la décomposer en une somme de sinusoïdes

appellées harmoniques, On dit qu’on décompose la vibration

en série de Fourier.

L’amplitude instanppée est alors de la forme

)W ± c(,CSin (n o+ (n)

ou C) est la pulsation dite fondamentale
&, st l’amplitude de l’harmonique n

h est la pulsation de lharmonique n

92 est la phse 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

(l)du diagramme DC(t) en fonction de t;(2)des amplitudes et des

déphasages des divers harmoniques. La figure’L récapitule les

différentes étapes d’une telle étude.

.. e.
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Imesures Anlye hamonique grapniq.ie (très long)
— Filtrage des différentes fréquences par des filtresélectriques (précis)
— Analyse vectorlle wattrnétrique

‘:‘ S déphasage entre les diverses harinoniques.Analyse par calcu1trice on prend une période de lavibration, on la découpe en un certain nombre déléments(2O,3O;lOO)et on tabule les différentes valeurs de lamplitude ainsi obtenueOn introduit ces valeurs dans une calculatrice pograrnmée pour faire Panayse de Fourier, La machine donne directemait les amplitudesdes différentes harmoniques et de leurs dphasages, Un programme desynthèse permet de reconstituer la courbe initiale Cette méthodeest très précise.

En somme il faut retenir que pour analyser une vibration péric)dique on peut la décomposer en une ciérie discontinue de sinu—sfdes et la représenter par un tableau doValeurs nurêriuos\ Etrtuaos et phases des harmonT5 eIa fond entaI)

3) Vbrations aléatoires
- ..--. -

— — —

l7E ,5ctin)e

,

Ces vibrations contiennent théoriquemeiit toutes les fréqueicesetde :açon imr6visible, on ne peut donc pas les décomposer enJction de la fréquence. Pour cela on garde le principe de ladécomposition de Fourier On démontre que la série do Fourier doitêtre ramplacée par sa limit si la fréquence de la fondamentaletend vrs £éfo:

Si(t) est la vibration aléatoire J / 3( Ç
.wJ

quice qui définit la densité spectrale S (CJ)st une mesure del”intensité ou de la ité do (ou descf) présentes dans la vibration

( f
) / ‘Ç) C1

estùne moyenro qundratique par unité fréquence Elle s e2pr.meen va leurs quadra tiquos moyennepr diï seconde, Gb obtientdonc une courbe continue ou spectre de la vibration aléatoire. Lacurface entre la courbe et l’axe des fréquences représente lanoyenna quadratique totale de x (t)
-

On utilise pratiquement le symboleV! 4
est la densité_spectrale_mesurée; elle s’exprime en valeurs

moyennes quadratiques par cycles par secondes
(_

*

R

On démontre que

c)

COSCbI4.

f réquen

I
j
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Spectre à bande large.Cest le spectre d’une vibration aléa—
toireqin otretqUn nombre limité de f réquerices (Alors
qu’une véritable vibration aléatoire contient toutes les fréquences)
La largeur de la bande est grande par rapport à la fréquence
centrale f (Ou de l’ordre de grandeur ,çle la fréquence centrale f )..C C

Dans ce cas l’intl do Fourier est prise do COI., à W2 .u
- i de —Oû ÷.. La plu.rt des spectres aléatoires rencontrés dans
I réalité sont de ce type (fr exemple le “britt blanc” d’un géné—
rateur qui fonctionne entre deux fréquences).

Spectre à bande étroite. C’est le spectre d’une vibration aléa
toire qur n’a aevaluFssTnificatives que dame une bande de f ré
qence étroite par rapport la grandeur de la frqeence centrale.

La vibration correspondante a les caractérstises d’une sinu—
soXde dont l’amplitude varierait de façon aléatoLre.

..‘‘

J4r p
t-.-——-

On rentontre ce type de vibration dans la réponse d’un s
dg masses suspendues excité par une vibration aléatoire. Ceci
la préVision de l’ampleur des m)uvemnts d’un tel système avant
sa réalisation ou pour le modifier une fois réalisé (ex. : véhicule
sur un terrain),

-
---.-.

(I) — Une autre définition de la densité spectrae est la suivante :cc”
la valeur limite de la réponse d’un filtre sél’’otf
parfait (gain zéro en dehors de la b’nde passante, gain 1 dans l br
de paasaatej?Xqui a une courbe caractristiquo rectangulaire) divisée
;ar la langeur de la ande passante (lu f ibtre lorsque cette larg.
tond vers zéro. C.test d’aillours -insi qu’on mesure pratiqueme ).
densité spectrale. (Seulement la largeur de bande des filtres r’
a5 vraiement nulle).

, Dans le cas des mesures d’accélération elle est
- r cycle par seconde. (L)
— t

j..‘ , \ /
‘4

, t\—_.
L _Z —

___________

—

-.

Diagramme amplitude—temps spectre de la vibration’ —‘

CAS PARTICULIERS.

Jiagramme amplitude—temps fi spectre
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MESURES —

Le schéma ci—dessous indique les pricipales étapes de l’analysespectrale. Nous avons indiqué un dispositif multiplicateur devitesse qui est particulièrement intressant pour l’étude des bassesfréquences. Le schéma propose l’utilisation d’un seul filtre enchangeant la vitesse de la bande magnétique. On peut aussi utiliser une vitesse unidjue et une batterie de filtres. La mesureréalisée est toujours une approximation puisque pour satisfaireà la théorie il faudrait disposer d’un filtre parfait dont lalargeur de bande tendrait vers zéro.

________

__

i1rL2ffs
r

JIl faut retenir de l’analyse spectrale qu’on décrit lavvibra—tin par une fonction continue de la fréquence. Contrairement auxvibrations prtdTie pour leuelles on caissait exactementlafra leur numérique des différents hammoniques on ne dispose qued’une courbe représentant les valeurs le plus probables de l’intensité (moyenne quadratque) des différentes fréquences.

b — Analyse de l’amplitude_d’une_vibration aléatoire.
La connaissance que l’on a de la valeur instantanée d’une vibration aléatoire (t) à un instant donné ne fournit aucune infor—matiori sur la valeur qu’elle prendra à un instant ultérieur. Onsait seulement qu’il y s une certaine ,robabilité pour que sa valeursoit située à l’intérieur d’un certain domaine de valeur, C’est—à—dire qu’on no eut 1o .décrire qu’on termes statistiques.
On connait l’eniploivstatistique classique des notions de— Densité de probabilité — La densité de probabilité ‘c mesure laprobabilité pour que la fonctionC(t)soit comprise entre1 et+

— La probabilité cumulative — La probabilité cumulative P (:C2- )est la probabilité pur que x(t) dépasse une certaine valeur. Onnormalise les courbes en considérant le rapport .La probabilitécumulative est alors P ( ‘ ‘ )
Ceci posé on peut s’intéresser à deu:sortes de valeurs de l’amplitude d’une vibration aléatoire : f f

— ‘“
— ses valeurs instantanées X.. J
- ses valeurs maximales
Le tablçau ci—dessous indique les dlfférentesanalyses possibles etdonc les différentes courbes que l’on peut obtonir.

Denstéde pràbabilitô ProbabilitZ mulativCVnleurs_instantanées,,,. — I II
(c..ya1e.rs maxi....JZ...,

iv



E’emple

Les courbes ci—dessous donnent qualques exemples do cuurbs
dans le cas d’une vibration gaussionne à bande large ou troit
Une vibration gaussiene et une vibration pour laquelle la dis
tribution des amplitudes instantanécs est une loi normale (eu d
Gauss) C’est le cas le plfréqueminent rencontré. (f)

aleur
‘Densité de probabilité r5babilité cumulative

- -

Spectre bande large ou Spectre à bande large ou trit
étroite

4Densité de probabilité

i- L £
SpectrØ bande étroite—’

(D.stxibu’t ion de RAYLE 1G!:!).,

iiES!JRES. L’ensemble des résultats obtenus ci—dessurnontxe que
T9Tse de l’amplitude d’une vibration aléatoireient pas cte
de la réqueuce. On peut bien sr appliquer lss difÔrents con
cepts à l’analyse de la vibration globale0 On utilisera pour cala
des compteurs statistiques de niveaux ou de la tabulation manuell.

Si on veut utiliser la théorique correctement on doit filtrer la
vibration et les fonctions de probabilité doivent être les signaux
de sortie I(t) d’un filtre sélectif appliqué la vibration aléa-
toire (t)

On peut alors utiliser diverses techniques et en particuliar aa
papiers de robabilitÔ,, Ces techniques permettent de caractériGei
l’amplitude de la vibration par des paramètres simples dont on puira
facjlient étudier la variation.

/j) ç c1 a :is (Wi VfS Sc

c€ \.ES cv-i (‘ c (oie Ô — @e
?rM C’ISs’q e

o
f”
LZS>

L1 ‘‘ L

(

(x)

L)

2 — - -

Spectre ?t bande large Speetra7
bande étroic
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inusoide discontinue

f
-

.:

&ectre à bande large

/ L__.... . .__._-.

Ccci est intéressant pour voir si les phénomènes vibratoi—
rea sont continus, intermittents et pour chiffrer cxactrnent
leur répartition temporelle. oh c’’

f’ c çurne

111/ - ANALYSE PAR CORRELATION.
Autocorrélation. On fait l’étude de la vibration en effec

tuant Ta. m5yeniietemorelle du produit des valeurs instaitanées
d’une fonction x (t) à deux instants t et t ÷

/
‘I

,c(t).x(t ÷T) dt. R,(’?’) est la fonction
d’ autocorrélation.

Corrélation cr imchose entre doux fonctions ,c1(t) •2 (t)
4-r

x1t(t). x2 (t ÷t’ )dt R (1Z’) est la fonc
tion de corrélation
croisée ,

!s’ ‘j
f I CCtt CE.’

.j’.L )
h

‘.

(4/) ‘,rc ‘1• / -

L \
4 Lr (

—7—

11/ — ANALYSE FREQUENCE - T”S

Quelle que soit la de la vibration on peut obtenir
la variation de la fréquence en fonction du temps. Cette méthode
permet de faire en même temps une arlyse de fréquence et l’étude
de la répartition temporelle des différentes fréquences. La techni
que utilisée consiste à envoyer le signal analysé dans une batte
rie de filtres. Suivant l’intensité du courant sortant du filtre
un papier spécial sera plus ou moins brul par un petit arc élec
trique. On obtient les tracés suivants :

•1-
—

-

____ ___

Ezzzz
fonction périodique

Spectre à bande étroite

Rft)
2T -,

R (2”) est uûe fonction de intervalle entre les 2 mesures.
f0 - l.

r

- aN
-/

R 41
T 2T
oo



VIBRATIONS

- MSP$ITTF EXPERIMENTAL POUR L’ETUDE DES VIBRATIONS SINUSOV)ALES.

1/ — Rappel Lthéoriciue..

Un solide uim. ‘ des vibrations sinusoïdales 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 , s , et f est

( est 1’accé1ératiotén mm/sec2
X’—d--4 f2 ( s est l’amplitude en mm

( f la fréquence en cycles/sec
ou hex

On exprime souvent l’accélération en multiple8 de g (sig
est l’accélératon de la pesanteur) g — 3l m/sec2 . Les
accélérations rencontrées verticalement sur les véhicules de
tourisme sont de l’ordre de 0,1 0,5 g crt à crt.

2/ — Table vibrante (figure 1 en annexe).

La table vibrante fonctionne sur le principe du système
bielle.-.manivelle qui transforme un mouvement de ratation en
un mouvetent de translation.

La table vibrante est entrainée par un moteur b courant
continu (M) dont la vitesse de rotation impose la fréquence
de la vibration. Cette fréquence est donc réglable de façon
continue (O àO T{z). Sur l’arbre du moteur est disposé un
excentrique (jréglable manuellement à 1’arrt. Cet excentri
que permet le réglage de l’amplitude entre O et ÷ 10 mm.

Une bielle (B) attelée b cet excentrique transforme le
mouvement de rotation du moteur en mouvement o3cillatoire,
approximativement sinuso!dal, du plateau de montage. Ce d3r—
nier est élastiquement monté sur le bti au moyen de ressorts
h. lame (R), ce qui assure un guidage exempt de jeu”Les vi
brations sont normalement dirigées horizonta1ment. On les
convertit en vibrations verticales en utilisant des ressorts
montés en parallélogramme et en empochant les mouvements
horizontaux de la table.

L’ensemble est fixé sur un socle en béton de 4,5 tonnes
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posé sur des blocs de caoutchouc. Le système ain ; réalisé a
une fréquence propre très basse ce qui assure une bonne io—
lation entre la table et le btiment.

Cette machine permet d’essayer un objet d 200 kg avec
une accélération maximale de 2 g.

3/ — Mesure des vibrations.

Capteurs.

Pour décrire les mouvements des diFférentes masses
constituant le système homme—siège on utilise des capteurs
de vibrations.

Ceux—ci peuvent être : — des capteurs de déplacement

— des capteurs de vitesse

— des capteurs d’accélération.

Les capteurs de déplacement et de vitesse ont l’inconvéient
de nécéssiter une référence.

Les capteurs d’accélération ont l’avantage d’être indépen
dants de toute référence, facilement étalonnables, et de donner
la mesure d’une variable particulièrement importante pour
l’homme dans la bande de fréquences que nous étudions
(0 — 20 !-Tz)

Ls capteursuti.liSéS S)at mutuelle inductance (I). Xis
sont constitués d’une petite flasse ui est fixée élastiquerneit
dans un coffret et qui se déplace entre lé primaire et le secon
daire d’un bobinage. Si on aiiir’nte le ,rtmaire avec une ten
sion alternative (porteuse) 22 . 1.000 Hz, lorsque la masse
se dêplace il ya création ‘ un courant dans le secondaire. Cecourant peut alors être mcdré comme toute grandeur électrique.

Les captçurs ainsi réalisés ont un poids dc 75 grammes,
encombrement dc 23 X 3 mm environ. Leur étendue de nsur
de + 1 g, + 2,5 g, ± 6 g ou + l g.

(t) On ne peut pas utiliser i’-i des capteurs
c1nt la limite inférieure de frquencc utile est rare.Àen
reure . L TIr.
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— RAPPEL DE ‘2UYSIQT E :3TIoNs..

Lorsqu’on fait (os noo’:-’cs do vibration on cherche
trouver des analogies ena b stème essayé et un système
ohjsiqu.e. En particulior ‘n ut:bise lanalogie entre
l’homme et un systèmo (o r-:ssss suspendues. On rapellera
ici quelques définitions cu les vibrations des systèmes
de masses suspen’kios. On uc consi(rera que le cas le
plus simple : un masse (L ) rouée par un ressort (K)
et un amortisseur (C) ?‘ un• fondation (F) animée d’un
mouvement siuusodal

—-..——-—--.-.-—1

M
L_..i

•\•\ \ \\

Vibration_libre. C’est vi-Oion qui. apparait lorsqu’on
raiile le système en lb CD vibration forcée.

Amortissement. C’est l (iozipatiori d’énergie avec ?le
ps ou la distance.

Fréquence propre. C’est ‘nence de la vibration libre
rl’un systcme non • aussi la :rréuence
propre amortJe.

iTbraion forcée. :La vibrtion d’un système est forcée si la
réponse est imposée pnz’ l’e;;citation•

êsonarice. Un systèmo est dit en résonance lorsque, tout cian—
ment aussi petit soiti1,, ‘n l’excitation d’un sy;tème
soumis ?. des vibrations t os entratne une diminution de
la réponse du système. . - -

Fréquence de réscn’ 1 fréquence de la vibration f-•-
céepour laùZi ntre en résonance.
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Fxaton des capteur

On fixe les capteurs, suivant l’étude envsagée,
sur la table vibrante, sous le bassin du sujet, au thorax,

la tête, aux épaules, sur les pieds, etc... La fixation
t réalisée par des bandes d’élasticité limitée qui per
mettent de légers déplacements tout en conférant ?
l’attache une fréquence propre très basse,

Enregistrement des vibrations (figure 2 en annexe)

L’impulsion électrique obtenue la sortie du capteur
oct enregistrée da un système démodulateur, puis aux bornes
d’un petit galvanomètre cadre mobile et . miroir disposé
dans un enregistreur photographique.

Lors de son mouvement le miroir réfléchit la
lumière d’une lampe filament vers une fente derrière laquel—
le passe un papier photograhique. On peut ainsi recueillir
sur papier photographique les variations de courant du cap
teur; et donc obtenir ainsi une inscription graphique de
la vibration.

Cet ensemble est lui-même insensible aux chocs et aux
secousses.

ContrMe des vibrations sur oscillographe.

On peut obtenir sur l’écran d’un oscillographe le
tracé des vibrations. On prélève pour cela le courant aux
bornes du galvanomètre . cadre. Il reste toutefois un résidu
de porteuse car les galvanomètres font un filtrage mécanique
de cotte porteuse. Aussi. d.t on disposer avant l’oci.llo—
graphe, d’un filtre passe—bas pour éliminer cc 1.000 Hz
résiduel.
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Phase, déphasage. Pour une grandeur périodique, c’est la

fraction de période dont une variable indépendante a
avancé par rapport à une référence. C’est dont une avance
ou un retard qui peut &cxprimer par un angle de vecteurs.

Opposition de phase. On dit qu’il y a opposition de

jse entre le système et la fondation lorsque les mouvements
se font en sens contraire. Cela correspond à un déphasage
de 180°.

Quadratire. Onidit que le sytème et la fondation sont en qua
drature lorsqu’ils sont déphasés de 0°. On démontre que la
le passage à la résonance correspond ?‘ la quadrature.

Ces q’elcnies définitions permetteit de comprendre aisément
les diérets éléments de la courbe de réponse du système
considéré. La figure 3 en annexe montre la réponse en ampleur
du mouvement de la masse en fonction de la fréauence de la
fondation. On ort en abscisse le rapport de la fréquence
d’excitation à la fréquence propre du système. La courbe est
tracée pour plusieurs degrés d’amortissement.

.Entre les points A et R la masse est en phase avec la fon
dation. Le point R correspond à la résonance du sytème. En’
ti ( st à l’infini) la masse est en opposition de phase
par rapport à la fondation. Le diagramme de déphasage joint
reprend ces divers points.

Le dispositif expérimental composé par la table vibrante et
la chaine de mesure accél4rométrique, permet d’étudier les
mouvements relatifs des diÏfrontes masses du système homme—
siège et de chercher des analogies avec le fonctionnement de
systèmes mécaniques plus ou moins complexes.

Elle permet aussi toutes les études phvsiologiqes ou psycho
logiques quinécessitent l’excitation d’ un homme par des
vibrations sinusordales.
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EFFETS DES ACCELERATIONS

10— Longue durée C ‘>‘ 2 secondes)
2°— acceleration et décélération de courte durée ( impacts)

Dans la vie courante peu de ressentir ces effets.
L’r. aviation a posé ce problème de façon très vive. Dès le début de
l’aviation on a ressenti les effets. Si Vî , il se developpe une forte
d’inertie qui peut avoir un effet mécanique direct ou indirect qui
d4p].aeo.les liquides de l’organisme.

CONFUSION DE LANGAGE

Les physiologistes emploient un autre système qui tient :compte des
forces

L34 (kk)

Il faut savoir si on prend le vecteur d’accélération rapporté
au système de triaxe dont se servent les ingénieurs de l’aéronautique.

Y.,’4-

(J

(aJ.
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Les premières études ont été faites avec:

— le siège tournant
— les centrifugeuses.

Ce sont les psychiatres qui ont eu les premiers l’idée de soumettre
leurs malades C à Eblin au I8éme siècle en. espéraht que cela les
guerirait)

— vers 1918 ? et ? — on utilise une essoreuse
e poudreje et le manège de St.CYR

— à TORONTO FRANCK
(7)

utilise la première
centrifigeuse spécifique

— Actuellement une centrifugeuse à BRETIGNY

Pour les accélérations transverses on utilise des chariots qui
sont actuellement propulsés par fusées. Actuellement le nouveau
chariot du Colonel ST4K ou du Commandant TAYLOR qui lui a succédé
Rail de 1 Km de long. Pour obtenir des déccélérjtions brutales on a

i&tâlé à partir du 500 èzae mètre des réservoirs d’eau cloisonnés
et le chariot a un soc d’accés qui vient percer ces bacs freinant
brutalement le chariot.

On peut aussi utiliser des chariots verticaux ou rampes à
éjection C 1Oaine de mètres de haut). une à BRETIGNY.

Autres inoyens. l’avion.

RECHERCHES BIOLOGIQU.E

1°-. Perspective de l’Ingénieur: Cherche des limites de tolérance

avec l’EEG ou la fréq.efice cardque.

ne va pas très loin.

2°— erspectjye de l’étude physiologique 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 paramètre est important.
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On distingue:

— Les accélérations lelon des grands axes du corps.
—— tt .**4 —

d1Ç I LONGUE DUREE’> 2 sec LONGITUDINA

Les forces d’inertie exercées de la tête au siège ent±ent
des centrifugations des liquides organiques vers les pieds et vi versa.

g + sang Tète

EPPETS
g —sang Pieds

1— Tte “ pieds g —

Le phénomène fondamental a retenir est que cette centrifu
gation entraine une gène de la circulation — de retour — Nais j]. y a
des mécanismes aumpensateurs et les effets des fbr ces d’inertie peuvent
8tre vite dépassés. La faillite de l’adaptation entraine une anémie de
p. ex. la partie supérieure du corps etc..

————. voile gris, puis noir, puis perte de conscience.

Ceci a été mis en évidence par les injections de singe avec
du thérotrast??, une radiophotographie montre que le sang s’accumule
vers les secteurs inférieurs de l’orga;isme

————. voile noir vers 4 à 5 g.
la perte de cénnaissance vers 7 g.

L’oeil est le plus sensible à ces phénomènes. On utilise cette
perte de la vision périphérique comme limite à ne pas dépasser pendant
les expériences.

On fixe un tableau de 4 points:

L(1) (2) (3) (4) “ disparaissent” les premiers rs (5) et la

perte de commaissance suit très vite.

2— Pieds ————e Tête. phénomène de voile rouge, congestion du cerveau,
troubles divers

1 MOYENS DE PROTECTION -

1°.- Enfermer le sujet dans un scaphandre rempli d’eau,
encore le meilleur moyen de protéger l’organisme contre les accéléra
tions. Mais il n’a jamiis été possible de s’adresser à l’eau dans la
pratique.

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.

Dès 1945 les allemenads ont pensé a utiliser le pilotage dans
la forme classique en position classique mais à mettre le pilote
couché.

Actuellement le grand frein au développement de l’astronauti
que est l’accélération initiale. Avec les propergols solides il
faut des accélérations jusqu’à 20 g. Les propergols ont permis de
donner une poussée plus progressive.

En fait on a du limiter les accélérations 4n fonction de
1 ‘homme.

B-UEDE-TRAVERS

Les effets sont dans ce cas essentiellement mécaniques. Il y a
surtout une gène respiratoire. On a cherché a savoir quelles étaieni
les accélérations les mieux supportées. La position la meilleure esi
le sujet couché-fie dos à condition de protger les parties molles st
des filets oPans des sièges moulés.

En fait on est obligé de l’incliner légèrement en position
semi—couché. Entre alørs en jeu une composante longitudinale.

On a cherché à déterminer l’inclinaison du dossier du siège
la plus favorable.

. \

h
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a cherché a savoir ce qui se passait en combiant les trois allumages
3 étages de la fusée
-

On a observé un déplacement de la masse du coeur
une modification de la dynamique cardiaque

Pour le projet Gemj4nj one en est arrivé à une inclinaison encore
plus faible 100. Les U.S.A. comme les Russes arrivent aux mmes
conclusions.

Ils préconisent 800 entre la

CLARK GAY aux USA —-- projet Mercury

et l’axe du corps.

P r’mL,t03

On
de

modalités à imposer à une fusée pour que l’homme puisse

)t
/rs1str.

‘I -

Ils ontobtenupour 12 g avec une7 de Q )g/’éà û ÉÏY3 g/sec
une protection de 5 secondes. Ils notent surtout la gne respiratoire.

yn th se

2,

)

L’
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Autres effets Li.uides des canaux semi—circulaires. Particulièrement sollicités
par des excittI angulaires. Ces excitat entrainent le nystagmus avec mausée

ou vomissement. Si le sujet reste les yeux ouverts on obtient le mal de mer qui esi
un conflit entre les sensations visueLles et les sensations labyrinthiques.

Particulièrement important dans le cas de vol sans visibilité: les sehsations
labyrinthiques sont fausses car elles résultent des forces d’inerties

Il t a un cas particulier qui est celui ou l’avion effetue un virage ou si
le pilote se penche pour voir un instrument il y a accélérations de Coriolis
le pilote a 1 ‘impression d’ tre engagé dans un autre mouvement tournante à l’équerre
du mouvement vrai.

Les valeurs que nous avons vues sont des valeurs moyennes, mais un grand
nombre de factures viennent diminuer les tolérances.

L’organisme répond de façon spécifique mais aussi non spécifique . En physio
logie es agressions on sait que plusieurs agressions ensemble donnent es effets
synergiques dont l’effet total est.,4a somme des effets.

Autre facteur: les hypotendus supportent moins bien les accélérations que
les normaux ou hypertedus.

______________________

vrille s serrées puisABSENCE DE PENSANTEUR - Von ECK fait effectuer en avion des
de s ressources Ui ÀL, ‘44cL3
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Pendant les vrilles 4rtr4n la tolérance est moindre que pendant les

vrilles avant ie4±

NAINE1ENT

On peut élever la tolérance aux vibrations par ltentraieneinent ( contraction

abdominale) cris etc..

Pour les accélérations angulaires, il existe une adaptation possible. On a mon

trè à l’aide de la nystagmographie et oculométrie

Si on soum4 sur un fauteuil tournant

Secondes

Durée pour obtenir soit
le nystagmus soit la
nausée

//

—/

nystagmus (objectif)
nausée (objectif)

f

d’02 Ce procédé pemet
ventilatoiree

d’élever la tolérance eb corrigeant les troubles

.5 ÇDroguesuRS oui ( adrénaline) mais à condition d’adapter les injections à la
typologie nerveuse du sujet.

en France centrophenoxih1Vialheureusement pas bien controlé encore
chez l’animal on pratique l”hypophctomie

Stimulation du système endocrino épithélial • Endotoxin.
à faible doses—r augmente la durée de 9? pour 20 g.chez le rat

-

frO

/
/—r

f

j

)

- I
-,. /

)
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j1u’à 4 G il y a peu d’effets mécaniue8.

e’t

(ttJ
‘I

1S ruia L»

C—REPETITION DES ACCELERATIONS. Chez des chiens pn a trouvé des lésions rérial

identiques à celles quton rencontre chez des cardiaques. Les Russes viennent de

décrire des remaniements de la structure pulmonaire

D- TŒS LONGÏ DUREE . Putait on peut se demander ce qui se passe lorsq.u’on

mais on ne sait guère ce qui se sse sur niveau cetral ( mémoire)

Pendants an on a mis des rate à 3 G (Roumain) on observe un espèce de viellis—

cernent précoce. Il y aurait remaniements des os longs. Epaississeinent.

Appareiment l’hypergravité est plus grave que l’hypogravité
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II ème partie
LES IMPACTS

—accidents

— L’ejecion du siège éjectable

- Rentrée dans l’atmosphère - parachutage

Il estbplus difficile d’étudier les accélérations de brève durée . On ne peut
pin mesurer certains impacts a’autant plus quils ne sont pas des phénomènes pass.

RECHERCHE DE NIVEAUX LESIOIOEIS — avec des chariOts
— ou des capsules expérimentales lancées de

tours à parachutes avec des animaux ou hommes.

Animaux cochons d’indes.... les renseignements ne sont que peu transposables
o l’homme. TAYLOR emploi l’ours brun, le cochon, la girafe, le cadavre.
Mannequins anthropométriques. Modèles analogues du corps humain.

Chute libre du corps humain. ( SN!DER), étude systématique des impacts accidentel
12000 cas de chute avec survie: il a selestioné 168 cas et à étudié très minutieu—
—cernent le détail de ces cas.

Facteurs; — position des corps au moment de l’impact
78 cas sur L28 sur les pieds —— blessures dues à l’impact initial (fracture calcar

néum, cuisses tibia , charnières dorso lombaire
Rein et poumon.

21 cas sur 128 tte Fracture du crâne

L0 cas fesses

+ recroquevillés et latérale

Distribution de la forces 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.

avec survie

Mais il n’y
des lésions

Pour des durées inférieurs à 2 7/10 cm de
omnme un matériau inerte (dégats de structure) au
phénomènes liquidiens entrent en jeu.

Les enfants résistent mieux que les adultes
Les malades mentaux se font moins de mal que

Poids, tramée aérodynamique
Durée pendantd,,milliseconde on peut atteindre jusqu’à 5000 g.

(ex. passager d’avion qui est tombé de 1500 m. avec survie )
Nature du matériel d’impact

a pas de relation linéaires entre la dureté du matériau et l’importance

secondes le corps se comporte
dessus de 7/10 de secondes les

les autres ( pas de contraction)
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AVIATION harnais de fixation qui les maintiennent au siège

casques anti chocs

Ce sont les lésions centrales qui sont à l’origine de la plupart des morts

en pathologie

Dans certains cas, il n’y a pas de troubles viscérales mais mort par commotion

cérébrale.
On a cherché à mesurer la protection de la tte par des mesures sur les

casques.
Actuellement, on a montré qu’on peut avoir des pics très brefs de 2000 g avec

survie.

Il faut actuellement éjecter le pilote

10 sièges en 1944 Heinkel. sur les premiers sièges 10 m/sec. 12 g mai’.

actuellement 20 m/sec 20 g maxQ 170 gjseç
à l’éta

On sait maintenant s’ejecter .u sol. (sièges fixes)

Accidents les + fréquents: fracture de la colonne vertebrale au moment de

1’ éjection.
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Il faut que la olonne soit très rectiligne

+.4ièe ne pas en mettre

parfois les sont défectueuses maie rarement

0NS DE TRANSPORT On est réduit à la ceinture abdominale.
Dangereux ( rupture interne chez femme enceinte)

Le siège aussi peut s’arracher. Ces achements
ruptures de ceinture qui absorbent une partue de

Possibilité de filets de crash.

ASTRONAUTIQUE

Rentrée dans l’atmosphère et atterrissage de la capsule. Sur 146 volontaires

humains la limite de tolérance supérieure est à 26 g pour des vitesses d’ét&ølis—

sement de 250 à 2130 g:sec. pendant 168 à 192 millisec. (TAYLOR)

Pas de lésions dans ces conditions. La seule observation faite est une brady—

cardie à cond. qu’on dépasse 15 1,force dirigée vers la tète. Si la force n’est paaVl

tête pas de bradycardie sauf si?24 g. Fracture de la colonne vert..—83 g ( CW1 )
On a envisagé d’éjectrœ un o e mais on n’a pas pu éviter encore des effets de

tournoiement (actuel ement abandonnée)

On a pu prendre des clichés de l’estomac -- déplacements importants

Il est très difficile de fixer le paraznètre crucial. Pou.t Kehauser la durée

est un paramètre crucial.

sec masse rigide

‘sec durée et vitesse d7t1issement

‘o
vitesse cl’ établissement

L’p

du siège sont plus graves que les
l’erirgie.

(1
10

>1 sec

\— 2o



Q,uesti ons

Ceinture abdominale ou baudrier sur les voitures . Repehe : le harnais

Les Cosmonautes ont—ils eu des lesions abdominales

Niveau des accélératiofl8 dans les fusées Rep. 7—9 g.

Destructeur de ltoreifle interne: ce serait la mise en condition qui joue un

rle.

12



ETUDE PHYSIQUE D’UNE SOURCE 0E VIBRATION

Ce qui suit rappelle les concepts essentiels pour l’analyse
de la plupart des vibrations. Ces concepts et les méthodes de mesure
indiquées servent dans l’analyse d’un très grand nombre de fonctions
oscillantes (Vibrations stationnaires ou transitoires, chocs, bruits,
éléectroencéphalographie, électrmyographie...).

Les quatre paramètres les plus importants pour caractériser
une vibraton sont

— le temps t (en secondes par exemple)
— la fréquence £ (en cycles par secondes), ou son équivalent la

pulsation = 2rrf en radiDnpar seconde
— la phase en degrés ou en grades
— l’amplitude (en unites de longueurs, de vitesse, d’accélé—

rat-on, etc...).

Analyser une vibration re’ient ? étudier les variations de ces
différents paramètres les uns par rapport aux autres. Le trièdre ci—
dessous schématise les combinaisons possibles.

mplit’tde U phase On obtiendra successivement

— dans le plan amplitude—temps
P’histoire” de la vibration
Cx en jonction de t) qui donnep lieu à l’analyse de l’amplitude.

iréqtnce — dans le plan amplitude—fréquence
l’analyse de fréqnence(ou analyse
spectrale)

— dans le plan fréquence—temps
l’analyse sonflgramme.

Nous dirons quelques mots de l’analyse pacorrélation

1/ - ANALVSE DE FREQUENCE,_ANALYSE DE L’AMPLITUDE.

1) — Vibrations sinusoïdales

Une vibration sinusoïdale se caractérise par le fait que le
mouvement se produit à une fréquence f donnée, avec une amplitude
maxi X constante et une amplitude instantanée x(t) de la forme

x(t) cr Sin (wt +q) (f) constant

Analyse de fréquence. Il n’y en a pas à faire, il sufftt d’obte
nir sur un papier le tracé du mouvement pour calculer c et f.

Analyse de l’amplitude. On peut mesurer directement sur le tra
cé l’ampTftude maxi x(I). Mais on sait faire une decription
plus complète de l’amplitude : on peut calculer sa valeu.’r moyenne;
sa valeur quadratique moyenne ou plutôt la racine carrée de\C)\

que l’on note

Rappelons que pour une fonction x (t) quelconque



(T -2-

La valeur moyenne e s t J x (t) dt

-2 7m
La valeur quaraiq oyeme est x = I / 2

j j x (t)dt avec

= V

Autres descriptions

Xl est commode de considéré un mouvemeit sinusoidal comme

la projecUon sur l’axe ox du mouvement d’un vecteur d’amplitude

xo tourant autour de o avec la vitesse angulaii’ê ‘» • Une telle

représentation permet d’assimiler la vibration une grafldeur

dite “comxe” exprimée par un “nombre complexe”. Ce qui,a son

tour1 permet de simplifier les calculs concernant ce type de

vibrations.

)n dit que l’amplitude instantanée xtt) est la partie réel—

le de la vibration_comexe X(t)

x(t) — s( CP + j sin (C41 t

j = symbole des “imaginaires”

on démontre que Cos ( t + ) + j sin (-)t t) e
et on exprime la vibration cômplexe sous la formcj (‘t ÷Ç)

2) — Vibrations périodiques.

L’amplitude instantanée d’une fonction périodique est du ty

pe x(t) — (t + ce qui veut dire qu’elle reprend la méme

val.eur au boutd’un temps • Pour étudier une telle vibration

on démotre qu’on peut la décomposer en une somme de sinusoïdes

appellées harmoniques. On dit qu’on décompose la vibration

en série de Fourier.
., -7

L’amplitude instanp,ée est alors de la forme t)=

C) Xt ± ) “z>GiSin (n w+ (Ç”n)
flÔ

ou ( est la pulsation dite fondamentale
C èst l’amplitude de l’harmonique n

h.w est la pulsation de l’.harmonique n

‘Pn est la phase de l’harmonique n

Le vecteur représentant la vibration sera donc la somme des

vecteurs représentant les différentes harmoniques.

Pratiquement on aura décrit la vibration lorsqu’on disposera

(1)du diagramme Dc(t) en fonction de t;(2’des amplitudes et des

déphasages des divers harmoniques. La fiureLrécapitule les

différentes étapes d’une telle étude.

e. e.
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‘‘ U t Iiesures — Analyse harmonique graphique (très long)
— Filtrage des différentes fréquences par des filtresélectriques (précis)
— Analyse vector:.lle wattmétrique
‘ {s déphasage entre les diverses harnioniques.Analyse par calculatrice : on prend une période de lavibration, on la découpe en un certain nombre déléments(2O,3O;lCO)et on tabule les différentes valeurs de lamplitude ainsi obtenue,.Dii iitroduit ces valeurs dans une calculatrice pogrammée pour fai—re l’anayse de Fourier. La machine donne directemait les amplitudesdes différentes harmoniques et de leurs déphasages. Un programme desynthèse permet de reconstituer la courbe initiale. Cette méthodeest très précise.

En somme il faut retenir que pour analyser une vibration pé—riociique on peut la décomposer en une dérie discontinue de sinu—sode et la représenter par un tableau de valiiiriques
- £tudes et phases des harmoniques et de la fondamentai

J) Vibrations aléatoires—

,ctiale ‘
- it

LCes vibrations contiennent théoriquemeit toutes les fréquencesret de :açon imprévisible, on ne peut donc pas les décomposer en, ,ç1 action de la fréquence. Pour cela on garde le principe de ladécomposition de Fourier, On démontre que la série de Fourier doitêtre romplacée par sa ]imit si la fréquence de la fondamentaletend ‘‘;rs zéro:

Si (t) est la vibration aléatoire jt L I b (c e
ce qui définit la densité spectrale S (c)est une mesure del”intcnsité’ ou dTa “dniT ‘des Z;’;i (ou des fréquencf) présentes dans la vibration.

On démontre que / Ç, (J c) j ?‘ :-
t;

J T-->.-’ ‘I]JT, :1-
(é.’

cc
..—

-
estV une moyenne quadratique par unifréquerice. Elle s’exprimeen valeurs quadratiques moyennes par radianrseconde. Oh ohtientdonc une courbe continue ou spectre de la vibration aléatoire, Lasurface entre la courbe et l’axe des fréquences représente lanoyeiine quadratique totale de x (t)

On utilise pratiquement le symbole 4 —

est la densité spectrale mesurée; elle sexprime en valeurs
moyennes quadratiques par cycles par secondes
( -

— —-.——---- — .—

- .-
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Dans le cas des mesures d’accélération elle est en g’
par cycle par seconde. CI).

t
L

-
‘

—•

Diagramme amplitude—temps spectre de la vibration —‘

CAS PARTICULIERS.

Spectre à bande largeC’est le spectre d’une vibration aléa—toircqin nombre limité de fréquences (Alors
qu’une véritable vibration aléatoire contient toutes les fréquences)La largeur de la bande est grande par rapport la fréquence
centrale f (ou de l’ordre de grandeurde la fréquence centrale f ).c eJt

—

-- / ——Lagramme amplitude temps / spectre +

Dans ce cas 1’ intle de Fourier est prise de Oi, à Oi 2 i Lïec
i de —à + . La plup.rt des spectres aléatoires rencontrés dansl réalité sont de ce type (Par exemple le “bruit blanc” d’un générateur qui fonctionne entre deux fréquences).

Spectre à bande étroite. C’est le spectre d’une vibration aléatoire quT n’a do valeurs significatives que dans une bande de fréquence étroite par rapport à la grandeur de la fréquence centrale,

La vibration correspondante a les caractéristiques d’une sinu—soide dont l’amplitude varierait de façon aléatoire.
‘W t

L

_______
—-.-...--...-.-—

—‘—.——

rentontre ce type de vibration dans la réponse d’un systèmed masses suspendues excité par une vibration aléatoire. Ceci permetla prVision de l’ampleur des mouvements d’un tel système avantsa réalisation ou pour le modifier une fois réalisé (ex. : véhiculesur un terrain).

(I) — Une autre définition de la densité spectrale est la suivante :c1es:..la valeur limite de la réponse quadrai4uer’ d’un filtre sélectifparfait (gain zéro cii dehors de la bande passante, gain 1”ans la bande passantekqui a une courbe caractéristique rectangulaire) diviséear la langeur de la ‘bande passante du f ibtre lorsque cette largeurtond vers zéro. CYest d’ailleurs ainsi qu’on mesure pratiquemet ladensité spectrale .(Seulement la largeur de bande des filtres n’estpas vraiement nulle).
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MESUaES —

Le schéma ci—dessous indique les pricipalos étapes de l’analysespectrale. Nous avons indiqué un dispositif multiplicateur devitesse qui est particulièrement intressant pour l’étude des bassesfréquences. Le schéma propose l’utilisation d’un seul filtre enchangeant la vitesse de la bande magnétique. On peut aussi utiliser une vitesse unique et une batterie de filtres. La mesureréalisée est toujours une approximation puisque pour satisfaire
. la théorie il faudrait disposer d’un filtre parfait dont lalargeur de bande tendrait vers zéro. ii

________

_H_H -f
Il faut retenir de l’analyse spectrale qu’on décrit lavvibra-.tion par une fonction continue do la fréquence. Contrairement auxvibrations pért&tIiïcs pour leuelles on ciaissait exactementlajva leur numérique des différents hammoniques on ne dispose qued’une courbe représentant les valeurs les plus probables de l’intensité (moyenne quadratque) des différentes fréquences.

b — Analyse de l’amplitude_d’une_vibration aléatoire.
La connaissance que l’on a de la valeur instantanée d’une vibration aléatoire (t) à un instant donné ne fournit aucune information sur la valeur qu’elle prendra à un instant ultérieur. Onsait seulement qu’il y s une certaine ,robabilité pour que sa valeursoit située à l’int&ieur d’un certain domaine de valeur, C’est—a—dire qu’on no peut’ •le .décrire qu’en termes statistiques.

On cannait l’omploiVstatistique classique des notions de
— Densité de probabilité — La densité d probabilité mesure laprobabilité pour que la fonctionc(t)soit comprise entre1 et+ d1.

— La probabilité cumulative — La probabilité cumulative P (C2’ )est laprobal5îlité pour que Dc(t) dépasse une certaine valeur. Onnormalise les courbes en considérant le rapport .La probabilitécumulative est alors P ( j » )
Ceci posé on peut s’intéresser à deu:sortes de valeurs de l’amplitude d’une vibration aléatoire : ç.“
— ses valeurs instantanées X...

- J
- ses valeurs maximales

xjr

Le tablau ci—dessous indique les différentesanalyses possibles etdonc les différentes courbes que l’on peut obten-ir.
flensté de pràbabjlitô Probabilit ïmulativ

(cv1eurs_instantanées,.., i ii
(c.,valers maxi.

.. III IV



kDensité de probabilité

//ïN\\ (‘)

Spectre à bande large ou
é t roi t e

4Densité de probabilité

• //
:__.

SpectrØ àbande étroite.—’

(D.stiibu4ion de RAYLiIŒ)

iiESTJES. L’ensemble des résultats obtenus ci—dessumortre qu
Panalyse de l’amplitude d’une vibration aléatoire tient pas c.mpt
de la :réquence. On peut bien sûr appliquer les différents coz—
copta à l’analyse de la vibration globale. On utilisera pour cei.
des compteurs statistiques de niveaux ou de la tabulation manueDor,

Si on veut utiliser la théorique correctement on doit filtrer i
vibration et les fonctions de probabilité doivent être les sigrit
de sortie XJ’(t) d’un filtre sélectif appliqué la vibration ala
toire (t).

On peut alors utiliser diverses techniques et en particulier de
papiers de robabilité Ces techniques permettent de caractériso;
1’amplitude de la vibration par des paramètres simples dont on puir
facilient étudier la variation.,

() Cou,\ c( QL’15

e5 \‘€iS ‘)CVt —

(?
W ( tIïr

(

—

Exemple

Les courbes ci—dessous donnent quolques exemples de courbes
dans le cas d’une vibration gussionne à bande large ou étroit:3.
Une vibration gaussienee et une vibration pour laquelle la d±s-
tribution des amplitudes instantanées est une loi normale (ou
Gauss). C’est le cas le plis fréquemment rencontré. i)

Wa lur
Trbabilité cumulati’.e

Spectre t bande large ou étroit.

Probabilité cumulatibc

__

Spectre ? bande large Spectre
bande étroi.c
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R (‘) est une fonction de ‘i intervalle entre les 2 mesures,z , P0 e’? .

Crrélation cri’sée.me’chose entre deux fonctions x1(t) 2 (t)

x1t(t). x2 (t +‘ )dt R (Z’) est la fonc-
tion de corrélation
croisée
•,ja

11/ — ANALYSE FREQUENCE - TS

Quelle que soit la de la vibration on peut obtenir
la variation de la fréquence en fonction du temps. Cette méthode
9ermet de faire en mtne temps une arlyse de fréquence et l’étude
de la répartition temporelle des différentes fréquences. La techni
que utilisée consiste à enoyer le signal aralysÔ dans une batte
rie de filtres. Suivant l’intensité du courant sortant du filtre
un papier spécial sera plus ou moins brul par un petit arc éJ..ec—
trique. On obtient les tracés suivants

____ ___

I

, Sinusoicie discontinue
r ik

.,

‘t _;__
-: r

fj

Sectre à bande large

onction périodique

j -

____

joite

Ceci est intéressant pour voir si les phénomènes vibratoi
res sont continus, intermittents et pour chiffrer exactement
leur répartition ,tempore lie. oh ‘,‘1i OV UL

ci, p ? ft, ofrt Trrce

111/ — ANALYSE PAR CORRELATION.
Autocorrélation. On fait l’étude de la vibration en effec

tuant Tani5yenetemporelle du produit des valeurs instantanées
l’une fonction x (t) à deux instants t et t +

______

/ x(t) .x(t -i-T) dt. R,C’) est la fonction
2 T1 d’autocorrélation.

-T

—r

R (t’) 4i
T 2T

k((f

I
ScJt c.

j
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