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Préambule

Avant d'aborder cet ouvrage, I'auteur tient a avertir le lecteur sur quelques particu-
larités de celui-ci.

En effet, ayant souhaité faciliter I'acces et la compréhension du texte par des non mé-
caniciens (cliniciens, utilisateurs du fauteuil roulant,...), le texte expose parfois en détail
des concepts tres connus de la mécanique, ce qui pourrait géner le lecteur mécanicien
par sa longueur. L'auteur a cependant essayé de rester didactique tout en conservant le
contenu scienti que de l'ouvrage et espére que chaque type de lecteur pourra trouver
son intérét dans celui-ci.

Par ailleurs, ce travail devait aborder aussi les aspects physiologiques et potentiel-
lement pathologiques de la pratiqgue du sport de haut niveau. Cet aspect important n'a
pas pu étre développé, d'une part par I'étendue des travaux dans le domaine mécanique,
d'autre part par le démantélement d'un des trois partenaires initiaux du projet, qui pos-
sédait le matériel et les compétences nécessaires a la conduite de recherches dans le
domaine physiologique, ce qui a conduit & se concentrer sur les aspects mécaniques du
probleme.

En n, ce document rassemble plusieurs études trés différentes, qui ouvrent de nom-
breux champs d'approfondissement, non explorés ici. Ce choix a été fait en tenant compte
des réponses précises qu'attendait le sportif de haut niveau a I'origine du projet, et re-
ete I'équilibre qu'il a fallu trouver entre la production d'un travail de recherche et une
volonté d'application concreéte.

En vous souhaitant une bonne lecture...
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Introduction

L'autonomie de déplacement d'une personne - c'est a dire sa capacité a se mouvoir
sans assistance a l'intérieur de son domicile, se rendre a son travail, et plus globale-
ment effectuer tous les déplacements de la vie quotidienne - est une des pierres angu-
laires de son insertion dans la vie familiale, sociale et professionnelle. Une dé cience
des membres inférieurs, qu'elle soit congénitale, traumatique, due a la maladie ou au
vieillissement [123], va altérer cette autonomie de déplacement avec des conséquences
non négligeables sur la vie de la personne [44]. Une prise en charge thérapeutique ainsi
gu'une rééducation sont parfois suf santes pour rétablir la fonction dé ciente (jambe
fracturée, traumatisme articulaire, par exemple), mais dans de nombreux autres cas
(amputation, Iésion médullaire,...) la guérison ne peut étre envisagée et la mobilité doit
étre retrouvée par l'utilisation de dispositifs d'assistance au déplacement et / ou d'une
adaptation de I'environnement.

Lors d'une atteinte grave a la mobilité, le dispositif auquel I'on pense intuitivement
est le fauteuil roulant : avec environ 600 000 utilisateurs en France [89], soit 1% de
la population, il présente en effet une alternative a la marche relativement simple, ra-
pide & mettre en ceuvre et compense ef cacement une dé cience des membres inférieurs
dans de trés nombreuses situations de la vie quotidienne. Les fauteuils roulants ma-
nuels, relativement peu colteux, transportables dans une voiture, simples a l'entretien,
peuvent étre propulsés par une tierce personne (en institution par exemple) et sont sou-
vent moins encombrants que les fauteuils électriques, ce qui explique leur utilisation
massive aujourd’hui contrairement aux fauteuils électriques. En effet, aujoud'hui 90%
des utilisateurs de fauteuil roulant en France sont des utilisateurs de fauteuil roulant
manuel, [139]).

Le dysfonctionnement d'un membre inférieur entraine trés souvent la sédentarisa-
tion de la personne concernée avec une diminution de l'activité physique globale, ce qui
n'est pas sans conséquence sur I'évolution de sa santé [95]. En effet, selon une enquéte
de I'INSERM [45], I'activité physique et sportive estun”  déterminant majeur de I'état de
santé des individus et des populations a tout age de la vie " et "la pratique réguliére d'une
activité physique et sportive, méme d'intensité modérée, diminue la mortalité et augmente
la qualité de vie ". Ainsi l'activité physique a un impact important sur la prévention de
pathologies (cancer, maladies cardiovasculaires, diabéte, ostéoporose...) mais a aussi un
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réle psychologique en diminuant les troubles d'anxiété, les dépressions, etc. La pratique
d'une activité physique ou d'un sport est donc vivement conseillée [127], plus particulié-
rement chez les personnes devant utiliser leurs membres supérieurs pour se propulser.
Cependant de nombreuses barriéres peuvent limiter la pratique de l'activité sportive
[97] : le manque de partenaires sportifs, d'incitation de I'entourage, d'équipement per-
sonnel et d'infrastructures sont autant de freins a la pratique d'un sport.

La médiatisation de plus en plus importante du sport lié€ au handicap - en particu-
lier du sport de haut niveau - permet I'émulation des différents individus et augmente
I'intérét des décideurs. De ce fait, cette pratique sportive a un effet positif sur lI'image
et l'acceptation du handicap ainsi que le déblocage éventuel de fonds, pour dévelop-
per les infrastructures ou soutenir les associations promouvant la pratique sportive. En
France, la marge de progression est encore importante mais le nombre d'af liés aug-
mente, comme le montrent les chiffres et les ambitions de la Fédération Francaise Han-
disport (FFH) [49, 50] : en 2009, les 24 000 licenciés de la FFH représentaient environ
1% de la population ayant un handicap et ils étaient 25 700 en 2010 avec pour objectif
30 000 licences en 2012. Cependant ces chiffres sont encore loin des 17% af chés par la
Chine [49].

La particularité du sport - et notamment celui se pratiquant en fauteuil roulant - est
gu'il demande une performance physique de la part de l'athlete, mais nécessite aussi
une performance du matériel, qui devient ainsi de plus en plus spécialisé. Cette re-
cherche d'amélioration des dispositifs et de performance stimule fortement les activités
de recherche [73, 134], notamment en ce qui concerne les fauteuils roulants [132]. Dans
ce contexte, Stéphane Houdet, sportif de haut niveau en tennis fauteuil et médaillé
Olympique (Pékin 2008), convaincu des possibles améliorations de son fauteuil roulant,
a sollicité une collaboration avec le Laboratoire de Biomécanique des Arts et Métiers
Paristech et le Centre d'Etudes et de Recherche pour I'Appareillage des Handicapés
(CERAH) a n d'étudier les possibilités de mieux adapter le fauteuil roulant & son sport.
Ce partenariat incluait initialement le Team Lagardéere, qui a cependant été dissous en
2010. C'est ainsi qu'est né ce projet de these, qui avait pour objectif d'analyser le fau-
teuil et son interaction avec le sportif a n de faire ressortir I'in uence des réglages du
fauteuil (choix géométriques, position du siege, choix de roues, mains courantes,...) sur
le comportement du systeme {sujet+fauteuil} durant le match.

Ce projet qui s'est intéressé en premier lieu aux pertes énergétiques dans le dépla-
cement du fauteuil roulant s'est ensuite focalisé sur les diverses interactions sportif /
fauteuil avant de chercher a connaitre la trajectoire d'un fauteuil soumis a diverses sol-
licitations de I'athlete en fonction du choix des réglages du fauteuil. Certains travaux de
ce projet ont été réalisés conjointement avec le projet SACR-FRM (ANR 06-Tecsan-020)
sur l'aide au choix et réglages du fauteuil roulant manuel; il a aussi béné cié de fonds
de l'association HandiTecAM et de la chaire BiomecAM.
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FIGURE 1 — Stéphane Houdet sur son fauteuil [Roland Garros, 2012]

Le document présent a pour ambition de décrire les travaux effectués pour atteindre
notre objectif nal : proposer une approche originale basée sur la modélisation bioméca-
nique personnalisée du sportif et I'analyse mécanique du fauteuil pour optimiser la per-
formance dans des situations de jeu identi ées comme critiques au cours d'un match. A
terme cette méthode permettra d'aboutir a un ensemble d'explications, de conseils et de
préconisations sur la conception d'un fauteuil adapté au sportif de haut niveau tennis.

Ainsi, nous étudierons d'abord les interactions entre athléte et fauteuil en les met-
tant en relation avec l'intention de l'athlete. Par exemple si le sportif désire frapper la
balle dans un fauteuil qui tourne facilement, il devra compenser la rotation induite par
son geste, en agissant sur une roue avec sa main libre. Avec un fauteuil tournant moins
facilement, il pourrait se concentrer sur son geste sans avoir a penser a la rotation du
fauteuil, mais ses efforts pour entrainer le fauteuil en rotation seront plus importants.

Il est donc important d'étudier le comportement du fauteuil lorsqu'il est soumis aux
actions de l'athlete et inversement. L'aspect amélioration du geste sportif et de la condi-
tion physique de l'athlete releve de son entraineur, de son encadrement technique et
n'est donc pas dans notre propos. Cependant, nous devrons prendre en compte la bio-
mécanique du geste du sportif lors de I'étude du comportement du fauteuil, puisqu'elle
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nous permettra de connaitre les conditions aux limites physiologiques appliquées par
le sportif dans les différentes conditions de jeu. Ceci devrait permettre d'améliorer la
conception d'un fauteuil adapté au comportement de I'athléte, en ayant conscience des
interactions sportif - fauteuil durant diverses situations de jeu.

Le fauteuil comporte en outre diverses pieces mécaniques inter-agissant les unes
avec les autres ainsi qu'avec le sportif, chaque pieéce possédant des propriétés de géomé-
trie et de matériaux propres, qui peuvent étre modi ées. Cependant toute modi cation
d'une piece pour adapter le comportement du fauteuil a une situation de jeu peut avoir
des répercussions sur d'autres situations de jeu.

L'approche choisie ici est une analyse par situation de jeu : une analyse de la tache a
ete effectuée sur la vidéo de la nale des JO 2008 en double messieurs, qui a permis de
dégager plusieurs constats et pistes d'amélioration du fauteuil en se focalisant sur les
items qui semblent les plus importants pour 'athléte. Cette démarche est justi able du
fait de la trés bonne connaissance des atouts et défauts de I'athléte par lui-méme, de sa
compréhension et de son analyse des points "gagnants" et "perdants” du match.

Ces études s'organiseront donc en trois parties distinctes :

Roulement et pertes énergétiques

Le premier constat est qu'en n de match les fautes directes sont plus nombreuses
et le joueur est plus souvent "en retard" sur les balles. La fatigue du joueur peut étre
clairement mise en cause dans ce phénomeéne, fatigue qu'il convient de limiter au maxi-
mum. Celle-ci est due d'une part a des mouvements du joueur et a sa stratégie de jeu :
choix de jouer une balle ou non, mise en dif culté de I'adversaire a n qu'il ne puisse
ajuster ses tirs a son gré, placement sur le terrain, etc. Nous avons considéré cette par-
tie comme étant du ressort de I'entraineur sportif et du joueur et ne I'avons pas traité
dans ce document. Il est & noter qu'une modi cation des capacités de déplacement du
sportif avec ajustement des réglages in ue de maniere certaine sur la stratégie adoptée.

Dautre part, le fauteuil dissipe au cours du mouvement une quantité non négligeable

d'énergie du fait des différents frottements et déformations des piéces en mouvement :
dans la résistance au roulement, dans les paliers (ou roulements a billes) des roues,
dans la résistance aérodynamique, dans la résistance au pivotement, voire méme dans
les déformations du chassis [116, 27]. La caractérisation de ces résistances est donc
essentielle pour chercher a les minimiser, elles seront donc étudiées en premiére partie
de ce travail, a n de faire ressortir des premieres préconisations de choix de réglages du
fauteuil

Interactions sujet / fauteuil
Dans la partie précédente, le sportif était considéré comme une masse immobile par
rapport au fauteuil, ce qui permet de mettre en avant les caractéristiques du fauteuil.
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Cependant le joueur est loin d'étre statique sur son fauteuil au cours du match et ses
mouvements modi ent non seulement la position de son centre de gravité et son inertie,
mais aussi sa dynamique. De plus les fortes accélérations de la frappe produisent un ef-
fort supplémentaire sur le fauteuil, capables de le faire changer de direction sans action
sur les mains courantes.

La premiére partie de ce chapitre se consacrera d'abord a caractériser le sportif en
terme de masse, centre de gravité et inerties, ce qui permettra par la suite d'ouvrir la
voie a toutes les études faisant intervenir sa dynamique.

L'analyse de la tache et l'observation directe des mouvements du joueur lors de
matchs ou d'entrainements a par ailleurs montré que de nombreux points se sont joués
sur la capacité de propulsion en ligne droite, le joueur devant se déplacer jusqu'a la posi-
tion idéale de frappe de la balle. Son mouvement débute alors par une breve rotation lui
donnant la direction de déplacement et se poursuit par une propulsion en ligne droite. Il
a été constaté lors de cette propulsion que le fauteuil avait un mouvement de tangage :
le contact fauteuil/sol se faisait soit par les roulettes avant et les grandes roues arriére,
soit par les grandes roues et la roulette anti bascule, soit par les grandes roues arriére
seules de maniére transitoire. Ceci présente pour nous une énergie perdue a élever la
partie avant du fauteuil, mais aussi une instabilité (chocs, passage d'un contact a I'avant
du joueur a un contact a l'arriere du joueur), qu'il peut étre intéressant de limiter.

Analyse des parametres in uant sur la physique du fauteuil en mouvement

Connaissant les interactions sujet / fauteuil et sol / fauteuil dans des situations par-
ticuliéres, il convient a présent de tenter de grouper les connaissances acquises an
de prédire le comportement du fauteuil pour un choix de réglages donné. Cette partie
s'attachera donc a caractériser le comportement global du fauteuil pour une condition
initiale de mouvement quelconque, en fonction des variations de réglages de celui-ci, au
travers d'expérimentations et par la dé nition d'un modéle mécanique de mouvement.
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Lors de la locomotion en fauteuil roulant, I'utilisateur dépense de I'énergie pour pro-
duire des efforts articulaires qui sont transmis au fauteuil roulant. La mobilité de I'uti-
lisateur dépend ainsi non seulement de sa force musculaire, de ses techniques de loco-
motion, des propriétés de son fauteuil (paramétres inertiels, réglages, etc.), mais aussi
de pertes substantielles d'énergies dues a différentes résistances : au roulement, au pi-
votement, dans les paliers des roues, a l'air ([24],[65]).

Chacune de ces résistances contribue a dissiper I'énergie produite par l'utilisateur,
sans que celui-ci en tire un quelconque effet positif, provoquant fatigue, douleur, voire
lésions des muscles et articulations du membre supérieur. Ces pertes d'énergie, si elles
peuvent étre considérées comme faibles devant celles nécessaires aux accélérations,
peuvent faire la différence entre un match gagné et un match perdu. Il apparait donc
important d'étudier ces pertes an de les quanti er d'une part, de comprendre quels
réglages les in uencent d'autre part, a n de préconiser les réglages permettant de les
limiter.

Ces travaux auront pour objectif d'estimer les contributions du plus grand nombre
de matériels, en particulier de quali er les contributions de différentes roues et rou-
lettes du marché. Ces travaux permettront donc d'obtenir des préconisations pour créer
un prototype de fauteuil roulant du sportif tennis, en tenant compte de la surface sur
laquelle il évoluera.
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Revue bibliographique

Cette section s'attachera a décrire I'existant concernant I'étude des pertes énerge-

tiques en essayant de montrer les améliorations possibles des connaissances actuelles

sur les domaines suivants : pertes par déformation du cadre, pertes aérodynamiques,
dans les paliers des roues, lors du roulement, lors de la rotation du fauteuil ([24, 65,

138)).

Il est a noter que certains mauvais réglages dans la géométrie du fauteuil, comme

le mauvais alignement des roues arriere, qui provoque un effet "chasse-neige" ("toe-in"

ou "toe-out" en anglais) des grandes roues et augmente trés fortement la résistance
a l'avancement, ne seront pas considérés ici : nous sommes dans le cas de fauteuils
de compétition, qui ne sont pas censés avoir de défauts de conception. Seul I'effet du
vieillissement des "consommables” (ex : paliers des roues et fourches) sera étudié.

La partie synthése s'attachera a comparer les valeurs relatives des différentes
pertes dans le cas d'un fauteuil utilisé dans les conditions du tennis.
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l.1. PERTES ENERGETIQUES PAR DEFORMATION DU CHASSIS DU FAUTEUIL

.1 Pertes énergétiques par déformation du chassis
du fauteuil

Lorsqu'un sujet change de position sur son fauteuil, il modi e la valeur et la répar-
tition des efforts sur ce fauteuil en fonction de la dynamique des différents segments
corporels. Ce phénomene se trouve particulierement accentué dans le cas de la pra-
tique du tennis en fauteuil, ou les mouvements peuvent étre trés violents. Le chassis du
fauteuil n'étant pas in niment rigide, la variation d'effort sur celui-ci va entrainer une
déformation de la matiére. Si de surcroit le matériau constituant le chassis n'est pas par-
faitement élastique tout au long de la déformation, celle-ci va entrainer une dissipation
d'énergie.

Bien que dans les arguments de vente de quelques constructeurs, un chassis et des
repose-pied tres rigides soient présentés comme dissipant moins d'énergie qu'un chassis
pliable ou des reposes pieds séparés, aucune étude n'a cherché a prouver cette af r-
mation a notre connaissance [138]. D'un point de vue mécanique, il est raisonnable de
supposer qu'un chassis trés rigide, élastique et monobloc dissipera moins d'énergie par
déformation qu'un chéassis composé de plusieurs pieces [130].

Dans le cas qui nous concerne, le chassis du fauteuil tennis est monobloc, ses élé-
ments sont soudés et le repose pied est inamovible. Nous considérerons donc les pertes
de puissance dans la déformation du chassis comme négligeables devant les autres
pertes de puissance et ne I'étudierons pas dans ce projet.

En termes de préconisations, la rigidité du chassis, du siege et des repose-pieds pour-
rait étre conseillée, sans que son impact réel sur la perte d'énergie puisse étre quanti é.

|.2 Pertes énergétiques par résistance aérodynamique

1.2.1 Explication du phénomene

Lorsqu'un solide se déplace dans un uide non parfait, I'écoulement de ce uide au-
tour du solide entraine une résistance qui s'oppose a l'avancement, appelée trainée.
Celle-ci peut étre exprimée comme suit pour un solide se déplagant dans un courant
d'air [23] :

1
Rar = 5 ACp V2 (1.2.1)

Ou:

* R, estlarésistance opposée par I'écoulement de I'air, ou trainée, en [N]

« estla masse volumique de l'air, en [ kg=n7]

» V est la vitesse relative du solide par rapport a I'air,en|[ m=g]
« A est l'aire frontale, en [ m?]
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» Cp est le coef cient trainée, adimensionnel

Chez certains auteurs, on introduit le terme  SC, = A Cp, appelé coef cient de péné-
tration dans l'air [8], en [ m?]

1.2.2 Quanti cation de la résistance aérodynamique

Dans la littérature, les valeurs de résistances dynamiques sont calculées de deux
facons : par mesure directe en utilisant une souf erie ou par calcul a partir des équations
de mouvement.

Les souf eries sont des instruments capables de créer un écoulement d'air laminaire
et constant. On place alors dans ce ux d‘air la structure dont les caractéristiques aéro-
dynamiques sont a étudier. Celle-ci est placée en général sur une plateforme de forces
a n de connaitre la force de résistance aérodynamique en fonction de la vitesse de l'air
souf é. En connaissant la vitesse de I'écoulement, la densité de l'air et I'aire frontale du
solide étudié, le coef cient de trainée peut étre déduit de la force de résistance mesurée
[20, 23]. De |4, la résistance aérodynamique peut étre calculée pour toute vitesse. Le co-
ef cient de trainée peut étre considéré comme constant [23] ou dépendant de la vitesse
[20].

Les souf eries n'étant pas utilisées en pratique médicale ou en conception de fau-
teuil roulant, peu d'études ont pu utiliser cette instrumentation pour caractériser direc-
tement la résistance aérodynamique du fauteuil roulant.

D'autres auteurs ont donc déduit les coef cients de trainée ou de pénétration dans
I'air des équations de mouvement. Pour ce faire, un mouvement en ligne droite est im-
primé au fauteuil et seules les résistances aérodynamiques et au roulement sont consi-
dérées lors de I'étude de sa décélération. Cette méthode est appelée "test de décélération”
ou "drag test". Comme la résistance aérodynamique dépend du carré de la vitesse et que
la résistance au roulement est considérée comme dépendante de la vitesse (non de son
carré) ou comme constante, il est possible d'établir une équation de mouvement de la dé-
célération et de découpler les in uences respectives de la résistance au roulement et de
la résistance aérodynamique [8, 63, 64]. En effet, en considérant un mouvement en ligne
droite d'un sujet immobile sur son fauteuil, la masse totale du systeme {sujet+fauteuil}
multipliée par l'accélération de son centre de gravité - a laquelle sont ajoutées les iner-
ties des roues multipliées par leurs accélérations angulaires si elles ne sont pas négli-
gées - est égale a la somme des efforts agissant sur le fauteuil et le sujet. Si ces efforts
ne sont constitués que des résistances au roulement et aérodynamique, I'équation de
mouvement devient [64] :

mr ot = Fri 1= Rar + Riouement (1.2.2)

~

ou .
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|.2. PERTES ENERGETIQUES PAR RESISTANCE AERODYNAMIQUE

* my est la masse totale du systeme {sujet+fauteuil}, en [kg]
e 7 estl'accélération du centre de gravité du systéme (ou de tout point du systeme
dans un mouvement en ligne droite avec sujet immobile), en [m/s  ?]

Rair est la résistance opposée par I'écoulement de I'air, ou trainée, en [N]
* Riouement €St la résistance au roulement, en [N]

En remplagant les termes de résistance au roulement et a l'air par leur expression
en fonction de la vitesse et des coef cients dépendant de la géométrie et des matériaux
du fauteuil, il est possible d'exprimer la distance parcourue comme une fonction du
temps. A n de déterminer les différents coef cients de résistance a l'air et au roulement,
la distance ou l'accélération doivent étre exprimées en fonction du temps a l'aide de
capteurs optiques mesurant les rotations les roues [29], de capteurs optiques placés sur
le terrain [8, 64, 51], ou encore d'un accélérometre [20].

Les données sur les valeurs de résistance aérodynamique sont relativement peu nom-
breuses sur les fauteuils roulants, et encore plus limitées sur les fauteuils de type tennis.
Malgré tout, Frank [51] a calculé une résistance aérodynamique d'environ 10 % de la ré-
sistance au roulement a une vitesse de 1,6 m/s, soit 4 Newtons pour un panneau de 1,3
m?2. Ceci donne pour une vitesse de 1m/s une résistance aérodynamique de 1.6N, qui
monte a 39N pour une vitesse de 5m/s puis a 77N a 7m/s. Ces valeurs peuvent étre lége-
rement surestimées car le panneau peut présenter un coef cient de trainée trés différent
de celui d'un étre humain.

Bougenot [8] a quant a lui calculé des coef cients de pénétration dans I'air pour un
utilisateur sur fauteuil de sport de 0,63 m? a 0,76 m?, ce qui montre en moyenne des
résistances aérodynamiques de 0,4N pour 1m/s, 10,5N pour 5m/s, 20,5N pour 7m/s.

Coutts [29] constate quant a lui une augmentation de 4 a 10N de la résistance totale a
I'avancement en augmentant la vitesse du fauteuil de 1,5m/s a 4,5 m/s. En considérant
gue cette augmentation n'est due qu'a la résistance a l'air, ces valeurs rejoindraient
celles de Bougenot.

En n, Chua [20] a étudié les variations de la trainée en fonction de la vitesse relative
du vent d'un fauteuil de rugby sans sujet : a partir de ses travaux peut étre calculée une
résistance aérodynamique de 0.5 N pour 1 m/s, de 5,8 N pour 5 m/s et de 10,8 N pour 7
m/s.

1.2.3 Facteurs in uencant la résistance aérodynamique

D'aprés I'équation 1.2.1, la résistance a l'air dépend d'abord de l'aire frontale présen-
tée par l'athlete et son fauteuil. Elle évolue donc avec le choix de la forme du fauteuil,
de l'assise de l'athlete et de la morphologie de I'athléte : plus I'athlete sera ramassé sur
lui-méme, moins il présentera une aire frontale importante ; de la méme maniére, pour
Higgs [62] un fauteuil a trois roues présentera moins d'aire frontale qu'un fauteuil a
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guatre roues car une partie de l'aire de la roue avant sera devant le sujet et son aire ne
sera pas ajoutée a celle du sujet.

Ensuite, cette résistance dépend du coef cient de trainée, qui représente la facilité
avec laquelle I'écoulement peut se faire autour du sujet : une forme pro lée présentera
par exemple une meilleure pénétration qu'une forme carrée. Lukes, travaillant sur le
vélo [91] offre une quanti cation de nombreuses fagons de réduire ce coef cient : en por-
tant des vétements plus ajustés, un casque, des dé ecteurs sur le vélo. Toujours d'aprés
lui, bien que des roues a disques réduisent la résistance au vent a forte vitesse (supé-
rieure a 17 m/s), ceux-ci nuisent a la stabilité lorsqu'ils sont soumis a des vents latéraux.
Par ailleurs une étude non publiée de l'université de I'lllinois (équipe Racing Wheelchair
Aerodynamics Design Team) [109] a mesuré qu'en repliant ses jambes sous lui et en se
penchant en avant, un sujet pouvait diminuer son coef cient de résistance a l'air de
I'ordre de 4%, par rapport a une position jambes plus dépliées et buste relevé. En n, se-
lon Higgs [62], une seule roue a l'avant présentera I'avantage de mieux "pénétrer” dans
le ux d'air, atténuant par la les turbulences, ce qui lui donnera un meilleur coef cient
de trainée qu'un systeme a deux roues a l'avant. MacLeish [92] propose en 1993 aussi
une étude par éléments nis d'une coque recouvrant entierement le fauteuil, permettant
d'améliorer ce coef cient.

Pour terminer, il faut se rappeler que la résistance aérodynamique est liée au carré
de la vitesse relative du vent par rapport au systeme {sujet+fauteuil}. Son importance
sera donc majeure par fort vent et/ou par forte vitesse du systeme.

1.3 Pertes énergétiques dans les paliers des roues, rou-
lettes et fourches

1.3.1 Explication du phénoméne

Les roues et fourches d'un fauteuil roulant sont des éléments mobiles. Les liaisons
roue/chassis, fourche/chéassis et roulette/fourche sont toutes des liaisons pivots, faisant
intervenir deux roulements a billes (le plus souvent étanches). La bague extérieure d'un
roulement a billes est solidaire du chassis / de la fourche, sa bague intérieure est soli-
daire de 'axe et les billes assurent la liaison rotule entre la bague extérieure et la bague
intérieure (gure en annexe C.1). L'utilisation de deux roulements a billes permet de
creer la liaison pivot. En régle générale, sur le fauteuil roulant, un léger serrage est
effectué sur I'axe pour rapprocher les bagues intérieures I'une de l'autre. Ainsi un ef-
fort axial de compression est exercé sur les paliers, permettant de limiter le jeu dans la
liaison pivot. Une entretoise est souvent présente entre les bagues a n de prendre en
charge une partie des efforts axiaux.
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Les roulements transmettent principalement une charge radiale (perpendiculaire a
I'axe de rotation) dans le cas des roues et roulettes, mais ils peuvent aussi encaisser
une charge axiale non négligeable : c'est le cas des roulements de la fourche et des
roulements des roues carrossées.

Du fait du roulement des billes dans leur cage, apparait un léger couple de résistance
a la rotation de l'axe, qui travaille lors de la rotation de celui-ci et constitue donc une
perte d'énergie.

1.3.2 Quanti cation de la résistance dans les paliers

Selon le site internet de la société SKF [122], la résistance dans les paliers atteint une
valeur de 0.087 Nm pour un roulement a billes étanche (ICOS-D1B01-TN9, dint=12mm,
dext=32mm) chargé radialement de 250 N et axialement de 100 N tournant a 100 tr/min
(ces valeurs correspondent a un utilisateur de 75kg sur un fauteuil de 15 kg, dont 60%
de la charge est supportée de maniere symétrique par les roues arriére, avec un carros-
sage de 20 °). On remarguera que ce site donne des valeurs pour des roulements neufs,
fonctionnant dans des conditions "idéales".

De nombreux auteurs ont cherché a quanti er cette résistance, mais dans des condi-
tions extrémes de fonctionnement : Poulie et Paleu étudient les grandes vitesses de
rotation (supérieures a 50 000 t/min) [101, 105], Scibbe [121] étudie I'in uence de la
lubri cation a des vitesses de 3000 tours/minutes, tandis que Schuller [120] étudie un
type précis de roulement a contact oblique. Les bancs de tests utilisés, en plus d'étre sur-
dimensionnés par rapport aux conditions d'utilisation du fauteuil roulant, sont souvent
trés spéci ques au type de roulement a tester. Aussi il semble que dans la littérature du
fauteuil roulant, seul Frank [52] ait quanti € la résistance dans un palier de roue a 0,10
Nm pour une charge radiale de 150 N. Cependant, son montage ne permettait d'accéder
gu'au couple statique. Son expérience a permis cependant de caractériser un couple de
résistance dans les paliers directement montés dans la roulette.

Cette faible valeur a ainsi incité de nombreux auteurs a négliger cette résistance
dans la mesure des efforts de résistance a I'avancement [65, 130, 112] ou a mentionner
les paliers des roues uniquement comme des éléments a entretenir pour ne pas étre
endommagés et avoir un jeu trop important dans les roues [98]. Certains comme Veg-
ter [138] la considérent aussi nulle, mais ajoutent que les pertes dans les paliers mal
entretenus peuvent étre importantes, sans plus de précision.

1.3.3 Facteurs in uencant la résistance dans les paliers

En exécutant plusieurs calculs sur le site internet de la société SKF [122], il peut
étre constaté que les éléements d'étanchéité jouent pour beaucoup dans le moment résis-
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tant dans un palier (de lI'ordre de 80 Nmm pour un roulement étanche contre 5 Nmm
dans les roulements sans étanchéité, en reprenant les conditions du cas précédent 1.3.2).
Donc, enlever les bagues d'étanchéité pourrait paraitre intéressant car cela diminuerait
la résistance du roulement, cependant les fauteuils évoluent dans un environnement
agressif (poussieres, pluie, etc.) et cette solution deviendrait vite inintéressante. Dans
le cadre du sport de haut niveau tennis, il pourrait cependant étre envisagé d'utiliser
un jeu de roulement par match si la puissance perdue dans les paliers s'avérait trop
importante.

Par ailleurs, toujours d'apres le site d'un constructeur (conditions du 1.3.2), augmen-
ter la charge axiale et radiale ou la viscosité du lubri ant augmenterait aussi le moment
de résistance dans les roulements, sans affecter le moment de frottement dans les joints
d'étanchéité. La vitesse de rotation semble par contre peu in uencer la résistance dans
les paliers a faibles vitesses (1 a 4 tours / seconde).

En posant Ppajiers = Mirottementpaliers roues OU Ppaiiers la puissance perdue dans les
roulements, Mirorementpaiers €St 1€ moment de résistance a la rotation dans les paliers et
roue €St la vitesse de rotation de la roue par rapport a son axe, a moment de frottement

€gal c'est la roue qui tourne le plus vite qui dissipe le plus de puissance dans ses paliers.
Ainsi les roues avant - tournant plus rapidement du fait de leur plus faible rayon -
devraient dissiper plus d'énergie. En limitant la charge radiale sur ces roues, c'est a
dire en jouant sur la distribution de charge avant/arriere du fauteuil pour les décharger,
il est possible de diminuer le moment de frottement dans les paliers et donc de limiter
la puissance perdue.

Par ailleurs, la charge axiale dépend d'une part du carrossage de la roue, mais aussi
du couple de serrage de celle-ci. Or la diminution des oscillations des roulettes va de
pair avec un serrage axial plus important. Un mauvais réglage pourrait trop compri-
mer les paliers suivant la direction axiale et ainsi augmenter de maniére importante la
résistance dans ceux-ci.

Ensuite, la viscosité semble avoir une trés forte in uence sur le moment de résis-
tance dans les roulements, ce qui veut dire qu'un encrassement ou un vieillissement du
lubri ant pourrait augmenter la viscosité et ainsi élever signi cativement la résistance
dans les paliers.

Cependant, nous n‘avons pas trouvé dans la littérature ni sur les sites de construc-
teurs I'in uence d'un vieillissement des roulements (chocs, déformation de la cage de
roulement ou des billes,...), ce qui pourrait altérer de maniére importante les perfor-
mances de ceux-Ci.

En n, nous n‘avons trouvé gu'une seule référence de site d'un constructeur donnant
des valeurs de résistance au frottement pour ses roulements a billes, nous ne connais-
sons donc pas l'in uence du choix du constructeur ou de la qualité du roulement sur les
performances énergétiques des paliers.
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|.4 Pertes énergétiques par résistance au roulement

1.4.1 Explication du phénomene

La résistance au roulement est la conséquence d'une énergie dissipée par le contact
imparfait entre les roues et le sol sur lequel le fauteuil évolue.
5 Kauzlarich [72] recense trois phénoménes responsables de la résistance au roule-
ment :

» Des forces de friction peuvent apparaitre entre deux surfaces en contact du fait de
micro-glissements.
» Un sol rugueux modi era par ailleurs la résistance au roulement, en augmentant
10 la surface de contact [80].
 Lors du roulement, la roue et/ ou le sol peuvent se déformer, ce qui se traduit par
un obstacle au roulement et une perte d'énergie par hystérésis lorsque ces éléments
reprennent leur forme initiale du fait de leur élasticité imparfaite. Ce phénomeéne
est considéré comme prépondérant dans la résistance au roulement d'un pneu non
15 soumis a un freinage ou a une force motrice.

FIGURE |.1 — Déformation de la roue et résistance au roulement [Source : [117]]

i

Coulomb [25] a d'abord trouvé qu'une relation existait entre la force de résistance au

roulement et la force normale entre un cylindre et une surface plane, proportionnelle a

I'inverse du rayon du cylindre.

Cette résistance au roulement peut étre exprimée par un paramétre, noté , dont

2 l'unité est le metre, qui représente un décalage du point d'application des efforts par

rapport a l'intersection de la verticale de I'axe de la roue et du sol, qui serait le point

d'un contact parfait. Ainsi, si un effort vertical de bas en haut du sol sur la roue, noté

N, est appliqué a un point décalé d'une valeur par rapport au point du contact parfait,

un moment N suivant I'axe de rotation de la roue apparaitra : c'est le moment de
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FIGURE 1.2 — Le phénomene de résistance au roulement et sa modélisation [Source :
[84]]

U S |

-

A X,

résistance au roulement (Voir gures I.2 et 1.1). Le facteur de résistance au roulement
=r , adimensionnel, est calculé en divisant le parameétre de résistance au roulement de
la roue par son rayon r.

1.4.2 Quanti cation de la résistance au roulement

Lors d'un déplacement en ligne droite, la résistance au roulement est considérée
comme nettement prépondérante face a la résistance a l'air et dans les paliers des roues
et roulettes, en considérant un réglage correct du fauteuil et notamment des roues ar-
riére [65]. Les valeurs présentées par la suite seront celles issues directement des résul-
tats des auteurs, ou bien calculées a partir de ceux-ci. A n d'uniformiser les résultats et
de pouvoir les comparer, nous utiliserons la puissance d'un utilisateur de 75kg propulsé
a vitesse constante de 1m/s, avec une répartition de poids de 60 % sur roues arriere et
de 40 % sur roues avant.

Les résultats de la littérature sont assez variables, mais présentent des résistances
au roulement pour des conditions citées précédemment de 3 a 33 W, avec une majorité
de résultats approchant les 20W [46, 48, 137]. Des valeurs faibles (de I'ordre de 10W) ont
été constatés pour certains fauteuils de sport [46, 137] ou de fauteuils actifs [34] alors
gue la plus forte valeur de 33W a été constatée par Frank [52] mais pour un chariot
€quipé uniquement de roulettes.

En n, De Saint Rémy [37], puis Sauret [116] ont montré une forte évolution de la
résistance au roulement en fonction de la répartition de masse avant-arriére, pouvant
passer de 3W a 17W pour le méme fauteuil.
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.4.3 Meéthodes de mesure

La résistance au roulement a été largement étudiée dans la littérature, et sa carac-
térisation a fait appel a de nombreuses techniques :

 Certains auteurs ont mesuré la force globale de résistance au roulement du fau-

teuil, a I'aide d'un capteur de force retenant le fauteuil, chargé par un sujet ou un
mannequin sur un tapis roulant [72, 11, 131, 33]. Cette mesure nécessite que le
tapis roulant soit légerement incliné, a n que le systéme retenant le fauteuil soit
légerement tendu, méme a l'arrét et que le fauteuil conserve son orientation. Le
capteur de force peut étre relié par un cable au chassis du fauteuil ou bien a une
barre qu'on peut faire translater verticalement [130]. En prenant en compte |'effort
de traction d0 a la pente et l'orientation du cable, il est possible de déduire de la
mesure l'effort de résistance a I'avancement. Un sujet peut utiliser le fauteuil pour
se propulser ou bien rester statique sur son fauteuil pour exécuter une mesure
passive (il peut alors étre remplacé par un mannequin).
Le tapis roulant permet l'utilisation de systemes d'analyse du mouvement et de
systemes de mesures physiologiques, car l'utilisateur est immobile par rapport a
la salle. Cependant, la pente des tapis roulant doit étre strictement controlée et la
comparaison entre deux mesures sur deux tapis roulants différents est a utiliser
avec précaution [34].

» D'autres auteurs ont mesuré la décélération de la grande roue sur un ergomeétre a
rouleaux [126, 46, 82]. Pour cette mesure, la roue avant est xée a l'ergométre et la
roue arriere posée sur un ou plusieurs rouleaux, qui peuvent étre horizontaux ou
inclinés selon le carrossage des roues [48]. Il est alors possible d'entrainer les roues
arriere en rotation et de mesurer leur vitesse grace a des capteurs angulaires situés
sur les rouleaux ou en instrumentant la roue du fauteuil. On peut alors entrainer
les roues jusqu'a une certaine vitesse, puis les laisser décélérer pour mesurer leur
résistance au roulement, en tenant compte de l'inertie des rouleaux sur lesquels
elles sont posées.

Tout comme le tapis roulant, cette technique permet de mesurer un grand nombre
de cycles de propulsion, tout en permettant l'utilisation d'une instrumentation
lourde, dans un environnement trés sécurisé. Cependant il est dif cile d'étudier
différents revétements avec ce dispositif et le contact roue / cylindre de cet ergo-
meétre peut présenter des différences avec le contact roue/plan d'un fauteuil évo-
luant sur le sol.

» Des plate-formes de forces ont aussi été utilisées pour mesurer directement les
efforts de résistance au roulement des roues arriere et avant d'un FRM chargé d'un
utilisateur, en décélération libre [87]. Le fauteuil est lancé a une certaine vitesse et
passe sur la plate-forme, ce qui permet la mesure directe de I'effort de résistance
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au roulement.

Alors que les premiéres techniques ne permettent pas de différencier les résistances
des roues avant de celles des roues arriere, toutes imposent un type de sol spécial :
surface du tapis roulant, ergometre, plateforme de force. Elles ne permettent donc pas
de tester la résistance au roulement sur tout type de sol.

D'autres meéthodes, basées sur des tests de décélération (ou "coast-down tests") per-
mettent de réaliser des mesures sur le terrain. C'est le cas de celle de Coutts [28, 29] qui
a mesuré la résistance au roulement d'un fauteuil en dérivant deux fois les positions an-
gulaires des roues (avec 4 mesures par tour de roue arriere) pour obtenir la décélération
du FRM en tenant compte du rayon des roues. D'autres ont mesuré cette décélération
en posant les équations différentielles de mouvement a partir d'un temps mesuré pour
parcourir une distance donnée [52, 64] ou en placant un accélérometre 3D sur le fau-
teuil et en mesurant directement la décélération du fauteuil chargé de masses xes
[135, 38, 115]. En n, van der Woude [130] a utilisé un systeme de barres instrumentées
qui permettaient de pousser le fauteuil sur tout terrain.

Ces dernieres techniques permettent toutes de mesurer la résistance au roulement
de différents fauteuils équipés de leurs roues propres, sur différents sols. Il serait donc
possible, en utilisant I'une d'elles, de mesurer la résistance au roulement de plusieurs
con gurations de fauteuils tennis, sur terre battue comme sur surface rapide et de vé-
rier Iin uence du choix des réglages sur sa résistance au roulement. En effet, plu-
sieurs auteurs ont montré que la résistance au roulement évoluait en fonction du terrain
[72, 52, 130].

La premiére limite pour étudier la résistance au roulement d'un fauteuil sur plu-
sieurs sols est d'abord la planéité des terrains testés. En effet selon le rapport 24 de
la CIB (Conseil International du Batiment) [21], pour une surface dite "élaborée" ("pa-
rement avec spéci cations d'aspect visuel") un défaut maximal de planéité de 60 mm
est prescrit pour une dalle de 10m. Ceci constitue une pente de 0.34 ° qui, gravie par
un utilisateur+fauteuil de 100kg entraine un surplus d'effort résistant a I'avancement
de 6N (pour une résistance au roulement sur sol plan d'une dizaine de Newton selon
le fauteuil). Frank [51] a mesuré des pentes jusqu'a 2,3 °, ce qui est bien supérieur a
la norme. Il suft donc d'une Iégere pente pour que la mesure se trouve altérée en des
proportions non négligeables. Les sols tennis par exemple, parfois en extérieur, ne sont
pas a l'abri de présenter de forts défaut de planéité, donc le lieu de test pourrait changer
les données. A n de pallier a cette erreur, certains auteurs proposent de traverser la
surface de mesure dans les deux sens [27], ce qui permet d'annuler I'in uence du poids
sur les résultats.

Deuxiémement, a n de tester un nombre de roues important, la mesure ne doit pas
dépendre de linstallation du matériel sur le fauteuil, ce qui veut dire que les défauts

Version 2013/01/16 31



10

15

20

25

30

35

|.4. PERTES ENERGETIQUES PAR RESISTANCE AU ROULEMENT

de mise en place de l'appareillage de mesure doivent étre pris en compte et corrigés.
Or, de nombreuses études ne font apparaitre de test que sur un seul fauteuil (i.e. un
seul jeu de roues avant / arriere) ou lors d'une seule mesure : l'instrumentation n'étant
pas enlevée et remise en place. Il n'est donc pas possible de véri er si la mesure est
répétable. Frank [51] a cependant présenté une mesure et |'a répétée quelques jours
plus tard a n d'évaluer sa répétabilité, et a constaté une déviation de valeur de 3%.

Enn, la limite d'une double dérivation d'un signal angulaire ou de position an
d'obtenir une accélération est la nécessité d'utiliser des ltres sur ces données et donc
de les altérer. La technique utilisée par Hoffman [64] présentait par exemple une dif -
culté de mesure, a la fois pour la vitesse initiale mais aussi pour mesurer les distances
parcourues par les FRM. En effet, I'erreur commise sur le positionnement des cellules
photo-électriques peut altérer la précision de la mesure.

1.4.4 Modélisation et facteurs in uencant la résistance au roule-
ment

La résistance au roulement dépend des propriétés des roues (matériaux, largeur,
rayon, etc.), de celles du sol (dureté, élasticité) ainsi que de la charge appliquée sur la
roue, par exemple [72]. Par ailleurs, il a été prouvé que la résistance au roulement du
fauteuil augmentait lorsque sa masse était augmentée et quand la roulette avant était
plus chargée [38, 115, 116, 111], ce en raison de la différence de rayon entre roulettes
avant et roues arriére [11]. De ce fait, I'énergie dissipée lors de la propulsion en fauteuil
roulant dépendra de la masse totale de l'utilisateur et du fauteuil ainsi que de sa distri-
bution antéropostérieure [38]. Ainsi, ces parameétres devront étre pris en compte lors de
la caractérisation de la résistance au roulement.

Concernant les variations de cette résistance avec la vitesse, Frank [52] n'a pas pu
la montrer dans ses expériences en test de décélération sur terrain, mais a constaté
sur tapis roulant une augmentation de la résistance au roulement avec la vitesse. Chua
[20] a aussi prouvé une évolution de la résistance au roulement avec la vitesse, mais
sous forme de somme d'une courbe croissante et d'une courbe décroissante : au nal,
les variations de la résistance au roulement avec la vitesse pour Chua ne sont a consi-
dérer que pour des surfaces dures (bois) tandis qu'il conseille un coef cient constant
pour les linoleum et la moquette. De plus, la résistance au roulement observée par cet
auteur diminue d'abord jusqu' a 1,7 m/s, pour augmenter a des vitesses plus élevées.
Compte tenu de ces résultats, nous considérerons que dans un intervalle de vitesses
limité (entre 0,75 et 1,5 m/s), la résistance au roulement d'un fauteuil peut étre considé-
rée comme constante sur tout type de sol. Une valeur de résistance au roulement pourra
étre donnée a ce fauteuil pour cette gamme de vitesses et comparée a d'autres fauteuils,
car les évolutions de résistance au roulement avec la vitesse concernent a priori tous les
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fauteuils.

De nombreux auteurs modélisent la résistance au roulement comme une force in-
tervenant dans la résistance totale [34] et la déduisent de I'équation de mouvement
[29], d'autres la voient comme un coef cient de résistance au roulement multiplié par la
masse utilisateur + fauteuil [64, 51, 20, 63], d'autres en n prennent en compte les in-
uences relatives des roues avant et arriere dans cette résistance, avec en particulier la
répartition de poids avant/ arriére [11, 111, 38, 37, 87, 130]. D'autres auteurs proposent
une expression plus précise du coef cient de résistance au roulement, notamment en
fonction du rayon des roues du fauteuil, voire de leur inertie [84, 116]. Finalement,
modéliser la résistance au roulement d'un fauteuil par deux coef cients (roues avant /
roues arriére), spéci ques a un type de roue et un type de sol, permet de caractériser la
résistance au roulement d'un fauteuil pour toute répartition de masse.

.5 Reésistance a la rotation du fauteulil

Peu traitée dans le domaine des fauteuils roulants comme des voitures, compliquée
a modéliser et a expérimenter, la résistance a la rotation reste néanmoins une perte
d'énergie qu'il faut considérer, en particulier dans des sports comme le basket, le tennis
et le rugby fauteuil, mais aussi dans la vie de tous les jours. En effet, si pour entrer
en rotation un athléte peut utiliser une partie de son énergie cinétique de translation,
une certaine partie de cette énergie est perdue, dissipée par résistance a la rotation du
fauteuil.

1.5.1 Explication du phénomene

Dans cette section, nous parlerons de pivotement d'une roue pour quali er le mouve-
ment de rotation de la roue autour d'un axe vertical. Le terme de rotation axiale sera
employé pour le mouvement de rotation du fauteuil autour d'un axe vertical (la trajec-
toire de son centre de gravité est curviligne) ou du mouvement de rotation de la roue
autour de son moyeu. Le roulement de la roue se produira lorsque celle-ci roule sans
glisser sur le sol. Lorsqu'une roue pivote sur elle-méme, une perte de puissance se pro-
duit par le frottement au niveau de sa zone de contact avec le sol. Lorsqu'un fauteuil suit
une trajectoire curviligne, la perte de puissance liée au pivotement de ses roues vient
s'ajouter a celle perdue par résistance au roulement.

La résistance au pivotement d'une roue dépend de I'effort normal exercé sur la roue
et des caractéristiques géométriques et des matériaux de la roue et du sol. Elle est consi-
dérée comme indépendante de la vitesse de rotation [72]. Ainsi le moment de résistance
au pivotement d'une roue My, peut étre exprime par la formule : My, = C, N, ou C; est
le paramétre de résistance au pivotement de la roue et N est I'effort normal appliqué
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sur cette roue. C, est exprimé en [m].

La vitesse de pivotement des roues arriére, solidaires du chassis, sera égale a la
vitesse angulaire du chassis par rapport au sol. Pour les roues avant, cette vitesse
sera égale a la vitesse angulaire des fourches par rapport au sol. L'apparition d'une
vitesse angulaire fourches / chassis entraine un couple résistant au niveau des paliers
des fourches.

1.5.2 Quanti cation de la résistance au pivotement des roues

Kauzlarich [72] a mesuré le moment de résistance au pivotement de roulettes avec
et sans rainures : la roulette est placée sur une fourche pouvant pivoter selon un axe
vertical, puis chargée avec une presse spéci que. La charge est contrblée par la presse,
puis le moment nécessaire au pivotement de la roulette est déterminé en mesurant la
force a appliquer en un point déterminé pour faire tourner la roue. Frank [52] utilise le
méme principe, sauf que la charge sur la roue est assurée par des poids et le moment au
niveau du support de roue est mesuré.

Les valeurs mesurées montrent une relation linéaire entre couple mesuré et charge
appliquée, qui permet de dé nir un coef cient de résistance au pivotement pour diverses
roues :

» Les roulettes, sur surface carrelée, vinyl ou otex (tissus) ont un parametre de
résistance au pivotement de 0,004 m en moyenne, pour des valeurs allant de 0,003
a 0,008m.

 Lesroulettes sur moquette tournent plus dif cilement, avec des résistances moyennes
de 0,005 pour Frank (valeurs de 0,005 a 0,007) [52] et de 0,014 pour Kauzlarich
(valeurs de 0,011 a 0,016m) [72].

» Les grandes roues arriere présentent des resistances au pivotement beaucoup plus
élevées, de l'ordre de 0,024 m sur surface carrelée et de 0,038m sur moquette [72].

La résistance a la rotation d'un fauteuil complet a été mesurée par Kauzlarich [72],
en xant une des roues du fauteuil par rapport au chassis et en mesurant I'effort faisant
entrer en rotation le fauteuil (Figure 1.3). Cette force est proportionnelle a la charge sur
les roues avant ainsi qu'a la chasse de la fourche (Figure 1.4). Par ailleurs un choix de
roues avant a rainures augmentera cette résistance a la rotation. D'aprés ce graphe, il
n'est malheureusement pas possible de déduire une résistance a la rotation du fauteuil
pour cette con guration, car si la charge sur les roues avant est connue, celle sur les
roues arriere ne I'est pas, ainsi que la distance entre les centres des roues arriére, noté
W sur le schéma (Figure 1.3). Kauzlarich a par ailleurs constaté qu'une roue roulante
et pivotante offrait moins de résistance au pivotement qu'une roue en pivotement pur
[72]. Cependant, méme si les conclusions obtenues sont trés certainement correctes,
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FIGURE 1.3 — Test de résistance a la rotation du FRM [Source : [72]]
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FIGURE 1.4 — Force nécessaire pour entrer en rotation en fonction de la charge sur la
roue avant et la chasse de la fourche [Source : [72]]
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les résultats pourraient étre faussés, car la résistance au pivotement d'une des roues
arriere n'est pas prise en compte, ni les résistances au roulement des roues. La valeur
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de réduction de résistance au pivotement avec roulement, estimée a 50 % de la valeur
de résistance au pivotement pur, pourrait donc étre a prendre avec précaution.

Parmi les auteurs qui étudient le mouvement curviligne du fauteuil, Johnson [69]
considére de son c6té que pour un fauteuil électrique, la seule résistance au pivotement
a prendre en compte est celle qui intervient quand la roue tourne sur elle-méme et
gu'elle peut étre négligée dans les autres cas. En sachant que le fauteuil tourne rare-
ment autour d'une de ses roues, il néglige donc systématiquement les résistances au
pivotement des roues. Chénier [18] néglige de la méme facon les résistances au pivo-
tement des roues, ainsi que la résistance au roulement des roues arriére, considérée
comme négligeable comparée a celle des roues avant.

1.5.3 Facteurs in uencant la résistance au pivotement des roues
et a la rotation du fauteuil

Comme vu précédemment pour la résistance au roulement, le choix des roues et du
sol in uence la résistance au pivotement. Cette derniere varie aussi selon le mouvement
de la roue et serait selon la littérature maximale lorsque la roue est en pivotement pur
autour d'un axe vertical et réduite lorsque la roue est roulante et pivotante. Le rayon de
courbure de la trajectoire du point de contact roue/sol pourrait donc avoir un effet sur la
résistance au pivotement de cette roue.

Par ailleurs, la composante horizontale des efforts de la fourche sur le chassis, F:,
exerce un moment proportionnel a la chasse au centre de la roue (en négligeant les
inerties de la fourche et de la roue). La chasse des fourches pourrait donc in uer sur la
résistance a la rotation du fauteuil : a moment de pivotement résistant égal au niveau
de la roue, plus la chasse est importante, plus F; est réduite; la résistance a la rotation
du fauteuil est donc plus faible.

La masse totale du fauteuil joue aussi son rdle, car comme pour la résistance au rou-
lement, la résistance au pivotement d'une roue dépend de la charge appliquée sur cette
roue. Il faut aussi ajouter que la répartition de charge avant / arriere, c'est a dire la
charge sur les roulettes avant semble aussi in uencer de maniére importante la résis-
tance a la rotation du fauteuil.
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1.6 Synthese et conclusions

Les résistances au déplacement peuvent jouer un réle important dans la fatigue de
l'utilisateur. Les diminuer devrait permettre a un utilisateur conventionnel d'utiliser
plus longtemps son fauteuil et a un sportif d'étre moins fatigué, donc plus performant
en n de match.

Certaines résistances au déplacement sont dues a une mauvaise réalisation du fau-
teuil, comme le mauvais alignement des roues arriere. Par exemple elles peuvent avoir
un effet tres négatif sur les déplacements du fauteuil mais sont hors du propos de ce
document.

La perte de puissance la plus dif cile a estimer est celle issue des déformations du
chassis. Elle est peu mentionnée et non étudiée. Pour un chassis rigide et non pliable,
rencontré communément dans la pratique sportive, cette perte de puissance est consi-
dérée comme négligeable.

Concernant la résistance aérodynamique, I'étude de la littérature montre des va-
leurs de résistance comprises entre 0,4 et 4N (soit une puissance entre 0,4 et 6 W) pour
des vitesses de 1 a 1,5 m/s, qui augmentent rapidement avec la vitesse, tout en restant
inférieures a 10N a 5 m/s (soit une puissance de 50W). Or I'étude de Coutts sur les fau-
teuils basket [29] montre que la vitesse maximale des joueurs testés atteignait environ
4,5 m/s, ce qui peut raisonnablement étre considéré comme la vitesse maximale des fau-
teuils tennis, vu leurs similarités de géométrie et d'utilisation. De plus, les déplacements
en tennis se limitent a un demi-terrain de tennis, avec de nombreuses accélérations
et décélérations, permettant rarement au joueur d'atteindre sa vitesse maximale. Par
ailleurs, les moyens de diminuer la résistance aérodynamique ne sont pas nombreux.
Il est en effet trés dif cile d'ajouter un dé ecteur au fauteuil ou un casque a l'athléte
comme cela pourrait étre fait sur un fauteuil d'athlétisme. De plus, les contraintes de
rotation et d'encombrement du fauteuil pour effectuer les mouvements tennis limitent
le travail des formes du fauteuil. Malgré tout, il pourra étre conseillé au sportif de ne
pas utiliser de vétements amples lors de matchs et de "pro ler" au mieux le fauteuil, en
essayant de limiter I'aire frontale du systéeme sujet + fauteuil. Par conséquent, méme si
une quanti cation de la résistance aérodynamique aurait pu étre intéressante dans le
cas de la pratique tennis fauteuil nous ne réaliserons pas d'étude sur cette résistance
dans ce projet et négligerons son action a faible vitesse.

Le couple de résistance dans les paliers, de l'ordre de 0,1 Nm dans la littérature pour
des paliers étanches, est souvent considéré comme suf samment faible devant la résis-
tance totale a I'avancement pour étre négligé de fagon quasi-systématique, malgré une
puissance produite de 6W pour un fauteuil roulant en ligne droite a 1m/s (roulettes de
rayon 0,04 m, grandes roues de rayon 0,3 m) . Cependant, dans un objectif de perfor-
mance sportive, la diminution de toutes les sources de dissipation d'énergie mécanique
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contribue a I'amélioration de la performance. Il a par ailleurs été constaté que les efforts
axiaux et radiaux avaient une in uence sur cette perte de puissance, et que les mesures
effectuées dans la littérature |'étaient soit pour des roulements neufs par le construc-
teur, soit pour des conditions de moment de frottement statique. Aussi, il apparait per-
tinent de véri er et donc de pouvoir quanti er la puissance dissipée par la résistance
des paliers, notamment dans les conditions d'un mauvais montage des roues ou apres
fatigue et encrassement des paliers avec le temps, voire de pouvoir choisir entre diffé-
rents constructeurs ou qualités de roulement : est-il par exemple intéressant d'acheter
des roulements "haute qualité”, beaucoup plus chers que des roulement standard. Ceci
montre l'intérét d'un protocole de mesure et une instrumentation permettant de mesu-
rer les frottements dans les roulements et leur évolution en fonction des différents cri-
teres d'utilisation, notamment la charge radiale, la charge axiale, le vieillissement des
paliers, la vitesse de rotation et la "qualité de roulement”, dans des conditions proches
de la réalité. Aucune instrumentation simple permettant ces mesures n'a été rencontrée
dans la littérature.

La résistance au roulement, quant a elle, est considérée comme prépondérante par
rapport aux autres résistances a lI'avancement pour des vitesses inférieures a 5m/s. Esti-
mée de 3 a 33W pour un sujet de 75kg évoluant a 1m/s en fauteuil, la puissance dissipée
dans la résistance au roulement est par ailleurs tres dépendante du choix des roues et
roulettes, ainsi que de la répartition de charge avant / arriere, en plus du terrain : plus
les roues avant étaient chargées, plus grande était la résistance au roulement. Il appa-
rait donc important de connaitre I'in uence du choix des roues et des roulettes sur diffé-
rents terrains, et de pouvoir mesurer ou estimer la résistance au roulement d'un fauteuil
sur un type de terrain particulier, tout en veéri ant que d'autres facteurs géomeétriques
ou de matériaux du fauteuil n'altérent pas cette résistance. A n de connaitre précisé-
ment les réglages du fauteuil in uengant cette résistance, une modélisation du phéno-
meéne est utile, car elle permet d'effectuer de nombreuses simulations en utilisant les
fourchettes de valeur des différents réglages a n de pouvoir négliger ou non I'in uence
de tel ou tel parametre. A la connaissance de l'auteur, aucune modélisation prenant en
compte la dynamique compléte du fauteuil (roues, chassis, sujet) n'est présente dans la
littérature. Par ailleurs, la plupart des méthodologies utilisées par le passé n'ont pas pris
en compte a la fois la masse et sa distribution avant / arriere [72, 11, 131, 28, 29, 64]. Or
la dissymétrie roues avant et arriere du fauteuil ne permet pas d'extraire d'un facteur
global de résistance les in uences respectives de chaque roue. Ces auteurs ont donc ca-
ractérise les propriétés de résistance au roulement du fauteuil complet, sans différencier
les roues avant des roues arriere. De la méme facon, la répartition de masse variant avec
les mouvements du sujet [116], il n'est pas judicieux de placer un utilisateur humain sur
le fauteuil, en particulier lors de nombreuses répétitions de ce test. Ensuite, la technique
de test de déecélération utilisant un accélérométre 3D basée sur les travaux de Vaslin,
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De Saint Rémy et Sauret [135, 38, 115, 116] semble la plus prometteuse pour mesurer
la décélération et de ce fait les résistances au roulement des roues avant et arriére, sur
le terrain. En effet cette instrumentation est pratique a mettre en place par rapport aux
mesures de distance parcourue [29, 51] ou de double dérivation de signal angulaire, car
un seul instrument est a contrler et il peut étre positionné aisément sur un fauteuil
roulant. En contrepartie, I'utilisation de l'accélérometre 3D peut entrainer diverses er-
reurs, notamment au niveau de l'interprétation des signaux, des défauts du terrain et de
mise en place de I'appareil ou du bruit de mesure, qu'il convient de prendre en compte.
Pour nir, il parait important de présenter une méthode validée, indépendante du choix
de terrain d'étude et reproductible. Ceci a n de caractériser un grand nombre de roues
et roulettes du marché et de pouvoir conseiller celles qui sont les mieux adaptées au type
de terrain pratiqué. A notre connaissance, seul Frank [51] a testé et validé une méthode
permettant de faire cette caractérisation, mais avec un protocole relativement lourd a
mettre en ceuvre faisant intervenir un nivellement du terrain et un chariot équipé de
guatre roues identiques, peu adapté pour caractériser les roues d'un fauteuil aisément.
Une fois ce protocole établi, des mesures devront permettre de classer I'in uence du
choix des roues et des roulettes sur la résistance au roulement, en fonction du terrain
choisi.

La rotation est quant a elle un mouvement tres utilisé en fauteuil tennis, elle en-
traine aussi une dissipation de puissance dont il faut tenir compte. A la connaissance de
I'auteur, les études présentées dans la littérature ne permettent pas de quanti er de ma-
niere exhaustive les parametres in uant sur cette résistance a la rotation du fauteuil,
méme si elles donnent des estimations intéressantes de la résistance au pivotement
de diverses roues. Les modeles de rotation de fauteuil ne prennent par ailleurs pas en
compte ces résistances individuelles des roues, ce qui peut poser probleme au moment
de dé nir les réglages qui dissiperont le moins de puissance lors la rotation du fauteuil.
Dans leurs articles, Johnson [69] et Chénier [18] montrent tout l'intérét d'un modéle
mécanique formel pour I'étude du comportement d'un fauteuil (électrique pour Johnson,
manuel pour Chénier, avec a chaque fois plusieurs hypotheses simpli catrices), puisque
ce modele permet d'effectuer diverses simulations, amenant a négliger certains termes
et ainsi simpli er I'expression du mouvement. A notre connaissance, ce modéle complet
du fauteuil, prenant en compte les divers réglages et les résistances n'est pas établi
actuellement. Les in uences de géométrie et du matériau des roues, de la charge sur
celles-ci et des longueurs de fourches ont été en effet montrées dans la littérature, sans
gu'un modele prenne en compte et permette de classer les in uences respectives des
divers réglages du fauteuil.
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Chapitre |l

Travaux personnels

La revue bibliographique a montré l'importance des résistances au mouvement, qui
dissipent inutilement une énergie lorsque le fauteuil se déplace.

5 La résistance dans les paliers sera d'abord abordée : tres peu étudiée dans la littéra-
ture du fauteuil roulant et souvent négligée, elle pourrait devenir non négligeable avec
le vieillissement des paliers ou de mauvais réglages.

La résistance au roulement sera ensuite étudiée, en particulier pour le développe-
ment d'un modele prenant en compte les différents réglages du fauteuil, la validation

10 d'un protocole de test indépendant du terrain. Au nal, ces travaux ont pour objectif de
conseiller le joueur sur le choix des roues et roulettes les plus adaptées a chaque type de
sol.

En n, la puissance perdue lors de la rotation du fauteuil doit étre estimée, car ce
mouvement est trés fréquent lors d'un match et son impact sur la fatigue du sportif

15 doit étre minimisé.
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I.1. RESISTANCES DANS LES PALIERS

.1 Reésistances dans les paliers

[1.1.1 Introduction

L'analyse bibliographique fait état de I'in uence des charges axiales, radiales et de
la lubri cation sur la résistance des roulements a billes (ou paliers) des roues. Ces in-
formations sont cependant issues des données constructeurs ou de mesures statiques
effectuées par Frank [52]. Elles ne tiennent pas compte du vieillissement des paliers, in-
formation utile pour optimiser leur temps d'utilisation avant de les changer. De plus, il
ne nous est pas possible de comparer les roulements a billes de divers constructeurs, car
tous ne donnent pas d'indication sur leur résistance a la rotation. En n, aucun article
ne s'est attaché a véri er les données constructeurs pour des sollicitations compatibles
avec l'utilisation du fauteuil roulant (faibles charges et vitesses de rotation par rapport
aux paliers testés dans la littérature) et les machines de tests présentées dans la litté-
rature mesurent |'effet de rotations en conditions extrémes (hautes vitesses, différents
lubri ants, etc.) et sont donc congues spéci quement pour un type de roulement, en plus
d'étre surdimensionnées pour notre application.

Nous avons donc développé un dispositif expérimental original ainsi qu'un proto-
cole de test qui permettent de mesurer de trés faibles couples de résistance dans les
roulements a billes, directement montés sur leurs roues et en dynamique. Etant donné
I'aspect exploratoire de ce travail, le dispositif a été prévu pour un colt matériel ré-
duit, sans instrumentation sophistiquée, mais de précision suf sante pour mesurer des
couples de l'ordre de 5 10 3 Nm. Ce dispositif a été congu et réalisé grace au bureau
d'études du CERAH.

Le fonctionnement du dispositif - décrit plus amplement en annexe C - consiste a
entrainer en rotation la roue dont les paliers sont a tester et a les charger axialement
(serrage contrlé par clé dynamométrique) et radialement au moyen d'un axe support et
de masses additionnelles.

Avant que la mesure puisse étre effectuée, le balourd, di a la non-correspondance
entre le centre de gravité des masses et I'axe du support, doit é&tre compensé. Pour cela,
une masselotte d'équilibrage est utilisée : elle est déplacée sur une réglette de maniere
compenser le moment crée par le balourd.

La mesure est manuelle et s'effectue en déplacant une masselotte de mesure, placée
sur une réglette de mesure xée sur l'axe support, de maniere ce que le poids de la
masselotte crée un couple de rappel. Lorsque le systeme est en équilibre, le couple de
rappel de la masselotte de mesure est égal au couple résistant dans les paliers : la
mesure de I'angle entre I'axe de la réglette et la verticale, la masse de la masselotte et
la distance la séparant de I'axe de rotation de la réglette permettent le calcul du couple
résistant. Les étapes nécessaires a la mesure se résument en I'équilibrage des masses,
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la mesure statique et la mesure dynamique. Les détails de sa conception et du protocole
de mesure ne seront pas exposés dans ce chapitre, mais en annexe C.

Les travaux exposeés ci-dessous ont visé d'une part a véri er la précision de mesure
du dispositif, d'autre part a déterminer les paramétres in uant sur le couple résistant,
et en n a estimer ce couple pour un jeu de paliers neufs et un jeu de paliers usageés.

11.L1.2 Etudes de reproductibilité sur la mesure

A n de déterminer si la mesure est reproductible, les travaux suivants ont été menés,
évaluant I'in uence de la méthode de mesure, de I'équilibrage et de I'expérimentateur.

[1.1.2.1 Reproductibilité et erreurs dues a la mesure

A n de quanti er la reproductibilité de la mesure, un expérimentateur a réalisé 15
mesures sur une méme roue chargée a 15.54 kg sans toucher a I'équilibrage (I'axe sup-
port et les masses de chargement de I'axe support n'ont pas été démontés), a la vitesse
de rotation (4,4 rad.s-1) ni a l'effort axial (couple de serrage de 1 Nm). Les mesures ont
été effectuées en faisant varier de maniére aléatoire la masse de la masselotte de me-
sure (m =7, 10, 16 et 20 g) et son emplacement sur la réglette. Au nal, chaque masse
de mesure a éteé utilisée entre 3 et 4 fois.

Les résultats ont montré que les couples mesurés étaient compris entre 4.3 et 5.9

10 3 Nm ( =1.6 10 3 Nm), pour une moyenne de 5.3 (+ 0.4) 10 3 Nm (Figure 11.1).
Le test de Shapiro-Wilk ( =0.001) a montré une distribution normale de la 3 € ala 15°¢
mesure (W compris entre 0.84 et 0.96) tandis que l'intervalle de con ance a 95 % dimi-
nuaitde 1.2a0.2 10 3 Nmentre la 3 © et la 15 mesure.

Finalement, ces résultats ont permis de conclure a une reproductibilité satisfaisante
de la mesure, a mettre en rapport avec les tres faibles couples mesurés, puisque l'incer-
titude était de I'ordre de +0.6 10 3 Nm dés la 3¢ mesure ( gure 11.1).

[1.1.2.2 Reproductibilité due a I'équilibrage

Pour évaluer la reproductibilité liée a I'équilibrage, le méme expérimentateur a réa-
lisé 10 mesures sur une autre roue chargée a 15.54 kg, en modi ant la répartition des
masses (rotation des masses circulaires les unes par rapport aux autres avant de les
Xer a nouveau a l'axe support) et en refaisant I'équilibrage a chaque essai. Pour ces
essais, tous les autres parametres étaient conservés : vitesse de rotation (4.4 rad.s-1),
effort axial (couple de serrage de 1 Nm), position et masse de la masselotte (m =25 g
placé a 45 mm de l'axe de rotation).

Les couples mesurés étaient alors compris entre 4.0 et 6.6 10 *Nm ( =1.2 103
Nm) pour une moyenne de 5.1 (+0.2) 10 3 Nm. Le test de Shapiro-Wilk ( =0.001) a
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FIGURE Il.1 — Evolution du couple moyen et de l'intervalle de con ance sur la mesure
en fonction du nombre de mesures - sans modi cation du balourd

6.0 - (x 103 Nm)
58
56
5.4 1B - :
5.2 - ; T l } l ! l ' { 1
4.8 - -

4.6
4.4

4.2

4.0
0 3 6 9 12 15

Nombre de mesures

Couplerésistant moyen

montré une distribution normale dela3 € ala 10¢ mesure (W compris entre 0.92 et 0.96)
tandis que l'intervalle de con ance a 95 % diminuait de 1.2 a 0.6 10 *Nmentrela3 ¢ et
la 10° mesure.

Ainsi, l'intervalle de con ance sur cette série a montré une variabilité de l'ordre de
deux fois celle de la premiere expérience. Aussi, 50 % de l'incertitude liée a la détermina-
tion du couple de résistance des paliers peuvent étre expliqués par la dif culté a réaliser
I'équilibrage des masses, le reste de l'incertitude était lié a la mesure elle-méme.

[1.1.2.3 Reproductibilité inter-expérimentateur

Un autre expérimentateur a réalisé la seconde expérience dans les mémes conditions
a n d'évaluer la répétabilité inter-expérimentateur.

Les couples mesurés étaient compris entre 3.0 et 6.5 10 3 Nm ( =3.5 10 3 Nm)
pour une valeur moyenne de 4.8 £1.0 10 3 Nm. La distribution (test de Shapiro-Wilk,

=0.001) était normale de la 3 € a la 10¢ mesure (W compris entre 0.78 et 0.95), comme

pour le premier expérimentateur. Lintervalle de con ance a 95 % évoluait entre 1.4
et 0.7 10 2 Nm entre la 3 © et la 10 mesure. Si la dispersion des valeurs était plus
importante pour cet expérimentateur, aucune différence signi cative (test de Mann &
Whitney, =0.001) n'a été trouvee entre les deux expérimentateurs avec 3, 5 ou 10 me-
sures.

Finalement, cette derniére étude n'a pas montré de différence signi cative entre les
deux expérimentateurs. Aussi, malgré les nombreuses étapes manuelles qu'elle néces-
site, la mesure apparait comme indépendante de I'expérimentateur.
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[1.1.2.4 Conclusion sur les études de reproductibilité

Les trois expériences réalisées pour évaluer la reproductibilité du dispositif ont per-
mis de conclure a I'absence d'in uence signi cative de I'expérimentateur. Lintervalle de
con ance global sur I'ensemble de la procédure était compris entre 0.7 et 1.4 10 3 Nm,
en fonction du nombre de mesures réalisées.

Compte tenu du temps nécessaire a I'équilibrage et a la mesure (5 a 7' au total), un
nombre de 5 mesures apparait comme un compromis acceptable entre temps d'expéri-
mentation (environ 30') et l'intervalle de con ance a 95 % de + 1.06 10 3 Nm sur la
mesure.

11.L1.3 Validation du dispositif et du protocole de mesure

Le dispositif présente une incertitude sur la mesure de 0.6 10 3 Nm. Cependant la
validation du dispositif nécessite de comparer les résultats a ceux obtenus grace a une
autre méthode de mesure.

Matériel et méthodes

Pour valider le dispositif, le couple de résistance a été déterminé par une seconde mé-
thode, basée sur la mesure de la décélération. Pour cela, le moteur d'entrainement a été
allume et le support chargé entrainé en rotation par la résistance au roulement, jusqu'a
ce gue sa vitesse de rotation soit celle de la roue (4,4 rad/s). Puis la rotation de la roue
a été stoppée en coupant l'alimentation du moteur et les masses (solidaires du support
chargé) ont été laissées libres a la décélération. Le couple de résistance des paliers en-
trainait alors une déceélération angulaire ( °) proportionnelle au moment d'inertie | du
support chargé :

Cette décélération angulaire °, a été déterminée a l'aide de 4 marqueurs ré échis-
sants placés sur les masses de chargement et d'un systeme optoélectronique (V8i, Vicon,
UK) composé de 4 caméras numériques, a 100 Hz. Le moment d'inertie | a quant a lui
été déterminé par modélisation volumique et inertielle des masses additionnelles et de
I'axe support : la représentation en cylindres percés et d'un axe cylindrique a permis de
calculer un moment d'inertie de 7,36 10 2 kg.m?2.

Les deux méthodes ont été appliquées sur six séries de quatre essais en conservant
la méme vitesse de rotation (4,4 rad/s) et la méme charge radiale (15,54 kg) mais en
augmentant la charge axiale a chaque nouvel essai de la série (couples de serrage de 0,
1, 3 puis 5 Nm).

Résultats
La pente moyenne de la vitesse de rotation des masses, déterminée par régression
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FIGURE 1.2 — Photographies du dispositif expérimental pendant I'étape de validation

linéaire, a été utilisée pour calculer la décélération des masses puis le couple de résis-
tance des paliers. Les résultats obtenus avec le systeme optoélectronique ont montré
une décélération constante entre 3.5 et 1 rad/s 2 (Figure 11.3) pour tous les essais (r 2 =
0.991 en moyenne, =0.978 et 0.996).

FIGURE 11.3 — Evolution des vitesses de rotation de la roue et des masses au cours
d'une mesure avec le systéme optoélectronique.
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La comparaison des couples de résistance mesurés avec le dispositif et ceux calculés
a partir du systeme optoélectronique montre un écart moyen de 2.4 10 3 Nm, et ne
dépassant pas 7.8 10 3 Nm (Figure 11.4), avec un coef cient de déterminationr 2 entre
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les deux méthodes de mesure de 0.997.

FIGURE Il.4 — Comparaison des couples mesurés avec les deux systemes de mesure
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Discussion

Les résultats de cette expérimentation permettent de conclure a une précision accep-
table des mesures réalisées avec le dispositif, qui peut étre améliorée en réalisant 5
mesures pour chaque condition (cf. reproductibilité).

Par ailleurs, une augmentation notable de la résistance des paliers a été notée avec
I'augmentation de la charge axiale (8.3, 22.8, 68.3 puis 140.1 10 3 Nm pour des couples
de serrage de 0, 1, 3 puis 5 Nm, respectivement). Une augmentation de la dispersion des
valeurs avec la charge axiale a aussi été constatée (  =2.5,18.3,41.2et91.1 10 3Nm
pour des couples de serrage de 0, 1, 3 puis 5 Nm, respectivement). Ce dernier résultat
peut étre expliqué par le systeme de réglage du couple de serrage par clef dynamomé-
trique (manuel et peu précis) : comme la résistance des paliers apparait particuliére-
ment sensible a la charge axiale, une erreur dans le réglage de couple de la clef dynamo-
métrique entraine alors une erreur dans l'effort axial et par conséquent dans le couple
de résistance des paliers. Aussi, en raison de la mauvaise maitrise du couple de serrage,
la charge axiale réellement appliquée sur les paliers n'a pas pu étre calculée.

Cependant, cette expérience de validation du dispositif a permis une distribution des
serrages axiaux et donc des valeurs de couples de résistance dans l'intervalle [0-200]

10 3 Nm.
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II.L1.4 Classi cation des parametres in uant sur le couple résis-
tant des paliers

A n de comparer la résistance de différents roulements (type, usure, encrassement,
etc.) ou de différents montages (avec ou sans entretoise, roue carrossée, par exemple), il
est nécessaire de connaitre les parametres (charge axiale et radiale, vitesse de rotation)
qui peuvent in uer sur la résistance des paliers et gu'il est donc nécessaire de contréler.

1.1.4.1 Matériel et méthodes

Une grande roue arriere de fauteuil avec des roulements neufs a été montée sur le
dispositif puis un plan d'expérience complet sur trois facteurs (charge axiale et radiale,
vitesse de rotation) a deux niveaux, (-1) et (+1), a été réalisé [125, 12] : les valeurs prises
par chacun des facteurs lors des expérimentations dont on souhaite étudier I'in uence
sont ici au nombre de deux et appelées "niveaux” et on suppose une progression linéaire
des résultats entre le niveau bas (-1) et le niveau haut (+1). En exécutant plusieurs
mesures et en faisant varier a chaque fois les niveaux pris par chacun des trois facteurs,
il est possible de classer les facteurs par ordre d'in uence. Pour cette expérience, ces
facteurs et niveaux sont :

* le couple de serrage (facteur « A »), qui constitue la charge axiale appliquée sur la
bague intérieure des paliers. Niveaux : 1 Nm (-1) et 3 Nm (+1) ;

 la masse (facteur « R ») - qui constitue la charge radiale appliquée sur les paliers.
Niveaux : 10,7 kg (-1) et 30 kg (+1);

* la vitesse de rotation de la roue (facteur « V ») : 2,6 rad/s (-1) et 4.4 rad/s (+1), soit
24,4 tours/minute et 42 tours/minute
Le "plan d'expérience complet" est une série d'expérimentations ou tous les fac-
teurs prennent tous les niveaux : si 3 facteurs prennent 2 niveaux chacun, il fau-
dra exécuter 23 expérimentations pour réaliser le plan complet, soit 8 expérimen-
tations. L'intérét de ce plan est qu'il est aussi possible de mesurer les interactions
entre facteurs.
Pour chacune des 8 situations, 5 mesures ont été effectuées en modi ant a chaque
fois I'équilibrage des masses (cf. reproductibilité & validation). L'ordre de réalisa-
tion des situations a été prévu de maniere a conserver strictement le méme réglage
de la clef dynamométrique pour toutes les situations nécessitant le méme couple
de serrage.
Le plan d'expérience se présente comme un tableau, avec en ligne les différentes
expérimentations et en colonnes les niveaux que prennent les trois facteurs pour
chaque expérience, puis les niveaux que prennent les interactions entre facteurs.
En derniére colonne se trouve le résultat de I'expérimentation : Mgr qui est le
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couple résistant.

Les indices propres (-1 ou 1) des interactions entre les facteurs ont été déterminées
par le produit des indices des facteurs. Les différents indices liés & chaque situation
sont reportés au Tableau I1.1.

TABLE Il.1 — Plan d'expérience des facteurs couple (A), masse (R), vitesse de rotation
(V), leurs interactions et le couple de résistance

MBR

Set A R v AR AV RV ARV (x10°3 Nm)
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 15.9
2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 16.1
3 7 1 1| 7 1 = 1 63.5
4 -1 1 1 -1 -1 1] -1 65.5
5 1 1 7 1 | = ! 81.6
6 1 1 1 1 1 L] 1 82.5
7 1 = | = | = | = | 1 1 26.7
8 1 -1 L] -1 1 -1 -1 27.4
5 Le couple de résistance Mgg; dans les paliers peut alors étre exprimé pour I'expé-
rience i de la maniére suivante :
Mgri = a0+ aiAi + AoR; + a3V + AR + asAV + RV + ARV, (1.1.1)

ou:

* ap est le couple résistant moyen obtenu

e a;:::a7 sontlesin uences de chaque facteur (une in uence sera ajoutée a la moyenne
10 si le facteur prend un niveau +1, soustraite s'il prend un niveau -1)

* Ai;R;;V; sont les niveaux pris par chaque facteur pour I'expérience i

Les résultats des 8 expériences peuvent alors étre exprimés sous forme matricielle
par I'équation :

3
+1 1 1 +1 +1 +1 1
1 1 +1 1 1 +1
2 3
Mgr1 +1 +1 1 +1 1 +1 Eo

+1 1 1 1 +1
+1 +1 +1 +1 1 1

#1041 1 41 +1 41 +17 Eg
#0141 1 1 41 +1f D
i 11141l

{z }

(N]

E.

L
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e
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Ou [Mgr] est la matrice des résultats des expérimentations; [E] est la matrice des
in uences (ou des effets) et [N] est la matrice des conditions spéci ques a chacune des
8 situations (cf. Tableau I1.1). L'intérét d'écrire I'équation 11.1.1 sous un formalisme ma-
triciel est de pouvoir calculer directement tous les coef cients contenus dans la matrice
[E] a partir de I'expression suivante ou [Mgr] et [N] sont connus :

[E]=[N] “:[Mgr] (11.1.3)

Les coef cients de la matrice [E] permettent alors d'ordonner les effets principaux des
trois facteurs ainsi que leurs interactions.

[1.1.4.2 Résultats

FIGURE 1.5 — In uence des différents facteurs et de leurs interactions sur le couple de
résistance des paliers

(x103 Nm)
=" R LY SURTIL L oUPT N SUCTRY W LOTORTS: SICEI S COCT s B W TRV S SV

25 |-
20 -
15 |-

10 -

Influence sur le couple résistant

Serrage Masse Masse + Vitesse Serrage + Masse + Masse +
Serrage Vitesse Vitesse Serrage +
Vitesse

Le couple résistant moyen observé sur les 8 expériences estde 47 10 2 Nm (cf table
[1.1). Les résultats obtenus montrent que la charge axiale (couple de serrage) est le
facteur déterminant dans la résistance des paliers (Figure 11.5) avec une in uence de
25.9 10 3 Nm en passant du niveau bas au niveau haut. Le second facteur est la charge
radiale (masse) avec un coef cient de 7.15 10 3 Nm suivi par l'interaction de la masse
et du serrage (1.63 10 3 Nm). Les effets de la vitesse et des autres interactions sont
apparus négligeables (< 0.5 10 3 Nm). Remarque : nous parlons ici d' effet du réglage
sur le couple, il est donc exprimé dans la méme unité que le couple, en Nm.
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[1.1.4.3 Discussion

Ces resultats indiquent que le contréle de la charge axiale est indispensable pour
mener une étude comparative sur divers paliers. Cependant, ce contrble n'est pas aisé.
Dans le cas de notre dispositif, la charge axiale pourrait étre calculée a partir du couple
de serrage en tenant compte du pas de vis mais suppose que les frottements entre la
partie interne et la partie externe de l'axe ainsi que dans le taraudage soient négli-
geables. La lubri cation de la partie interne de I'axe devrait permettre d'admettre cette
hypothese. Cependant, un systeme de contrble précis du couple de serrage devra préa-
lablement étre mis en place, ce que ne permettait pas de faire le systéme de réglage
manuel de la clé dynamométrique utilisé pour cette étude.

La comparaison de divers paliers nécessitera également de contréler la charge ra-
diale (masse).

L'in uence de la vitesse de rotation n'est pas apparue signi cative dans notre expé-
rience. Néanmoins la gamme des vitesses était restreinte du fait des limitations impo-
seées par le moteur. Il est ainsi possible que I'effet de la vitesse ne soit plus négligeable
pour des vitesses plus importantes comme celles atteintes lors de la pratique sportive
du FRM. Le résultat obtenu ici reste cependant valable pour étudier des grandes roues
en condition de locomotion quotidienne.

1I.L1.5 Inuence du vieillissement d'un palier

Les valeurs du couple résistant présentées dans la littérature ne concernent que des
paliers neufs. Cependant, I'usage prolongé (avec possibilité d'encrassement) peut affec-
ter le moment résistant dans ces paliers. Aussi, la dégradation des qualités de roulement
des paliers peut nécessiter leur remplacement de maniere plus ou moins fréquente, pour
assurer un couple résistant minimal dans les roulements, notamment dans le cadre de
la pratique sportive. Nous avons alors cherché a quanti er ce phénomeéne a travers une
étude prospective, a n de juger de la nécessité ou non de se focaliser sur cet aspect.

Pour cela, deux jeux de paliers ont été testés : des paliers neufs (LFD-608-2RS) et des
paliers usagés, notamment utilisés en extérieur sur route salée (YW 6001Z/G). Méme si
les paliers n'avaient pas la méme référence, ils avaient tous deux des caractéristiques
techniques similaires (diametres, billes, joints)

Une série de cing mesures de couples résistants a été réalisée pour chaque jeu de pa-
liers. La méme roue a été utilisée pour les deux séries de mesures. Pour chague mesure
de couple résistant, les conditions de tests ont été conservées : charge radiale de 30 kg,
une vitesse de rotation de 4.4 rad.s-1 et un couple de serrage d'environ 1 Nm.

Les résultats montrent que le couple de résistance était supérieur pour les paliers
usagés (22.9 x10-3 Nm) a celui obtenu pour les paliers neufs (18.4 10 2 Nm). Cette
différence ( =4 :6 10 3 Nm) dépassait l'incertitude de mesure déterminée préalable-
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ment (1.2 10 2 Nm) (cf. validation) et a donc été considérée comme signi cative. Ce-
pendant cette dégradation des performances est beaucoup moins importante que l'effet
de la charge axiale de compression, qui provoque une augmentation de couple résistant
cing fois plus importante lorsque la couple de serrage passe de 1 a 3 Nm.

[1.1.6 Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de présenter une méthode et un dispositif peu colteux
pour quanti er la résistance dans les roulements des roues de FRM pour réaliser une
étude exploratoire sur la résistance dans les paliers. Les études conduites ont permis de
conclure que cette méthode s'est révélée suf samment répétable et précise pour mesurer
les faibles couples de frottement dans les paliers et différencier un palier usagé d'un pa-
lier neuf. Cependant, des améliorations pourrait étre apportées telles que la réalisation
d'un équilibrage des masses dé nitif (marquage des positions angulaires des masses les
unes par rapport aux autres) et dont I'erreur systématique sur la mesure du couple de
résistance serait connue. D'autre part les oscillations du systéme lors de I'entrainement
en rotation de la roue ont empéché de jouer sur la répartition des charges pour simuler
un carrossage.

L'étude des facteurs d'in uence a par ailleurs montré que si la charge radiale (masse
appliguée sur les roulements) devait étre controlée, la charge axiale devrait I'étre encore
plus. Pour cela, il faudrait substituer au systeme actuel (clé dynamomeétrique a af chage
mécanique) insuf samment précis, un systeme de contréle de la charge axiale a travers
le couple de serrage.

En n, remises dans le contexte des résistances subies par l'utilisateur de FRM au
cours de la locomotion quotidienne, la résistance dans les roulements des roues reste
minime par rapport a la résistance au roulement due aux efforts de contact entre les
roues et le sol. En effet, les couples mesurés dans la présente étude, pour une charge
axiale inférieure a 1 N, entrainent une puissance perdue entre 0,5 et 1,2 W pour un
fauteuil roulant a 1m/s (rayon de roulettes avant de 0,4m, rayon de roue arriere de
0,3m, masse sujet+fauteuil de 80kg dont 30 % sont sur la roue avant), soit entre 5 a 10
% de la perte de puissance par résistance au roulement de la roue (estimée a partir de
[112]).

Néanmoins, lorsque le serrage des roulements n'est pas adéquat, la résistance in-
duite par les roulements des roues augmente trés fortement, et cet effort axial est tou-
jours induit par un carrossage des roues. Nous ne savons pas si les différents roulements
réagissent de la méme facon a la charge axiale, ce qui pourrait étre un indicateur de leur
qualite.

Les paliers de roulettes n'ont pu étre testés pour des problémes d'oscillations trop
importantes du systeme support + masses. Ceci pourrait étre dd a la forme en "V" de la
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zone de contact avec la poulie d'entrainement. Une coupe différente pourrait peut étre
réduire ces oscillations et permettre la mesure.

Pour conclure, ce premier travail a permis de mettre en place un dispositif et une mé-
thode de mesure de trés faibles couples de résistance dans les paliers. L'effet du vieillis-
sement des paliers a ainsi été constaté, ce qui conduit le sportif a changer assez régulie-
rement ses paliers, surtout dans le domaine du haut niveau ou toute petite amélioration
peut avoir son importance. L'amélioration du dispositif et les études pourront étre pour-
suivies pour clari er I'effet de différents types de roulement et particulierement dans
le cas de vitesses de rotation plus importantes, ainsi que du carrossage. Par ailleurs, il
a été constaté que le dispositif de montage rapide des grandes roues arriere présentait
un jeu de fonctionnement qui pénalisait la maniabilité et la précision des mouvements
du fauteuil. Assurer une légere contrainte axiale permet au sportif de limiter ce jeu et
de gagner en précision, cependant cette contrainte doit étre limitée pour ne pas entrai-
ner un couple résistant qui pourrait devenir pénalisant. La conception d'un dispositif
permettant de répondre a ces exigences a été developpé au CERAH et fait I'objet d'une
procédure de dépot de brevet.

Version 2013/01/16 53



10

15

20

25

30

35

1.2. RESISTANCE AU ROULEMENT

1.2 Reésistance au roulement

[1.2.1 Introduction

Les travaux présentés dans cette partie ont été realisés conjointement avec le projet
SACR-FRM (ANR 06-Tecsan-020) sur l'aide au choix et réglages du fauteuil roulant
manuel.

Suite a l'analyse bibliographique, notre objectif dans cette partie est de déterminer
les effets des choix de réglages du fauteuil roulant sur sa résistance au roulement. Ceci
nécessite d'abord un modele exhaustif prenant en compte les données de géométrie et
de matériaux, modeéle qui a été construit puis simpli é. Ainsi les paramétres entrant en
jeu dans la résistance au roulement ont pu étre classés par ordre d'importance. Ensuite,
un protocole pouvant comparer différents fauteuils sur différents terrains de maniére
simple a été dé ni. Pour cela les procédures de test de décélération avec accélérometre
3D, qui nous semblaient les plus prometteuses, ont été adaptées a ces besoins, puis
validées.

Enn, ces tests nous ont permis d'établir une base de données de la contribution
des types de roues a la résistance au roulement, selon le terrain. Ces données nous
permettent ainsi d'établir des préconisations permettant de diminuer la résistance au
roulement.

Ces travaux ont donné lieu a deux articles (reprise en annexe D), dont une partie est
reprise dans cette section [5, 112].

11.2.2 Modélisation mécanique du test de décélération
[1.2.2.1 Description du mouvement et hypothéses de modélisation

Un test de décélération consiste a pousser le fauteuil en ligne droite sur sol parfai-
tement plat jusqu'a une certaine vitesse, puis a le laisser continuer son mouvement (cf
section 11.2.3). Le fauteuil décélére alors naturellement sous I'effet de différentes forces :
la résistance aérodynamique, les frottements internes, et surtout la résistance au roule-
ment. Le poids de l'utilisateur est représenté par I'ajout de masses xes sur le fauteuil.

Les valeurs de résistance aérodynamique a faible vitesse rencontrées dans la litté-
rature étaient faibles devant celles de la résistance au roulement, de plus les masses
additionnelles présentent beaucoup moins de prise au vent qu'un utilisateur (aire fron-
tale plus faible). Nous avons donc fait I'hnypothese que la résistance aérodynamique était
négligeable pour ces tests. De la méme maniere, nous considérerons le moment résistant
dans les roulements a billes comme n'in uencant pas suf samment le mouvement pour
étre pris en compte. En n, les roues seront considérées comme sans pincement, ce qui
elimine les actions autres que le roulement entre le sol et les roues.
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Il a ainsi été considéré que seule la résistance au roulement contribuait a la décélé-
ration du systeme pour cette démonstration [65, 132].
Pour modéliser la résistance au roulement au niveau d'une roue, les parametres £
et , doivent étre introduits, ils sont appelés paramétres de résistance au roulement des
s roues avant et arriere. Exprimés en [m], ces parametres représentent le décalage du
point d'application des efforts du sol sur la roue par rapport a la verticale passant par le
centre de |'axe de roue.
Ensuite, en utilisant la modélisation du parametre de résistance au roulement, nous
pouvons établir le schéma mécanique ci-dessous, représentant le fauteuil chargé déce-
10 lérant librement en ligne droite et sur sol plat, sous I'unique action de la résistance au
roulement ( gure 11.6). Nous noterons que pour un mouvement en ligne droite, il est
possible d'utiliser un schéma plan en vue sagittale et les roues sont traitées par paires.

FIGURE 11.6 — Schéma du fauteuil décélérant librement en ligne droite sur sol plat

wh
dr df

y wa W
Y
A
yvv
1

=)

ou:

S est le systeme constitué du fauteuil (Chassis+roues) et des masses addition-
15 nelles.
% est la direction du mouvement en ligne droite, horizontale.

* ¥y estlaverticale.
* (%;%) forment un repere orthonormé RO

Of et Or sont les centres de pivot des roues avant et arriére
20 * r¢ et r, sontles rayons des roues avant et arriere, en [m]
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Af et Ar sont les points d'application des résultantes du sol sur les roues avant et
arriere
« ¢ et , sontles parametres de résistance au roulement de chaque roue, en [m]

If et!r sontles vitesses de rotation des roues avant et arriére, en [rad/s]

wb est la distance entre les axes des roues avant et arriere, donc la distance OrOf,
selon x, en [m]

G est le centre de gravité du systeme fauteuil + masses additionnelles

df et dr sont les distances selon I'axe % des centres des roues avant et arriére au
centre de gravité G, en [m].

h est la hauteur du centre de gravité G par rapport au sol.
Rfy et Rfy, Rry et Rry sont les composantes selon les axes % et y de la résultante

des action du sol sur les roues, appliquées aux points Af et Ar, en [N].
« W = mgyestle poids du systeme, s'appliquant au point G, en [N]. Nous noterons
également W = mg.

g est l'accélération gravitationnelle, en [m/  s?].

[1.2.2.2 Obtention des équations de mouvement exhaustives

Nota : dans cette section ne seront présentées que les étapes principales des calculs,
a n que le lecteur puisse en suivre le raisonnement. Les calculs précis sont détaillés en
annexe D.

Isolement du systeme complet (Chassis chargé + roues)

En appliquant la deuxiéme loi de Newton a ce systéeme, nous pouvons établir une
relation entre les efforts appliqués sur le fauteuil et I'accélération G=ro du centre de
gravité G du systeme complet S. En projetant cette relation sur 'axe % nous obtenons
une relation entre I'accélération suivant 'axe  x de G et les efforts du sol sur le systeme
Rf, et Rry

m Gx = fo + Rrx (”.2.1)
En projetant ce méme équilibre sur I'axe vertical ¥, nous obtenons une deuxiéme
éqguation liant la masse totale du systeme aux réactions normales du sol sur les roues.

mg= Rfy + Rry (1.2.2)

En appliquant la loi de Newton généralisée a ce systeme, il est possible d'écrire une
égalité entre le moment des efforts extérieurs au point G et le moment dynamique du
fauteuil en son centre de gravité G (Le terme rrm.c €St développé en annexe F) :

(dr + ¢)RfN +( d+ ()Rry + h(Rfx+ Rry) = ror + ror (11.2.3)
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Ou of et ror Sontles moment dynamiques des roues avant et arriére selon  Zaux point
Of et Or.

Isolement d'une roue

En isolant cette fois-ci la roue avant et en appliquant la loi de Newton généralisée en
son centre Of, nous pouvons exprimer le moment des forces extérieures sur cette roue
en fonction de son accélération angulaire w; = c=r; et de son moment d'inertie |;
(exprimée en son centre de gravité Of, selon I'axe ).

I+ o=r = r¢ fo+ f RfN (”24)

Cette expression nous permet d'exprimer I'effort tangentiel du sol sur les roues avant
Rf « en fonction des autres grandeurs :

l'¢
Rf, = —Rfy — 11.2.5
X rf N rfz G ( )

De la méme facon, nous obtenons I'effort tangentiel sur les roues arriére :

|
Rr,= —Rr . 11.2.6

Accélération en fonction des efforts normaux

En remplacant les efforts tangentiels dans I'équation 11.2.1 par leur expression (équa-
tions (11.2.6) et (11.2.5)), nous pouvons exprimer l'accélération en fonction uniqguement
des efforts normaux.

f r |
—Rf —Rry = m+ 5+ = 1.2.7
e o N r2  r2 ¢ ( )
En utilisant (11.2.2) dans I'expression précédente, nous pouvons garder uniqguement
la composante normale des efforts sur la roue avant pour exprimer l'accélération (Rappel
de notation : W = mg).

n ! #

rer I I
L Tw+ m+ L+ L (11.2.8)

Rfn = —mM8Mm—
rl £y I I rr2

Par ailleurs, en combinant (11.2.1) et (11.2.2) dans (11.2.3) nous pouvons établir I'équa-
tion suivante :

m + I_f+ I he= (Wt i JRfN +( d + )W (11.2.9)
r h ro h
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Expression de la décélération en fonction des réglages du fauteuil
En combinant les équations (11.2.8) and (1.2.9), Rfy est éliminé de I'équation, ce qui
nous permet d'exprimer la décélération ¢ en fonction des paramétres géométriques du

fauteuil et de matériau des roues.

R B
re Wp e Wy el W,
c= mg ! r™ r™ fr T (11.2.10)
I I I I h
m+—f+—r2 1+ "+ m+ ——+ L £
rf Iy Wp Is ry My Is Wp
Remarques :
Dans cette équation, la vitesse n'apparait pas explicitement, la décélération G he

semble donc dépendre que des réglages du fauteuil. Cependant cette vitesse pourrait
avoir une in uence sur les parametres de résistance au roulement
études de Chua [20] et Frank [52] semblent le montrer.

; et ,, comme les
De plus si I'on voulait ajouter les résistances aérodynamiques et des paliers a cette
équation, les forces resultantes aérodynamique ( Faero) €t des paliers ( Fpaiers ) apparai-

traient dans le terme de droite de I'expression (11.2.1). Il serait alors possible de rem-
+ Fpaliers
m

placer le terme g par I'expression ¢ ——°

formulation (11.2.10).

pour intégrer ces résistances a la

[1.2.2.3  Simpli cation des équations de mouvement

Comme il est dif cile d'estimer les paramétres de résistance au roulement a la vue
des équations précédentes, qui présentent trop d'éléments a estimer, il est donc judicieux
de simpli er ces équations pour permettre la caractérisation des parametres ¢ et ..

A n d'estimer quels termes pourraient étre éliminés sans altérer fortement les reé-
sultats, la formulation suivante est proposée, négligeant les termes inertiels devant la
masse du fauteuil et la différence de parametres de résistance au roulement devant les

rayons de roue ou I'empattement :

d . . d
ez g L%, o0

(11.2.11)
e Wp Iy Wy

Ensuite, 100 000 étapes de calcul de décélérations ont été exécutées, en modi ant
aléatoirement les valeurs géométriques et physiques a chaque étape, mais en imposant
leurs variations dans la limite des valeurs rencontrées dans la littérature ou détermi-
nées expérimentalement :

« Paramétres de résistance au roulement : entre 1 et 3 mm [115, 111, 14]
* Rayons des roues avant : de 30 a 100 mm
» Rayons des roues arriere : de 300 a 450 mm
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1.2. RESISTANCE AU ROULEMENT

Hauteur h du centre de gravité du fauteuil chargé : de 500 a 700 mm
Masse totale du systéeme : de 75 a 100kg [27]
« Moment d'inertie des roues avant |; : de 0,005 a 0,02 kg.m?

Moment d'inertie des roues arriere |, : de 0,1 a 0,2 kg.m? [27, 111]
« Distribution de masse avant / arriere (pour les valeurs d- etd;):de 30 a60 % de la
charge sur les roues avant [111].

Les valeurs de décélération obtenues ont ensuite été comparées a celles obtenues avec
la formule exhaustive (11.2.10)

Les résultats montrent que la formule simpli ée (11.2.11) a entrainé une différence
moyenne de 3,3% avec la formule compléte.

Les simpli cations effectuées permettent donc d'estimer la décélération d'un fauteuil
roulant en ligne droite avec une erreur acceptable, puisqu'en moyenne inférieure a 3,5
%. Nous pouvons, au vu de ces résultats, conserver la formulation simpli ée du test de
décélération.

Par ailleurs, en notant que les termes i et d—f sont égaux aux portions de poids
P: et P, appliquées respectivement sur les I‘Okl)JeS gy/tént et arriere, nous retrouvons la
formulation de Lavaste [84] :

= ¢ ﬁpf + 'p, (1.2.12)

.
Ensuite, en multipliant les termes de cette équation par la masse totale du systéeme,
nous obtenons la force de résistance au roulement globale en fonction des charges avant
et arriere W; et W,, en accord avec les formulations déja exprimées dans la littérature

[24, 116] :

For = —Wy + TW, (1.2.13)
f

I
Dans ces formules, les parameétres de résistance au roulement des roues sont syste-

matiquement divisés par leur rayon. On introduit donc le terme de facteur de résistance

au roulement, égal au ratio entre le paramétre de résistance au roulement et le rayon de

la roue. Ainsi les roues arriére, de diametre 5 a 10 fois plus élevé que les roulettes avant,

auront un facteur de résistance au roulement plus faible a parametre équivalent.

11.2.3 Meéthode de caractérisation par accélérometre 3D

Cette partie a pour objectif de dé nir un protocole, basé sur les tests de décélération
utilisant un accélérometre 3D [135, 38, 36, 115, 37, 116] et permettant de comparer
différents fauteuils sur différents terrains sans nécessiter une instrumentation lourde.

Il doit en outre permettre de distinguer les in uences des roues avant et des roues
arriere. En n, il doit pouvoir étre mis en place et conduit rapidement pour étre réalisé
sur des fauteuils et terrains dont les disponibilités sont restreintes.
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1.2. RESISTANCE AU ROULEMENT

[1.2.3.1 Principe du test de décélération

D'apres la formule présentée au paragraphe précédent, la décélération d'un fauteuil
sur sol plat dépend principalement du rayon des roues, de parameétres de résistance
au roulement (PRR) ; des roues avant et arriere et de la répartition de charge anté-
ropostérieure. De ces valeurs, seules celles des ; ne peuvent étre mesurées aisément.
En supposant que ces parametres restent constants dans les limites des expérimenta-
tions, il est donc possible de déterminer les parametres i en répartissant la charge
differemment lors d'un deuxiéme essai, ce qui nous fournira une deuxieme valeur de
décélération.

Le test de décélération permet la mesure des décélérations nécessaires a la caracté-
risation des PRR. Ces décélérations doivent reproduire les conditions de la formulation,
c'est a dire étre effectuées en ligne droite et dans des vitesses permettant de négliger la
résistance aérodynamique.

Le test consiste a donner une vitesse initiale au fauteuil lesté de masses addition-
nelles et a le laisser décélérer en ligne droite. Cette décélération s'effectue dans un
corridor de mesure, a la n duquel le fauteuil est arrété, et est mesurée a l'aide d'un
accélérometre 3D. La moyenne des décélérations dans le corridor de mesure est alors
calculée et représente la décélération associée au test.

[1.2.3.2 ldenti cation et correction des erreurs de mesure

Vibrations du fauteuil

Des vibrations dues aux imperfections de la surface de déplacement ou aux jeux
entre les différentes pieces mécaniques du FRM peuvent apparaitre, notamment sur les
repose-pieds. Le signal présente donc des oscillations de fréquences élevées qui viennent
nuire a son interprétation. Ainsi l'accéléromeétre est xé sur les masses additionnelles,
car elles forment un ltre mécanique passe-bas du fait de leur forte masse et de leur
compacité. De plus l'accélérometre est placé sur une mousse ne, qui limite encore les
bruits de mesure.

Oscillations du fauteuil

La poussée et son brusque relachement induisent parfois une oscillation du cadre
/ chassis du fauteuil : oscillation avant / arriére et droite / gauche, en particulier au
niveau du dossier.

Nous avons constaté que la xation de I'accelérometre sur les masses additionnelles,
elles-mémes concentrées sur l'assise du FRM, permettait de limiter I'in uence de ces
oscillations sur la mesure. Par ailleurs, en positionnant correctement l'axe x de l'accé-
lérometre suivant la direction du mouvement, les mesures d'accélération suivant les
autres directions peuvent ne pas étre prises en compte
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Alignement de I'accélérométre avec I'axe du mouvement
Idéalement, I'axe x du repére accélérometre doit étre aligné avec la direction du mou-
vement. Cependant, cet alignement est dif cile a atteindre manuellement.
La conséquence d'un mauvais alignement pour une décélération sur sol horizontal
s est la prise en compte d'une partie de I'accélération gravitationnelle dans la mesure de
décélération. Un défaut d'horizontalité ( gure 11.7) d'un degré entraine une décélération
supplémentaire de 9;8 sin(1°) = 0;17m=s?, ce qui est de l'ordre de certaines décéléra-
tions mesurées [38, 116].

FIGURE 1.7 — Alignement du repéere de mesure par rapport a lI'accélérometre [135]

Zmes
‘ Xmes

Par contre, dans le plan horizontal, les défauts de positionnement angulaire n'ont
10 qu'une faible in uence puisqu'un défaut de dix degrés entrainera un réduction de l'ac-
célération mesurée par l'accélérometre de l'ordre de 1 % : co0g10°) = 0;984 Il est donc
possible d'orienter manuellement I'axe X, de l'accélérometre avec la direction de mou-
vement sans altérer fortement la mesure.
Pour pallier ces erreurs, l'acquisition est démarrée alors que le FRM est statique
15 Sur sol horizontal. Cette acquisition ne mesure que la gravité, donc nous connaissons
I'orientation du vecteur gravité dans le repére accélérométre. Nous faisons par ailleurs
I'hnypothése que l'axe x de I'accélérométre est aligné dans le plan horizontal avec la di-
rection du mouvement, ce qui nous permet de construire le repére de mesure comme
suit :

20 o La verticale 2,es qui est I'axe du vecteur gravité

e La transversale #¥mes qui est le produit vectoriel de la verticale avec lI'axe  Xac de
l'accéléromeétre
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o L'axe ¥mes qui est le produit vectoriel de  Ymes Par Zmes.

Nous pouvons ainsi établir la matrice de passage permettant de connaitre les valeurs
de l'accélération dans le repere de mesure (qui est aussi le repére fauteuil) a partir des
données fournies par l'accélérométre dans son repeére.

s Correction de la dérive
Le bruit de mesure ainsi qu'une mauvaise planéité du sol peuvent entrainer I'appari-
tion d'une décélération additionnelle. En effet, lors de la création du repere de mesure,
le fauteuil est censé se trouver sur un sol parfaitement plat. Les frottements statiques
peuvent permettre au fauteuil de rester immobile tandis que le sol n'est pas tout a fait
w0 horizontal. En intégrant I'accélération mesurée tout au long du trajet, la vitesse ins-
tantanée du centre de gravité du fauteuil est obtenue. Cependant, la vitesse en n de
parcours, fauteuil a I'arrét, n'est pas nulle : I'accélération additionnelle aura été intégrée
tout au long du trajet.
Nous effectuerons donc une correction de la dérive de la vitesse, en soustrayant au
15 signal d'accélération une accélération constante, dont l'intégration sur la durée du trajet
sera égale a la dérive de vitesse constatée.

FIGURE 11.8 — Correction de la dérive des vitesses

1.8 -(m/s) — Vitesge non-corrigeée (m/'s)
1.6 - — Vitesse corrigee (n/s)
1.4 1
1,2 1
l =
0.8 1
0.6
0.4 1
0.2 7 Derive I
() it ettt mmiiomiontimiemloetemimlnontenbionienbestontentenioniomie itttk L e
0.2 Poussée Déceélération Arrét ‘ ()
- I T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Ceci nécessite donc que l'acquisition se poursuive quelques instants avec le fauteuil
a l'arrét, a n que les conditions de vitesse nulle soient remplies.

Correction de l'effet d'une pente
2 Le sol n'est jamais parfaitement plat [52, 113], aussi ses imperfections perturbent les
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données. En montant une pente, le fauteuil soustrait une partie de la gravité au signal,
gu'il ajoutera en descendant la pente.

Cette af rmation a été véri ée en effectuant une série de mesures statiques sur le
corridor de test tous les 10cm. Suivant I'axe x de l'accélérometre, on observe une varia-

s tion de la part de la gravité de 0,13 m/ s? sur une surface qui apparaissait parfaitement
plane. Par ailleurs, la différence entre les accélérations mesurées en début et a la n
du parcours était de I'ordre de 0.08 m/ s?. Or, comme l'axe Xmes du repére de mesure est
aligné avec I'norizontale, le fait de gravir cette pente lui fera prendre en considération
une partie de la gravite.

10 Au nal, seuls les points de départ et d'arrivée du fauteuil importent : la droite re-
liant ces deux points pourra étre considérée comme une pente que le fauteuil devra
gravir (Figure 11.9). Donc en effectuant le trajet dans l'autre sens, et en moyennant les
deux valeurs de décélération obtenues, nous pourrons éliminer l'effet de cette pente car
elle aura été gravie dans le premier cas, puis descendue lors de la deuxieme mesure

15 [27, 29, 113]. La décélération obtenue sera ainsi indépendante des déformations du sol.

FIGURE 1.9 — Correction de la pente

7acc

Il est & noter que les points de départ et d'arrivée du corridor de mesure doivent
étre respectes strictement, pour que le chemin parcouru a l'aller soit exactement celui
parcouru au retour. De ce fait, le fauteuil ne doit théoriquement pas dévier de sa tra-
jectoire lors du mouvement, ce qui induirait par ailleurs un mouvement de rotation en

20 plus de la translation. Le couloir de mesure doit donc avoir une certaine largeur, et le
test sera éliminé si le fauteuil sort de ce chemin. Des expérimentations nous ont permis
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de considérer acceptable un couloir d'une largeur de 1,5m [113].

Pour favoriser le mouvement en ligne droite, certains auteurs [20] bloguent les fourches
avant en rotation a n que de forcer le fauteuil & suivre la ligne droite. Nous considérons
gue cette technique pourrait induire un pincement dans les roues, car nous ne sommes
jamais sdrs que les roues soient parfaitement alignées. Les fourches sont donc laissées
libres en rotation dans tous nos tests.

[1.2.3.3 Protocole de mesure

Pour chaque condition de chargement du FRM, la décélération est obtenue a partir
d'une série de tests de décélération, décrite ci-dessous :

Préparation du matériel

A n d'effectuer ce test, le fauteuil est chargé de masses additionnelles, concentrées
sur le siége et xées. La répartition des charges avant/arriere est controlée a l'aide d'une
balance (résolution : 0,05 kg). La gravité n'est pas mesurée, mais estimée 4 9,81 m=s°.

Les rayons des roues sont mesurés a l'aide d'un pied a coulisse.

Un accélérometre 3D (Beanscape AX-3D, France, sensibilité : £2g) sans | est xé sur
les masses au-dessus d'une ne mousse. Les mesures s'effectuent a 100 Hz [135]. Une
attention particuliére est prise pour aligner I'axe x de I'accélérométre avec la direction
d'avance x du fauteuil (voir repére fauteuil annexe B).

FIGURE 11.10 — Photo du fauteuil équipé pour le test de décélération

Les positions de départ de poussée et d'arrét (ou se font les acquisitions statiques
de correction d'alignement et de dérive), ainsi que le couloir de mesure sont marquées
sur le sol. Des espaces supplémentaires sont prévus avant et apres le corridor, ce qui
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permet que les phases de poussée et d'arrét se fassent hors du corridor de mesure (voir
paragraphe suivant pour la description de ces phases).

Exécution du test de décélération
Une fois le matériel en place, les étapes suivantes doivent étre respectées :

1. Mise en place du fauteuil : Le fauteuil est placé en position de départ.
2. Acquisition statique : L'acquisition est ensuite démarrée, sans que l'expérimenta-

teur ne touche le fauteuil. Cette phase dure 2s avec le FRM statique.

. Phase de poussée : Le fauteuil est poussé par I'expérimentateur de maniere a ce

gue la poussée s'arréte lorsque les roues arriere franchissent le corridor de mesure.
La poussée doit cependant étre franche pour que I'accélération due a la poussée soit
visible sur le signal. Le fauteuil doit avoir une vitesse comprise entre 0,4 et 1 m/s
lors de cette poussée.

. Phase de décélération libre : L'expérimentateur ne touche plus le fauteuil a n que

la décélération puisse étre déterminée.

. Phase d'arrét : L'expérimentateur commence a stopper le fauteuil lorsque la roue

avant passe la ligne marquant la n du couloir de mesure et fait en sorte que le
fauteuil soit stoppé sur la ligne d'arrét. Comme pour la poussée, I'arrét doit aussi
étre franc, a n que la décélération d'arrét du fauteuil soit repérable sur le signal
d'accélération mesure.

. Acquisition statique nale : L'acquisition est stoppée 2 s aprés que le FRM soit

complétement stoppé a n de permettre de corriger la dérive de vitesse.

. allers-retours : Les étapes précédentes (1 a 6) sont répétées, mais en inversant

la direction du test : les positions de début et d'arrét du fauteuil sont inversées
mais le couloir de mesure reste inchangé. Ceci permet la correction de la pente
de la surface de mesure : la valeur de décélération retenue sera la moyenne des
décélérations mesurées a l'aller et au retour.

. Série d'allers-retour : A n de réduire l'intervalle de con ance sur les données, 10

allers-retours sont effectués pour chaque série de test.

Traitement des signaux
Le traitement des signaux suit lui aussi plusieurs étapes, a n de déterminer la valeur
de décélération pour I'ensemble d'une série de tests.

1. Pour chaque essai, les moyennes des acceélérations Axacc; Ay acc; Azace PeNdant la

premiere phase statique sont utilisées pour le calcul du repéere de mesure, dans
lequel I'accélération est exprimée ( Axmes ; Ay mes; Azmes )- A partir de ce moment, les
seules données utilisées sont celles de l'accélération suivant I'axe du mouvement

AXmes .
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2. Le début et la n du mouvement sont repérés manuellement sur le signal d'accélé-
ration Axmes -

3. Le signal est ensuite intégré au premier ordre entre les instants de début et de
n de mouvement, a n d'obtenir le pro | de vitesses. La dérive de vitesse est alors
déterminée : elle correspond a la vitesse a la n du mouvement. Cette vitesse est
divisée par la durée du mouvement pour obtenir une accélération moyenne  Ageriv -
Cette accélération est alors soustraite au signal Axmes pour toute la phase de mou-
vement du fauteuil. Nous obtenons a ce stade une accélération corrigée  Axcorr -

4. Le début et la n de la décélération libre sont repérés manuellement sur la courbe
de décélération Axcorr (gure 11.8). L'accélération moyenne dans cet intervalle est
calculée et représente I'accélération Aller du test.

5. Les mémes étapes sont répétées pour traiter les données acquises lors du retour et
les accélérations Aller et Retour sont moyennées pour obtenir la valeur de décélé-
ration du test Aiest.

6. Sur I'ensemble des tests d'une série, les valeurs aberrantes sont identi ées par
la méthode de Tuckey [85] et rejetées. L'accélération de la série est alors calculée
en moyennant les accélérations des tests de décélération conservés. La réparti-
tion normale des tests est véri ée par test de Shapiro-Wilk (p=0.05) et l'intervalle
de con ance a 95 % est aussi dé ni grace a ces 10 valeurs en utilisant la loi de
Student :

S
— 1 1
losos = ACCnoy  tgeo, =

~

ou

| 9500 €St l'intervalle de con ance sur la mesure,

AccCmoy est I'accélération moyenne des 10 tests,

n est le nombre de tests effectués (ici : n = 10),

tos,: €St le quantile de Student pour la vadeur F—D 1 (Sin=10, alors g, =1;83)
Sn 1 estlavariance empirique S, ;= -1 (acg aco, (S, 1=1.33 pour

n=10)

[1.2.3.4 Obtention des résistances au roulement avant et arriere

Dans la section précédente, nous avons vu comment obtenir la décélération corres-
pondant & une con guration fauteuil donnée (Choix du fauteuil et des roues, masse,
répartition de masse, type de sol). Pour caracteriser les parametres de résistance au
roulement avant et arriere pour un FRM donné sur un sol donné, des mesures de dé-
célération sont effectuées pour plusieurs répartitions de poids a n d'obtenir le systeme
d'équation suivant, en considérant que les rayons des roues et les parameétres de résis-
tance au roulement ; sont indépendants des conditions de chargement du FRM :
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(= (11.2.14)

, [Mp]:[Mgrr]= 1=g [M ]
Ou

« La matrice [Mp] représente les distributions de poids avant et arriere de chaque
condition de charge.
» [Mgr] est la matrice inconnue des facteurs de résistance au roulement f=r; et
r:rr-

* [M ] estla matrices des accélérations obtenues pour chaque condition de charge.

Ce systéme peut étre résolu avec un minimum de deux équations (i.e. deux conditions
de charge différentes) et a condition que le déterminant de  [Mp]":[Mp] ne soit pas nul,
c'est a dire que cette matrice soit inversible. La solution est alors donnée par la formule :

Mgrel= 1=g [Mp]":Mp] *:[Mp]™:M ] (11.2.15)

Pour véri er que la matrice est inversible, elle doit étre bien conditionnée, ce qui
signi e qu'une perturbation aléatoire (des distributions de masse ou des acceélérations)
ne doit pas in uencer fortement les résultats [13]. En pratique, lorsque I'expérimenta-
teur choisit des conditions de chargement suf samment différentes, cette matrice est
inversible.

De plus, si les inconnues sont au nombre de deux (c'est a dire si  ¢=r; et ,=r, sont
considérés comme constants), seules deux conditions de tests sont & priori nécessaires
pour déterminer ces inconnues. Cependant, avec un systeme surabondant, les résul-
tats deviendront moins sensibles aux erreurs car la solution sera une régression des
moindres carrés. Dans la plupart de nos tests, 4 conditions de chargement ont été uti-
lisées, avec deux masses et deux répartitions de poids par masse. Une fois le systeme
résolu, la matrice [Mgrgr] des facteurs de résistances au roulements est connue; il faut
alors multiplier chacun des facteurs par le rayon de la roue concernée pour obtenir les
parameétres de résistance au roulement ; et .

Comme les valeurs obtenues pour la décélération sont données avec leurs intervalles
de con ance, nous pouvons quanti er I'impact de cette imprécision sur le calcul des fac-
teurs de résistance au roulement. Pour cela une simulation de Monte Carlo est effectuée
[70]. Pour ce faire, le systeme (11.2.15) est résolu 10 000 fois, en introduisant a chaque
étape un bruit aléatoire au niveau des accélérations, qui varie dans leurs intervalles de
con ance. La précision de I'estimation des paramétres de résistance au roulement avant
et arriere ¢ et | estainsi estimée par les écarts types issus des 10 000 calculs.
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[1.2.4 Validation de la méthode de mesure

L'objectif de cette partie est de valider la non in uence du choix du lieu de mesure
sur les résultats, et de savoir si un contréle tres strict des positions de roues ou de la
largeur du couloir de mesure est absolument nécessaire.

s 11.2.4.1 Matériel et méthodes

Un fauteuil roulant (Kushall Champion carbone, Invacare, dans sa con guration de
vente) a été utilisé pour cette expérience, ses pneus ont été gon és a la pression recom-
mandée de 6 bars (87psi). Ses roues étaient de rayon 29cm pour les roues arriere et de 6
cm pour les roues avant.

10 Trois corridors de 6m de long et sur une surface en béton lisse (béton recouvert de
peinture laquée) ont été dé nis pour ce test (gure I.11) : les deux premiers "A" et
"B" avaient une largeur de 60cm, le dernier, "C", était superposé au corridor A, mais
avait une largeur de 1,5m. Les trois corridors étant tracés sur la méme surface, les
parametres de résistance au roulement des roues du fauteuil ne devaient pas varier

15 entre ces corridors.

FIGURE 11.11 — Corridors utilisés pour la validation de la méthode

A

.
150 cm

A
v

Pour tester I'in uence du corridor, quatre séries de tests de décélération (S1A, S2A,
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S1B, S2B) ont d'abord été effectuées dans les corridors A et B en suivant le protocole de
mesure décrit précédemment et en contrdlant strictement l'angulation des roues (table
I1.2). Lors des deux premiéres séries, le fauteuil était chargé de masses additionnelles,
pour une masse totale de 75,10 kg , dont 29 % était supportés par la roue avant. La
premiere série a été effectuée sur le corridor A (série S1A), la deuxiéme sur le corridor B
(série S1B). Lors des deux séries suivantes (Séries S2A et S2B), la masse additionnelle
a été conservée, mais la répartition antéropostérieure de la charge a été modi ée a 64 %
sur les roues avant. Pour chaque série de tests, la normalité de I'échantillon a été testée,
puis les séries S1A et S1B ont été comparées en utilisant les t-tests de Student, de méme
gue les séries S2A et S2B, a n de véri er si le choix de I'emplacement du corridor avait
une in uence sur les décélérations mesurées.

Test de validation du modele

A n de déterminer les facteurs de résistance au roulement avant et arriere, deux
autres séries ont été réalisées en contrblant strictement I'angulation des roues sur le
corridor A (séries S3 et S4 Table 11.2) avec des masses et répartitions différentes. Les
résultats issus des quatre séries de tests (S1, S2, S3 et S4) sur corridor A ont alors
permis de calculer les facteurs de résistance au roulement avant et arriére en utilisant
la méthode décrite en section 11.2.3.4.

Puis, trois séries de nouveaux tests sur corridor A ont été effectués en variant a
nouveau les masses et leur répartition (séries S5A, S6A et S7TA, Table 11.2). Pour ces trois
séries, les accélérations théoriques ont été controlées a partir de la formule (11.2.12) et en
utilisant les facteurs de résistance au roulement, calculés précédemment. Les résultats
ont alors été comparés aux accélérations mesurées sur le terrain pour les séries S5A,
S6A et S7A.

En n, a n de véri er la nécessité de contrdler strictement la trajectoire et I'angula-
tion de la roue (qui sont relativement lourds a mettre en ceuvre), des tests en conditions
moins strictes ont été effectués. Il a alors été choisi un corridor plus large (corridor C)
et une absence de contréle de I'angulation de roues. Ainsi, les conditions de chargement
du fauteuil des séries S1, S2 et S5 ont été reproduites sur le corridor C (séries S1C, S2C
et S5C, tableau I1.2).

[1.2.4.2 Reésultats

La table 1.2 a été complétée avec les résultats de décélération et d'intervalles de
con ance sur cette décélération. Deux valeurs atypiques (ou  outliers) ont été rejetées
pour les séries S1A et S2B.

Les décélérations sur I'ensemble des séries variaient entre 0,045 m=s? et 0,076 m=s.
Par ailleurs, pour quatre des séries (S1A, S2A, S2B et S7A), des différences signi ca-
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TABLE II.2 — Décélérations obtenues pour des séries de tests effectuées sur divers
corridors et divers chargements de FRM

Décélérationde Intervalle de
o Nb d'aller-retour Massetotale % chargesur . o i :
Série Corridor la série(tET) confiance a 95%

valides (kg) roues avant (*10-2 m/s?) (*10-2 m/s?)

gt 9 75,10 29% A 4,8(+0,3) 0,4
S 10 75,10 29% B 4,5 (+0,4) 0,5
Son 10 75,10 64% A 6,7 (+0,4) 0,4
S 9 75,10 64% B 6,8 (0,3) 0,4
San 10 99,10 22% A 4,0(+0,2) 0,3
Sun 10 90,10 69% A 7,6 (0,3) 0,4
Sea 10 75,10 50% A 5,4 (0,3) 0,4
Sea 10 58,15 37% A 4,6 (+03) 0,4
Sa 10 58,60 51% A 5,8 (+0,3) 0,3

tives ont été trouvees entre les décélérations aller et les décélérations retour, avec des
différences entre décélération aller et décélération retour allant de 0,006 a 0,012 m=¢
(S1A et S2B) et des t-tests de Student compris entre 2,2 et 5,74. L'intervalle de con ance
sur les décélérations allait de 0,003 a 0,005 m=s?, ce qui représente de 6 a 11 % de la
valeur nominale. En multipliant les valeurs de décélération par les masses, les forces de
résistance au roulement obtenues allaient de 2,7 N (Série S6A) a 6,9 N (Série S4A).

Ensuite, les variations de décélérations observées pour une méme con guration de
fauteuil évoluant sur les corridors A et B étaient de 0,003 m=¢ entre les séries S1A et
S1B et de 0,001 m=s? entre les séries S2 et S2B. Ces différences n'étaient cependant pas
signi catives, avec des scores de t-tests respectifs de 1,42 et 0,49.

D'autre part, les facteurs de résistance au roulement obtenus pour le fauteuil testé
d'apres les séries S1A, S2A, S3A et S4A et leur intervalle de con ance étaient ( 10 3):

%( IC)=9:8( L1)et r—:( IC)=2:6( O:8).

Ceci signi e des parametre de résistance au roulement de ( 10 3):

¢( 1C)=0;6( 0;03)et ,( 1IC)=0;8( 0;1).

Le calcul des décélérations des séries S5A, S6A et S7A, a partir des informations
de répartition de charge et des parametres de résistance au roulement, a donné des
décélérations de 0;06Im=s?( 0;009) pour la série S5A, 0;052m=s?( 0;009) pour la série
S6A et 0;062m=s?( 0;009)pour la série STA. Les différences entre les valeurs théoriques
de décélération et les valeurs mesurées étaient respectivement de 0,007 m=s?, 0,006
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m=s’ et 0,004 m=<?, et étaient dans les intervalles de con ance des valeurs théoriques
calculées.

En n, la comparaison entre les résultats des séries S1, S2 et S3 , effectuées en condi-
tions strictes (sur corridor A) et moins strictes (sur corridor C) n'ont pas montré de
différences signi catives.

[1.2.4.3 Discussion

Les décélérations et forces de résistances au roulement estimées dans cette étude
étaient en accord avec celles rencontrées dans la littérature [27, 28, 11, 29, 38, 116].
Cependant, l'utilisation de la force de résistance au roulement globale du fauteuil pour
caractériser celui-ci doit étre employée avec précaution, car cette force dépend en grande
partie de la répartition de charge avant/arriére [38].

Cette étude met par ailleurs en avant I'in uence majeure de la répartition antéro-
postérieure de charge sur la résistance au roulement, en montrant par exemple une
augmentation de 52 % de la décélération (et donc de la force de résistance au roulement)
guand la charge sur la roue avant variait entre 29 % (S1A) et 64 % (S2A), malgré le fait
gue la masse totale restait inchangée. Ces résultats étaient en accord avec ceux trouvés
précédemment par de saint Rémy et Sauret [38, 115, 116]

Les résultats ont par ailleurs montré une bonne reproductibilité des tests lorsqu'ils
étaient conduits dans un seul sens, mais montrait des différences entre les allers et les
retours. Ceci souligne l'importance des déformations du sol sur les résultats et la né-
cessiter d'effectuer une procédure d'allers-retours. Grace a cette technique, la procédure
s'est révélée suf samment robuste pour conduire des expériences sur le méme sol mais
selon des couloirs d'expérimentations différents. De plus les différences constatées entre
les décélérations aller des corridors A et B, de méme qu'entre les décélérations retour
traduisent que ces deux corridors n'avaient pas la méme pente. Cette méthode a permis
de s'affranchir des erreurs dus a la pente et permet ainsi la comparaison des propriétés
de résistance au roulement des roues de fauteuil sur différents sols (béton, moquette,
etc.).

A notre connaissance, les facteurs et parametres de résistance au roulement ont été
calculés une seule fois auparavant [115, 116]. Les valeurs obtenues dans cette étude
sont plus faibles, mais peuvent étre expliquées par le choix de dureté de terrain et de
roues (sol béton vs piste d'athlétisme).

Par ailleurs, les décélérations du fauteuil chargé ont pu étre prédites pour les séries
S5A, S6A et S7A et se sont montrées en accord avec les valeurs mesurées, ce qui montre
la validité du modele proposeé.

Les facteurs de résistance au roulement des roues avant se sont montrés pres de
guatre fois plus élevés que ceux des roues arriere, ce qui est en accord avec le phénomene
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d'augmentation de la résistance au roulement globale du fauteuil lorsqu'on charge les
roues avant. En effet a la vue du modele mécanique, les rayons des roues avant étaient
cing fois plus faibles que ceux des roues arriére, alors que leurs paramétres de résistance
au roulement étaient sensiblement égaux. Ainsi, le facteur de résistance au roulement
- qui est le ratio du paramétre de résistance au roulement par le rayon - était beaucoup
plus élevé pour les roues avant.

Ceci nous donne des indications quant a la géométrie du fauteuil a privilégier pour
la résistance au roulement et diminuer ainsi la fatigue du joueur. Pour cela, le poids
doit étre déporté au maximum sur les roues arriére, et le rayon des roues avant doit étre
maximisé. Les matériaux des roues avant et arriere doivent aussi étre choisi de maniere
a obtenir des parameétres de résistance au roulement trés limités.

De plus, des intervalles de con ance ont pu étre associés aux facteurs de résistance
au roulement des roues avant et arriere et représentaient respectivement 6 et 15 %
des valeurs de résistance au roulement des roues arriere et avant. Cet intervalle de
con ance doit étre pris en compte lorsque deux roues différentes seront comparées : si
leurs intervalles de con ance se chevauchent, il ne sera alors pas possible d'af rmer que
les valeurs de résistance au roulement de I'une seront inférieures a celles de l'autre.

[1.2.4.4 Conclusion

Cette étude complete le travail effectué lors de recherches précédentes [27, 38, 115,
116] et prouve l'intérét et la abilité de cette méthode pour déterminer les effets du sol
et du choix des roues avant et arriere sur la décélération du fauteuil roulant et la force
de résistance au roulement.

Des préconisations quant aux choix géométriques du fauteuil ont pu étre avancées
pour limiter les pertes énergétiques dans les résistances au roulement, comme le fait de
décharger les roues avant au prot des roues arriere, d'augmenter le rayon des roues
avant, de choisir un parametre de résistance au roulement faible pour ces deux roues.

La modélisation et le protocole mis en place ont permis de déterminer les facteurs et
parametres de résistance au roulement avec une précision acceptable, ce qui permettra
d'utiliser cette méthode pour créer une base de données de propriétés de résistance au
roulement de différentes roues et roulettes sur différents sols, initiée par Frank [52].
Elle pourra entre autres permettre de dé nir quel choix de roues et roulettes est le
plus adapté a tel ou tel type de terrain, du point de vue de la perte d'énergie dans la
résistance au roulement.

11.2.5 In uence du type de roues, de roulettes et du sol

L'objectif de la section suivante est de déterminer les paramétres et facteurs de ré-
sistance au roulement des types de roues du marché sur différents types de sol. Ainsi,
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1.2. RESISTANCE AU ROULEMENT

en fonction du sol rencontré, certaines roues et roulettes pourront étre préconisées pour
limiter la résistance au roulement du fauteuil.

[1.2.5.1 Matériels et méthodes

Protocole

Pour déterminer les propriétés de résistance au roulement de différents types de
roues, il a été fait appel au parc de fauteuils roulants du CERAH, qui comporte plu-
sieurs dizaines de fauteuils roulants manuels correctement équipés et réglés et dont
les roues difféerent. Nous avons fait ce choix plutot que d'équiper un méme fauteuil des
différentes roues a tester car méme si cette méthode permet de conserver une méme
résistance aérodynamique pour tous les tests, il n‘est pas possible de trouver un fauteuil
suf samment modulable pour pouvoir accepter tous les types de roues.

Les sols rencontrés, que ce soit dans la vie quotidienne et dans la pratique sportive
tennis fauteuil, peuvent étre grossierement répartis entre sols durs et sols déformables.
Dans cette étude nous avons considéré qu'un sol de béton lissé correspondait a la pre-
miere catégorie, qu'il était donc particulierement "roulant” tandis qu'un sol moquette
représentait plutét le pire en terme de résistance au roulement. [52, 64, 130]. En consi-
dérant que la majorité des sols rencontrés par les utilisateurs se situent entre ces deux
extrémes, il est possible d'exécuter des tests de résistance au roulement sur ces deux
sols a n de déterminer les limites basse et haute de résistance au roulement des diffé-
rentes roues. Le fauteuils ont donc été testés sur ces deux types de sol : un sol de béton
lisse et un sol moquette (mailles de 5.4 mm, déroulé sur le sol béton).

Pour chaque fauteuil et chaque type de sol, deux masses et deux répartitions de
charges ont été utilisées, soit quatre séries de tests de décélération comme décrits dans
le protocole précédent. Ces tests ont été exécutés sur un corridor de 1,5m de large (mais
en essayant de rester dans un corridor de 60cm), sans contrdle strict de la position des
roues, ce qui a permis de conserver une bonne précision sans pénaliser trop fortement
le temps d'expérimentation. Au nal, 2 répartitions 2 masses 10 allers-retours
sols = 80 tests de décélération ont été effectués pour chaque fauteuil.

Trente-trois fauteuils ont été testés selon le protocole décrit précédemment. Les pres-
sions de gon age choisies ont été celles recommandées pour chaque type de pneu, se ré-
partissant entre 3 et 6 bars. L'alignement des roues était effectué par des experts de ces
réglages a n de minimiser I'effet du pincement des roues arriere. Les vitesses de début
de phase de décélération du fauteuil ont varié entre 1,5 et 2,5 m/s.

Pour chaque fauteuil, les paramétres et facteurs de résistance au roulement (consi-
dérés comme constants) ont été calculés a partir des quatre séries de tests a charge et
répartition différentes.

2
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Analyse des données

L'analyse par type de grandes roues et de roulettes a été effectuée en groupant les
roues par grandes catégories, ce qui a été effectué par un spécialiste en réhabilitation.
Les roulettes ont été réparties entre soft roll, roulettes standard et roulettes de roller.
Les roues pneumatiques ont été réparties en trois groupes selon leur pression et un
autre groupe a été ajouté pour les roues pleines.

Une analyse statistique a été effectuée pour veéri er si des différences signi catives
apparaissaient entre les groupes de roues sur sols différents. Du fait de la faible taille
des groupes (de 3 a 20), des tests non paramétriques ont été utilisés ( Kruskal-Wallis ou
Mann-Whitney [81, 94] pour comparer les roues et des tests de Wilcoxon pour les types
de sols).

[1.2.5.2 Reésultats

Décélérations et forces de résistance au roulement

L'augmentation de la décélération avec la masse sur les roulettes avant a été observee
(Voir gure 11.12), phénomene plus marqué sur la moquette que sur le béton lisse. Les
forces de résistance au roulement du fauteuil s'échelonnaient de -3 & -32 N sur béton
lisse et de -11 & -62 N sur moquette. Ceci correspondait a des puissances perdues pour
un utilisateur se déplacant a vitesse de confort de 1m/s de 3 a 62 W.

FIGURE 11.12 — Tests de décélération des différents fauteuils

06 1 (m/s?) Surface dure et lisse 0.6 | (m/s?) Moquette o]
-0.5 -0.5
0.4 |
-0.3

-0.2 4

Décélération du fauteuil

_01 }

0.0 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de masse sur roues avant % de masse sur roues avant

Différences entre catégories de roues
Les parametres de résistance au roulement étaient signi cativement plus élevés sur
moquette que sur béton lisse, quel que soit le type de roulette (voir gure 11.13 . Ces
statistiques n'ont pu étre montrées pour les grandes roues, dont certaines catégories ne
contenaient que tres peu d'échantillons (Ex : pneumatiques 43.5 psi, tableau I1.3).
Les paramétres de résistance au roulement étaient signi cativement différents entre
les deux surfaces pour tous les types de roues. Les roulettes de type roller avaient les
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TABLE 1.3 — Types de roues testées

Nb de roues

Types . rayon (cm)
Roulettes « soft roll » (FW) 8 7.1(x1.1)
Roulettes standard 19 7.9 (£ 1.9)
Roulettes « roller » 6 4.0 (£ 0.5)
Pneus a bandes 5 29.6 (1 1.6)
Pneumatiques43.5 psi 3 30.6 (£ 0.9)
Pneumatiques 72.5 psi 5 30.8 (£ 0.3)
Pneumatiques 87 psi 20 30.0 (+0.5)

plus faible parametre de résistance au roulement, suivies par les soft rolls, puis par les
roulettes standard. Des grandes roues, seules les roues pleines avaient des parameétres
signi cativement différents des deux autres.

FIGURE 11.13 — Paramétres de résistance au roulement par catégorie de roue et par
type de sol

10 7 (x107°m) OSol dur et lisse
@Moquette

Roulette Soft Roulette Roulette  Pneumatique Pneumatique Pneumatique Bandage
Roll standard Roller (43.5 psi) (65 psi) (87 psi)

En fonction des paramétres de résistance au roulement, les facteurs de résistance au
roulement des différentes roues ont pu étre calculés. Les courbes montrant |'évolution
des facteurs de résistance au roulement des différentes catégories de roues, en fonction
du type de sol et du rayon de roue, sont visibles en gure Il.14. Le facteur de résistance
au roulement roues pneumatiques (roues arriéres) évolue peu dans lintervalle de va-
riation de leur diameétre et reste systématiquement inférieur a celui des autres types
des roues et roulettes. Le facteur de résistance au roulement des trois types de roulettes
décroit avec le rayon de la roulette, de maniére plus prononcée sur moquette que sur
sol dur et lisse. Entre les trois types de roulettes, les types roller ont des facteurs de
résistance au roulement plus faibles a rayon équivalent, suivis par les roulettes de type
"soft rolls” puis celles de type "standard" en dernier.
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FIGURE Il.14 — Evolution des facteurs de résistance au roulement de la roue avec le
rayon et par type
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[1.2.5.3 Discussion

Les décélérations et forces de résistance au roulement observées étaient en accord
avec les données rencontrées dans la littérature sur sol dur et lisse [38, 27]. Elles étaient
plus élevées que celles observées sur moquette peu épaisse [111] mais proches de celles
relatées sur piste d'athlétisme. [115, 111, 36]. L'accroissement de la résistance au rou-
lement globale du fauteuil a été observé pour tous les fauteuils quand les roues avant
étaient plus chargées, comme vu a la section précédente.

Pour tous les types de roues, la moquette augmentait la résistance au roulement par
rapport au sol béton lisse, en accord avec la littérature [78, 52]. Ceci est explicable par
la déformabilité des sols moquette, qui dissipent alors plus d'énergie. Les résistances
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au roulement rencontrées sur moquette seraient a rapprocher de celles rencontrées par
exemple sur terre battue par les joueurs de tennis (de type Roland Garros par exemple).
Sur cette surface, le facteur de résistance au roulement augmente fortement pour les
rayons inférieurs a 4cm, donc des rayons de roues avant supérieurs a cette valeur pour-
raient étre conseillés pour les surfaces déformables.

De maniere étonnante, les pneus soft rolls présentaient des propriétés de résistance
au roulement proches des roues roller méme si elles sont beaucoup moins dures : ceci
pourrait étre expliqué par des propriétés d'élasticité du matériau, qui se déforme mais
avec peu de pertes d'énergie. Par ailleurs, les roues soft rolls sont souvent vendues
dans le commerce en diamétre plus élevé que les roues de type roller. Les premiéres se
trouvent frequemment en rayon 40mm a 60 mm alors que les secondes se rencontrent
plus facilement en diametre 20 a 40mm. Selon nos résultats ( gure 11.14), ces deux roues
auraient des facteurs de résistance au roulement comparables sur sol dur et lisse, par
contre les soft roll seraient plus intéressantes sur moquettes du fait de leur grand dia-
metre. Les soft rolls se trouvent aussi en con guration large, ce qui a priori permettrait
moins de déformation dans les sols déformables.

Les faibles différences entre les grandes roues a différentes pressions et la taille des
échantillons ne nous ont pas permis d'évaluer l'impact de la pression sur la résistance
au roulement. Par contre, les pneus pleins sont clairement a proscrire en usage sport de
haut niveau : les terrains sont suf samment propres pour que le risque de crever soit
tres faible et leur résistance au roulement est vraiment au-dessus de celle des pneu-
matiques. Par la suite, d'autres expériences pourront cependant étre conduites avec le
méme pneu pour déterminer cette in uence.

L'augmentation de la résistance au roulement avec le carrossage [66, 12] n'a pas pu
étre montrée, car les roues carrossées étaient toutes de méme type (forte pression). Il ne
pourra étre testé qu'avec un dispositif d'ajustement de carrossage [46, 47, 66, 12].

En n, méme si de plus grands parametres de résistance au roulement ont été me-
surés pour les roues arriere par rapport aux roulettes, elles ont en regle générale des
rayons 4 a 5 fois plus élevés, qui font que leurs facteurs de résistance au roulement sont
presque systématiquement plus faibles.

[1.2.6 Travaux complémentaires
[1.2.6.1 Inuence du poids sur le parametre de résistance au roulement

Objectif

Précédemment et dans la littérature, I'évolution des paramétres de résistance au rou-
lement en fonction de la charge appliquée était considérée suf samment faible pour étre
négligée. Or nos expériences, en particulier le fait d'effectuer 4 tests avec des réparti-
tions de charges différentes, nous permettent d'estimer les variations des paramétres de
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résistance au roulement en fonction de la charge. En effet, considérer que le parametre
de résistance au roulement d'un roue varie (linéairement) en fonction de la charge
revient a I'exprimer sous la forme = A+ B N, ou N estla charge appliquée sur la roue,
A la partie constante du parametre et B sa partie variable. Le nombre d'inconnues dans
notre systeme de résolution d'équation (11.2.14) devient alors de 4, ce qui est soluble avec
4 équations.

Matériel et méthodes

Pour cing fauteuils de la base de données, les paramétres de résistance au roulement
ont été calculés, premiérement en utilisant des parametres avant et arriére constants,
une deuxieme fois en utilisant un parametre avant dépendant du poids i = Af+B; N et
un parametre arriere constant, puis une derniére fois en considérant que les paramétres
avant et arriere dépendent tous deux du poids i = A +Bf Net , = A, + B, N. Les
intervalles de con ance sur les paramétres et coef cients ont été calculés a chaque fois
par simulation de Monte Carlo (voir paragraphe 11.2.3.4).

Pour chaque modele et chaque fauteuil, un facteur de résistance au roulement global

K a été calculé en choisissant un pourcentage de charge sur la roue avant de 30 %,
telque K =0;7 ¢=rf +0;3 =r,. Lintervalle de con ance sur ce facteur est la somme
pondérée des intervalles de con ance des facteurs avant et arriere (en utilisant aussi
les poids 0,7 et 0,3 pour les roues arriére et avant, respectivement).

Résultats

Les résultats ne montrent pas de variation signi cative entre les valeurs de résis-
tance au roulement globale du fauteuil selon la méthode de calcul. Les intervalles de
con ances étaient en moyenne multipliés par 3 entre les facteurs de résistance calculés
avec le modele a 2 parametres et ceux calculés avec le modéle a 3 parametres. Les in-
tervalles de con ance calculés avec le modéle a 4 paramétres dépassaient les valeurs de
résistance au roulement des fauteuils.

Par ailleurs, le modéle a 3 paramétres montrait une partie variable en fonction de la

charge de l'ordre du millieme de la partie constante : By = %)

Discussion

Les tests effectués sur 5 fauteuils ne montrent pas de différences remarquables entre
les différentes méthodes de calcul, en considérant les valeurs de facteurs de résistance
au roulement. L'utilisation du modeéle a 4 paramétres présente cependant un intervalle
de con ance beaucoup trop important pour étre utilisé avec ce protocole de test, en par-
ticulier & cause de I'erreur commise sur les grandes roues. Il pourrait cependant étre
diminué en augmentant le nombre d'allers-retours par série et le nombre de séries. De
son coté, le modele 3 paramétres donne une information complémentaire sur le para-
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FIGURE 11.15 — Facteur de résistance globale du fauteuil calculé grace a différents
modéles
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meétre de résistance au roulement des roulettes avant, tout en conservant un intervalle
de con ance sur la mesure acceptable.

En regle générale, pour une variation antéropostérieure des efforts normaux de 20 a
80% (hypothése haute) et une masse totale de 1000 N, les efforts normaux sur chaque
roue varient entre 100 et 400 N. Comme la partie variable du paramétre de résistance
au roulement avant est de l'ordre du millieme de sa partie xe, une variation de 300N
fera varier le parametre d'un tiers de sa valeur xe. Cette valeur n'est pas négligeable
mais concerne des cas extrémes, l'utilisation d'une valeur moyenne du parametre (cor-
respondant a une répartition moyenne de charge avant/ arriere) sera donc satisfaisante
pour comparer ces parametres.

En terme de recommandation technique pour le sportif, ce résultat indique que I'uti-
lisation d'une roulette unique en remplacement des deux roulettes avant augmenterait
la charge sur cette roulette, donc son parametre de résistance au roulement. Cependant
en éloignant la roulette de I'entraxe arriere (pour améliorer la stabilité du fauteuil), la
charge sur cette roulette se verrait diminuer et I'augmentation de son parametre de
résistance resterait limitée.

[1.2.6.2 Inuence du gon age des roues arriere

Les pneumatiques présentent un avantage certain sur les roues a bandage au ni-
veau de leur résistance au roulement. Cependant il est intéressant de véri er I'effet du
gon age sur leur résistance, car un gon age trés important nécessite un entretien tres

Version 2013/01/16 79



10

15

20

25

1.2. RESISTANCE AU ROULEMENT

régulier, un inconfort (vibrations) ainsi qu'un risque d'éclatement accru.

A titre exploratoire, le protocole de mesure de résistance au roulement d'un fauteuil
(Kuschall AG, dans sa con guration d'origine) a été réalisé sur sol béton lisse et sur
moquette pour une charge totale de 685 N, dont 8,6 % étaient sur la roue avant, ce qui
a permis de calculer les facteurs de résistance au roulement avant et arriere. Ensuite,
5 décélérations étaient effectuées pour chaque pression de roues entre 1 et 7 bars, en
conservant la méme répartition de masses. En considérant que le facteur de résistance
de la roue avant n'évoluait pas, il était alors possible de déduire le parametre de résis-
tance au roulement des roues arriere d'une seule mesure de décélération.

Les paramétres de résistance au roulement des roues arriere sont présentés en table
suivante :

TABLE I1.4 — Evolution du parametre de résistance au roulement de la roue arriere
selon le gon age et le type de sol

Pression | | - sol lisse [mm] r moquette [mm]

1 3,5 6,7
2 2,4 6

3 1,7 5,5
4 1,3 5,5
5 1,4 5,7
6 1,1 4.4
7 1,3 4,5

Les résultats font apparaitre une forte diminution de 51 %,du parametre de résis-
tance au roulement arriere entre 1 et 3 bars sur sol béton lisse et de 62 % entre 1 et
7 bars, ce qui est en accord avec la littérature [57]. Au-dela de 4 bars, la diminution de
résistance au roulement avec la pression n'a pas pu étre observée par le protocole (méme
si elle a été observée sur vélo [57]). Sur moquette, la diminution de résistance au roule-
ment avec la pression de gon age est beaucoup moins marquée (de 20 % en passant de
1 & 3 bars et de 32 % en passant de 1 a 7 bars).

Pour conclure, sur sol dur et lisse le gon age agit de maniere importante sur la résis-
tance au roulement d'une roue, mais au-dela d'une certaine pression, située entre 3 et
4 bars, son effet est beaucoup plus modéré. Sur sol déformable, le gon age a aussi une
in uence, mais beaucoup plus modérée : une roue indéformable sert moins puisque c'est
le sol qui se déformera. Gon er un fauteuil entre 3,5 et 4 bars est donc un bon compro-
mis entre faible résistance au roulement, confort et faible risque d'éclatement. Pour un
sportif de haut niveau, la pression maximale admissible par la roue peut étre atteinte,
car il évolue en environnement peu agressif (terrain de tennis).
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1.3. RESISTANCE AU PIVOTEMENT

1.3 Reésistance au pivotement

[1.3.1 Introduction

La rotation du fauteuil est un mouvement trés souvent pratiqué en match de tennis.
En effet au cours d'un échange, plusieurs positionnements angulaires sont nécessaires
pour amener le fauteuil au point de frappe de balle, se positionner avant la frappe, et
se repositionner apres la frappe. Ceci fait un minimum de trois a cing rotations pour un
seul échange. Ainsi, toute perte de puissance dans la rotation peut entrainer une fatigue
non négligeable en n de match, au méme titre que la résistance au roulement pour la
ligne droite.

Dans la revue bibliographique, nous avons montré que la résistance au pivotement
des roues et roulettes du fauteuil était peu étudiée et celle du fauteuil souvent négligée.

Considérant que les mécanismes permettant d'expliquer cette perte de puissance
doivent étre étudiés, nous avons développé un modéle mécanique permettant d'exprimer
les parameétres géométriques et mécaniques du fauteuil in uant sur la puissance perdue
en rotation. Ce modéle est ensuite validé par une série d'expérimentations, ce qui permet
en n de dégager les parametres in uant sur la perte de puissance en rotation.

11.3.2 Modélisation mécanique du pivotement
[1.3.2.1 Description du mouvement et hypothéses de modélisation

Dans cette partie, a un instant "t", nous considérerons un chassis et le sujet immobile
sur le chassis, formant ainsi un unique solide, en rotation pure dans un plan horizontal
autour d'un point. Ce point est nommé C et est le centre instantané de rotation du fau-
teuil dans ce plan. Le mouvement du chassis peut donc étre modélisé par un mouvement
plan, dans le plan horizontal.

Par ailleurs, les roues sont considérées comme roulant et pivotant sans glissement
sur le sol. Les vitesses selon les axes Yyi;Y»;Yys et y, des roues 1,2,3 et 4 sont donc nulles
(voir gure 11.16). Cette hypothese entraine plusieurs conséquences :

» La vitesse linéaire par rapport au sol du centre d'une roulette avant est perpen-
diculaire a son axe de rotation y (voir gure 11.16) et est située dans le plan hori-
zontal. Pour une fourche concue correctement, cette vitesse est donc alignée avec la
direction projection horizontale du centre de roue / projection horizontale du centre
de pivot de fourche.

« Comme le fauteuil, a l'instant "t", tourne autour du Centre Instantané de Rotation,

a cet instant la vitesse angulaire de la fourche est égale a celle du fauteuil par
minimisation de I'effort latéral sur la roue. Nous considérerons I'ensemble chéas-
sis+sujet+fourches comme un seul solide rigide au cours du mouvement.
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» Les roues arriere ne glissant pas selon leur axe vy, la vitesse par rapport au sol de
leur centre est uniquement portée par la direction  Xs. Ainsi, le centre instantané de
rotation - qui est sur la perpendiculaire aux vitesses instantanées - est positionné
sur I'entraxe arriére des roues. Dans notre modélisation, il sera situé au point C.

s 11.3.2.2 Schéma du modéle mécanique

Sur ce schéma :

« C alinstantt est le centre instantané de rotation du chassis dans son mouvement
par rapport au sol, de vitesse angulaire
» Les points O; sont les centres des roues i=1,2,3,4. Les projetés de ces points sur le
10 sol sont les points Oy,

Les points 1; et B; sont les points de contact respectifs des roues 1,4 et 2,3 avec le
sol. Notons que |3 et 14, ne sont pas a la verticale des points Oz et O4 a cause du
carrossage (inclinaison) des roues.

* Le chassis + sujet + fourches est le solide 5, dont G est le centre de gravité. Le sol
15 est le solide 0.

O est I'entraxe arriére, F; et F, les centres de pivots de fourches
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FIGURE 11.16 — Schéma du modele mécanique

k=0C
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FiGURE I1.18 — Schéma de la roue 3
FIGURE Il1.17 — Schéma de la roue 2

M3roul
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[1.3.2.3 Obtention des équations de mouvement exhaustives

Tout le mouvement peut étre dé ni par la seule variable et une seule équation de
mouvement est donc nécessaire. A n d'obtenir celle-ci, nous utiliserons le théoreme des
puissances, a notre sens le plus ef cace.

Vitesses de rotation des roulettes avant
La vitesse de chaque point est fonction de sa distance au centre instantané de rotatilon.
Donc la vitesse du centre O; de la roue i sera de norme g: _, ou g est la distance jjCQijj,
et de direction ;.
Sachant que le point |; de contact de laroue i avec le sol a une vitesse nulle, la vitesse
de rotation de la roue i seradonc + = Vo, .i=0=li = g:=r i, avecr; le rayon de la roue.

Vitesses de rotation des grandes roues motrices

La vitesse de rotation des grandes roues motrices est plus complexe, du fait de leur
carrossage (cf gures 11.17 et 11.18). En exprimant le roulement sans glissement de la
roue 2, la vitesse son point de contact B, avec le sol, appartenant a la roue 2 par rapport
au sol est nulle. De la il est possible de lier la vitesse angulaire ~ _; de laroue 2 a la vitesse

angulaire _ du fauteuil comme suit :

I
VB2.2-0 = Vo220 + B2O2 " Ty

!
= Veso+ OC"N T+ (o) M (¥ + Z5)

(1.3.1)
=0+ Q¥ 25 TlaaX+ 122" (BC  ¥S)
=gXs ToXt+TI2S%X >
Or, les axes X5 et X, sont confondus, ce qui permet d'écrire :
L= P (11.3.2)
ra
La vitesse angulaire de la roue 2 est donc :
!
2=0= =2t Zs
= 2(Cys sSZ)+ Zs
= LC¥s5+ (_ S )25 (||.3.3)
= Pus cyr(L _ Zas s)m
2 2
|
D a0= _ ®.5 C ¥s5+ ¢ % 75 (11.3.4)
] o

20 En exprimant cette vitesse de rotation dans un repére R, = (X»;Y»;2,), lié au chassis

mais orienté selon le pivot de roue, nous obtenons :

Z=CZ SY» (11.3.5)
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Ainsi :
2=0 = =22t Zs5
=Y+ _(CZ2 SY>) (11.3.6)

¥ (2 S )+ CZ>

En procédant de la méme maniére pour _s:

|
Vos3=0 + B3Oz ™ T3

VB3;3=0 =
!
= Veis=0+ O3C " oo+ (r3&)  (8¥3+ Z5) (11.3.7)
=0 %" Zs5 Ir3aX3+ 323" (BC ¥S)
= BXs [I3sX3 [I3SX%X3
Il est donc possible d'écrire :
L= g (11.3.8)
s
La vitesse angulaire de la roue 3 est donc :
!
3=0= 33t Zs5
= s(cys+sz)+ Zs
11.3.9
= 3C¥5+(ss +_ )3 (11.3.9)
= _ %st cys+( _ %st s + )%
s s
|
. 3=0 — _ %'*‘ S C¥s+ C2 %S z (”310)
3 3

En exprimant cette vitesse de rotation dans un repéere Rz = (X3;Ys; Z3), lié au chassis
mais orienté selon le pivot de roue, nous obtenons :

%= CZ3+ S¥3 (1.3.11)
Ainsi :
2=0= 3¥3+t Z5

Y3+ _(C2Z3+ S ¥3) (1.3.12)

¥s(s+ S )+ CZ3

Forces et moments agissant sur le systeme chassis + sujet + roues

La résistance au roulement des roues dépend, pour laroue i, des parametres de résis-
tance au roulement ;, en [m] et de la composante normale de la force du sol sur la roue
N;. Pour les roulettes avant 1 et 4, le couple di a la résistance au roulement au point O
est iN;¥. Pour les grandes roues arrieres 2 et 3, carrossées d'un angle , le couple di
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a la résistance au roulement au point B; est aussi iN;¥s. La composante de ce moment
sur I'axe y; de chaque roue sera donc iN;coq ) (cf gure 1.17 et 11.18).

Le moment de résistance au pivotement de chaque roue, de direction z5 et de sens

Z 5 est de norme N;:fr, ou fr; est le paramétre de résistance au pivotement de la roue

i suivant I'axe z, en [m].

Les parametres de résistance au roulement, au pivotement ainsi que les rayons des
roues arriére et des roulettes avant sont considérés égaux deux a deux. L'indice des roues
avant sera noté "f' (pour "front wheel), celui des roues arriere "r" (pour "rear wheel").

Puissances externe et interne du systéme en rotation

Les puissances externes, dues aux efforts du sol sur les roues, seront toutes négatives,
du fait de la dissipation d'énergie qu'elles entrainent. Les puissances externes, dues aux
efforts du sol sur les roulettes 1 et 4, sont :

Pext;syst; 1,4 = I:)roulement 1t I:)roulement 4t F:'pivotement 1t I:)pivotement 4

I 1o I 1o
=G1 1=0t+ G4l 40t Gl 20+ Ga! 320

= (aN):(w=ri1) (aNa)i(m=ra) froNg_ frgeNg_ (11:3.13)
= L ﬁ(%Nl"‘ Ng) + fre(Ni+ Ny)
Les puissances externes dues au contact entre les roues 2 et 3 avec le sol sont :
! ! ' !
Pextsyst; 23 = MB2or 20 20+ Mgso 3i 30
=( oNows  froNyz):_ %+ s Cys+ C %s %
+( 3Ngys  frsNzx): _ %"' s cys+ %S %
=_ oN> % +S C fr N>, 3 %S aN3 % +S C fr 3Nz c %S
2 Iz s s
= rC N> %"'S + Nj %'FS frr N» C2 %S + Nj C2 %S
Iy Iy r Iy
(1.3.14)

Les puissances internes sont dues aux déformations du cadre (nulles dans un mouve-
ment permanent) ainsi qu'aux puissances dissipées dasn les paliers des roues (propor-
tionnelles a la vitesse de rotation des roues par rapport au chassis et au parametre de
résistance dans les paliers fp;).

f f
I:)int;syst = - riff(ch"' o) + %(%"‘ k+2s) (11.3.15)
r

Expression des puissances avec efforts indifférenciés droite/gauche
Les efforts d'inertie et le couple centrifuge appliqués au centre de gravité du systéeme
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ont tendance a augmenter la charge sur les roues les plus éloignées du cente de gravité

par rapport au centre instantané de rotation

et a alléger celle sur les roues les plus

proches. Les charges sur les différentes roues peuvent donc étre exprimées comme :

N1 = N f
N4 = N; +
T (1.3.16)
No= N+
N3= Nr

r

De plus les distances g (entre le centre de rotation du fauteuil et le centre de la roue
s 1) peuvent étre exprimées en fonction de k et des différentes longueurs géométriques du
fauteuil, pour un centre de rotation entre le centre du chassis et le centre de la roue 3 :

&2+ (k

o
o

Ainsi :
G+ g=2d
e &=2kK

&+ (k+n)?+

n)?+ d
(1.3.17)

g=d+Kk

e=d Kk

0. = o4 Si k petit devant n, c'est a dire si le centre de rotation est proche du point O.

La somme des puissances internes et externes s'écrit alors pour

(11.3.18)
k inférieur & d, c'est

a dire si le centre de rotation se situe entre les centres des roues arriére (hors puissance

10 des efforts du sol sur les roues 2 et 3) :
2

Z

J

(Psoit 1:4 + Pint )syst =

+r—f (0 Ch)
f

ngi r—f(q1+q4)+2frf Z
: f

fp:
ry

s Plgragy+2Prass)
f

(I.3.19)

Pour les roues 2 et 3, la puissance développée par les efforts exercés par le sol sur les

roues Ss'écrit :

I:)soI! 2:3
= .c N, %, + N, %, fr, N, & % +N, ¢ %
r rr My Fr
C %, ; %, fr, , & % . %
0 r re r, L r
1 S
%rCNr r_(q2+q3)+25 +frrNr 2C2 (0{2+Cl3)r_
—_ r r
- fr
4 e e
(G Ch) ; -
(11.3.20)
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0O

+CN
Psoin 2.3 = 2_%

d
. —*s
r

p
+ Kk

+ fr N, ¢

r

Iy

fr,

Iy

I § (11.3.21)

Rappel :si ¢ = g, alors k=0

Energie cinétique

Le systeme {(sujet + chassis + roues + fourches} est en rotation autour du point C,
centre de rotation du fauteuil dans son mouvement par rapport au sol. L'énergie ciné-

tique du systéme est donc la somme des énergies cinétiques de rotation de chacun de ses

solides autour de leur centre de gravité avec les énergies de translation de ces solides

autour du point C. Pour le sujet, le chassis et les fourches, une rotation se fera selon

I'axe vertical autour de C. Pour les roues et roulettes, I'énergie cinétique sera celle de

rotation des roues autour de leur axe en plus de I'énergie de rotation autour du point

C. Nous prendrons également k <d comme hypothése. Les roues étant symétriques, les

égalites suivantes seront respectées : l1.01y1 = la04ya, 120292 = lzosyz € 11 = 14 = 1y,

rh=1r3=r;.

E Csyst

:Ecsujet + ECchassis+f0urches + ECrouel + ECroueZ + ECroueS + ECroue4

! = | ! = | !
=1=2 s5lsc! 520+1=2 5056 s550+1=2

+1=2 4:0:| 4:04. 4=0 +1=2 2

= | !
:o:l 2;02: 2-0 + 1=2

1=0:l 1017 1=0

3=0-

= |
I 303 3-0

_ 2 2 2 2 2 2
+1=2 (Ms Vgg.500 ¥ M5 Vgs520 + M1 Vo150 + M2 Vo500 + M3 V30350 + M4 Vi04:5-0)

—1 — 2 2
=1=21 S;Gs;z + | 5,G5;z _

— 2 — 2 — 2 — 2
+1=2 I1;Ol;z _ +1=2 I4;O4;z _ +1=2 I1;Ol;y1 - +1=2 I4;O4;y4 -2

+1=2150272 ¢ 2+1=2 I3:03:23 ¢

P+1=21200y2 (2 S )*+1=2l303y3(s+ S )?

+1=2 2(ms GGZ + ms GGZ + m; GOf + m, GOj + m3 GO3 + my Goﬁgﬁ

=1=2 _2

|S;Gs;z + I5;G5;z + Il;Ol;z + I4;O4;z + I2;02;22 C2 + |3;O3;23 Cz

+ Mg GGS + Mg GG% + mq GO% + my GO% + Mg GO% + My GO‘%

_ 2, 1_ 21—
+1=21101y1 4 +1=21404ys 4+ 172120042 (=

Remarque :

S )+ 1=2l303y3(s+ S )?

(11.3.22)

* Ici, les distances GO; sont des distances dans le plan (Xx;y), leur éloignement verti-

cal n'est pas pris en compte.

* Les produits 120222 C et 30323 G sont les matrices d'inerties des roues arriére

selon l'axe vertical.
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« Sil'inertie selon I'axe vertical d'un solide i en un point O; est li.oiz , SON expression
au point C sera loi; + m;CO?.

« La somme des termes entre crochets est donc It.c, = l1.g, + Mt CG?, l'inertie du
systeme complet {fauteuil + sujet + roues} selon l'axe vertical 2= %, ou mt est la
masse totale du systéme et G son centre de gravité.

Il est ainsi possible d'écrire :

ECsyst
=122 (116 + 12 My CG?) 2
+1=213,01y1 (o =r )2 +1=2 | 4:04:y4 (G =1 2)?
+1=21500y2 (R=r2 S )*+1=2l303y3(B=rs+ s )
1=2 1762 +1=2m1 CG? + 1=2 lopyr (G + OF)=I7
. +1=2 | onyr (0Q2=rr2 + g2 20p=1;S )+ 1=2 1 .0my (ffﬁ:rg + 52 + 2p=r,s )

#
- 2

, 12116, +1=22mr CGP+1=2ltoryr (B + 0f)=I7
121 roryr (B + B)=17+28% +2(  @)=rS )

_ 2 1=2 IT;G;Z +1=2my CG?+ If;of;yf ( d% + k?+ n?+ di‘):rfz
B + 1 roryr ((d2 + kZ):rrz +2¢s? k=r;s)

#

(11.3.23)
Avec :

* lioiyi linertie de la roue i autour de son axe y (axe de rotation de la roue), en son
centre O

* It l'inertie du systeme complet (y compris les roues) autour de la verticale, ex-
primée en son centre de gravité

* mr la masse du systéeme complet

Dérivation de I'énergie cinétique

Dans l'équation (11.3.23), seul la vitesse angulaire varie en fonction du temps si I'on
suppose que le Centre Instantané de Rotation C devient centre permanent de rotation,
sa dérivée sera :

" #

11.3.24
dt - oo (+ kD=r2+282  k=rs ) (1529

Application du théoreme de la puissance
D'apres le théoreme de la puissance, la somme des puissances interne et externe est
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égale a la dérivée de I'énergie cinétique a tout instant, soit :

dECeyst
dt

= (Pext + I:)int )syst

! n #
122116z +1=2mr CG? + Ioryr (O + K2+ n?+ d})=r7

- +lroryr (P + kK?)=r7+2s*  k=r;s )

0 1
N : r—f(Q1+Q4)+2frf
f
f
+— ()
- . o & Prlgagye2Prars)
+2 rCNr _+S +2frrNr C2 r_ rf rr
r r
+2 .k —Lc fre

(11.3.25)

Ceci nous amene a l'expression suivante de e :
) 1
L

Ny : r—f(oa+Q4)+2frf
f

f
+— (b @)
L " g+ gy +2Pra+s)
+2 rCNr _+ S +2frrNr C2 - rf rr
re Iy
+2 'k —c fre
o — rl’ rl’ |
d2+ k?+ n?2+ d3 d? + k? k
I7.6:z + Mt CG?+ ltorys : 7 : | roryr +282 s
I I r
(11.3.26)

[1.3.2.4 Discussion sur le modéle

Simpli cation des équations de mouvement
5 Pour un centre instantané de rotation  C proche de I'entraxe arriere O, et en négligeant
les termes de résistance dans les paliers, I'équation 11.3.26 peut se simpli er car la symé-
trie permet de négliger certains termes, notamment  k devant n et d. Il est de plus admis
gue la chasse de la fourche d; est négligeable devant d,, surtout élevé au carré. Par sy-
métrie, il est aussi possible de considérer que les distances @, et g, deviennent proches.
10 Les termes inertiels des roues avant et arriere peuvent aussi étre négligés par rapport
a l'inertie du systeme et sa masse. En n les transferts de charge r et ¢ peuvent étre
considérés nettement plus faibles que le poids appliqué sur une roue (sinon le fauteuil
verserait). Notre équation, aprés simpli cation, devient donc :

Ny : r—fpn2+df\+frf + N, (C rﬂ+s +fr, dri
o= 2 ! f d 11.3.27
IT;G;Z + m7:CG? ( )
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En considérant toujours un centre rotation proche de I'entraxe arriere :
Le moment cinétique total du systeme est le produit de son inertie par sa vitesse
angulaire :

~1.650 =l 1.6 2

(11.3.28)
=lrexe X5t Irgyz ¥s5+ 162 2
Son moment dynamique est donc :
- _d
T;G;5=0 dt T;G;5=0

— 2 2

- IT;G;xz x5+ IT;G;xz _Y% + IT;G;yz Y5 IT;G;yZ _ X5 + IT;G;z Z (”'3'29)

— 2 2

=( IT.Gixz ® IT;G;yz )%+ ( lTexz °F IT;G;yz *)¥ + I 7.6z 2

5 L'accélérapon du point G dans le mouvement de rotation du fauteuil autour du point

C sera, avec CG = axs + by + cz:

d d ! d d
6150 = ¥Gi5=0 = a(vc;szo + GC " T5) = a(o +( ax by cA”N z2)= a(a_’z’s bx s)

=( a’® b)xs+(as b )%
(11.3.30)
Au point G, projeté du point G sur le sol, le moment dynamique sera :
!
Tieps=0 = 16520 ¥ GpG ™ Mt ~g:5-0
=(ltexe® 1oy %6+ (1o “+ 1oy *)¥%+ Itz 2 (11.3.31)
+hzhmr(( a? be)xs+(as b %))
Projeté selon I'axe ¥, ce moment dynamique devient :
“rieps=0¥ = (Iteoe *+ ltgyz*) + hme( a * be) (1.3.32)

En considérant alors un systéme symétrique par rapport au plan (x;z), le terme
v inertiel I+1.y, devient nul, ainsi que le déecalage du centre de gravité selon la direction
¥:b=0.Ainsi:

“reps=0¥s = ltee © ahmy ? (11.3.33)

Or, le moment des efforts extérieurs sur le fauteuilen G, suivant %, le poids ne pro-
duisant pas de moment, seuls les efforts N, et N sur les roues entrainent un moment.
L'application de la loi de Newton généralisé permet alors d'écrire :

Mopextt T = “TiGp;5=0

. (1.3.34)
, 2N, OpGp 2N GpAp = ( IT;G;XZ ah mT)_

15 Il est par ailleurs aisé de démontrer I'égalité entre le poids du systéme et les efforts
normaux du sol sur celui-ci :
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2N, +2 Ny = gmy (11.3.35)

Ce qui permet d'exprimer N, telle que :

.9 GpAp +( ltex:=My a h) _2
mq:

2N, =
r da

(11.3.36)
Pour un centre de gravité peu éloigné de I'entraxe arriere

« a= 0,G, est faible devant GpA,, donc il est possible de considérer que a h_? est
negligeable devant g G,A, (pour des valeurs de vitesse angulaire suf samment peu
5 éleveées).
« Leterme (I1.ex=Myr) _? peut aussi étre négligé devant g G,A,, du fait des faibles
valeurs du produit d'inertie et de la forte masse.

Au nal, Ns et N, peuvent étre considérés comme équivalents a leur valeur en sta-
tiqgue : N, = myg[OG]=ds et N, = mrg[GA]=da, ou [OG] et [GA] sont les distances entre
10 Ces points dans le plan horizontal.
L'équation (11.3.27) devient alors :

[OG]=dh: r_fpn2+d,§+frf +[GA]=ds: (cC rEJ,S +fr, @ dri
f . r
e g
IT;G;z + CG2
mr
(11.3.37)

L'équation peut aussi étre présentée sous la forme suivante, ou P; et P, sont les
pourcentages de poids portés par les roues avant et arriere :

P : r—fpn2+d,§+frf +P cC rEJrS +fr, ¢ dri
= g ! | J ' (11.3.38)
T;G;Z+CG2
my

En remplacant P; et P, par OG=d, et GA=d,,
15 Ces derniéres équations, en rapport avec les différentes hypothéses de modélisation,
montrent que la décélération angulaire d'un fauteuil en rotation autour d'un point xe
est constante et ne dépend que de ses propriétés géométriques et mécaniques.

[1.3.3 Eléments de validation
[1.3.3.1 Matériel et méthodes

20 D'apres les équations décrites au paragraphe précédent, la décélération angulaire
ne dépend que des parameétres géomeétriques et inertiels du systéme. Ellle est donc
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1.3. RESISTANCE AU PIVOTEMENT

constante si ces derniers ne varient pas. Ainsi, en faisant varier la répartition des
masses par exemple et en mesurant les décélérations induites, il serait possible de dé-
terminer expérimentalement les parametres de résistance au pivotement des roues.

A n de tester le modele, une étude de décélération angulaire "pure” du sportif et de
son fauteuil a été réalisée. Lors de tests préliminaires, il a été constaté que lorsque le
sportif était suf samment droit sur son fauteuil, le fauteuil exécutait plusieurs tours
sur lui-méme (comportement différent de la plupart des fauteuils roulants manuels, qui
ont tendance a retrouver assez rapidement la ligne droite). Ce mouvement, spéci que a
ce fauteuil particulier, a été considéré suf samment proche de nos hypothéses de formu-
lation pour permettre leur validation.

Nous avons donc choisi de valider la formulation avec le sportif sur son fauteuil, ce
qui a évité la fabrication d'un dispositif de mesure et donné la possibilité d'estimer les
caractéristiques de ses roues en pivotement, mais qui a limité le nombre des expérimen-
tations du fait de la faible disponibilité du sportif et de son fauteuil.

Lors de chaque test, le sportif sur son fauteuil restait d'abord statique, puis donnait
une impulsion de rotation a son fauteuil a partir des mains courantes a n d'initier le
mouvement. Il relachait ensuite les mains et restait le plus immobile possible par rap-
port a son fauteuil jusqu'a la n du mouvement. Des consignes lui avaient été données
an qu'il essaie de reproduire la méme position immobile pour tous les tests. Au cours
du mouvement, I'évolution de la position des marqueurs placés sur le sujet et le fau-
teuil était suivie grace a un systéme optoélectronique, des centrales inertielles (MTx 5g
- 18rad/s, Xsens, Netherlands ) xées sur le fauteuil mesuraient aussi ses accélérations
et vitesses angulaires. Les détails de placement des marqueurs et des centrales seront
abordés plus amplement dans la partie suivante (Section IV.1.1).

Deux séries de 10 tests de rotations ont été effectuées pour annuler les effets poten-
tiels d'une pente : I'une dans le sens horaire, I'autre dans le sens antihoraire. Dans ces
deux séries on laissait le fauteuil décélérer jusqu'a arrét complet.

La norme de la décélération angulaire des centrales a été calculée pour chaque test,
ainsi que la moyenne par série, en éliminant les outliers (valeurs atypiques) par la mé-
thode des boites a moustaches [85]. Pour chaque test, la position du centre de gravité
du sujet a été calculée a partir des données inertielles, dans le repere salle puis dans le
repere fauteuil. Les propriétés inertielles du sportif et de son fauteuil ont été obtenues
d'aprés les méthodes décrites au chapitre suivant (Sections IV.1.1 et IV.2).

[1.3.3.2 Reésultats

L'évolution des positions des centres des roues arriére au cours du mouvement for-
mait une trajectoire en spirale, comme le montre lI'exemple (rotation horaire non stop-
pée) présenté gure 11.19.
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FIGURE 11.19 — Positions du centre de la roue arriere droite dans le repére global en
fonction du temps, proche d'un mouvement circulaire
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Par ailleurs, I'évolution du centre de gravité du systéeme Sujet + Fauteuil dans le
repere fauteuil selon l'axe avant/arriere, dans la premiére série (rotations horaires), a
montré des écarts types ( ET) compris entre 2 ET =44 mm et 2 ET = 36 mm, selon
I'essai considéré. Les positions moyennes selon I'axe antéro-postérieur % du centre de
gravité pour différents tests variaient entre - 70 mm et 50 mm, tandis qu'elles variaient
entre 6 et 54 mm selon l'axe transverse ¥. Pour la deuxieme série, les 2 écarts types
étaient plus groupés et variaient entre 19 et 28mm. Les positions suivant X variaient
alors entre -50 et 100 mm, elles variaient entre 14 et 33 mm selon  ¥. Les positions
négatives suivant % du centre de masse dans le repere fauteuil pour les deux séries
signi e que le poids n'était pas supporté par les roulettes avant pendant les rotations
concernées, mais par la roulette antibascule arriere. Ceci a par ailleurs été constaté sur
les différentes vidéos. Cependant, en considérant que les parameétres de résistance au
roulement et au pivotement n'évoluent pas avec la charge, I'équation n'est pas modi ée
pour une seule roulette ou deux roulettes, si ce n'est la distance n entre deux pivots de
fourches qui sera nulle.

Les évolutions des vitesses angulaires étaient linéaires, avec des coef cients de cor-
rélations r? supérieurs a 0.90, les décélérations angulaires étaient donc constantes. Les
décélérations angulaires moyennes étaient de 0.84 rad/ s? pour les rotations horaires et
de 0.94 rad/s? pour les rotations antihoraires avec des écarts types respectifs de 2 ET
=0,14 rad/s? et 2 ET=0,18 rad/ s°.
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TABLE 1.5 — Valeurs géométriques et mécaniques de I'expérience

Désignation Description Valeur/commentaire
mr Masse systeme 75kg athlete + 12 kg fauteuil = 87 kg
. Décélération angulaire 0.83 rad/s? (horaire 2)
mesurée 1.02 rad/s? (antihoraire 4 )
| syst.0:2z Inertie angulaire autour 2,85 kg/m? (horaire 2)
de 'entraxe arriere 2,27 kg/m?2 (antihoraire 4 )
0oG distance centre de rotation - 77mm(horaire2)
centre de gravité -61mm (antihoraire4)
da distance OA roulettes avant : 410 mm
roulettes arriere : 360 mm
GA distance centre de gravite - 333 mm (horaireQ) (roulettes arriere)
centre de fourches 299 mm (antihoraire0)
n distance inter fourches 300 mm (roues av), Omm (roulette ar)

demi longueur entraxe arriere 305 mm

f =I¢ facteur de résistance au 9,7.10 3
roulement des roulettes

=y facteur de résistance au 2,7.10 3
roulement des grands roues

L'application numérique de la formule (11.3.37), avec les données rassemblées en
table 11.5, reprenant des données géométriques et mécaniques mesurées mais des pa-
rametres de résistance au pivotement issus de la littérature (Paramétre de résistance
au pivotement des roues arriére : 0,024 m et paramétre de résistance au pivotement des
roues avant : 0,005 m) [71], montre des valeurs de décélération de 3.2 rad/s 2 pour la
rotation horaire et de 4.9 rad/s 2 pour la rotation antihoraire, ce qui représente donc 5 a
6 fois les valeurs mesurées.

Par ailleurs, en choisissant deux essais ou le centre de gravité évoluait peu (condi-
tions "horaire 2" et "antihoraire 4"), en mesurant les décélérations angulaires dans ces
essais et exprimant ces décélérations en fonction des réglages des fauteuils, un systeme
de deux équations a deux inconnues pouvait étre exprimé, en exprimant la formule
(11.3.37) pour chacun de ces essais. Dans ce systéme, les parametres de résistances au
pivotement étaient les inconnues.

°, = A1+ Blfrr+ lerf
°, = A2+ Bzfrr+ szrf

(11.3.39)

L'application numérique a permis d'estimer des parametres de résistance au pivotement
de fr, = 0;004/m pour les grandes roues et de fr; =0:0035n pour les roulettes.
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En multipliant la décélération angulaire par l'inertie du fauteuil au point O, les
couples résistants pour les situations de rotation horaire 0 et antihoraire 0 étaient res-
pectivement de 2.3 et 2.4 N.m. En admettant que le fauteuil tourne autour du point
O (milieu de son axe central) selon un axe vertical, ce qu'on peut estimer au vu des
résultats, ces décélérations représentent une puissance dissipée de 14,9 et 14,5 W res-
pectivement, pour une vitesse de rotation de 1 tour/s (soit 2 Pi rad/s), absorbés par la
résistance au pivotement et au roulement.

[1.3.3.3 Discussion et conclusion sur la résistance au pivotement

Dans cette partie, un modeéle permettant d'exprimer les facteurs in uencant la résis-
tance au pivotement a été développé. Il fait apparaitre de maniere claire, d'une part la
contribution des résistances au roulement et au pivotement (au numérateur de I'équa-
tion (11.3.37)), et d'autre part I'importance de la position du centre de gravité et donc de
la répartition antéro-postérieure de la masse (au dénominateur de I'équation (11.3.37)).

Toujours d'apres la formulation (11.3.37), il a été constaté que I'éloignement des rou-
lettes avant de l'entraxe arriere (distance da) et 'augmentation de la distance d entre
les roues arriére (longueur de I'entraxe arriére) augmentait I'effet de leur résistance au
roulement. Un fauteuil plus "compact"” dissipera donc moins d'énergie dans la résistance
au roulement, lors de sa rotation sur lui-méme.

Par ailleurs, le facteur de résistance au roulement des roues avant est souvent plus
fort que celui des roues arriere, mais d'apres la littérature, ce sont les roues arriere les
plus résistantes au pivotement [72]. Sachant les parametres de résistance au roulement
et au pivotement des roues sont du méme ordre de grandeur (de I'ordre du milliéme
de metre), la plus forte résistance au roulement des roues avant (¢ =r;) pourrait étre
compensée par leur faible résistance au pivotement ( fr¢), et inversement pour les roues
arriere. Par conséquent, |'effet de la position antéro-postérieure du centre de gravité
total, qu'il était préférable de rapprocher de I'entraxe arriére, pourrait ne pas étre aussi
tranché que lors de I'étude de la résistance au roulement en ligne droite.

La pré-étude réalisée a montré un comportement de fauteuil proche des hypotheses
de modélisation, en présentant une trajectoire quasi circulaire pour le chassis et un
faible déplacement du centre de gravité du systéme par rapport au fauteuil. Comme an-
noncé dans le modeéle, la décélération observée est restée proche d'une valeur constante
pour tous les essais, comme l'ont montré les bons coef cients de corrélation.

En choisissant deux positions de centre de gravité (une position en rotation horaire
et une position en rotation antihoraire), les valeurs de résistance au pivotement fr, et
fr¢ ont pu étre calculées. Les valeurs rencontrées étaient comparables a celles de la
littérature [71, 52] (effectuées pour des roues non roulantes) pour les roulettes avant.
Elles étaient par contre inférieures a celles trouvées par Kauzlarich pour les grandes
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roues arriére, ce qui pourrait corroborer le fait que la résistance au pivotement d'une
roue déformable a la fois roulante et pivotante soit plus faible que celle d'une roue en
pivotement pur [71]. En effet pour un rayon de giration suf samment grand, la gomme
en super cie de la roue pourrait se déformer localement au point de contact au lieu de
glisser, puis reprendre son état initial une fois le point de contact quitte.

Le protocole utilisé a toutefois montré plusieurs limites. Tout d'abord malgré I'im-
mobilité demandée au sportif, son centre de gravité évoluait durant la mesure dans
le repere fauteuil, ce qui modi ait les conditions géomeétriques durant le test. De plus,
l'utilisation d'un modele pour calculer la position du centre de gravité et inertie présente
ici ses limites, les erreurs dues a la modélisation ont une répercussion non négligeable
sur le calcul du centre de gravité, et donc sur les résultats. En n les variations de la
position du centre de gravité dans le repere fauteuil observées dans les résultats ont
montré qu'elle pouvait dif cilement étre contrélée, ce qui n'a pas permis d'effectuer plu-
sieurs mesures strictement identiques, mais a permis I'observation de deux répartitions
antéropostérieures pour déterminer les parametres de résistance au pivotement.

Cette expérience a permis de déterminer expérimentalement les ordres de grandeur
des résistances au pivotement avant et arriere, ainsi que leurs importances relatives. La
puissance perdue dans la résistance au pivotement et au roulement lors de la rotation
du fauteuil était pour notre cas de l'ordre de 10 & 13 W sur béton lisse. La part du
pivotement n'est donc pas du tout négligeable compte tenu de la faible résistance au
roulement du fauteuil tennis sur ce type de sol (puissance perdue dans la résistance au
roulement de l'ordre de 5 W pour un fauteuil roulant a 1 m/s en ligne droite). Elle n'a
pas pu étre reconduite du fait de la faible disponibilité du fauteuil, qui a la capacité rare
de tourner sur lui-méme en mouvement de rotation libre et non en spirale, ce qui peut
étre d a la position du centre de gravité du sujet proche de I'entraxe arriere du fauteuil.
Par ailleurs, le choix de deux répartitions de masses trés différentes aurait nécessité de
charger plus les roues avant, et dans ce cas il a été constaté que le fauteuil avait un
mouvement plus proche d'une spirale que d'un mouvement circulaire. Cependant, nous
avons vu qu'un décalage de quelques centimetres du centre de gravité entrainait une
variation importante de l'inertie globale, ce qui pourrait étre suf sant pour différencier
les deux expériences, tout en conservant un mouvement quasi-circulaire.
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1.4 Conclusion sur les résistances a l'avancement

Le terme de résistance a I'avancement regroupe les phénomenes qui entrainent une
perte de puissance lors du mouvement, souvent indépendamment de la technique et de
la force musculaire de ['utilisateur du fauteuil roulant. Ces phénomenes n'apportent ici
aucun avantage au sportif et doivent donc étre réduites au minimum.

L'objectif de cette partie était de comprendre d'abord les sources de ces pertes de
puissance en les liant aux paramétres géométriques et mécaniques du fauteuil et du
sujet. Ainsi, des préconisations sur les réglages du fauteuil tennis ont pu étre données.

Dans cette partie, une étude bibliographique a permis de mettre en évidence les fac-
teurs in uencant la résistance aérodynamique, puis a montré quelques manques concer-
nant la résistance dans les paliers, au roulement et lors du pivotement du fauteuil. Ainsi
les travaux personnels se sont focalisés sur ces aspects.

I1.4.1 Résistance aérodynamique

La résistance aérodynamique est due aux frottements de l'air sur le fauteuil et son
utilisateur. Elle dépend du carré de la vitesse, mais aussi de l'aire frontale du systéme
ainsi que d'un coef cient appelé coef cient de trainée (voir équation (1.2.1)).

Etudiée par plusieurs auteurs pour le fauteuil roulant [23, 63, 29, 8, 64, 109, 20],
ses valeurs sont de l'ordre de 1 a 4 N (puissance dissipée de 1 a 4 W) pour une vitesse
de 1m/s, 10N (50 W) pour 5 m/s et 20N (140 W) pour 7m/s. Il est admis qu'a faibles vi-
tesses (de I'ordre de 1m/s), cette résistance pouvait étre négligée, par contre elle devient
majeure a des vitesses supérieures a 10m/s.

Il est dif cile de réduire ces résistances en réglant le fauteuil, en effet la vitesse est
imposée par le jeu, de méme que la position du joueur sur son fauteuil. Le coef cient de
trainée seul pourrait étre modi é légérement en évitant les habits ottants. Un carénage
pourrait étre intéressant du point de vue aérodynamique, mais il risquerait de limiter
les mouvements du sportif et d'alourdir le fauteuil.

Ainsi, ces résistances existent mais ne peuvent étre abaissées facilement et de ma-
niere importante. Elles restent néanmoins limitées a faibles vitesses de déplacement, ce
qui est souvent le cas en tennis fauteuil ou la zone de déplacement étroite ne permet pas
d'atteindre des vitesses trés importantes.

11.4.2 Reésistance dans les paliers

L'utilisation de roulements a billes pour réaliser toutes les liaisons pivot du fau-
teuil limite fortement la perte de puissance dans ces éléments. Trés peu étudiés dans
les conditions d'utilisation du fauteuil roulant [52], de nombreux auteurs négligent les
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couples résistants dans les paliers [130, 65, 112, 138] du fait de valeurs de couples résis-
tants de l'ordre de 0,10 Nm [52, 122], ce qui constitue cependant une puissance perdue
pour un fauteuil évoluant & 1m/s (rayons de roue arriére et avant de 0,3m et 0,04m res-
pectivement) de I'ordre de 6W, perdus principalement dans les roulettes avant, qui ont
une forte vitesse angulaire du fait de leur faible rayon.

Les facteurs in uant sur le couple résistant d'un roulement neuf sont la charge axiale
sur le roulement, la charge radiale, la viscosité du roulement, I'ajout de joints d'étan-
chéité. Par contre seules les données d'un constructeur sont disponibles ainsi qu'une
étude statique. L'effet du vieillissement n'a pas été étudié a notre connaissance, ce qui
pourrait donner une indication intéressante de la périodicité de remplacement de rou-
lements a billes. De méme les roulements de différents constructeurs n'ont pas été com-
parés et I'effet d'un mauvais montage de roues (charge axiale trop importante) n'a pas
été mesure.

Pour effectuer ces véri cations, une machine a été concue et réalisée. Elle permet
de faire varier les charges axiales et radiales, la vitesse de rotation et de simuler un
carrossage dans la limite des conditions d'utilisation du fauteuil. Un protocole de test
de paliers dans leurs conditions d'utilisation a été dé ni et des tests de précision et
de reproductibilité des mesures ont été effectués. A titre d'essai, un palier neuf a été
comparé a un palier usagé.

Les dispositifs et protocoles réalisés permettent de mesurer des couples avec une pré-
cision de I'ordre de 6.10 3 Nm en une trentaine de minutes. Des aménagements mineurs
sur la machine permettraient de faciliter encore son utilisation, mais elle a été capable
de différencier le roulement neuf du roulement usagé, méme si le vieillissement du rou-
lement n'a pas augmenté de maniere trés notable son couple résistant. Il a néanmoins
été constaté une forte sensibilité du couple résistant a la charge axiale, qui est néces-
saire pour limiter les mouvements indésirables des roues ou roulettes, mais qui peut
rendre le couple résistant non négligeable.

A lissue de ces travaux un dispositif a été congu pour assurer aisément le serrage
correct des paliers et fait I'objet d'un brevet en cours de dép6t par le CERAH.

11.4.3 Résistance au roulement

Les déformations de la roue roulant sur le sol entrainent une perte de puissance,
phénomene appelé résistance au roulement. La résistance au roulement d'une roue est
modélisée a l'aide d'un parametre , appelé paramétre de résistance au roulement et d'un
facteur de résistance au roulement =r , obtenu en divisant le paramétre par le rayon de
roue r, le [25, 80, 72, 84].

Les valeurs de facteur de résistance au roulement de la littérature sont comprises
entre 10 2et4.10 2 pour les roulettes et sont entre 0,5. 2 et 10 2 pour les grandes roues
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[52, 72, 115].

La force due a la résistance au roulement lors d'un déplacement en ligne droite d'un
fauteuil chargé varie selon les auteurs de 3 a 33 N (3 a 33 W pour un fauteuil roulant
a 1m/s en ligne droite) [72, 11, 131, 52, 137, 130, 46, 34, 37, 48, 116] et est considérée
comme la perte d'énergie majeure du fauteuil a faible vitesse. Elle est fonction du ma-
tériau de la roue, du type de sol, mais aussi de la géométrie de la roue, notamment son
rayon. Pour un fauteuil roulant, la répartition antéropostérieure de charge a aussi une
in uence sur sa résistance au roulement [37, 116].

A la connaissance de l'auteur, si certaines modélisations existent déja [84, 116], au-
cune modélisation prenant en compte tous les parameétres géomeétriques et mécaniques
- notamment les inerties - du systéme sportif + fauteuil n'a lié le mouvement en ligne
droite du fauteuil aux parameétres de résistance au roulement de ses roues. De méme
aucune étude n'a comparé le comportement d'un nombre important de roues sur diffé-
rents sols, ce qui implique l'utilisation d'un protocole de test sur le terrain indépendant
de la géométrie du terrain testé.

Lors des travaux réalisés, le mouvement en ligne droite d'un fauteuil roulant a été
modélisé mécaniquement en tenant compte des parametres géomeétriques et inertiels de
celui-ci, ce qui a permis de connaitre quels parametres pouvaient étre négligés et de lier
la décélération libre du fauteuil aux parametres de résistance au roulement avant et
arriere dans la formule (11.2.11) :

f r
6= Lp +-Lp
S '

De la un protocole de mesure du fauteuil complet sur différents sols a été concu a
partir de travaux réalisés précédemment [135, 38, 115, 116], permettant de déterminer
les facteurs et parametres de résistance au roulement des roues avant et arriére.

Aprés validation de ce protocole et estimation de l'intervalle de con ance sur les
mesures, 33 fauteuils (couples roue avant / roue arriére) ont été testés sur sol lisse et dur
(béton lissé) et sur sol déformable (moquette). Ainsi une base de données de résistances
au roulement de roues arriere et de roulettes avant a été créée, qui a permis de les
classer par ordre de résistance au roulement et de dé nir de grands types de roues et
roulettes.

Il est apparu que si les roulettes de type roller possédaient le plus faible paramétre
de résistance au roulement sur sol dur et lisse, les roulettes de type  soft roll devenaient
plus avantageuses sur sols moins durs et concurrentielles sur sol dur et lisse du fait de
leur diametre généralement plus grand. Les roues arriere pneumatiques étaient sans
conteste plus intéressantes que les roues a bandage et de beaucoup plus faible facteur de
résistance au roulement que les roulettes, toujours grace a leurs diamétres. Par ailleurs,
les pressions de gon age supérieures a 3 bars ne permettaient pas de gagner énorme-
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ment au niveau de la résistance au roulement, notamment sur sol déformable.

En conclusion, l'optimisation du fauteuil pour limiter la résistance au roulement
passe par la diminution de charge sur les roulettes avant, 'augmentation du rayon de
celles-ci, notamment sur les sols déformables (type piste d'athlétisme ou Roland Garros,
par exemple) avec I'emploi éventuel de roulettes de type "soft roll". L'évolution du para-
meétre de résistance au roulement avec la charge n'est par ailleurs pas agrante dans
les conditions d'utilisation du fauteuil roulant et I'emploi d'une seule roulette au lieu de
deux ne serait pas pénalisant du point de vue de la résistance au roulement.

I1.4.4 Résistance au pivotement

Le jeu en tennis fauteuil fait intervenir de nombreuses fois le mouvement de rota-
tion du fauteuil, qui dissipe alors au niveau des roues une puissance supplémentaire par
rapport a la résistance au roulement. En effet lorsqu'une roue tourne autour d'un axe
perpendiculaire au sol, des glissements se produisent dans sa zone de contact, qui pro-
voguent une dissipation de puissance. Le moment de pivotement d'une roue My, peut
étre exprimé comme la multiplication de I'effort normal sur cette roue par un parametre
de résistance au pivotement.

Ce phénomene est peu étudié pour le fauteuil roulant, car les résistances au pivo-
tement sont souvent négligées dans les modéles de mouvement [69, 18]. Des études
ont cependant mesuré des résistances de roues dans un mouvement de pivotement pur
[71, 52] et ont montré sa dépendance avec l'effort normal et son indépendance avec la
vitesse de pivotement. Les valeurs recensées en pivotement pur sont de l'ordre de 3 a
16 10 3 m pour les roulettes [72, 52] et de l'ordre de 24 10 2 pour les grandes roues
[72]. D'aprés I'étude de Kauzlarich [72], ce parametre de pivotement pourrait diminuer
de l'ordre de 50 % lorsque la roue avance en plus de pivoter (mouvement combiné de
roulement + pivotement).

La perte de puissance au cours d'un mouvement contrélé de rotation du fauteuil,
avec centre instantané de rotation imposé, a été modélisée mécaniquement. Lors de la
rotation du fauteuil, les roues dissipent une puissance a la fois dans leurs résistances au
pivotement et dans leurs résistances au roulement. La puissance perdue par pivotement
des roues était par ailleurs du méme ordre de grandeur que celle perdue par roulement.
Par ailleurs, cette modélisation a fait apparaitre le role de I'éloignement des roues ar-
riére et des roulettes avant par rapport au centre de rotation dans l'augmentation de la
puissance dissipée par le roulement de ces roues. Ainsi un fauteuil plus compact dissi-
pera moins de puissance par résistance au roulement dans sa rotation. Comme pour la
résistance au roulement, la répartition de masses avant-arriere modi era les in uences
des grandes roues ou des roulettes, bien que pour les grandes roues, le faible facteur de
résistance au roulement pourrait étre compenseé par une résistance au pivotement plus
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élevée que celle des roulettes. Il peut étre remarqué par ailleurs que l'inertie ainsi que
la position du centre de gravité in uent fortement sur la valeur de décélération. Par
ailleurs, en choisissant deux répartitions de charge avant / arriére et en mesurant la
décélération en rotation il est possible de déterminer les paramétres de résistance au
pivotement des roues avant et arriere.

Une étude a été réalisée, dans laquelle le sportif entrainait son fauteuil en rotation
puis le laissait décélérer, ce a n d'apporter des éléments de validation au modéle. La
position du centre de gravité du sportif au cours du mouvement était mesurée grace a
un systeme optoélectronique et la vitesse angulaire grace a une centrale inertielle. Le
mouvement du fauteuil était proche d'un mouvement de rotation autour d'un axe xé et
la décélération constatée constante pour tous les tests effectués. Les parametres de pivo-
tement avant étaient similaires a ceux recensés dans la littérature, mais les parametres
arrieres étaient égaux aux parametres avant, soit 8 fois plus faibles que ceux recencés
par d'autres auteurs [72]. Ces derniéres valeurs de résistance au pivotement des roues
arrieres ne sont cependant pas suf samment faibles, a notre sens, pour qu'elles soient
négligées, comme l'ont fait Johnson et de Chénier [69, 18]. Les résultats issus de ce test
sont cependant a considérer en tenant compte des imprécisions sur le centre de gravité,
sur l'inertie du fauteuil et surtout du sujet, ainsi qu'‘aux mouvements de ce dernier.

En conclusion, la résistance au pivotement joue un réle équivalent a la résistance
au roulement lors de la rotation du fauteuil, et I'éloignement des roues du centre de
rotation contribue a augmenter la puissance dissipée (pour une vitesse de rotation im-
posée). Un protocole de tests de résistance au pivotement de différentes roues, similaire
a celui de test de résistance au roulement, pourrait étre envisagé pour caractériser les
roues et roulettes sur différents sols. La diminution du paramétre de pivotement avec le
roulement de la roue reste a investiguer.
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Jusqu'a présent, le sportif était considéré comme une masse xe sur le fauteuil, an
de faciliter l'interprétation des pertes de puissances du fauteuil, indépendantes des ca-
pacités physiques et de la technique du joueur.

Nous avons cependant remarqué que la position du centre de gravité du systéeme
fauteuil + sportif ainsi que son inertie avaient un impact important sur les dissipations
d'énergies par le fauteuil. Du fait des mouvements du joueur nécessaires a la réalisa-
tion de nombreuses taches "tennis", ces caractéristiques inertielles évoluent au cours du
match et in uent donc sur le comportement du fauteuil. Nous étudierons dans un pre-
mier temps une maniere de représenter le joueur dans son fauteuil, qui nous permettra
de dé nir a chaque instant ses caractéristiques inertielles, ouvrant la voie a I'étude dy-
namique de ses mouvements.

Par ailleurs, il a été constaté qu'en phase de propulsion, le fauteuil exécutait un
mouvement de tangage (en passant d'un contact sur les roulettes avant a un contact
sur la roulette antibascule a l'arriere), qui nuisait donc a la stabilité du systeme et
provoquait potentiellement une perte d'énergie. La phase de propulsion en ligne droite
est un élément clé du match car elle permet au sportif de se rendre sur le point de
frappe de balle. Avec un minimum de deux phases de propulsion par échange, toute perte
d'énergie et de stabilité dans cette phase peut nuire au joueur. Une maniére intuitive
de réduire cet effet de tangage serait d'avancer le siege, an que le poids du sportif
soit appliqué légérement plus sur les roulettes avant, limitant le décollement de celles-
ci. Cependant si cette position améliore certainement la stabilité antéro-postérieure du
fauteuil, elle n'est pas sans conséquence sur la propulsion de sportif et la résistance
au roulement. Une étude de la propulsion en ligne droite permettra donc de mettre en
relation ces différents aspects.
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Chapitre Il
Revue bibliographique

Dans cette section, nous recenserons les études actuelles concernant la modélisation
du sportif dans son fauteuil, puis celles ayant trait a la caractérisation des interactions

s sportif / fauteuil.
Les recherches bibliographiques suivantes s'attacheront a la propulsion du sportif
en ligne droite, les réglages I'in uencant et ses liens avec la résistance au roulement.
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lII.L1. MODELISATION DU SPORTIF DANS SON FAUTEUIL

1.1 Modélisation du sportif dans son fauteuil

l11.1.1 Cinématique du sportif

Si les membres inférieurs du sportif peuvent étre considérés comme immobiles dans
le repere fauteuil, et donc étre traités comme un seul solide rigide, il n'en va pas de
méme pour les membres supérieurs du joueur, qui se déplacent les uns par rapport
aux autres au cours du mouvement. Les représentations habituelles de I'étre humain
le séparent en différents segments, considérés comme des solides rigides, liés entre eux
par des articulations. Ces segments sont généralement : les pieds, les segments tibiaux,
les segments fémoraux, le bassin, le tronc (séparé parfois en thorax et abdomen), les
bras, les avant-bras, les mains et pour nir 'ensemble téte et cou [106].

Les paramétres décrivant les mouvements du sportif sont les positions, les vitesses
et les accélérations de ses segments, par rapport au repere terre et les uns par rapport
aux autres. Lorsque la position relative d'un segment par rapport a un autre est décrite,
on parlera d'angles ou de vitesses angulaires inter-segmentaire. Ces valeurs sont im-
portantes pour savoir si une articulation est proche de sa butée articulaire, ce qui peut
présenter un danger pour elle [90]. La symétrie du systéme permet parfois de suivre le
mouvement en deux dimensions.

L'usage du fauteuil présente une particularité : les mouvements de la personne peuvent
étre exprimés dans le repere fauteuil. Nous parlerons alors de  pattern de propulsion
pour caractériser le mouvement des mains par rapport au fauteuil lors de la propulsion,
en cherchant par exemple a déterminer le point d'application des mains sur les mains
courantes du fauteuil [110, 108, 78].

[11.1.2 Dynamique du joueur dans son fauteull

De nombreux auteurs ont travaillé sur la modélisation du corps humain car les pa-
rametres inertiels de celui-ci prennent une importance majeure lors de mouvements a
fortes accélérations linéaire et angulaire. Dans les activités sportives en fauteuil en par-
ticulier, le tronc et les bras peuvent subir des accélérations fortes et la détermination
de ces parametres devient majeure pour la compréhension du mouvement. Le couplage
des informations inertielles avec les accélérations d'un solide permet entre autres de
déterminer le torseur dynamique de ce solide, information nécessaire pour calculer les
efforts articulaires, actuellement impossibles a obtenir de maniere directe.

La précision obtenue sur les efforts articulaires est trés dépendante de la précision
avec laquelle le corps humain est représenté [107], surtout quand les accélérations sont
importantes. Or, la stabilité du fauteuil, les résistances a l'avancement et plus globa-
lement la locomotion du sportif sont tous affectés par la position de celui-ci et ses ca-
ractéristiques inertielles [76, 93]. Ces dernieres sont obtenues de différentes manieres
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lII.L1. MODELISATION DU SPORTIF DANS SON FAUTEUIL

dans la littérature, méme si toutes s'entendent sur le fait que I'étre humain peut étre
représenté par un assemblage de segments rigides (tronc, bras, main, segment fémo-
ral, etc.). Les méthodes permettant d'accéder aux Parametres Inertiels Segmentaires ou
PIS peuvent étre regroupées en 3 catégories : les méthodes paramétriques, les méthodes
d'identi cation et les méthodes géométriques.

Les méthodes dites paramétriques [6] sont issues de mesures directes d'inertie de
segments découpés et isolés, issus de cadavres [39, 22, 15]. Ces mesures ont permis
d'obtenir des bases de données anthropométriques, pour un type spéci que de popula-
tion. 1l est alors possible de se référer a ces bases pour estimer les parametres inertiels
d'un nouveau sujet, en utilisant certaines mesures faites sur celui-ci [35]. Ces mesures
sont par exemple la masse totale, les longueurs segmentaires ou utilisent les coordon-
nées de marqueurs optoélectroniques situés a différents points anatomiques [145, 41].
Cependant, ces méthodes proposent des propriétés inertielles génériques, qui peuvent
devenir peu précises si le sujet n'appartient pas a la tranche de population testée. Par
exemple la masse des segments est donnée relativement a la masse totale du sujet, qui
pour un sujet amputé, comme c'est le cas pour notre athlete, est faussée par I'absence
d'une des jambes.

Des mesures dites d'identi cation , qui utilisent la résultante d'efforts sur des plate-
formes de force pour différentes positions ou mouvements du sujet, permettent aussi de
caractériser les inerties des segments. Elles font par exemple I'hnypothéese que la masse
d'un segment et son centre de masse sont des fonctions de la masse totale et de la lon-
gueur du segment concerné [74, 102]. Ces méthodes sont souvent adaptées pour I'étude
de la marche [88] et surtout allongent le temps d'expérimentation. Sans faire d'hypo-
theses sur des relations de masses et de longueurs, certains utilisent les informations
des plateformes de force ainsi qu'un systéme d'analyse du mouvement pour déterminer
expérimentalement les parametres inertiels des segments. Le sujet adopte plusieurs po-
sitions en échissant ou étendant chaque segment et la résultante des efforts induits
est mesurée grace a une ou deux plateformes [31, 16, 99]. D'autres font appel a des
manipulations robotiques pour déterminer les parametres inertiels [77]. Ces méthodes
peuvent permettre d'obtenir de bonnes approximations des paramétres inertiels, sans
faire intervenir d'hypothese de répartition de masse ou autre, mais elles sont complexes
a mettre en place, consommatrices de temps et une personne ayant un handicap peut
avoir quelgues dif cultés a exécuter tous les mouvements requis par ces mesures et no-
tamment parce qu'elles requiérent de fortes accélérations pour accéder aux propriétés
inertielles.

Il est par ailleurs possible d'estimer les paramétres inertiels d'un sujet en utilisant
les méthodes dites géométriques. Dans ces méthodes, le volume du sujet est représenté
par des formes géométriques, puis une densité leur est appliquée, ce qui permet d'accé-
der aux parametres inertiels. L'estimation de cette densité de segment peut étre obtenue
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lII.L1. MODELISATION DU SPORTIF DANS SON FAUTEUIL

par des tables (issue de mesures cadavériques [39]) de densité segmentaire, en divisant
le segment en grands ensembles (0s, muscle, graisse) et en appliquant une densité spéci-
que a chaque ensemble [96], ou encore directement a partir de données d'imagerie [86]).
L'utilisation de limagerie médicale permet de reconstruire les formes géométriques des
segments, des masses osseuse, musculaires, graisseuses, etc. qui les constituent et dans
d'estimer plus précisément leurs densités [17, 42, 54, 40, 86]. Ces mesures imposent de
disposer, a proximité du lieu de mesure, d'un dispositif d'imagerie médicale, qui fait ra-
rement partie de I'équipement standard d'un laboratoire d'analyse du mouvement. Bien
gue les résultats issus de I'imagerie médicale soient parmi les plus précis pour des me-
sures inertielles in vivo d'un sujet, le colt de cette instrumentation la rend inaccessible
pour beaucoup de chercheurs. La reconstruction géométrique peut aussi étre effectuée
par un certain nombre de mesures anthropométriques sur le patient (rayon, longueur
de membre,...) et ne nécessite donc pas de dispositif d'imagerie médicale [59, 61, 144].
Ces mesures sont souvent nombreuses (plus de 200 pour Hatze [61]) et nécessitent donc
un temps d'expérimentation important.

En n, il est possible de modéliser le volume du sujet grace a des mesures utilisant
des photographies ou des prises de vues par caméra [68, 2, 55, 104]. Le modéle de Pillet
[104] en particulier nécessite une acquisition statique, avec un systéme optoélectronique
et deux photographies face / pro | prises simultanément, les marqueurs positionnés aux
points anatomiques du sujet servant a dé nir un certain nombre d'ellipses et a calibrer
les prises de vues. Les ellipses sont ensuite jointes pour former des portions de cones
représentatifs des segments et ajustées ensuite aux contours du sujet sur les photos face
/ pro |. Les volumes obtenus étant proches de ceux des segments du sujet, des densités
uniformes spéci ques a chaque segment [39] sont appliquées et un systeme d'axe associé
au segment est dé ni en suivant les recommandations de I'|SB [143, 142, 141]. Ceci
permet d'exprimer pour chaque segment la matrice d'inertie et la position du centre de
gravité dans son repére segmentaire. Cette méthode sollicite peu le sujet (faible temps
d'expérimentation, demeurer statique quelques secondes suft a la prise de mesure) et
s'adapte donc bien a nos besoins d'estimation d'inertie sur une personne handicapée.
Elle n'a cependant été validée que pour I'estimation des inerties d'un sujet debout et
n'est donc pas adaptée a une personne en fauteuil roulant.

111.L1.3 Fauteuil

Le fauteuil peut étre décomposé quant a lui en un chassis rigide, des fourches pi-
votantes par rapport a ce chassis et des roulettes pivotantes par rapport aux fourches.
Les études mesurant les inerties angulaires du fauteuil sont rares : Chénier [18] calcule
l'inertie du systéme sujet + fauteuil en exprimant celle-ci comme une inconnue dans
I'equation de mouvement du fauteuil et en optimisant sa valeur pour retrouver la tra-
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jectoire mesurée du systeme. Il considere donc le systéme sujet + fauteuil et obtient des
valeurs de 7 a 8 kg.m 2.

Harris [60] propose, quant a lui, une méthode baptisée "méthode du pendule tri -
laire" et basée sur la mesure de la période d'oscillation d'un pendule a trois cordes. Le
solide S dont on veut estimer l'inertie est suspendu a un bati xe et indéformable au
moyen de trois cables de méme longueur |, tous verticaux et accrochés a égale distance
(notée R) du centre de gravité du solide (Figure Ill.1). En déplacant angulairement le
solide et en le relachant, il oscille avec une période d'oscillation T dépendante de son
inertie selon I'axe vertical passant par son centre de gravit¢é  |g.,, de la longueur des

10 cables| et de la masse du systéme m, tels que :

15

20

_ mgR?T?

6z =~ (I1.1.1)

Cette méthode a été utilisée par MacPhee [93]

FIGURE Ill.1 — lllustration de la méthode du pendule tri laire [60]

Eicholtz [43] utilise une méthode similaire, mais remplace les trois Is par un sys-
teme de ressorts. Les inerties sont estimées a partir des mesures de période d'oscillation
propre du systéme de table montée sur ces ressorts.

[11.L1.4 Raquette

Le moment d'inertie de la raquette autour d'un axe perpendiculaire a la normale
au tamis et a l'axe du manche est exprimé dans le sport comme le  Swingweight . Il
correspond au moment d'inertie (en kg/cm 2) de la raquette & 10 cm du bout du manche
(coté le plus proximal de la raquette) [9]. Ce point correspond en premiére approximation
au point de contact / au centre de pression du contact de la raquette avec la main au
cours de la frappe. En effet, on peut estimer que lors d'une frappe, c'est autour de cet
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axe gue la raquette va tourner principalement et que les faibles accélérations de rotation
sur les autres axes permettent de négliger leurs effets inertiels.
Les informations sur le swingweight et le centre de gravité de la raquette sont re-
censées sur les sites fournisseurs. Dans le cas de notre sportif, la raquette (Techni bre
s TFight 320 VO2 Max) présente les caractéristiques suivantes : swingweight 324 kg.cm
centre de gravité a 32 cm de I'extrémité proximale du manche, masse de 337 grammes.
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l11.2 In uence des réglages sur la propulsion

La propulsion en fauteuil roulant est le fait d'utiliser les membres supérieurs sur les
mains courantes des roues pour mettre le fauteuil en mouvement . Les actions conjointes
du buste, des bras, avant-bras et mains créent sur les mains courantes du fauteuil un
effort, entrainant la roue en rotation autour de son axe. Le moment créé par une partie
de I'effort sur les mains courantes est appelé "moment propulsif' et est souvent considéré
comme seul moteur du fauteuil [32] en négligeant la gesticulation de I'utilisateur [114].
La propulsion peut étre étudiée sur simulateur, sur ergometre, sur tapis roulant ou sur
le terrain.

Les simulateurs sont des dispositifs constitués d'un siege xe et des grandes roues.
Les roues peuvent étre déplacées par rapport au siege et les efforts sur les mains cou-
rantes mesurés a l'aide de roues dynamométriques [67]. Les ergomeétres a rouleaux
permettent de xer un fauteuil dans sa con guration d'utilisation sur un ensemble de
rouleaux. Les roues arriere entrainent les rouleaux arriéres lors de leur rotation. Le
moment propulsif et la vitesse angulaire peuvent étre mesurés en instrumentant la
roue ou les rouleaux [24, 26, 48, 83, 56]. Ces dispositifs permettent d'isoler la capa-
cité de propulsion d'un utilisateur d'autres facteurs (stabilité, résistance au roulement,
etc.), d'effectuer des mesures a instrumentation encombrante telles que des mesures de
consommation d'oxygene et d'activité électrique musculaire (EMG) et en n de mesurer
de nombreux cycles de propulsion par systeme optoélectronique.

Sur tapis roulant, l'utilisateur a une vitesse quasiment nulle par rapport a la salle,
ce qui offre les mémes avantages que les études utilisant les ergométres a rouleaux.
Par contre, I'effet de la dynamique du corps entre en compte : les mouvements relatifs
utilisateur / fauteuil in uent sur le mouvement. Les roues peuvent étre instrumentées,
mais il est aussi possible de retenir le fauteuil par un céble lié a un capteur de force, pour
mesurer sa dynamique. Ce dispositif peut présenter toutefois des problemes de sécurité
a fortes vitesses et géner la propulsion naturelle par une vitesse imposée.

Sur terrain, les conditions d'expérimentations sont proches des conditions réelles,
mais l'instrumentation doit étre plus légére. La distance parcourue au cours d'un cycle
de propulsion étant de plusieurs metres, elle peut étre trop importante pour les salles et
les dispositifs optoélectroniques rencontrés habituellement en recherche. Il se développe
actuellement des dispositifs utilisant un ensemble de centrales inertielles pour mesurer
accélérations linéaires et vitesses angulaires pour reconstruire le mouvement, bien que
I'intégration des données pour obtenir un déplacement puisse poser des problémes de
dérive. Les roues instrumentées peuvent par contre étre utilisées pour mesurer les ef-
forts sur les mains courantes [38, 30, 111].

Les capacités de propulsion sont dépendantes évidemment des capacités physiques
du sportif, mais aussi de ses capacités a exercer I'effort correctement, c'est a dire de son
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entrainement. On remarque par exemple des différences entre les mouvements relatifs
de la main par rapport au fauteuil durant un cycle de propulsion (nommé "pattern de
propulsion” entre un nouvel utilisateur et un utilisateur expérimenté [133, 1, 56]).

La propulsion est aussi affectée par la géométrie du fauteuil, qui peut favoriser un
effort maximal ou des angles inter segmentaires limitant les risques de blessures. Mc
Laurin [98] recense le diamétre de main courante (un faible diamétre permettra d'en-
trainer les roues a des vitesses plus élevées mais diminuera les capacités d'accélération)
[26], la section de la main courante (une section ovale d'aire élevée facilitera la trans-
mission d'efforts a la main courante [98, 128]), bien que son effet ne soit pas clairement
prouvé [129].

Un facteur de la géométrie du fauteuil affectant fortement la propulsion est la posi-
tion relative du siege par rapport au fauteuil. En effet cette position in uera fortement
sur les angles des segments supérieurs au cours de la poussée, sur le temps de propul-
sion et le secteur angulaire parcouru par la main sur la roue [10, 67, 7, 79, 53, 56]. Les
conclusions sont d'une part qu'un angle du coude de 60° a 80° lorsque la main est po-
sée sur le haut de la main courante est conseillé [79], d'autre part, un siege trop haut
ou trop en avant par rapport a I'entraxe arriere augmentera les risques de blessure et
limitera les capacités propulsives de I'utilisateur. Ces mesures ayant été effectuées sur
ergometres a rouleaux ou sur fauteuil roulant & vitesse de confort, la stabilité antéro-
postérieure n'a a notre connaissance pas été prise en compte dans ces études, bien que
la position de I'entraxe arriére par rapport au siége y joue un rdle majeur [76, 136, 119].

Or, nous avons vu dans le chapitre précédent I'in uence forte de la position du centre
de masse du systeme sujet / fauteuil sur la résistance au roulement, en concluant que
celle-ci sera plus faible lorsque la masse est déportée vers l'arriere. Le confort de pro-
pulsion et la résistance au roulement nous incitent donc a reculer le siege par rapport a
I'entraxe arriere mais aucune étude, a la connaissance de l'auteur, n'a observé l'effet de
la stabilité du fauteuil sur I'af rmation précédente, notamment pour un fauteuil tennis
et une dynamique de mouvement importante.
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1.3 Synthese et conclusions de l'analyse bibliogra-
phique

La revue bibliographique a d'une part montré de multiples méthodes pour obtenir
les parameétres inertiels du corps humain, par des méthodes paramétriques, par infé-
rence a partir de données de plateformes de forces ou par méthodes géométriques. Les
méthodes géomeétriques, en particulier celles utilisant la photogrammeétrie, semblent les
plus adaptées a une mesure des inerties d'un sportif de haut niveau en fauteuil rou-
lant, car elles utilisent peu d'équipement, fournissent des données personnalisables et
sont peu consommatrices de temps d'expérimentation ; de plus, elles ne nécessitent pas
gue l'utilisateur prenne des positions allongées ou des poses spéci ques. Parmi elles,
la méthode de Pillet [104] permet, grace a deux photographies face / pro | du sujet, de
reconstruire un modéle volumique personnalisé de celui-ci, mais n'est pas validée pour
une personne assise.

La propulsion en fauteuil roulant a pour sa part été étudiée dans la littérature, mais
Soit sur ergometre a rouleaux, soit sur fauteuil conventionnel a des vitesses faibles. Les
conclusions principales concernant la géométrie du fauteuil sont qu'il est préférable de
reculer le siége et de ne pas trop I'élever par rapport a I'entraxe arriere [53, 56], elles
rejoignent en cela celles exprimées pour la résistance au roulement, qui préconisent
de décharger au maximum les roues avant en reculant par exemple l'assise du joueur.
Cependant, ces positions tres reculées du siege peuvent provoquer une instabilité du
fauteuil [76, 136], mais cet aspect n'a, a la connaissance de l'auteur, pas été étudié dans
la littérature pour un fauteuil tennis ni pour de fortes accélérations segmentaires.
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Chapitre IV
Travaux personnels

Les mouvements du sportif ont un impact important sur celui du fauteuil, ils doivent
donc étre étudiés, en particulier dans les situations considérées comme pénalisantes
pour le sportif.

La revue de littérature a montré l'importance de disposer des parametres inertiels
des segments du sujet et de son fauteuil pour pouvoir accéder aux grandeurs dyna-
miques lors du mouvement. Les premiers travaux auront pour objectif d'estimer ces
parametres inertiels, pour un sujet en fauteuil, en limitant la géne pour celui-ci.

Ensuite, ces paramétres inertiels serviront a I'étude d'une situation pénalisante, qui
est le mouvement de tangage du fauteuil roulant lors de la propulsion, générateur
d'instabilité pour le sportif.
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IV.1 Modéelisation inertielle du sujet assis

La revue bibliographique a montré l'intérét de la méthode de Pillet [104] a n d'esti-
mer sans géne importante pour l'utilisateur les masses de ses segments, leurs centres
de masses et leurs matrices d'inerties, nommés parametres inertiels ou  PIS, a l'aide de
deux photographies face / pro | et d'un systeme optoélectronique. Validé pour une ap-
plication aux mouvements de marche, ce modéle ne I'a pas été pour une position assise,
ou la position des centres de masse prend plus d'importance que pour la marche, car les
segments du membre inférieur ne sont plus a la verticale du tronc. Par ailleurs, ce mo-
dele nécessite un sujet en position debout et ne tient donc pas compte de la déformation
des segments en position assise (abdomen et cuisses en particulier). L'adaptation de ce
modéle a I'estimation des PIS d'un sujet assis a donc été réalisée, en collaboration avec
K.Kollia (LBM, 2011), dans le cadre de ses travaux de master.

IV.1.1 Adaptation du modéele
IV.1.1.1 Matériel et méthodes

7 sujets asymptomatiques (trois hommes et quatre femmes) ainsi que le sportif (am-
puté fémoral, mesure sans prothése) ont participé a I'étude. Chague sujet a été équipé
de marqueurs ré échissants, situés aux points anatomiques selon les recommandations
de I'|SB [140, 142, 141].

Une acquisition consistait en un enregistrement de quelques secondes du sujet sta-
tique par un systeme optoélectronique (8 caméras VICON, Oxford Metrics, UK) du-
rant laquelle deux photos - face et pro | - étaient prises (Appareil KODAK EasyShare
ZD710); les masse et centre de pression du sujet étaient aussi enregistrées a l'aide de
plateformes de force (AMTI).

La reconstruction volumique de 11 segments des sujets (pieds, segments tibiaux et
fémoraux, bassin, tronc, avant-bras, bras, téte) était effectuée par la méthode de Pillet
[104] pour chaque acquisition (voir IV.1), ses mains étaient modélisées par la méthode
de Dumas [41].

Pour chaque sujet, deux acquisitions statiques ont été effectuées puis leur modéles
respectifs construits :

e une premiére acquisition en position debout, bras écartés du corps, pieds sur une
plateforme de force, a permis de créer le "modele 1 - debout" (application directe de
la méthode de Pillet).

» une deuxieme acquisition assise statique sur un tabouret, bras écartés du corps.
Les quatre pieds de la chaise étaient placés sur une plateforme de force et les pieds
du sujet ne devaient pas toucher le sol. Ceci a permis de créerle "modele 2 - assis".
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FIGURE IV.1 — Etapes de reconstruction du modele de Pillet [104] en position assise

Le centre de gravité de chaque sujet (moyenne pondérée des centres de masse de
chaque segment) et sa projection au sol a d'abord été calculé pour chaque modele et
comparé au centre de pression mesuré par la plateforme (en tenant compte de I'ajout de
la chaise pour le modele 2 -assis). En effet en statique la projection du centre de gravité
et le centre de pression sont confondus. Les marqueurs anatomiques n'ayant pas été
touchés entre les deux acquisitions, le systeme d'axe des repéeres segmentaires était le
méme pour les modéles 1 et 2. Ceci a permis de remplacer les parametres inertiels du
modele 2 par ceux du modeéle 1, créant ainsile modéle 1 - assis.

Le sportif, amputé transfémoral, ne pouvant se tenir debout seul, les données de la
plateforme de force en position debout (acquisition 1) étaient inutilisables. Ses modéles
debout (modéle 1 - debout) et assis (modéle 2 - assis) ont néanmoins été construits et les
projection des centres de gravité du modele 1-assis et du modele 2-assis ont été comparés
aux mesures de la plateforme de force de la deuxiéme acquisition.

IV.1.2 Reésultats

Les masses estimées grace aux modeles 1-debout et 2-assis différaient des masses
réelles mesurées par les plateformes (Figure IV.1) L'erreur moyenne était de 2,1 ( 0.7)
kg pour le modeéle 1-debout et de 3,1 ( 2.1) kg pour le modele 2-assis. La différence
moyenne entre les deux modéles était de 2,1 ( 1.3) kg.

La comparaison des répartitions de masses segmentaires avec la littérature (Tableau
IV.2) montre des différences maximales de 3 % avec le modele de Zatsiorsky et des dif-
férences jusqu'a 15 % en comparant le tronc de Dempster, Chandler, Clauser avec la
somme (bassin+tronc) des modéles 1-assis et 2-debout.
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La comparaison des projections des centres de masses avec les centres de pression
mesurés par les plateformes en position assise (Figure 1V.3) fait apparaitre une erreur
plus faible en moyenne pour le modeéle 2-assis (17 mm) que pour le modele 1-debout (25
mm) en position assise.

TABLE IV.1 — Comparaison des masses calculées et mesurées (valeurs absolues en Kg)

FIGURE IV.2 — Comparaison de la masse relative de chaque segment avec la littérature
pour 7 sujets sains, en %
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FIGURE IV.3 — Distance entre projection du centre de masse, calculée grace aux
modeles, et centres de pression mesurés (valeurs absolues en mm)

IV.1.3 Discussion

L'étude a proposé une adaptation du modele de Pillet [104], qui et a été évalué sur 8
sujets, qui différaient par le genre, la taille (de 1.58 a 1.85 m), le poids (de 49 & 90 kg) et
dont un était amputé d'un membre inférieur.

Les masses segmentaires calculés par cette méthode étaient raisonnablement simi-
laires a ceux recensées dans la littérature [104]. La différence de masse relative du
tronc+bassin est due au choix des limites entre le bassin et la cuisse, qui transfére une
partie de la masse du bassin vers les cuisses dans le cas du modele de Pillet. Ceci a
peu d'incidence en fauteuil roulant, ou le bassin et les cuisses ont peu de déplacements
relatifs. Nous noterons par ailleurs que nous avons dd grouper I'abdomen et le thorax
avec le bassin pour effectuer cette comparaison avec certains modeles de la littérature.

Les positions des centres de masses etaient comparables entre le modéle 2-assis et le
modelel- debout -qui a été précédemment validé pour la marche [104] - et présentaient
une meilleure précision pour le modele 2-assis, pour une personne assise. Les erreurs
de centre de pression pour le sujet assis sont probablement dues d'une part a ce que
le modele ne couvre pas a la perfection le volume du sujet, d'autre part a I'hypothése
de densité uniforme sur un segment. Par ailleurs, en position assise, la position des
centres de masse des cuisses prennent une grande importance par rapport a la position
debout, ou l'axe principal du segment est vertical et donc ou une erreur de positionne-
ment du centre de masse a des conséquences minimes sur le centre de pression. De plus
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les membres inférieurs sont éloignés horizontalement par rapport au reste du corps en
position assise, donc une erreur de masse sur ces segments entraine une variation im-
portante du centre de pression, alors qu'en position debout les projections des centres
de masse des segments sur le sol sont contenues dans une surface de 0,1 m 2. Sujet as-
sis, Le modele 2-assis s'est par ailleurs révélé plus précis sur la position du centre de
masse que le modele 1-debout, ce qui est certainement di a la déformation des segments
(tronc, cuisses principalement) entre la position érigée et la position assise. Il est donc
préférable de créer le modéle volumique directement en position assise pour minimiser
les erreurs du centre de masse. Son utilisation pour des mouvements a plus fortes acce-
|érations devra comme tout modéle étre considérée avec précaution, car une erreur sur
l'inertie aura de plus fortes répercussions [75, 6].

L'acquisition optoélectronique sur un fauteuil présente plus de risques d'occlusion
de marqueurs que sur une chaise, en particulier pour les marqueurs positionnées aux
points anatomiques des membres inférieurs. Or, le volume représentatif d'un segment
peut étre construit par cette méthodes sans se référer nécessairement a des points ana-
tomiques de ce segment. Ceci permet de modéliser des formes spé ciques (ex : moi-
gnon d'un segment amputé, ne comportant pas tous les points anatomiques du seg-
ment entier), mais aussi d'estimer les parametres inertiels d'un segment sans placer les
marqueurs aux points anatomiques de celui-ci. Théoriqguement, un segment reconstruit
grace a ses points anatomiques differera par son repéere d'un segment reconstruit grace a
d'autre points, mais leurs paramétres inertiels seront similaires. Dans le cas d'un dépla-
cement en fauteuil roulant, ou le membre inférieur est quasiment immobile par rapport
au fauteuil, les reperes segmentaires des membres inférieurs ont peu d'importance, car
la variation des angles relatifs entre ces membres ont peu d'intérét. Il peut donc étre
intéressant de placer les marqueurs optoélectroniques sur les membres inférieurs en
des points visibles par les caméras plutét qu'en des points anatomiques, ce qui permet-
tra d'éviter les occlusions de marqueurs tout en ne pénalisant pas l'interprétation des
résultats.

Enn, le temps nécessaire a la prise des deux photos était en moyenne de 15 se-
condes, celui de génération du modele était de 5 minutes, ce qui présente un autre inté-
rét de cette méthode.

IV.1.4 Conclusion

Sa capacité a générer rapidement un modele personnalisé d'un patient assis ou de-
bout, sain ou amputé, rend la méthode présentée ici particulierement intéressante pour
estimer les inerties de personnes handicapées en fauteuil roulant. Elle est utile pour
analyser la locomotion en fauteuil roulant, ou les parametres inertiels du sujet sont de
plus en plus utilisés [58, 116]. Pour le cas d'un sujet assis, il est par ailleurs préférable
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de dé nir son modele dans cette position plutét que dans une position debout. L'erreur
sur sa masse totale sera légerement augmentée mais l'erreur sur son centre de pression
sera réduite fortement.

I\V.2 Modélisation inertielle du fauteuil roulant

5 Méme si le sujet représente la plus grosse part de la masse du systéme sujet + fau-
teuil, les parametres inertiels (PI) du fauteuil doivent aussi étre caractérisé an de
connaitre précisément les parametres inertiels du systeme sujet + fauteuil.

IV.2.1 Matériel et méthode

Le centre de gravité du fauteuil a été dé ni en utilisant la méthode décrite par Harris

10 en 1961 [60] : le fauteuil est suspendu par un | alternativement accroché en trois points
différents du fauteuil. A chaque essai, son centre de gravité est aligné avec le |. Dans
notre expérience, des marqueurs ré échissants étaient placés sur le fauteuil ainsi que
sur le | et une acquisition par systeme optoélectronique (VICON, Oxford Metrics, UK)
etait effectuée (gure IV.4). Il était donc possible d'exprimer la direction verticale dans

15 le repére fauteuil pour chaque point d'accroche du fauteuil. Théoriquement, le centre
de gravité est a l'intersection de ces trois droites. En pratique, du fait des erreurs de
mesure, le point minimisant les distances aux trois droites a été retenu comme le centre
de gravité du fauteuil..

FIGURE IV.4 — Détermination du centre de gravité du fauteuil par suspension par trois
points d'accroche différents

Le moment d'inertie selon l'axe vertical a été dé ni grace a la méthode du pendule
20 trilaire [60] (gure IV.5) : le fauteuil est xé sur un plaque de bois dont les propriétés
inertielles sont connues (ou facilement calculables), suspendu a un bati par trois cables
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exibles de méme longueur et de maniére a ce que chaque cable soit a égale distance
(notée R) du centre de gravité du fauteuil. En déplacant angulairement le panneau de
bois et en le relachant, le panneau et le fauteuil oscillent avec une période d'oscillations

T dépendante de l'inertie du systeme plague + fauteuil selon I'axe vertical passant par

le centre de gravité |g.,, de la longueur des cables | et de la masse du systeme m, tels
que :

2712

los = % (IV.2.1)
Les poids de la plaque et du fauteuil ont été mesurés grace a une plateforme de force

(AMT]), la gravité est supposée connue et égale & 9.81 m/s 2, et les périodes d'oscillations
étaient mesurées par un simple chronomeétre (mesure effectuée sur 10 périodes d'oscilla-
tion). Dans les tests effectués, la plague (de masse et de dimensions connues) a d'abord
été testée seule en effectuant une série de trois mesures et son inertie mesurée a été
comparée a sa valeur théorique (calculée a partir de ses dimensions et de sa masse).
Ensuite, le fauteuil a été xé sur la plaque avec son centre de gravité a la verticale du

centre de celle-ci, et trois nouvelles mesures de période ont été effectuées.

FIGURE IV.5 — Photo du montage de mesure d'inertie du fauteuil selon la direction
verticale

Version 2013/01/16 123



10

15

20

25

30

IV.3. INFLUENCE DES REGLAGES SUR LE CONFORT DE PROPULSION,
L'INSTABILITE ET LA RESISTANCE AU ROULEMENT

IV.2.2 Reésultats

Les coordonnées du centre de gravité du fauteuil tennis dans son repére  R; (dé ni
en annexe B) spnt: 3

| 32
O GijR =§ o;oeé 10 2m
1,7

La différence entre l'inertie théorique et l'inertie mesurée du panneau de bois était
de 0,06 kg.m?, soit 3,5 % (Valeur théorique de 1,86 kg.m 2 et valeur expérimentale de
1,92 kg.m?).

Le moment d'inertie du fauteuil selon I'axe vertical passant par son centre de gravité
était de 1,10 kg.m 2, avec une erreur de reproductibilité de 2,3 %.

IV.2.3 Discussion et conclusion

Dans cette section, nous avons pu mesurer la position du centre de gravité du fauteuil
dans un repére associé au fauteuil. La précision de ce résultat aurait pu étre améliorée
en suspendant le fauteuil a un bati xe et non en le soutenant manuellement. Cependant
la faible amplitude des oscillations observées lors de la mesure permet de conclure a une
bonne estimation de cette position.

Par ailleurs, la méthode de mesure de Harris [60] a permis de mesurer la composante
verticale principale de la matrice d'inertie du fauteuil roulant avec une trés bonne répé-
tabilité, de maniere simple et nécessitant peu d'instrumentation. Lors d'un mouvement
plan du fauteuil, seule cette composante in uera dans la rotation du fauteuil, les compo-
santes inertielles selon les autres axes n‘ont donc pas été mesurées. Cette méthode peut
donc étre recommandée pour estimer la composante inertielle verticale de tout fauteuil.

IV.3 Inuence des réglages sur le confort de propul-
sion, l'instabilité et la résistance au roulement

Le constat de mouvements de tangage du fauteuil (balancement avant / arriere) pen-
dant la propulsion pose la question d'avancer le siége pour limiter ce phénomene. En
effet, lorsqu'une roulette n'est plus en contact avec le sol, elle peut tourner par rap-
port a I'axe de pivot de fourche, ainsi lorsqu'elle touche le sol a nouveau elle se réaligne
brutalement avec la direction du mouvement, ce qui est source de vibration et de perte
d'énergie inutile. De plus, en passant du contact sur les roulettes avant au contact sur
les roulettes arriere, il existe un instant pendant lequel seules les grandes roues mo-
trices sont en contact avec le sol, ce qui entraine une instabilité directionnelle. Ainsi, en
avancant le siege, le centre de gravité du sujet est porté vers l'avant, ce qui plaque les
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roues avant sur le sol et doit limiter le tangage. Cependant, I'étude de la littérature a
montré qu'une position reculée du siége par rapport a l'entraxe arriere permettait un
meilleur confort de propulsion par une diminution des contraintes articulaires et une
augmentation de la puissance transmise a la main courante [56, 79]. De plus, du point
de vue de la résistance au roulement, charger la roue avant entraine plus de dissipation
d'énergie dans la résistance au roulement du fauteuil.

Or, la propulsion en ligne droite est un mouvement important en tennis fauteuil car
elle permet de se rendre au lieu de renvoi de la balle. Il convient donc de trouver le
meilleur compromis entre confort de propulsion et résistance au roulement d'une part,
stabilité d'autre part, c'est a dire véri er les effets relatifs de ces phénomenes sur la
propulsion.

Le travail suivant a donc cherché a caractériser I'in uence de la position du siege sur
la propulsion a vitesse maximale d'un fauteuil tennis et a fait I'objet de deux communi-
cations [4, 3].

IV.3.1 Matériel et méthodes
IV.3.1.1 Matériel

Le grand volume de mesure nécessaire a cette étude a nécessité un complexe spor-
tif, possédé par I'ex Team Lagardére, doté d'un cours de tennis avec un revétement de
type surface rapide . Cette équipe posseédait en effet un systeme optoélectronique (Motion
Analysis, Motion Labs, USA ; 300 Hz) capable de mesurer les mouvements de marqueurs
ré échissants sur un corridor de mesure de 7 m de long sur 1,5 m de large, en plus de
I'espace nécessaire aux accélérations et freinages du fauteuil. Le fauteuil utilisé (Qui-
ckie Match Point, Sunrise Medical) comportait un dispositif de réglage de I'avance du
siege, dont trois positions ont été testées : 1) dans une position de référence (position
médiane sur le dispositif d'ajustement), 2) 3 cm en avant et 3) 3cm en arriere de cette
position de référence. La roulette antibascule arriere du fauteuil utilisé a été surélevée
pour augmenter la sensation de bascule par le sujet.

IV.3.1.2 Protocole de mesure

Le sportif de haut niveau tennis a participé a I'étude : il a effectué trois séries de
5 essais. A chaque série l'avance du sieége était changée (1-médiane, 2-avance, 3-recul).
Chaque essai consistait a accelérer le fauteuil sur une distance de 15m de maniere a
atteindre la vitesse de propulsion maximale avant le début du corridor de mesure, puis
la conserver pendant les 7m du corridor de mesure. La cinématique du joueur était me-
surée tout au long de ce corridor par le systéme optoélectronique, grace a des marqueurs
ré échissants placeés sur des points anatomiques du sujet selon les recommandations de
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FIGURE IV.6 — Systeme de réglage de positions de siége

I'lSB [140, 142, 141]. Apres la zone de mesure, le sujet disposait de 20 m pour s'arréter.

IV.3.1.3 Calcul de la dynamique du sportif dans son fauteuil

Le corps du sportif (amputé fémoral) a été segmenté en 14 solides rigides (1 pied, 1
tibia, 2 fémurs, bassin, abdomen, thorax, téte et cou, 2 bras, 2 avant-bras, 2 mains) et
ses parametres inertiels calculés par la méthode volumique de Pillet adapté a la position
assise [104], a I'exception de ses mains, calculées par la méthode de Dumas [41]

Les poids, répartition de poids du fauteuil ont été mesurés au préalable (sa matrice
d'inertie était inutile pour un déplacement en ligne droite). Ses parametres de résistance
au roulement ont été estimés en fonction du choix des roues avant et arriére.

Les données de positions acquises ont été ltrées ( Itre Butterworth du 4€ ordre,
fréquence de coupure 30 Hz) puis dérivées deux fois a n d'obtenir les données de vitesses
et d'accélérations [103].

Le centre de gravité du sujet dans le repére fauteuil a été calculé comme la moyenne
pondérée des centres de gravités de ses membres affectés de leurs poids; il a été procédé
de la méme facon pour obtenir le centre de gravité du systeme sujet + fauteuil dans le
repere fauteuil.

Le centre de pression (CdP) du systéme sur le sol - c'est a dire le point du sol ou les
moments du systeme sur le sol selon les deux axes horizontaux sont nuls - est tel que :

\Y|

NI 0 (IV.3.1)

CdP;!Nr;Sz (A+F) + CdP;INf;S: (A+F) -
| |
Ou CdP est le centre de pression du fauteuil sur le sol, 'Nr et Nf sont les efforts

normaux sur les roues avant et arriere (voir gure IV.7), l'indice S est pour le sol associé
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a son repere Rs, A représente l'athléte et F est le fauteuil.

FIGURE IV.7 — Centre de pression des interactions entre le sol et le systéme
fauteuil+sujet

En écrivant I'équilibre dynamique du systeme A + F au centre de pression (CdP) et
en y faisant apparaitre les efforts normaux :

MCdP;P + MCdP;!Nr;S! (A+F) + MCdP;le;S! (A+F) — "CdP;(A+F)=Rs (IV.3.2)
Ou:

5 » P estle poids du systéme, seul effort extérieur avec les efforts sur les roues créant
un moment au point CdP

* “cdr(a+F)jrs €St le moment dynamique du systeme dans le référentiel sol, c'est a

dire la somme des moments dynamiques des segments du sujet et de son fauteuil.

En utilisant la propriété du centre de pression (1V.3.2), il est donc possible d'obtenir
10 ['égalité suivante, permettant d'obtenir le centre de pression sans connaitre les efforts
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normaux sur les roues :
Mcap.p = “CdPi(A+F)=Rs (IV.3.3)

Le centre de pression est le point d'application de la résultante des efforts du sol sur
le systeme {sujet+fauteuil}. Lorsqu'il y a contact des roulettes avant et des roues arriere
avec le sol, le moment di aux efforts normaux sur les roues avant est I'opposé de celui da
aux efforts normaux sur les roues arriére en ce point. De plus, il est possible de montrer
gu'au centre de pression, le moment d0 au poids est égal au moment dynamique du
systeme {sujet+fauteuil}. Par ailleurs, une égalité existe entre la résultante dynamique
de ce systeme suivant I'axe vertical, les efforts du sol sur les roues et I'effort d0 au
poids du systéme. En combinant ces équations et en connaissant le poids et le moment
dynamique, le centre de pression peut étre calculé. Ceci nous permet alors de connaitre
les efforts normaux sur les roues avant et arriere, dé nissant ainsi la répartition de
charge avant / arriere et la résistance au roulement globale du fauteuil & tout instant
[111].

Nota : il est aussi possible de déterminer les efforts normaux en utilisant le théoréme
du moment dynamique par rapport aux point |, puis ¢, points de contact des roues
avant et arriere avec le sol :

=l, : d Ny 2 P dr ZzZ= ~Ir; (A+F)=R0 (|V34)

=l d N2 P df ZzZ= ~|f; (A+F)=R0 (|V35)

Or, connaissant les vitesses et vitesses angulaires ainsi que les inerties et masses des
segments et du fauteuil, il est possible de calculer I'énergie cinétique du systéme {su-
jet+fauteuil} a tout instant. Puis, en la dérivant, nous obtenons la puissance cinétique

du systeme. Nous connaissons par ailleurs la puissance du poids, qui est la somme des
poids de chaque segment, multipliée par leurs vitesses linéaires suivant l'axe vertical 2.
En n, nous pouvons calculer les couples de résistance au roulement N , qui multipliés
par la vitesse angulaire instantanée des roues du fauteuil, nous donnera la puissance
perdue dans la résistance au roulement. Au nal, le théoréme des puissances nous per-
met d'écrire, pour le systeme fauteuil + sujet, la relation entre la puissance interne
du systeme (qu'on peut comparer a une puissance produite par le sujet [108, 111]), la
puissance des efforts extérieurs (le poids et la résistance au roulement) et la dérivée de
I'énergie cinétique du systeme :

Pint = dEc=dt P ey (IV.3.6)

v P int = Pcin P poids P roulement

IV.3.2 Reésultats

La propulsion étant une activité cyclique, les résultats peuvent étre normalisés dans
le temps en pourcentage du temps de cycle (0 % correspond ici aux mains les plus en
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arriere par rapport au siege et donc quelques instants avant la saisie des mains cou-
rantes). Un cycle complet de propulsion a été extrait de chaque essai. Un cycle moyen
a été dé ni comme la moyenne des 5 essais d'une série. Les cycles moyens des trois
positions (1-Médiane, 2-Avancée, 3-Recul) ont été ensuite comparés.

Les vitesses instantanées et résistances au roulement du fauteuil variaient au cours
du cycle de propulsion (voir gure IV.8) et leurs moyennes pour le cycle sont données
gure IV.9.

FIGURE IV.8 — Pro | des forces équivalentes de résistance au roulement et vitesses
linéaires instantanées au cours du cycle moyen de propulsion

FIGURE IV.9 — Résistance au roulement et vitesse moyennes d'un cycle de propulsion
selon le réglage d'avance de siege

Les valeurs de position de la projection du centre de gravité du sportif ainsi que du
centre de pression du systéme (Athlete + fauteuil), selon I'axe arriere/avant du fauteuil
(%) sont données en table V.2, selon les réglages d'avance de siége. Elles variaient en
moyenne de 0,06m pour le centre de masse et de 0,47m pour le centre de pression au
cours du mouvement. Le centre de gravité avait toujours des valeurs positives, tandis
gue le centre de pression avait parfois des valeurs négatives, quelle que soit le réglage.
Le centre de gravité moyen était avancé de 0,10m pour les positions reculée(3) et mé-
diane(1) et de 0,15m pour la position avancée(2) du siége. Sa hauteur était de 0,30 et
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0,31m pour les positions reculée(3) et médiane(1) du siege et de 0,42m pour la position
avanceée (2).

En n il a été observé des variations rapides mais de faibles amplitudes des positions
verticales des marqueurs situés sur les fourches avant du fauteuil lorsque le centre de

s pression dépassait une position située en moyenne a 5cm en arriere de I'entraxe arriére.

10

15

20

TABLE IV.2 — Evolutions du centre de gravité athlete et du centre de pression
(athlete+fauteuil) dans la direction arriere/avant du repere fauteuil, selon le réglage
antéropostérieur du siege

Les énergies cinétigues moyennes calculées sur un cycle étaient respectivement de
476 J, 508J et 326 J pour les positions avancée, médiane et reculée du siége.

Les puissances internes moyennes calculées sur un cycle étaient de -4 W pour la
position avancée, 25W pour la position médiane et 36 W pour la position reculée du
siege. Les moyennes de leur valeur absolue étaient respectivement de 65 W, 130 W et
174 W pour les positions avance, médiane et recul.

Le ressenti du joueur était que la position médiane(1) était « Meilleure au niveau de
la position des mains » et « A priori le plus rapide » tandis que la position avancée(2)
était « Plus confortable car nécessitant moins de compensation au niveau du buste »,
mais offrait « Moins de capacité de poussée sur les mains courantes».

IV.3.3 Discussion

La position avant/arriere du siége a clairement in uencé la vitesse instantanée, I'évo-
lution du centre de masse dans le repére fauteuil, du centre de pression et la résistance
au roulement dans les conditions de notre expérience. Cependant, les pro Is et valeurs
moyennes de résistance au roulement et de vitesse n'étaient pas liés.

Bien que le siege soit reculé de 3cm entre la position médiane(1) et reculée(3), les
évolutions et valeurs moyennes du centre de gravité étaient similaires pour ces deux
réglages, ce qui peut étre expliqué par une inclinaison plus importante du tronc pour
la position reculée, car le fauteuil était plus instable. Finalement les effets béné ques
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potentiels sur la résistance au roulement de la position reculée du siége sont contreba-
lancés par une instabilité arriere du fauteuil que le sportif doit chercher a compenser.

Il faut remarquer que la vitesse en n de cycle pour la position de siege avancée et
reculée n'étaient pas égales a celles en début de cycle. Ceci peut étre di a la dif culté
de conserver un rythme stationnaire dans ces deux cas, ou bien a la non répétabilité des
mouvements de bras, qui a in ué sur la détection des débuts et n de cycle.

Les différences majeures entre la projection verticale du centre de gravité et le centre
de pression (dans le référentiel fauteuil) peuvent étre expliquées par les fortes accéléra-
tions subies par le fauteuil et le sujet au cours du mouvement, qui décalent le centre de
pression vers l'arriere. Lorsque la coordonnée x centre de pression est négative, la ré-
sultante des efforts du sol sur le fauteuil passe en arriére du contact roues arriere / sol :
I'effort sur les roulettes avant devient théoriquement nul, ce qui veut dire qu'elles dé-
collent du sol. Ce phénomene peut étre relié a I'élévation des roues avant du sol observé
pendant le cycle de propulsion. La différence entre le point de bascule constaté (-5cm)
et I'entraxe arriere (Ocm) peut étre considérée comme un indicateur de la précision du
modéle.

Les positions les plus extrémes du centre de pression ont été atteintes lors des pro-
pulsions avec le siége en position médiane(1), certainement en raison d'une plus grande
dynamique du tronc. La position avancée (2) avait tendance a limiter les valeurs né-
gatives de centre de pression, grace a la translation du sujet vers l'avant. En position
arriere, le sujet devait limiter la dynamique de ses mouvements pour ne pas basculer en
arriere.

Finalement, I'étude des positions du centre de pression fournit des informations in-
téressantes, mais qui doivent étre interprétées avec précaution : en effet, les choix de
modélisation et de Itrage ne sont pas sans conséquence sur les résultats. Ainsi, il est
préférable d'observer les tendances plutdt que les valeurs. Dans notre cas, cette erreur
sur le centre de pression est au moins de 5 cm lors d'une poussée maximale, comme le
montre la position du centre de pression au moment de |'élévation des roues avant.

L'absence de lien entre la résistance au roulement et la vitesse instantanée du fau-
teuil peut étre expliquée par les faibles valeurs de résistance au roulement comparées
aux efforts nécessaires pour accélérer le fauteuil et pour mobiliser les segments. En effet,
une accélération de propulsion trés confortable, de I'ordre de 1 m/s 2 (10 fois plus faible
gue les accélérations de démarrage au sprint constatées par Moss [100]), nécessite pour
un sujet et son fauteuil de 90kg un effort de 90N, qui est déja supérieur a la résistance
au roulement totale du fauteuil. Si I'effet sur la vitesse instantanée de la résistance au
roulement est masqué par ces efforts pour accélérer le fauteuil, I'effet a long terme d'une
résistance au roulement plus élevée n'est cependant pas a négliger pour minimiser la
fatigue du sportif.

La position la plus reculée(3) du siége, favorisant normalement la résistance au rou-
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lement et le confort de propulsion était de loin la plus défavorable : en effet le mouve-
ment de tangage - ampli € par I'antibascule surélevée - accroissait le sentiment d'in-
stabilité du joueur et l'obligeait & pencher le tronc fortement en avant (d'ou un centre
de gravité moyen a une faible hauteur). De ce fait les centres de gravité et de pression
étaient déportés vers l'avant, entrainant plus de résistance au roulement, et le confort
de propulsion se trouvait diminué.

Les positions avancée(2) et médiane(1) avaient les mémes performances en terme
de vitesse instantanée. La position médiane, plus instable, obligeait a compenser un
peu avec le buste mais offrait un confort de propulsion intéressant alors que la posi-
tion avancée(2) offrait un confort de propulsion plus faible (accés a la main courante
moins facile), mais nécessitait moins de contréle de stabilité et permettait donc plus de
con ance.

Les énergies cinétiques totales du systéme étaient beaucoup plus élevées que celles
présentées par Sauret [118], mais nous étions en conditions de vitesse maximale alors
qu'il utilisait un cycle de propulsion a vitesse de confort, avec un utilisateur plus léger.
Ces deux différences suf sent a expliquer I'écart important entre les deux énergies ci-
nétiques. Nous avons remarqué que la position présentant le plus haut niveau d'énergie
cinétique est la position médiane, qui semble donc étre celle qui permettait le plus de
mobilité au sportif.

Les puissances internes moyennes produites lors du cycle de propulsion en positions
médiane et reculée étaient de I'ordre de celles rencontrées dans les rares études de la
littérature [117, 119]. Ceci peut étre expliqué par le fait que sur un cycle, l'utilisateur a
juste a lutter contre la résistance au roulement, la puissance a fournir sur un cycle est
donc de l'ordre de la résistance au roulement (aux erreurs de modélisation et de détec-
tion de cycle prés). La valeur de puissance interne moyenne pour la position avancée est
plus surprenante car la puissance interne moyenne est négative, ce qui veut dire que
le systéme recoit de I'énergie. La différence de vitesse instantanée entre le début et la
n du cycle peut aussi étre une explication de ce résultat. Ceci peut étre expliqué par
la dif culté a maintenir une vitesse constante entre les cycles par le joueur dans cette
position du fait de l'inconfort de propulsion.

Les valeurs absolues des puissances internes permettent d'avoir une idée du res-
senti de l'utilisateur sur la puissance produite, car les muscles de celui-ci ne recoivent
pas de puissance : qu'un segment accélére ou décélere, les muscles qui doivent le mettre
en mouvement travaillent de toute fagcon. Ces valeurs absolues de puissance interne
montrent une moyenne croissante a mesure que le siege est reculé, qui pourrait s'appa-
renter a une production d'efforts supplémentaire de la part de l'utilisateur. La position
avancée du siege pourrait donc étre moins fatigante a long terme. Cependant nous avons
vu que I'énergie cinétique moyenne du cycle était plus importante pour la position mé-
diane, ce qui peut étre expliqué par un recrutement plus important des différents seg-
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ments pour effectuer la propulsion. Il peut donc étre avancé que le recrutement plus
important des autres segment sert a effectuer la propulsion et pourrait donc déchar-
ger les puissances produites par les seuls bras. Cette position pourrait donc étre moins
traumatisante (pour les articulations de I'épaule en particulier), bien que plus consom-
matrice de puissance.

IV.4 Syntheése des interactions sportif / fauteuil

Les travaux effectués ont permis de dé nir un modéle inertiel personnalisé du spor-
tif, qui nécessite un systeme optoélectronique ainsi que deux photos (face et prol) du
sportif assis dans son fauteuil. Ce modele permet d'estimer les masses, centres de masse
et matrices d'inertie de tous les segments du sujet, pour un confort de prise de mesure
qui le rend trés adapté pour une personne handicapée. L'établissement de ce modéle
ainsi que celui du fauteuil roulant permettent d'étudier la dynamique des mouvements
du joueur en plus de leur cinématique.

Ces travaux ont montré par ailleurs I'évolution du centre de gravité et du centre de
pression au cours d'un cycle de propulsion a vitesse maximale, ce qui est en accord avec
les travaux de Sauret [111] & vitesse de confort. Ceci implique I'évolution de la résistance
au roulement et de la stabilité antéropostérieure au cours du mouvement [119].

Les vitesses instantanées au cours du cycle ainsi que le pro | d'évolution du centre de
pression et du centre de gravité étaient trés in uencés par la position antéropostérieure
du siége : ainsi des modi cations de 3cm dans la position du siége peuvent avoir un
impact majeur sur la dynamique du joueur et de son fauteuil. Par contre, il ne semble
pas que la résistance au roulement joue un réle important dans la performance a vitesse
maximale du sportif, méme si son in uence sur sa fatigue a long terme n'est pas a
négliger.

Les mouvements de tangage du fauteuil, lorsqu'ils sont ampli és par la surélévation
de la roulette anti-bascule et la consigne de vitesse maximale, prennent une importance
majeure dans la performance de propulsion du sportif (estimée par sa vitesse maximale).
Cette importance était telle dans nos expérimentations que la position la plus reculée du
siege, présentant le meilleur confort de propulsion pour un fauteuil stable sur ergométre,
était clairement la plus défavorable lors de nos essais. Dans les positions avancée et
médiane du siege, I'effet du confort de propulsion et de l'instabilité se contrebalancent,
et donnent une performance de vitesse maximale similaires. Cependant la résistance au
roulement plus faible en moyenne pour la position avancée pourrait jouer en sa faveur
a long terme, bien que les mouvements de propulsion a vitesse maximale ne soient pas
les seuls lors d'un match de tennis.

Ces travaux ont montré I'importance de la position antéropostérieure du sieége sur les
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capacités de propulsion a vitesse maximale : cette position est un compromis a trouver
entre stabilité et confort de propulsion, en essayant de limiter la résistance au roule-
ment. La stratégie actuelle des joueurs est d'abaisser au maximum leurs roulettes ar-
riere pour qu'elles soient rapidement en contact avec le sol lors d'une bascule. Lidéal
pour eux serait de garder en permanence les roulettes avant et arriere en contact avec
le sol, ce qui est impossible vu les défauts de planéité du sol et le risque de n'avoir un
contact que sur les roulettes avant et I'antibascule et non plus sur les grandes roues mo-
trices. La position idéale pour le joueur est actuellement a obtenir par un ensemble d'es-
sais de différentes positions du siége, et dépend des capacités de propulsion de chaque
joueur et de leur habileté a gérer l'instabilité directionnelle qui résulte du tangage.

Ayant constaté que les positions du centre de pression en cours de poussée étaient le
plus souvent situées en arriere de sa position statique et trés peu souvent vers l'avant,
une position ou la roulette arriére est par défaut en contact avec le sol pourrait étre
envisagée. Les roues avant deviendraient des antibascules utilisées uniquement lors
de la frappe d'une balle a l'avant, a vitesse faible. Ceci serait rendu possible par un
recul du siege de maniere a placer le centre de gravité du joueur en arriere de I'entraxe
arriere. L'ef cacité de cette proposition en match est cependant a prouver, car le fauteuil
tournerait par exemple autour d'un point situé a I'avant du joueur et non plus a l'arriére,
ce qui pourrait procurer des sensations dérangeantes.

Jouer sur la déformation du chassis pour plaquer en permanence la roulette arriére
sur le sol tout en permettant son élévation au passage d'une bosse (pour garder toujours
les roues arriére en contact avec le sol) pourrait aussi étre envisagé : la roulette serait
toujours alignée avec le mouvement et les chocs limités, mais les pertes de puissance
dans le chéassis et dans la résistance au roulement risqueraient d'étre augmentées, en
plus d'un potentiel manque de réaction du fauteuil.
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Introduction

Les précédents travaux nous ont permis de mettre en évidence l'in uence des ré-
glages du fauteuil sur les résistances et de mieux comprendre les interactions sportif
/ fauteuil au cours de la pratique du tennis. Selon ses réglages, le fauteuil réagira dif-
féremment a ces différentes sollicitations, dans un mouvement favorable au sportif ou
un mouvement non désiré. Cette partie cherche donc a caractériser le mouvement du
fauteuil en fonction de ses réglages et des mouvements du sujet.

Or, le fauteuil roulant est un systeme composé de plusieurs solides en mouvement
les uns par rapport aux autres et le choix de différentes géométries de chassis, roues
et fourches offre une variété trés importante de réglages. A n d'étudier I'in uence de
chaque réglage sur le comportement dynamique du fauteuil, I'étude expérimentale est
nécessaire, mais dif cile a mettre en place : en effet les conditions matérielles limitent
I'éventail des géométries, matériaux, propriétés mécaniques, conditions aux limites et
nécessitent souvent la création de matériel spéci que, ce qui peut représenter des codts
matériel et temporel importants.

L'utilisation de plans d'expérience constitue une approche intéressante pour déter-
miner les in uences relatives des réglages principaux sur le comportement du fauteuil
en optimisant les codts en temps d'expérimentation. En se plagcant dans une situation
de mouvement libre aprés une rotation imposée, la premiére partie des travaux aura
pour objectif de déterminer I'in uence de réglages du fauteuil sur son mouvement en
utilisant un plan d'expérience.

Malgré tout, I'expérimentation reste consommatrice de temps et est in uencée par
les biais de mesure, le matériel utilisé, etc. C'est pourquoi la simulation informatique
du mouvement présente plusieurs atouts majeurs. En effet, elle permet de tester dans
un temps réduit des modi cations de réglage du fauteuil et leur in uence sur son com-
portement, tout en contrélant précisément les conditions d'expérimentation. De cette
facon, la simulation ouvre la porte aux procédures d'optimisation, impossibles a réaliser
de maniere expérimentale compte tenu du nombre de réglages possibles sur le fauteuil
et du nombre de situations rencontrées.

Les travaux issus de cette partie ont donc eu pour but de recenser I'in uence des
choix de réglage du fauteuil roulant sur son mouvement, en particulier lors d'un mou-
vement rotatif. Si des expérimentations ont permis d'obtenir les in uences relatives de
certains parametres dans un premiere temps, la modélisation du mouvement libre nous
donnait la possibilité de tester de plus nombreuses conditions de réglages et donc d'amé-
liorer notre compréhension de ce comportement. Nous avons donc mis en place, dans un
deuxieme temps, une simulation du mouvement du fauteuil.
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Chapitre V
Revue bibliographique

Dans cette partie nous étudierons la littérature concernant les modéles prédisant la
trajectoire d'un fauteuil pour les autres situations que la ligne droite. Ces modéles ont
pour objectif de décrire comment les réglages du fauteuil in uengent la trajectoire du
fauteuil. lls permettent également de prédire la modi cation d'une trajectoire induite
par l'utilisation d'un réglage différent, en connaissant les conditions initiales régissant
cette équation.

V.1 Modeles de déplacement du fauteuil en trajectoire

curviligne

V.1.1 Modele de Johnson

Johnson [69] a été le premier & notre connaissance a exprimer la trajectoire d'un
fauteuil roulant électrique en fonction des réglages de celui-ci et des couples moteurs.

Ses hypotheses cinématiques ont été le non glissement des roues, la non déformation
du fauteuil au cours du mouvement, le déplacement sur surface parfaitement plane.

Ses hypothéses sur la dynamique ont été que les inerties des roulettes et des fourches
dans le plan vertical étaient négligées, ainsi que leur masse. Au niveau résistance, il a
considéré la résistance au roulement, a l'air et dans les paliers. Pour le pivotement, seul
le moment de pivotement des roues avant a été pris en compte, comme dépendant du
rayon de la zone de contact roue/sol, de I'effort normal et du paramétre de friction de la
roue sur le sol. En effet, il a considéré que les résistances au pivotement des grandes
roues devenaient négligeables lorsque le centre de rotation du fauteuil était suf sam-
ment éloigné du contact de ces roues avec le sol, ce qui se produisait, d'apres lui, dans la
plupart des cas.

Les variables utilisées dans son modéle étaient les angles de rotation des roues ar-
riere , et ,etles angles de rotation des fourches avant ; et ».
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CURVILIGNE

La validation est effectuée par la comparaison entre modeéle et expérimentation lors
d'une décélération en ligne droite et la mesure du réalignement de la fourche apres une
condition initiale désalignée.

V.1.2 Modele de Chenier

Chenier [18, 19] a quant a lui caractérisé le déplacement d'un fauteuil conventionnel.

Ses hypotheses cinématiques sont comme pour Johnson [69] le non glissement des
roues, la non déformation du fauteuil au cours du mouvement, le déplacement sur sur-
face parfaitement plane.

Ses hypotheses dynamiques sont un centre de gravité et une inertie selon l'axe verti-
cal constants au cours du mouvement, une résistance au roulement constante et répartie
équitablement gauche/droite, uniqguement présente sur les roulettes avant. De plus les
masses des fourches et roulettes avant sont négligées. Les moments de pivotement sont
aussi négligés. Deux moments variables sont appliqués sur les roues arriere.

Les variables du mouvement utilisées sont le déplacement linéaire du chassis et son
déplacement angulaire. Les vitesses angulaires des roues ainsi que les angles de pivo-
tement des fourches sont calculés a partir des autres variables de mouvement et des
hypothéses de non glissement.

La validation du modéle a été effectuée en comparant les vitesses angulaires des
roues théorigues a celles mesurées.
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Chapitre VI
Travaux personnels

La littérature tres succincte sur les mouvements impliquant une rotation du fauteuil
n'a pas permis de classer les in uences sur cette rotation des parametres de géométries
et de matériaux.

Une premiére étude expérimentale sera donc conduite et cherchera a déterminer les
parametres principaux in uant sur la rotation du fauteuil et du sportif.

Ensuite, nous chercherons a créer et a valider un modele de mouvement prenant en
compte le maximum de paramétres, a n de pouvoir conduire des simulations de
différents choix de réglages du fauteuil, moins colteuses en temps et en ressources que
les expérimentations.
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VI.1. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE FACTEURS INFLUENCANT LA
ROTATION

VI.1 Détermination expérimentale de facteurs in uen-
cant la rotation

Le fauteuil de tennis de haut niveau doit étre adapté au style de jeu de son utilisa-
teur. Ainsi, par une action de la part du sportif, volontaire ou non, le fauteuil acquiert
une certaine vitesse linéaire et angulaire, puis sa trajectoire évolue en fonction de divers
parametres du sujet et réglages du fauteuil. L'étude réalisée ici a pour but de détermi-
ner I'in uence de différents paramétres sur la rotation du fauteuil, en se placant dans
des conditions initiales simpli ées et répétables, qui sont l'initiation d'une rotation pure
du fauteuil et I'observation de sa trajectoire sans effort additionnel. Les réglages testés
sont la position du centre de masse, la distance de I'entraxe arriére au pivot de fourche,
la chasse de la fourche, le diameétre de roue et l'inclinaison de fourche, soit 5 réglages. De
plus nous avons voulu que le dispositif de réglage puisse s'adapter au fauteuil personnel
du sportif, a n que celui-ci puisse tester divers réglages en conditions d'entrainement
et déterminer celui qui lui convient le mieux. En n, ces réglages serviront de moyen
de comparaison pour la validation du modéle de simulation de mouvement, décrit au
chapitre VI.2.

VI.1.1 Matériel et méthodes
VI.1.1.1 Instrumentation

Les mesures expérimentales ont été réalisées dans la salle d'analyse du mouvement
du CERAH, sur revétement bois. Deux centrales inertielles sont xées de part et d'autre
de l'origine du repére fauteuil, leur axe x confondu avec celui du fauteuil mais leurs axes
y et z inversés par rapport au fauteuil. Les origines des accélérométres des centrales
(mesurées manuellement) avaient pour coordonnées (14 ;27 ;30) mm et a (14,50 ;30) mm
dans le repére du fauteuil (Figure VI.1).

Le fauteuil du sportif a été utilisé, mais sa partie avant (notamment ses fourches
et roulettes) a été remplacée par un dispositif de réglage spéci que (Figure VI.2). Ce
dispositif permettait de modi er la distance du pivot de fourche et l'origine du repere
fauteuil (milieu de I'entraxe arriére), la chasse de fourche (distance entre I'axe de pivot
de fourche et I'axe de roulette), l'inclinaison de la fourche. Il permettait aussi d'utiliser
une roulette de faible diametre ou une roulette de fort diameétre. Le choix d'une roulette
avant au lieu de deux permettait d'obtenir un systeme isostatique et d'assurer le contact
de cette roulette avec le sol.

Deux masses de 20kg ont été utilisées pour charger le fauteuil. Elles étaient pla-
cées sur le siege, a l'arriere du siége pour la premiére série de tests, a I'avant pour la
deuxieme série. A chaque positionnement des masses et con guration du dispositif de
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ROTATION

FIGURE VI.1 — Positionnement des centrales inertielles

réglage, la position antéropostérieure du centre de gravité du fauteuil chargé a été calcu-
|ée en mesurant les efforts normaux sur la roulette avant et sur les roues arriere, grace a
un plateau de force. Les paramétres inertiels du fauteuil avec ses roulettes avant et sans
le dispositif étaient connus. Il a été aussi estimé que le décalage du centre de gravité du
fauteuil obtenu en retirant les fourches avant et en ajoutant le dispositif était suf -
samment faible pour que le centre de gravité du fauteuil modi é soit celui du fauteuil
sans modi cation. En connaissant la position antéropostérieure du centre de gravité du
systeme fauteuil + masses et celle du fauteuil seul, il est ainsi possible de déterminer
la position antéropostérieure du centre de gravité des masses dans le repére fauteuil.
Le systeme était suf samment symétrique pour que le centre de gravité soit considéré
positionné sur le plan vertical de symétrie.

Deux roulettes avant ont été utilisées pour les expérimentations, elles étaient de type
roller, possédaient le méme matériau de gomme, mais avaient des diametres différents,
de 60 mm et 80 mm.

VI.1.1.2 Protocole de test

A chagque essai, I'expérimentateur imprimait une rotation au fauteuil dans le sens
horaire puis le laissait poursuivre sa trajectoire sans le toucher jusqu'a l'arrét ou jus-
gu'a ce que le fauteuil sorte d'un cercle d'1 m de rayon centré sur son centre initial de
rotation. Les deux centrales inertielles ont permis d'enregistrer la décélération angu-
laire du fauteuil pendant cette phase de mouvement libre.

Un plan d'expérience fractionnaire (nécessitant moins d'expérimentations qu‘un plan
complet, expliqué plus en détail ci dessous) a été utilisé pour examiner les in uences
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FIGURE VI.2 — Evolution des facteurs de résistance au roulement avec le rayon, par
type de roue

(ou effets) de 5 parametres (ou facteurs) sur la décélération angulaire du fauteuil. Ces
facteurs étaient :

la position du centre de masse de la charge additionnelle du fauteuil,

la distance du pivot de fourche a I'origine du repére fauteuil,
* la chasse,

I'inclinaison de fourche
* |e diameétre de roulette avant.

Chaque facteur pouvait prendre deux valeurs ou niveaux : un niveau bas (noté -1) et
un niveau haut (noté +1) (Tableau VI.1). Un réglage du fauteuil est une combinaison
de choix de différents niveaux (ex : centre de gravité en avant, inclinaison de roue 0,
chasse de fourche 3cm, diamétre de roue 60mm et longue distance entre pivot de fourche
et centre fauteuil ).

TABLE VI.1 — Facteurs testés dans le plan d'expérience fractionnaire

Identi ant Facteur Niveau -1 | Niveau +1
A Position du centre de gravité 0.04m 0.07m
B Inclinaison roue 0 +3°
C Chasse fourche 0.03m 0.08 m
D Diameétre de roue 0.06 m 0.08 m
E Distance Pivot de fourche/centre fauteuil 0,5m 0.63m
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8 réglages différents du fauteuil ont été testés (5 essais par réglage, gure VI.3). 8
réglages de fauteuil pour 5 facteurs a 2 niveaux constitue un plan d'expérience appelé
fractionnaire . Contrairement a un plan complet, qui nécessiterait 2° = 32 séries de tests,
ce plan fractionnaire présente l'avantage de nécessiter un nombre limité de séries de ré-
glages, mais fait I'nypothese que certaines interactions entre facteurs sont négligeables
(une interaction est le fait qu'un facteur in ue plus sur le résultat lorsqu'un autre fac-
teur prend une certaine valeur). Par exemple l'interaction entre le facteur A et le facteur
B sera notée AB (tableau VI.2). L'ordre des séries (appelées cas, de 1 a 8) a été choisi de
maniere a minimiser les changements des facteurs dif cilement contrélables, comme la
position du centre de masse. A ces séries ont été ajoutées trois autres :

* la premiere avec les réglages de la premiére série, mais en tournant dans le sens
antihoraire,

* les deux autres ont été choisies comme séries de véri cation, utilisant des réglages
autres gque ceux du plan fractionnaire. En effet, a I'issue du plan fractionnaire sera
exprimée une formule de calcul de la décélération théorique associée a un type de
réglages. Cette décélération théorique sera calculée pour les deux dernieres séries
et comparée aux valeurs mesurees.

TABLE VI.2 — Plan d'expérience fractionnaire a 2 niveaux et décélérations obtenues

Les 8 réglages du plan d'expérience ont aussi été utilisés pour permettre au sportif
de ressentir leur in uence sur les mouvements de son fauteuil. En effet pour chacun des
réglages il a effectué quelques mouvements d'entrainement (accélérations, rotations, ...).
Al'issue des essais, son réglage préférentiel a été reproduit et il I'a testé en entrainement
sur terrain de tennis.
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FIGURE V1.3 — Présentation des 8 réglages testés
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VI.1. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE FACTEURS INFLUENCANT LA
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VI.1.1.3 Traitement des données

Pour chaque essai, la fenétre de temps de la décélération angulaire libre a été dé -
nie manuellement grace a la courbe de vitesse angulaire instantanée, car la pente des
courbes de vitesses était constante tout au long de la décélération libre. La pente de
cette courbe est I'accélération angulaire, considérée comme constante dans l'intervalle
de temps considéré. Le coef cient de corrélation de chaque droite a été calculé, an de
véri er la validité de cette hypothése. Pour chaque série de tests, les outliers (valeurs
atypiques) ont été détectés par la méthode des boites & moustaches, puis la moyenne des
tests conserves ainsi que I'écart type sur la mesure ont été exprimés (Tableau VI.2).

En écrivant la décélération angulaire du chassis ! pour un réglage donné en fonction
du niveau N; de chaque facteur (+1 ou -1), multiplié par son effet E;, I'équation suivante
peut étre exprimée :

L=lmoy+Nis E;+ Ny Ex+ i+ Ns Es (VI.1.1)

il est possible d'arriver a I'expression matricielle suivante pour plusieurs décéléra-

tions :
2!_13 5 3 2EO3
| 11 1 1 +1, 6
E'—Z =§ 1 +41 +1 1 12:5 '
2% SRR Rt (V1.1.2)
! g m w
123 INi ] | {z-}
5] [Ei]
Ou:

* [Ni]lamatrice 8*8 dé nissant les niveaux des réglages (valeurs +1 ou -1 présentées
dans l'ordre du tableau),

» [Ei] le vecteur des effets (inconnus),

* [Li] le vecteur des décélérations angulaires

La matrice [Ni] étant carrée et inversible par construction, les effets des différents fac-
teurs peuvent étre déduits des deux autres matrices par :

[Eil=[Ni] * [] (VI.1.3)

VI.1.2 Résultats

La trajectoire du point O, origine du repere fauteuil, était pour chaque essai une
spirale et la décélération angulaire était constante dans l'intervalle de mesure constaté.
La vitesse initiale de lacher variait entre 3.9 rad/s et 5.4 rad/s, soit respectivement 223 /s
et 309 /s.
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Les décélérations observées variaient selon les réglages du fauteuil entre 1.8 et 4.2
rad/s? (Tableau VI.2). Les écarts types variaient de 0.1 a 0.4 rad/s 2, avec une moyenne
de 0.2 rad/s2.

La décélération moyenne observée pour I'ensemble des essais était de 3,2 rad/s 2

s 0.2 rad/s? Le facteur ayant la plus forte in uence était la position du centre de gravité,

10

suivi par le diamétre de roue (Tableau VI1.4).

FIGURE V1.4 — Effets des différents facteurs sur la décélération angulaire

Les deux séries de décélération du fauteuil avec réglage du cas 01 (cf table VI.2), en
sens horaire et antihoraire, n'ont pas montré de différence signi cative (2.8 0.4 contre
2.5 0.2rad/s?).

En ce qui concerne la validation de la formulation théorique de décélération avec
les deux derniéres séries, les valeurs théoriques des cas 09 et 10 montraient des diffé-
rences de 0.3 et 0.26 rad/s? avec les valeurs mesurées de décélération, soit des erreurs
respectives de 8 % et 6 % par rapport aux valeurs mesurées.

Version 2013/01/16 147



10

15

20

25

30
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VI.1.3 Discussion et conclusion

Le protocole d'expérimentation décrit plus haut a permis de différencier rapidement
les in uences des réglages sur la rotation libre du fauteuil et les résultats ont pu étre
validés par deux séries (cas 09 et 10, table VI.2) d'essais supplémentaires.

Le plan d'expérience a permis de mettre en avant le réle majeur de la position du
centre de masse dans la décélération, ainsi que celui du diamétre de la roulette. Ainsi,
un centre de masse trés en avant et une roulette petite diminueront tres vite la vitesse
de rotation du fauteuil, en rendant la décélération angulaire un tiers plus élevée. Ceci ne
veut pas forcément dire que la puissance perdue dans la rotation avec ces réglages soit
plus importante, mais peut étre que le fauteuil retrouve plus rapidement la ligne droite
(en transférant I'énergie cinétique de rotation vers une énergie cinétique de translation),
ce qui est un signe de stabilité directionnelle.

Le fait que le centre de masse ait un réle si important dans la décélération angu-
laire donne une indication sur une maniere d'in uer sur la trajectoire du fauteuil en
rotation : sur un fauteuil tennis avec un centre de gravité en général trés légérement en
avant des roues arriére, il suft en effet au sportif de se pencher en arriere et donc de
rapprocher son centre de gravité de I'entraxe arriére pour faciliter la rotation, par contre
il pourra se pencher en avant pour sortir d'une rotation et retrouver la ligne droite. De
méme avancer le siége portera le centre de gravité du joueur vers l'avant, ce qui lui don-
nera une meilleure stabilité en ligne droite mais aussi une plus grande dif culté pour
imprimer une rotation au fauteuil.

La précision sur les résultats obtenus est acceptable, mais ne permet pas de différen-
cier deux facteurs ou interactions ayant des in uences trop proches, comme l'inclinaison
de fourche et la distance pivot de fourche/origine du repére fauteuil. Cette précision au-
rait pu étre améliorée en contrdlant plus rigoureusement la position de départ et d'arrét
des essais et en effectuant systématiqguement une deuxiéme série en sens antihoraire
pour éliminer les effets des imperfections du sol, de la méme maniére que pour le pro-
tocole de mesure de résistance au roulement. De plus, le plan d'expérience était partiel,
ce qui signi e que certaines interactions entre facteurs ont été négligées. Mais au vu de
I'in uence majeure de la position de la masse sur les résultats, il n‘est pas impossible
gue les interactions incluant ce paramétre ne soient pas négligeables, ce qui pourrait
modi er |égérement les résultats.
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VI.2. MODELISATION D'UN MOUVEMENT LIBRE

VI.2 Modélisation d'un mouvement libre

VI.2.1 Introduction

En considérant l'intérét de I'apport d'un modéele mécanique a la compréhension de
I'in uence des réglages sur le mouvement, l'objectif de cette section est d'établir les
éguations de mouvement lors d'un mouvement libre du fauteuil, capables de prendre en
compte les différentes géométries et caractéristiques mécaniques des solides constituant
le fauteuil, ainsi qu'un sujet de poids donné, en mouvement par rapport au fauteuil, et ce
pour n'importe quelle condition initiale. Dans cette section seules les étapes principales
de la méthode sont décrites : le volume trop important de la démonstration compléte
aurait nuit a la compréhension de la méthode, qui a donc été détaillée en annexe G,
page 234.

VI.2.2 Meéthode de travall

L'ensemble des variables cinématiques explicatives du mouvement des solides consti-
tuant le fauteuil est d'abord schématisé dans une position quelconque, pour étre mis en
relation avec les parameétres géométriques et les efforts externes a ces solides (Schémas
VI.7, VL5 et VI.6). Les actions de I'utilisateur sur le fauteuil sont considérées comme un
torseur d'efforts externe supplémentaire, dépendant du temps.

De 13, le chéssis 5, la fourche 4, les roues 1,2,3 seront isolés tour a tour pour établir
les eéquations de la dynamique (Schémas VI.8, VI.9 et VI.10), qui seront ensuite proje-
tées sur les différents axes du repére chassis Rsg pour établir un systeme d'équations
indépendantes.

A celles-ci seront ajoutées des équations holonomes (hypothéses sur les vitesses : non
glissement des roues) ou non holonomes (hypothéses sur les déplacements) qui permet-
tront de compléter le systéme a n d'obtenir autant d'équations que d'inconnues.

Au nal, un systeme d'équations différentielles au second degré sera établi, et per-
mettra de lier les inconnues cinématiques a leur dérivées premieres et secondes, ainsi
gu'aux réglages du fauteuil (geométries des piéces, inerties, poids,...) et aux caractéris-
tiques et actions du sujet. Ceci permettra ainsi de résoudre le systéeme numériquement
et d'établir par exemple la trajectoire du fauteuil, sa vitesse et son accélération a tout
instant.

Le choix de modélisation présente un appui isostatique du fauteuil sur le sol, avec
une seule roulette avant. En effet, un modele du fauteuil roulant avec 4 roues en contact
avec le sol est hyperstatique et nécessiterait des hypothéses peu maitrisées quant a la
répartition des efforts sur chaque roue par le sol. De plus ce modeéle est en adéquation
avec les expérimentations menées au chapitre précédent, qui pourront donc étre utili-
sées pour valider le modele.
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En focalisant I'étude sur le systéme fauteuil, le sujet est alors un élément extérieur
au systeme étudié. Ses actions mécaniques sur le fauteuil sont modélisées par un tor-
seur d'efforts au point O, centre de I'entraxe des roues arriere. Si le sujet est immobile
par rapport au fauteuil et ne touche pas les roues, son action sur le fauteuil peut étre ex-

s primée comme fonction des parametres cinématiques du mouvement du fauteuil, ainsi
gue des caractéristiques géométriques et inertielles du sujet et du fauteuil. Dans le cas
d'un sujet actif sur le fauteuil, tous les efforts du sujet sur le fauteuil (en particulier au
niveau des mains courantes) devront étre exprimés dans le torseur d'effort au point O.
Ceci inclut des transferts et des transmissions d'efforts des mains courantes aux roues

10 et au chassis, qui ne seront pas considérées dans ce chapitre.

A n de pouvoir traiter les données en simulation, nous utiliserons un formalisme
matriciel pour exprimer les différentes grandeurs, facilitant ainsi la programmation, en
multipliant un vecteur colonne d'inconnues cinématiques et/ou d'effort par un vecteur
ou une matrice de coef cients géométriques, inertiels et de friction.

s VI.2.3 Schéma d'ensemble

FIGURE VI.6 — Vue de dos du fauteuil
FIGURE VI.5 —Vue de droite du fauteuil
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FIGURE VI.7 —Vue de dessus du fauteuil

FIGURE VI.8 — Schéma de la roue 1
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FIGURE VI.10 — Schéma de la roue 3

FIGURE VI.9 — Schéma de la roue 2

[
|
-
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VI.2.4 Analyse du systéme

Le systéme décrit (schéma VI.7) comporte des inconnues cinématiques de rotation du
chassis par rapport au sol , de la fourche par rapport au sol et des roues par rapport
a la fourche, 1, », 3 ainsi que de position de l'origine du repére fauteuil X, y dans le
repére Ro. A cela s'ajoutent les inconnues d'efforts normaux du sol sur les roues ( Ny,
N, et N3), tangentiels ( Ty, T, et T3), bi normaux ( Uy, U, et Us, dans le plan horizontal et
perpendiculaire a la direction tangentielle) ainsi que les moments de pivotement exercés
par le sol sur les roues M1, M5, M3. Au nal, 19 inconnues constituent le systéme.

En isolant le fauteuil complet et en appliquant les lois de la dynamique, nous obte-
nons 6 équations de mouvement en projetant les équations aux forces et aux moments
sur les 3 axes du chassis. Les moments dus aux efforts du sol sur les roues, projetés sur
les axes bi normaux, fournissent chacun une équation, ce qui donne 3 équations sup-
plémentaires. L'équilibre aux moments de la fourche et de sa roulette projeté sur I'axe
vertical permet d'établir 1 équation supplémentaire. La tribologie fournit 3 équations
entre les forces normales de contact du sol sur les roues et les couples de résistance
au pivotement exercés par le sol sur les roues. Le roulement sans glissement des roues
donne 3 équations holonomes. Le non glissement des roues selon leur axe bi normal
fournit seulement 2 équations holonomes, car les 2 grandes roues ont les mémes axes bi
normaux, suivant I'axe transversal du fauteuil.

Au nal, 18 équations sont disponibles pour 19 inconnues, ce qui ne permet pas de
résoudre le systeme. Cependant nous pouvons observer que les efforts bi normaux (ef-
forts U, et Uz, sur l'axe y,) sur les roues arriére ne sont présents que dans I'équilibre aux
efforts du fauteuil suivant cet axe. Il n‘est en effet pas possible de connaitre la réparti-
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tion d'un effort normal au fauteuil sur les roues droite et gauche, a moins d'utiliser une
hypothese du type "répartition symétrique de la charge" ou "effort bi normal en fonction

de la charge sur la roue". Sans hypothése, nous n'aurons acces qu'a la somme des efforts
U, + Us. Ne pouvant séparer ces deux efforts, nous remarquons cependant qu'ils n‘appa-
raissent que dans une équation. En traitant cette équation et ces efforts a part, notre
systéme devient soluble avec 17 équations a 17 inconnues.

VI.2.5 Analyse cinématique du systeme

Nous essaierons dans cette partie et dans les suivantes d'exprimer les différentes
vitesses et accélérations en fonction de 4 paramétres cinématiques: x,y, et ,gue nous
appellerons parameétres cinématiques explicatifs du systeme . En utilisant la propriété
du champ des vitesses dans les solides rigides dé nissant le fauteuil, il est possible
d'exprimer les torseurs cinématiques des points d'intérét (Origine du repere fauteuil,
centre des roues arriere, points de contact avec le sol, centre de pivot de fourche, centre
de gravité) en fonction des grandeurs géométriques et des variables cinématiques (cf
annexes, section G.4, p 238).

Pour exemple, la vitesse Va.s-o du point A peut étre calculée en fonction de celle du
point B Vg.s-0, €t de la vitesse angulaire ~¢5 du solide s auquel ils appartiennent tous
les deux de la fa(;on' suivante :

Vas=0 = Vgs=0+ AB * Tog

De la méme facon, les matrices de passage entre les différents repéres (repéeres chas-
sis, fourche, roues, etc.) peuvent elles aussi étre dé nies (voir section G.3).

VI.2.6 Mise en équation du systéeme
VI.2.6.1 Utilisation des relations holonomes

L'hypothese de roulement sans glissement de la roulette avant permet d'écrire que

la vitesse du point de contact entre la roulette et le sol est nulle :

! !
VOlp;1=O =0 (VI1.2.1)

Ceci nous permet d'exprimer la vitesse angulaire de la roue par rapport a la fourche

- en fonction de x,y, , etde leurs dérivées (voir annexe G.5.1, p 244). De méme,
les vitesses de rotation 5 et s des roues 2 et 3 par rapport au chassis peuvent étre
exprimées de maniere similaire (cf annexes, section G.5.2, p 247)

L'hypothése de non glissement de la roue 1 suivant son axe %; permet quant a elle
d'exprimer la vitesse angulaire de la fourche _en fonction des autres parametres ciné-
matiques (cf annexes, section G.5.1, équation (G.5.6)).

L'hypothése de non glissement des roues 2 et 3 selon I'axe Yy, permet de dé nir une
relation entre les paramétres x et y (Equation (G.5.11)).
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VI.2.6.2 Expression des torseurs dynamiques des solides

A n de pouvoir exprimer les équations de mouvement, les torseurs dynamiques des
solides constituant le fauteuil ont été exprimés sous forme matricielle, faisant interve-
nir d'une part les parametres géométriques et mecaniques du fauteuil, d'autre part les

s parametres cinématiques (cf annexes, section G.6, p 250).

VI.2.6.3 Expression des efforts du sol sur les roues, du poids et du sujet sur le
fauteuil

Le contact du sol sur la roue 1, qui roule sans glisser sur le sol et pivote en méme
temps autour d'un axe vertical, peut étre exprimé sous la forme du torseur d'action
suivant, au point Oy, qui est le projeté du centre de roue sur le sol (Annexes section G.7,
p 267) :

ao

Q
' 3 U 1Nisg( ) 2
l:Soll rouel — Ty 0

3
Ni o fraNesg (O o e

"W

ou:

» Les efforts U;, T1 et N4 sont inconnus
10 » Les moments de résistance au roulement  ; sg( =) N; et de résistance au pivo-
tement fr; Ny sg () sont dépendants de Nj.
» L'élement sg (_) est utilisé pour inverser le signe du moment si le mouvement de

roulement ou de pivotement se fait dans le sens inverse, et a pour valeur :
!
sg()si_60

sg()= 0si =0 (VI.2.2)

De la méme facon, les efforts de contact du sol sur les roues 2 et 3 sont exprimés dans

15 leur repere roue, puis exprimes en O, dans le repéere R du chassis.

Ensuite, l'action du poids du fauteuil est a son tour exprimée (cf annexes, section
G.7.4, p 273), en faisant I'hypothése que la chasse d;, le poids de la fourche et de la
roulette sont suf samment faibles devant le poids total du fauteuil, il est possible de
faire I'nypothése que le centre de gravité du fauteuil complet dans le repere chassis est

2 Xe, et ce quel que soit I'angle de pivotement de la fourche . Le torseur d'action du
poids ainsi que tous les autres efforts extérieurs au fauteuil est alors exprimé au point
O,, dans le repere chassis.

Les efforts du sujet sur le fauteuil sont quant a eux considérés comme un torseur

d'action appliqué au point O, origine du repére fauteuil. Cependant, dans le cas d'un su-
s jet immobile par rapport au fauteuil, ces efforts peuvent étre exprimés par les inconnues
cinématiques du mouvement.
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VI.2.6.4 Calcul des efforts tangentiels

L'effort tangentiel sur la roulette 1 est obtenu en isolant cette roue (cf annexes, sec-
tion G.8, p 277). Le moment au pivot de roue est connu car il s'agit d'un moment de
résistance dans les roulements a billes, qui est considéré comme constant (ou nul s'il n'y
a pas de mouvement et de moment de rotation) et opposé au mouvement. Ce moment
peut étre exprimé en fonction de la résistance au roulement et des efforts Tl1let N1in-
connus (efforts tangentiel et normal du sol sur la roue 1), en isolant la roulette et la
fourche. Ceci nous permet d'exprimer T1 en fonction des parametres cinématiques et de
I'effort Nj.

De la méme maniére, en faisant I'hypothése que les mains du sujet ne touchent pas
les mains courantes (hypothése de mouvement libre), les efforts T, et Tz (efforts tangen-
tiels du sol sur les roues 2 et 3) sont calculés en fonction des parametres cinématiques
et des efforts normaux Nj, N, et N3 (cf annexes, section G.8.2 p 279 et suivante).

VI.2.6.5 Calcul de I'effort bi normal U,

En isolant la roue 1 ainsi que la fourche 4, nous voyons que l'effort du chassis sur la
fourche 4 est transmis par le pivot de fourche, dont nous connaissons le moment car c'est
le couple résistant des roulements a billes de la fourche (cf annexes, section G.9, p 286).
En exprimant les efforts du sol sur la roue et en calculant le moment gu'ils produisent
au niveau du pivot de fourche, l'effort U; peut lui aussi étre exprimé en fonction des
parametres cinématiques et de I'effort normal  Nj.

VI.2.6.6 Expression des efforts d'un sujet xe sur le fauteuil

En considérant un sujet xe dans le repéere fauteuil, tous les efforts de celui-ci sur
le fauteuil sont uniquement dus a la dynamique du fauteuil, & la masse et a l'inertie
du sujet. lls peuvent donc étre exprimés en fonction des parametres cinématiques du
systeme (cf annexes, section G.10, p 289).

VI.2.6.7 Principe de la dynamique sur le fauteuil complet

En isolant le fauteuil complet (solides 1, 2, 3, 4, 5), nous pouvons appliquer le principe
de la dynamique et obtenir ainsi 5 équations (une équation d'équilibre selon l'axe Yc he
sera pas exprimée car faisant intervenir les éléments non calculables U, et Uz). Ces
éguations auront pour seules inconnues les parameétres cinématiques, mais aussi les
efforts N1, N, et N3 (cf annexes, section G.11, p 294).

X
Fisi s) = Ms ~Gs=Ro
| (V1.2.3)

Mopyst s) = “opis=Ro
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Ou:

« S est le systéme complet

* Mg est sa masse

» Gg est son centre de gravité

VI1.2.6.8 Expression nale du systeme

Trois des équations de la section précédente seront utilisées pour calculer les efforts
normaux sur les roues N1, N, et N3 en fonction des paramétres cinématiques. Ces équa-

tions sont :

 I'égalité entre la somme des efforts extérieurs au fauteuil et sa résultante dyna-

mique selon z
* I'égalité entre les moments produits par les efforts extérieurs au fauteuil et le mo-

ment dynamique en O,, selon ¥
* I'égalité entre les moments produits par les efforts extérieurs au fauteuil et le mo-

ment dynamique en Oy, selon %,

Elles seront choisies de maniére a ce que les coef cients devant les efforts normaux a

~

remplacer ne soient jamais nuls, ce qui introduirait un probléme de division par zéro

lors du calcul (cf annexes, section G.12, p 310).
Ex : dans I'équation a N1+ b N, + ¢ N3 = 0, il est possible d'exprimer
des autres efforts : N3 = % (a Ny + b Ny), seulement si le facteur ¢ n'est pas nul.

N3 en fonction

Ainsi, les efforts normaux seront remplacés par leur expression dans les deux équa-
tions restantes, qui ajoutées aux deux equations formées par les hypothéeses de non glis-
sement formeront le systéme nal, liant 4 inconnues cinématiques (dérivées secondes)

a des dérivées premieres cinématiques et a des parametres géomeétriques et mécaniques
du fauteuil (cf annexes, équation (G.12.22), p 322).

2 323 2 3
ds11 ds12 ds13 As14 X 11 sz O 0 bus bia O bys
gasﬂ As22 As23 As24 E)é _ §b521 by O 0 byos bos 0 bopstd
011 G2 Gz Gusa . hiz hiz hiz hiy his 0 hy O
1 G2 0 0 . h21 h22 0 0 0 0 0 0
(VI.2.4)
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VI.2.6.9 Résolution du systéeme

Une résolution numérigue est faite du systéme, ou a chaque pas de calcul les para-
metres cinématiques (angles et distances) sont connus ainsi que leurs dérivées et les
efforts du sujet sur le fauteuil sont aussi supposés connus, ce qui permet de calculer
leurs accélérations grace au systeme et de déterminer leurs valeurs au pas suivant.

Ainsi, a partir des conditions initiales de positions ( Xq, Yo, o €t o) et de vitesses
(X0, Yo, _o €t o), les autres parametres cinématiques tels que les vitesses angulaires des
roues - peuvent étre calculés. Les coef cients du systeme nal d'équations aj, hj, by,
g; sont aussi calculables. Les valeurs d'accélération des inconnues cinématiques  Xo, Yo,
* et *g peuvent étre alors exprimees.

Le systeme peut alors étre calculé dans un premier temps avec la méthode d' Euler,
avec un pas de temps de 1=100C de seconde, ce qui permet une simulation relativement
rapide. Cette méthode permet de calculer la valeur des paramétres cinématiques, notés
Ynh+1 au pas de temps t,.; a partir des informations cinématiques Y, au pas de temps t,,

tels que :
Yoz = Yo+ (ther  t1) Y2 (V1.2.5)
en posant h i
Yo= Xn Yn n n Xan Yo _n .n (VI1.2.6)
nous obtenons : h i
Y2= Xo Yo 0 0 Xn Ya *n *n (VI1.2.7)

Dans cette matrice de valeurs Y%, nous connaissons les dérivées premiéres des pa-
rametres cinématiques et nous pouvons calculer les dérivées secondes grace au systeme
global, en injectant les efforts du sujet sur le fauteuil dans I'équation. Cette matrice est
donc connue au pas n et permet de calculer les paramétres cinématiques aupas n+1.

La méthode de Runge Kutta utilise le méme principe que la méthode d'Euler, mais ef-
fectue plusieurs pas de calcul supplémentaires en calculant des dérivées intermédiaires.
Elle est plus stable, mais moins rapide que la méthode d'Euler, que nous utiliserons donc
dans un premier temps, ou le nombre de simulation & effectuer est important.

VI.2.7 Validation du modéle obtenu
VI.2.7.1 Comparaison avec les essais de rotation libre avec masses xes

Le plan d'expérience de rotation libre avec masses xes réalisé a permis d'obtenir
des données de comparaison (Section VI.1). Les conditions de ce plan d'expérience ont
été reproduites en simulation a n de comparer les résultats théoriques aux résultats
réels, a I'exception des expériences avec inclinaison du pivot de fourche (qui n'a pas été
modeélisée).
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VI.2. MODELISATION D'UN MOUVEMENT LIBRE

Pour cela, les paramétres géométriques et mécaniques du fauteuil lors des essais
ont été recenseés, puis saisis comme données d'entrée de la simulation. Des hypothéses
ont été faites cependant pour certaines grandeurs. L'inertie en rotation du fauteuil sans
masse additionnelle a été considérée comme égale a celle de sa con guration d'origine
malgré la suppression des roulettes et I'ajout du dispositif de réglage. En effet, il a été
supposé que les masses additionnelles de 40kg joueraient beaucoup plus sur l'inertie
en rotation du fauteuil chargé et masqueraient donc une différence d'inertie due au
dispositif de réglage. Les parametres inertiels des roues ont par ailleurs été tirés d'une
modélisation CAO du fauteuil et non de mesure directe. Les parameétres de résistance
au roulement ont été estimés par comparaison avec la base de données réalisée avec 33
fauteuils (cf partie 11.2.5) et les paramétres de résistance au pivotement des roues ont
ete tirés de la littérature [52] (ils seront considérés comme constants).

Par ailleurs, toutes les conditions cinématiques d'entrée dans la simulation de 2s
étaient celles d'une rotation imposée du chassis autour de l'origine du repere fauteuil a
4 rad/s, ce qui était dans l'intervalle des vitesses de lacher dans les essais réalisés.

Deux séries de simulations (méthode d'Euler, pas de 1/1000 € de seconde) ont d'abord
éte effectuées, la premiére en utilisant les coef cients issus de I'expérience de calcul de
résistance au pivotement en premiére partie, soit 0.0045 et 0.0035 m (issus des mesures
section 11.3.3.2), la deuxieme en utilisant des valeurs de résistance au pivotement de
roulette et de roues arriere de 0.004 et 0.024 m (résistances observées par Kauzlarich
en pivotement pur).

Les décélérations angulaires théoriques issues de la simulation ont alors été calcu-
|ées et comparées aux valeurs réelles. Les effets des facteurs testés lors des simulations
ont été aussi calculés pour étre comparés a ceux calculés lors des essais.

Ensuite, pour tester la sensibilité du modéle au divers parametres géométriques et
mécaniques, les valeurs du 1 ¢r cas du plan d'expérience ont été appliquées a la simula-
tion, et deux simulations ont été effectuées par parametre, la premiere en lui enlevant
un pourcentage de sa valeur, la deuxieme en ajoutant ce méme pourcentage a sa valeur.
Un premier pourcentage de 30 % a été utilisé pour observer les in uences relatives des
parameétres. Dans un deuxiéme temps, pour Vvéri er I'in uence d'une évenutelle erreur
de mesure sur un parametre, ce pourcentage variait en fonction de la con ance sur la
mesure de ce parametre :

5 % d'erreur sur les mesures de distances,

10 % d'erreur sur les masses,

20 % sur les positions des centres de gravité,

30 % pour les inerties calculées,

50 % pour les valeurs de résistance au pivotement et dans les paliers.
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VI.2.7.2 Résultats

La simulation montre des différences avec les essais pouvant aller jusqu'a 32 % de la
valeur de décélération (Tableau VI1.3) lorsqu'on choisit les parametres issus de I'expéri-
mentation de la section VI.1, avec une erreur moyenne de 21 %. La décélération simulée
est par ailleurs systématiquement plus faible que la décélération mesurée. Les cas 6 et
9, différenciés uniquement par le diamétre de roulette utilisé, n‘'ont pas de différence
importante en simulation alors qu'elle était plus marquée pour les essais. En choisis-
sant les valeurs de la littérature pour du pivotement pur, I'erreur absolue moyenne est
passée a 33 %. Les simulations n'‘ont par ailleurs pas montré de différence entre sens
positif et sens négatif.

TABLE VI.3 — Comparaison entre mesures effectuées et simulation de rotation libre, en
choisissant des parametres de résistance au pivotement de 3,5 et 4,5 10 *mou de 4
et24 10 3 m pour les roues avant et arriére, respectivement

Parmi les 10 paramétres les plus in uents sur la décélération angulaire lors des si-
mulations, 4 sont des parameétres géométriques du fauteuil et de ses roues, 4 concernent
ses parameétres mécanigues et 2 le sujet (Tableau V1.4).

Les simulations montrent par ailleurs que le paramétre de résistance au pivotement
de la roue 1 est celui qui entraine la plus forte incertitude sur la décélération angulaire,
ainsi que la mesure de l'entraxe arriere (Tableau VI.5).
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TABLE VI.4 — In uences relatives d'une variation de 30 % des paramétres sur la
décélération angulaire

VI1.2.8 Discussion et conclusion

Un modele du mouvement libre a été établi dans cette partie. Il prend en compte un
nombre important de parametres géométriques et mécaniques du fauteuil, ainsi que les
actions du sujet sur le fauteuil. Il permet d'anticiper I'in uence d'une modi cation de
certains réglages du fauteuil sur son mouvement en fonction des actions de I'utilisateur,
d'estimer les facteurs les plus in uents sur la rotation et le retour a la ligne droite et
donc ceux sur lesquels il est possible d'in uer pour obtenir le mouvement désiré.

On retrouve par exemple les in uences de la position du centre de masse du sujet
ainsi que de son inertie, sur lesquels le joueur peut in uer au cours du match en pen-
chant ou en relevant le tronc. Par ailleurs, ces simulations ont montré les in uences
majeures des distances pivot de fourche/origine du repere fauteuil et entraxe arriére.
S'il est aisé de modi er la premiére, la deuxieme dépend beaucoup du bassin du joueur
et de sa largeur d'épaule et ne peut donc pas étre facilement modi ée.

La comparaison de la simulation avec les mesures de décélérations angulaires de
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TABLE VI.5 — In uences relatives d'erreurs de mesure des parametres sur la
décélération angulaire

la section précédente montre cependant des différences importantes, de I'ordre de 23
%. D'un cbté les mesures de décélération peuvent étre perfectibles (utilisation d'une
mesure sens horaire et d'une autre en sens antihoraire et contréle strict de la trajectoire
par exemple), de l'autre les tests sur la simulation, ont montré que ses résultats étaient
tres sensibles aux valeurs de résistance au pivotement de la roue avant ainsi qu'aux
inerties et centre de masse du sujet, valeurs qui ont été calculées lors des essais et non
mesurées.

L'amélioration du modele pourrait donc étre obtenue en diminuant l'erreur commise
sur les parametres géometriques et mécaniques du modeéle, c'est a dire en améliorant les
méthodes de mesure de ces paramétres et en préférant les mesures directes aux calculs.
De plus, dans notre simulation la résistance au pivotement d'une roue était considérée
xe, alors que Kauzlarich [71] a supposé une diminution de celle-ci avec le rayon de
courbure de la trajectoire. En n le diamétre de la roue n'était pas pris en compte pour
la résistance au pivotement dans la simulation, ce qui explique les faibles différences
entre les cas 6 et 9 des simulations, qui ne difféerent que par le choix du diametre de
roue.
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De 13, il serait possible d'af ner le modéle en utilisant un parametre de résistance
au pivotement dépendant du rayon de roue mais aussi du rayon de courbure de sa tra-
jectoire. En effet, en ligne droite ce rayon de courbure est in ni et la résistance au pi-
votement nulle, tandis qu'en pivotement pur de la roue, la résistance au pivotement
est maximale et mesurable. Ceci peut étre expliqué par le fait que lors d'une rotation
pure, des déformations locales du sol et de la roue et des micro glissements se produisent
dans la totalité de I'aire de contact. Lorsque qu'une roue roule sur le sol, I'aire de contact
sol/roue "avance" par rapport a la roue. Les zones déformeées en périphérie de I'extrémité
avant de l'aire de contact se rapprochent donc de son centre et sont remplacées par de
la matiére non déformée. Nous pouvons ainsi faire I'hypothése que la zone de déforma-
tion et de glissement diminue par rapport a l'aire de contact lorsqu'il y a roulement
(phénomeéne analogue au phénoméne de dérive sur les voitures [124]) et cette diminu-
tion augmente lorsque le rapport vitesse de pivotement / vitesse de roulement diminue
. Nous pourrions alors dé nir une évolution du moment de pivotement Mpiv en fonction
d'un parametre de résistance au pivotement K de la forme suivante :

Moy = KN
r (V1.2.8)

avec K= K :
max r + R.

ou K ax est le paramétre de résistance au pivotement pur de la roue, r, est le rayon
de roue et R, le rayon de courbure de la trajectoire.
Nota : Ceci implique bien sur un roulement sans glissement de la roue.
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Synthese des travaux et conclusion

L'encouragement de la pratique réguliere d'une activité physique, voire sportive, est
un enjeu de la santé publique tant son effet est béné que sur la prévention de diverses
pathologies et son rdle psychologique. Son intérét dans le cas de troubles de fonctionne-
ment des membres inférieurs est d'autant plus important que la capacité de propulsion,
ici par les membres supérieurs, dé nit directement le périmetre de déplacement de la
personne en fauteuil.

Dans cette optique, le développement du sport de haut niveau en fauteuil roulant
et sa médiatisation favorisent l'image positive et donc l'acceptation du handicap et sa
reconnaissance par la société des performances des athletes en fauteuil.

Cette recherche de performance dans le cas du sport en fauteuil s'accompagne d'une
part d'un entrainement physique et sportif poussé, mais aussi d'une spécialisation du
matériel et donc des fauteuils, a n de répondre aux attentes de leurs utilisateurs de
maniere optimale et dans les mouvements spéci ques au sport pratiqué.

Le tennis a cela de particulier qu'il nécessite autant de déplacements en ligne droite
pour atteindre la balle ou se repositionner, que de capacités de rotation pour s'orienter
rapidement dans la direction a atteindre et de stabilité, pour limiter le déséquilibre lors
de la frappe ou de la propulsion en ligne droite. Les caractéristiques géométriques et
mécaniques du fauteuil doivent donc étre adaptées aux contraintes du sport mais aussi
au jeu du sportif, qui pourra préférer un fauteuil plus stable en ligne droite et lors de la
frappe ou favoriser au contraire la rotation.

Pour cette raison, Stéphane Houdet, parmis les 10 meilleurs joueurs mondiaux et meé-
daillé olympique de tennis fauteuil, convaincu de la marge de progression des fauteuils
actuels, a sollicité le CERAH (Centre d'Etudes et de Recherches sur |'Appareillage des
Handicapés) et le LBM (Laboratoire de Biomécanique des Arts et Métiers Paristech)
pour l'aider & comprendre le comportement de son fauteuil a n de pouvoir améliorer
I'adaptation de celui-ci a son jeu.

Les travaux de cette thése ont d'abord cherché a limiter les résistances au mouve-
ment du fauteuil, qui nuisent aux performances du joueur en augmentant sa fatigue.
Les réduire permettrait donc au sportif en n de match de limiter la dégradation des
performances de jeu dues a son épuisement.

Une instrumentation et une méthode faisant intervenir des matériaux simples et peu
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colteux a d'abord permis de caractériser la résistance dans les roulements a billes des
pivots de fourches et de roues, en mettant notamment en évidence l'impact important
de la charge axiale sur I'augmentation du couple résistant dans ces paliers. Le vieillisse-
ment d'un palier a été aussi caractérisé, et a montré un couple résistant légerement plus
important qu'avec un palier neuf, pour les deux paliers testés. Ces travaux ouvrent la
voie a des comparaisons entre divers roulements et la nécessité d'atteindre un couple de
serrage suf samment important pour empécher le jeu axial tout en restant limité pour
ne pas augmenter le couple résistant dans les paliers, poussant a la conception d'un dis-
positif de montage rapide de roue par le CERAH. Lutilisation de paliers non étanches
"consommables” pourrait par ailleurs entrainer une diminution de la perte de puissance
dans les paliers, bien que celle-ci reste faible devant les autres pertes de puissance.

La résistance au roulement, considérée comme perte de puissance majeure dans un
mouvement en ligne droite a vitesse limitée a par ailleurs été étudiée en collaboration
avec le projet ANR SACR-FRM, sur l'aide au choix et au réglage de fauteuil roulant. Les
travaux ci-dessus ont permis de caractériser cette résistance au roulement, en établis-
sant les équations de mouvement et en validant un protocole permettant de I'estimer
sur tout type de terrain plat et avec une instrumentation limitée. En fonction du maté-
riau et du diametre des roues, du type de sol et de la répartition de poids, la résistance
au roulement de n'importe quel fauteuil peut désormais étre estimée rapidement et faci-
lement. Les conclusions de ce travail ont fait I'objet d'un chapitre dans un ouvrage dédié
aux prescripteurs et professionnels [89] et deux articles [4, 112] ont été publiés sur le
sujet. La diminution de la résistance au roulement peut s'obtenir en choisissant un dia-
metre de roulette important et en limitant la charge sur cette roulette (en avancant la
roulette ou en reculant lI'assise par rapport aux roues arriere). Des roulettes larges de
type "soft roll" ont par exemple été conseillées au sportif pour jouer sur terre battue a
Roland Garros (cf photo VI.6).

Le mouvement de pivotement intervient plus souvent en tennis fauteuil que dans
d'autres sports : le sportif est systématiquement en train de se placer par rapport a
la balle et de retourner en position de défense. Cette dépense énergétique a été peu
étudiée dans la littérature, notamment en ce qui concerne les parameétres de résistance
au pivotement des roues. Les travaux ont permis de mettre en évidence les parametres
géometriques et mécaniques du fauteuil in uant sur la perte de puissance en rotation,
en particulier le réle des résistances au roulement et au pivotement des roues dans
ce phénomeéne. La mise en lien de ces parametres avec la décélération du fauteuil a
permis de créer un protocole de mesure de la résistance au pivotement des roues avant
et arriere.

Une fois le fauteuil isolé étudié, des premieres indications quant a la géométrie et
aux matériaux constituant les éléments du fauteuil ont pu étre dé nies, I'étude des in-
teractions de ce fauteuil avec le sportif ont alors permis de véri er la compatibilité des
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TABLE VI.6 — Stephane Houdet, Roland Garros 2012

limitations de puissance perdue avec les contraintes de la propulsion et des mouvements
du joueur. Pour cela, il a fallu pouvoir représenter le joueur en mouvement dans son fau-
teuil et véri er ainsi I'in uence des réglages sur le jeu lui-méme. Le corps du sujet a été
séparé en divers segments conformément a la littérature, puis les caractéristiques iner-
tielles (masse, centre de masse et matrice d'inertie) de chacun de ces segments ont été
estimés. La particularité de ce projet était que le sujet a modéliser était amputé d'un
membre inférieur et ne pouvait tenir facilement la position debout. Les travaux ont per-
mis d'adapter a une personne assise et de valider le modéle développé au Laboratoire
de Biomécanique des Arts et Métiers Paristech par Pillet [104], qui permettait d'estimer
les inerties personnalisées debout grace a un systeme optoélectronique et deux photo-
graphies, procédure simple, rapide et particulierement adaptée a notre situation. Par
ailleurs, les caractéristiques inertielles du fauteuil utilisé par le sportif ont aussi été
estimées, ainsi que celles de sa raquette.

Une fois un modele créé, il a pu étre utilisé pour caractériser la propulsion a vitesse
maximale en ligne droite. En effet, lors de ce mouvement, la diminution de résistance
au roulement ainsi que le confort de propulsion entraient en con it avec la stabilité et le
mouvement de tangage du fauteuil, lorsque le siege était avancé par rapport a lI'entraxe
arriere. Ces travaux ont donc permis d'apporter un éclairage sur les conséquences de
I'avance ou du recul du siege sur la vitesse maximale atteinte par le sportif, sur I'évolu-
tion de son centre de gravité et du centre de pression des efforts du systéme sur le sol, ou
encore sur la puissance interne produite par le sportif. Il est apparu que si la position la
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plus reculée du siege favorise normalement la résistance au roulement et le confort de
propulsion, en revanche, elle limite fortement les performances de vitesse du joueur en
raison d'une trop grande instabilité. Les positions médiane et avancée du siege avaient
la méme ef cacité en terme de vitesse maximale, bien que différentes sur le plan de
la cinématique du sportif. La position médiane entrainait une production de puissance
supérieure a la position avancée due a des mouvements plus importants de tous les
segments supérieurs. Ceci pourrait signi er plus de fatigue a long terme. La puissance
interne du systeme étant celle produite par le joueur, elle est donc un indicateur de sa
dépense énergétique. Par contre, 'utilisation de tous les segments - et en particulier du
tronc - lors du mouvement pourrait signi er que les articulations de I'épaule, du coude
et du poignet soient moins sollicitées et ne fonctionnent pas dans des angles dangereux
pour l'articulation.

En n, les problemes de maniabilité du fauteuil sont critiques en tennis fauteuil et se
trouvent ampli és lorsque l'utilisateur ne touche pas les roues de son fauteuil : c'est par
exemple le cas lors des phases de préparation du geste et de frappe de balle, ou le spor-
tif doit se concentrer sur son geste plutét que sur les mouvements de son fauteuil. Les
travaux se sont ainsi centrés sur I'étude des in uences de cinq réglages sur le compor-
tement du fauteuil. Les résultats du plan d'expérience fractionnaire utilisé ont montré
un effet prépondérant de la position du centre de masse de I'utilisateur par rapport au
milieu de I'entraxe arriére du fauteuil, puis un effet plus réduit du choix de roulette
avant. Ces résultats mettent en avant l'intérét pour le joueur de se pencher en arriere
(donc de rapprocher son centre de gravité de I'entraxe arriére) pour entrer en rotation
et de se pencher en avant pour en sortir rapidement. Toujours d'aprés les résultats de
ces travaux, la roulette avant a intérét a étre de plus grand diametre pour que la rota-
tion et la maniabilité soient facilitées. Les résultats pourront cependant étre af nés en
effectuant un plan d'expérience complet et en contrélant plus fortement les conditions
d'expérimentation.

L'expérimentation ne pouvant tester les in uences de tous les réglages, une modéli-
sation prenant en compte un grand nombre de parametres géométriques et mécaniques
du fauteuil ainsi que les efforts du sujet sur celui-ci a pu étre construite. Les simulations
ont cependant montré des écarts importants (de I'ordre de 23 %) avec les expériences
exécutées, mais ces résultats pourraient certainement étre améliorés en mesurant di-
rectement les grandeurs inertielles et centre de gravité lors des expérimentations. De
plus, ce modéle a mis en lumiére I'in uence ou non de parametres géométriques du fau-
teuil et de positions, attitudes du sportif sur la décélération angulaire du fauteuil. Il
nécessite néanmoins d'étre af né, en prenant en compte en patrticulier I'in uence des
rayons de roues et de courbure sur la résistance au pivotement.

L'ensemble de ces travaux résulte d'une collaboration étroite et d'échanges fructueux
avec le sportif Stéphane Houdet, qui a pu grace a eux mieux comprendre le fonction-
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nement de son fauteuil et orienter les modi cations de celui-ci, mais aussi proposer de
nouvelles approches et donner son ressenti sur certaines con gurations. Les observa-
tions issues de ces travaux pourront cependant étre adaptées pour servir au plus grand
nombre d'utilisateurs de fauteuil roulant manuel, qu'ils soients sportifs ou non, comme
I'ont été les travaux sur la résistance au roulement, utilisés pour alimenter un outil de
conseil et d'aide au choix de fauteuil roulant conventionnel.
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Annexe A

Caracteéristiques du fauteuil tennis

Cette partie est dédiée a la description du fauteuil roulant tennis et au vocabulaire
associé (voir gure A.2).

Le support de tous les éléments du fauteuil (roues, siege, ...) estle chassis. En acier,
aluminium ou carbone, on recherche en tennis sa légereté, sa rigidité et sa solidité.

Le fauteuil tennis possede par ailleurs comme tout fauteuil roulant manuel des
grandes roues arriéere, utilisées pour la propulsion. L'utilisateur du fauteuil n'exerce pas
I'effort directement sur les roues, il I'exerce sur les  mains courantes, des tores - en gé-
néral de métal - xés sur les grandes roues (voir photo A.1). Ces grandes roues peuvent
étre carrossées c'est a dire ne pas étre dans un plan vertical mais inclinées par rapport
a ce plan. Au tennis, le carrossage des grandes roues atteint en général entre 18 et 22 .
Les grandes roues arriére sont en liaison pivot avec le chassis. La ligne imaginaire liant
les centres des grandes roues arriere est appelée entraxe arriere , elle sert en général
pour constituer le repére fauteuil.

Les roulettes avant ne sont pas directement en liaison avec le chassis, leur axe de
rotation est en effet xé sur des fourches. Ce sont ces fourches qui sont en liaison pivot
avec le chassis (on parle de pivot de fourche) . En régle générale, le pivot de fourche a un
axe vertical, mais il peut arriver qu'il soit Iégérement incliné par rapport a la verticale,
cette inclinaison est appelée angle de fourche. De plus, I'axe des roulettes n'est pas situe
a la verticale du pivot de fourche, mais décalé horizontalement d'une certaine valeur,
appelée chasse de la fourche, de quelques centimétres.

A l'arriere du fauteuil, une ou plusieurs  roulettes arriere ou encore appelées anti-
bascules permettent d'éviter la chute du sportif lorsqu'il se penche trop en arriere.

En terme de mesure, en vue de cbté, la distance entre les points de contact des roues
avant et arriere avec le sol est appelée empattement.
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FIGURE A.1l — Photo d'une main courante [Source : C.Sauret]

FIGURE A.2 — Caractéristiques du fauteuil roulant]
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Annexe B

Repere associé au fauteuil tennis

Les points dé nissant le repére fauteuil sont les dessus de pivot de fourches avant
(de coordonnéesW LA et WRA), fourches arriéres ( WP) et pivot de grandes roues arriére
(WLW et WRW), comme indiqué gure B.1.

L'origine du repére fauteuil O, estle milieu de I'entraxe arriere

Otrm = (WRW + WLW)=2

L'axe de direction du mouvement (axe ¥, ) est celui passant par le pivot de fourche
arriere et le milieu des pivots de fourches avant, il est bien sir normalisé.

Xm = (WRA+ WLA)=2 WP

L'axe transversal (axe ¥:mm ) lie les pivots de roues arriere et est donc paralléle a
I'entraxe arriere.

¥m = WRW  WLW

L'axe vertical (axe % ) est donné par le produit vectoriel entre les deux précédents

axes. Zm = %m ™ ¥im
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FIGURE B.1 — Points du fauteuil tennis servant a la construction de son repére
[Source : C.Sauret, Roland Garros 2011]
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Annexe C

Dispositif de mesure de résistance
dans les paliers

C.1 Introduction

Nous avons développé un dispositif expérimental ainsi qu'un protocole de test qui
permettent de mesurer de trés faibles couples de résistance dans les roulements a billes,
montés directement sur leurs roues. Etant donné |'aspect exploratoire de ce travail, le
dispositif a été prévu pour un colt matériel réduit, sans instrumentation sophistiquée,
mais de précision suf sante pour mesurer des couples de I'ordre de  5:10 3 Nm. Ce dispo-
sitif a été concu et réalisé en forte collaboration avec le bureau d'études du CERAH.

C.2 Cahier des charges du dispositif de test

Avant de dé nir les réglages de la machine de test, les conditions de fonctionne-
ment des roulement doivent étre exprimées. Le fauteuil roulant possede habituelle-
ment 4 roues en contact avec le sol, chacune supportant une portion du poids utilisa-
teur+fauteuil. Pour une personne de 75 Kg sur un fauteuil de 15 Kg, avec une répartition
de 60 % sur les roues arriere et de 40 % sur les roues avant, les roues arrieére supportent
chacune une charge de 270 N et les roues avant 180 N chacune. Pour un fauteuil se
déplacant a 1m/s et pour des roues de diamétre avant de 6 cm et arriere de 60 cm, la
vitesse de rotation d'une roue est de I'ordre de 30tr/min pour les roues arriere et de 300
tr/min pour les roues avant. Les roues peuvent avoir un carrossage allant jusqu'a 20°.

En plus du respect des conditions de fonctionnement, les fonctionnalités demandées
au dispositif sont de permettre la mesure des frottements dans les paliers, c'est a dire
le moment exercé par l'axe de rotation sur la bague extérieure des paliers. De plus, les
roulements a billes doivent rester solidaires de la roue a laquelle ils sont initialement
xés. Idéalement, le diametre des roues a tester doit pouvoir varier entre 6¢cm (roulette)
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C.2. CAHIER DES CHARGES DU DISPOSITIF DE TEST

FIGURE C.1 — Rappel de la constitution d'un roulement a billes

et 60cm (grande roue) et la vitesse doit pouvoir varier pour correspondre a des vitesses
de fauteuil de 1 m/s a 5 m/s. La charge radiale du palier sur la roue doit étre réglable
entre 150 et 300N. Il est également envisagé de simuler le carrossage de 20 en créantun
moment sur la roue de 30 Nm, perpendiculaire a I'axe du palier et une charge axiale de
s 90 N. Ainsi un chargement axial des roulements doit étre possible. L'étendue de mesure
du moment de frottement mesuré varie entre 0,01 et 1 Nm. La précision voulue est
inférieure 2 5.10 3 Nm (on souhaite discriminer des moments de l'ordre de 10 2 Nm).
Pour cela, le dispositif proposé est composé de cing éléments fonctionnels principaux
(gure C.2:

10 » La roue dont les roulements sont a tester. Elle est en liaison pivot par rapport au
sol. La bague extérieure des roulements est xée a elle.
* Le moteur et le dispositif de maintien, chargés d'entrainer la roue en rotation tout
en imposant une liaison pivot entre la roue et le bati.

L'axe solidaire des bagues intérieures des roulements, qui porte la charge, le sys-
15 teme de serrage axial et le systeme de mesure. Il est immobile par rapport au sol.
» La charge additionnelle, composée de disques qui peuvent se xer sur |'axe.

» Le systéme de mesure de couple ( gure C.6).

Ceci est illustré dans les schémas de fonctionnement en gure C.2 :
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C.3. DISPOSITIF ET PROTOCOLE DE MESURE

FIGURE C.2 — Schéma d'ensemble et coupe du dispositif de mesure

C.3 Dispositif et protocole de mesure

C.3.1 Description du dispositif expérimental

FIGURE C.3 — Photo du dispositif sans axe support ni charge additionnelle

Systeme d'entrainement et de maintien de la roue
Le moteur utilisé est celui d'un fauteuil roulant électrique. Il entraine une poulie
s sur laquelle est posée la roue (gure C.3). Un chassis en pro lé d'aluminium permet
le coulissement de deux autres poulies. Celles-ci viennent en contact avec la roue et
permettent de bloquer les translations de cette derniére tout en permettant sa rotation.
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C.3. DISPOSITIF ET PROTOCOLE DE MESURE

FIGURE C.4 — Dispositif chargé sans bati

Axe support de charge et systeme de chargement axial

Cet axe repose sur les bagues intérieures des roulements a billes et est présenté -
gure C.5. Il supporte le systeme de chargement, le systeme de serrage axial ainsi que
le systéme de mesure du couple résistant. Il est constitué de trois parties : deux parties
extérieures A et C se positionnant de part et d'autre de la roue et une partie traversante
B.

FIGURE C.5— Axe support

Par ailleurs, l'utilisation de la partie traversante B permet de comprimer les bagues
intérieures des roulements en rapprochant les parties A et C l'une de l'autre, créant
ainsi une charge axiale de compression sur les paliers. Cette compression se fait au
moyen d'une vis dont le serrage est contr6lé au moyen d'une clé dynamométrique a
réglage manuel (Rahsol Dremotec, Gedore, Germany, 1-12 Nm). La partie traversante
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C.3. DISPOSITIF ET PROTOCOLE DE MESURE

C peut par ailleurs se lier en rotation aux parties extérieures A et C une fois le serrage
effectué, rendant celles-ci solidaires en rotation.

Systeme de chargement radial

La charge radiale est ajustée par I'ajout de disques de 2,5kg, percés en leur centre. lls
viennent coulisser sur I'axe support sur les parties A ou C, puis sont serrés sur celles-ci.
Le moment d & un carrossage de roue est simulé en ne répartissant pas équitablement
la charge sur les parties A et C. Cependant le dispositif ne permet pas de tenir compte de
I'effort axial induit par le carrossage, qui vient décharger un palier et comprimer l'autre.

Systeme de mesure de couple résistant

Le systeme de mesure est composé d'une réglette en carbone xée sur l'axe support et
permettant les coulissements de deux masselottes dans des glissieres ( gure C.6 ). Une
des masselottes permet I'équilibrage du balourd lié aux inévitables défauts de centrage
des masses tandis que l'autre masselotte (masselotte de mesure) permet d'exercer un
couple sur l'axe pour déterminer le couple résistant des paliers. A I'équilibre, le couple
créé par la masselotte de mesure est compensé par le couple de frottement statique si la
roue est immobile, et par le couple de frottement dynamique si la roue est en rotation.

FIGURE C.6 — Réglette de mesure

C.3.2 Protocole de mise en place et equilibrage du systéme

1. Préparation de la mesure et ajustement de la charge radiale
La roue est d'abord posée sur la poulie d'entrainement et les poulies de maintien
sont abaissées jusqu'a entrer en contact avec la roue, puis bloquées. Ensuite, les
parties extérieures de I'axe support (notées A et B précédemment) sont placées de
part et d'autre de la roue, puis la partie intérieure (notée C) est placée a son tour.
A ce stade, les parties A et B peuvent pivoter par rapport a la roue et la partie C
peut pivoter et coulisser. Il est maintenant possible d'ajouter les disques d'un coté
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C.3. DISPOSITIF ET PROTOCOLE DE MESURE

et de l'autre de la roue, a n de charger I'axe support. Une pression axiale au moyen
d'une vis de blocage permet alors de solidariser les disques des parties A ou B, sur
lesquels ils reposent.

. Réglage de la charge axiale

L'axe intérieur C est alors bloqué en translation du c6té de la partie A a l'aide
d'un écrou, puis une vis tirant I'axe et s'appuyant sur le bord de la partie B, dont
le serrage est contrdlé par clé dynamométrique, permet de comprimer les bagues
intérieures des roulements. Les efforts axiaux passent donc par I'axe C, I'écrou de
blocage, la partie A, les bagues intérieures des roulements, la partie B, la vis de
serrage et en n I'axe C. Connaissant le couple de serrage grace a la clé dynamomé-
trique ainsi que le pas de vis (de 1Imm/tour), les efforts axiaux peuvent étre déduits
de l'indication de la clé dynamométrique. Une fois le réglage de I'effort radial effec-
tué, les parties A et B sont rendues solidaires en rotation de I'axe C, grace a des vis
de pression : les différentes parties de I'axe support ainsi que les charges radiales
n‘ont plus de mouvement relatif.

. Compensation du balourd

Du fait d'un centrage non parfait des masses, la charge radiale présente un ba-
lourd, c'est a dire que le centre de gravité du systeme (axe support+charge radiale)
n'est pas confondu avec l'axe de rotation de ce systéme. En notant m,ad la masse
du systéme (axe support+charge radiale) et d, la distance entre son centre de gra-
vité et son axe de rotation, nous observerons un moment de rappel di au balourd
de valeur : M,appel= d, m,ad g, ou g est l'accélération gravitationnelle. Sachant
gu'un balourd créé par une masse de 20kg et dont le centre de gravité serait décalé
d'un dixieme de millimétre donnerait un couple de 0.02 Nm, cette valeur est trop
importante pour la précision recherchée.

A n de compenser ce balourd, I'axe support chargé des masses est laissé libre en
rotation. Il tend a tourner pour que le centre de gravité des masses et le centre de
I'axe support soient alignés avec la verticale. En pratique, les frottements statiques
dans les paliers empéchent cet alignement, donc la rotation s'arréte avant que cet
alignement se produise (Equilibre 1 sur gure C.7). La réglette est alors placée de
fagcon a ce que son axe soit a la verticale, a l'aide d'un laser (Mark 2 LC, David
White, USA), puis elle est xée en rotation par rapport au support chargé. Il est

a noter que la réglette n'est pas alignée dans cette position avec I'axe passant par
le centre du support chargé et le balourd : un angle inconnu, dd aux frottements
statiques, les sépare . Ensuite le support chargé est tourné de 90 dans le méme
sens que précedemment pour faire passer le balourd de l'autre coté de la verti-
cale. En laissant a nouveau la rotation libre, le systeme tend a nouveau a aligner

le balourd avec la verticale mais s'arréte dans la zone de frottements statiques du
roulement : 'emplacement du balourd est alors symétrique par rapport a celui qu'il
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FIGURE C.7 — Réglette de mesure

avait a la premiére position, donc éloigné d'un angle de la verticale (Equilibre
2 sur gure C.7). L'axe centre du support / balourd se situe donc sur la bissectrice
entre la verticale et I'axe de la réglette. La réglette est alors désolidarisée du sup-
port et placée sur I'axe centre du support / balourd (Equilibre 3 sur gure C.7). Le
centre de gravité du balourd se situe alors sur I'axe de la réglette. Pour compenser

le balourd en tenant compte des frottements statiques, une  masselotte d'équili-
brage est placée sur la réglette de mesure, au-dessus du centre du support chargé :
elle est donc a l'opposé du balourd par rapport au centre du support. Le systeme
(support+réglette) est alors tourné de 90 de maniere a ce que la réglette soit en po-
sition horizontale. Si les frottements étaient nuls, il y aurait une seule position de

la masselotte ou le couple de rappel di a la masselotte serait égal au couple di au
balourd. Avec les frottements, I'équilibre est conservé tant que la différence entre le
couple de rappel di a la masselotte Cpasseiotte €t CelUi dO au balourd Cpaourg N'E€XCEdE
pas la limite de frottements statiques, notée fg4 . A n de déterminer cette zone, la
masselotte d'équilibrage est déplacée du centre vers la périphérie de la réglette,
jusqu'au début de la zone d'équilibre, tel que  Cpaourd = Cmasselote + fstat- Elle est
déplacée a nouveau jusqu'en n de zone d'équilibre, ou  Cpaourd + fstat = Chmasselotte -
La masselotte d'équilibrage est alors placée au centre de la zone d'équilibre. Le
systéme est alors prét pour la mesure.
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FIGURE C.8 — Alignement de la réglette avec le balourd et ajout de la masselotte
d'équilibrage

C.3.3 Protocole de mesure

Principe Pour effectuer la mesure du couple de résistance, une seconde masselotte de
masse m (m =7, 10, 16, 20, 25, 27, 40, 53 ou 103 g), la masselotte de mesure, est placée
de l'autre c6té de la réglette. Lorsque la roue est en rotation a vitesse constante et a
I'équilibre du systeme de mesure, le couple d'entrainement des masses d0 a la résistance
dans les paliers est compensé par le couple de rappel créé par le poids de la masselotte.
Il existe alors un angle d'équilibre (Figure C.9), ou le moment M exercé sur le support
par la masselotte de mesure, située a une distance | du centre du support, est égal au
couple de frottement dans les paliers. Savaleurest M = mglcoy ).

L'angle complémentaire de  est mesuré avec un inclinométre digital (SPI Pro 3600
31-040-9, Swiss Precision Instrument, Suisse) et la distance | avec un métre ruban.

Remarques pratiques et instruments de mesure La masse idéale de la masselotte
de mesure est celle qui permet au systeme de rester statique tout en maximisant la
distance | par rapport au centre du support et en obtenant un angle proche 90 (réglette
a I'horizontale). Ainsi, les erreurs de mesure sur l'angle et sur la distance in ueront
moins sur la précision de mesure qu'avec un angle proche de 0 (réglette verticale) et
une distance proche de 0 cm.

Au nal, pour effectuer une mesure, les temps constatés étaient de 4 a 5 minutes
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FIGURE C.9 — Mesure de couple de frottement

pour I'équilibrage des masses tandis qu'une minute suf sait pour déterminer I'angle
et réaliser la mesure.
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Annexe D

Article : A method for the eld
assessment of rolling resistance
properties of manual wheelchairs
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Annexe E

Article : Assessment of eld rolling
resistance of manual wheelchairs
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Annexe F

Moment dynamique du fauteuil
decélérant en ligne droite

Cette annexe démontre I'égalité entre le moment dynamique du fauteuil FrRM:G lOrs
s d'un mouvement de décélération libre en ligne droite et la somme des moments dyna-
miques de ses roues T1.01 + 202+ 303t 204

FRMG = cct 16t 26t 36t 4G
I
=" e+ GG M-
c;Gc c c Gc;c=0
I I (F.0.1)
+ T1o1+t GO M7 0110 + 202+ GO2* My 02:2-0
I |
+ 303+ GOz ™ M37033=0+ "404+ GO4"™ My~ 0440
Rappel :

* G est le centre de gravité du systéeme fauteuil+roues.
» cest le chassis chargé de masses xes et les solides de 1 a 4 sont les roulettes et
10 roues.
* ic estle moment dynamique du solide i au point G.
e Oi;i= 0 est l'accélération du point Oi, centre de gravité du solide i, par rapport au
sol 0.
* m; estla masse du solide i.

15 Or, en mouvement de translation du fauteuil,  “gec=0 = To11=0 = T022=0 = ~03:3=0 =

T 04:4=0 =
En se rappelant la propriété du centre de gravité des solides c, 1, 2, 3, 4, il est aussi
possible d'écrire pour tout point A :

| | | | | |
mCAGC + ml'AGl + mz.AGZ + mg.Aeg + m4.AG4 = mTAG (FOZ)
Ainsi, en se placant au point G :
| | | | | |
mCGGC + ml-GG]_ + mz.GGz + mg.GG3 + m4.GG4 = mTGG =0 (FOB)
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Ainsi, I'équation (F.0.1) peut s'écrire et se simpli er de la maniére suivante :

FRMG = ¢t 16t 26t 36t 10
="caet !GGC N me~
+ Tpo1t !Gol Amy~+~ 02+ !Goz A my~
+ 7303t !GO3 N Mz~ + 404t !(304 N mg~
="ceet o1t 2:02F 303t 404
+ !GGC" me~ + !Gol AN my~+ !GOZ N mo~ + !GO3 N mg~ + !GO4 "my~ (RO.4)
="ceet o1t 202t 303t 404
+( mc!GGC + ml!Gol + mZ!GOZ + m3!GOS + m4!GO4) N~
=0+ Tpo1t 2027% 303t 404
+ (G) N
=0+ Tp01t+ T202% T303 % 404
Dans une vue en 2D, les solides 1 et 2 sont confondus, ainsi que les solides 3 et 4,
ainsi en notant f l'indice des roulettes avant et r l'indice des roues arriére :

FRMiG = fof T Tror (F0.5)
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Annexe G

Etude théorique de la rotation libre

G.1 Schéma d'ensemble

FIGURE G.1 — Vue de dessus du fauteuil
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G.1. SCHEMA D'ENSEMBLE

FIGURE G.2 — Vue de droite du fauteuil

FIGURE G.3 — Schéma de laroue 1

FIGURE G.5 - Schéma de la roue 3

FIGURE G.4 — Schéma de la roue 2

M3roul
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G.2. HYPOTHESES DE MODELISATION

G.2 Hypotheses de modélisation

G.2.1 Hypotheses cinématiques

 Le fauteuil se déplace sur un plan horizontal
* Les inconnues cinématiques sont :

Les coordonnées x et y du point O, origine du repere fauteuil, dans le repére
terre Ro.

L'angle du repére chassis Rs par rapport au repere Ro.

L'angle du repere fourche R4 par rapport au repere Ry.

Les angles de rotation ;, , et 3 desrouesl, 2et 3 par rapport a leurs sup-
ports : la fourche 4 pour la roue 1 et le chassis 5 pour les roues 2 et 3.

» Les roues et roulettes du fauteuil roulent sans glisser. La vitesse par rapport au
sol de tout point de la zone de contact entre la roue et le sol est nulle. Les points de
contact avec le sol étant O, pour la roulette 1, B, pour la grande roue 2 et Bj pour
la grande roue 3. Ceci implique les équations suivantes :

V01p;1:o =0
VB22:0= 0 (G.2.1)
VB33=0=10

G.2.2 Hypotheses sur la dynamique

* Nous négligerons I'évolution du centre de gravité du fauteuil complet, dit FRM,
constitué des solides {1,2,3,4,5}, ce méme si les position de la fourche 4 et de la
roulette avant évoluent par rapport au chassis. La position du centre de gravité
de I'ensemble des solides {1,2,3,4,5} dans le repére fauteuil sera donc considérée
comme xe (cf G.7.4 p 273 pour la validation de cette hypothése).

* Nous considérerons que la résultante des actions du sol sur les roues et roulettes
s'exprime aux points de contact cités ci-dessus.

 La résistance au roulement d'une roue est représentée par un moment, appliqué
au point de contact de cette roue avec le sol, ainsi :

M oui0 1p;00 1= 1N1Sg (—4)%4
Myouig 2,00 2 oN2sg (=) ¥s (G.2.2)
Mrous 300 3=  3N3SQ (8)¥s

Ou:
i est le parameétre de résistance au roulement de la roue i

-+ est la vitesse angulaire de la roue i par rapport a son support (la fourche
pour la roue 1, le chassis pour les roues 2 et 3)
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sg () estlesignede 4,etsg(+)=0si +=0

N; est I'effort normal du sol sur la roue i

 Les résistances au pivotement sont exprimées en leur points de contact avec le sol

par les moments :

Ou:

IVIpiv;O 1p;0l 1 — fr 1Nisg ()2

Mopvie 20 2= fraNasg (_

S 2)%

Moviezo 3= fraNssg(_+s =)%

fr; est le paramétre de résistance au pivotement de la roue

cal

(en)

G.3 Matrices de passage entre repéres

(G.2.3)

i selon l'axe verti-

c s O
Vijrs = Prsro Vjro = % s ¢ Ox Viro (G.3.1)
0 0 1
0 1
c s O
Vira = Praro:Viro = % s ¢ o§ Viro (G.3.2)
0 0 1
0 1
c s O
Vjro = Prora:Vjra = %5 C 0§ ‘Vira (G.3.3)
0 0 1
0 1
o ) s( ) O
Virs = Prsra:Vijra = s( ) o ) 0% :Vijra (G.3.4)
0 0 1
0 1
c( ) s( ) 0
Vijra = Prars:Vjrs = % s( ) o ) Ox :Vigrs (G.3.5)
0 0 1
0 1
1 0 O
Vijr2 = Prors:Virs = %O c S § Virs (G.3.6)
0s ¢
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0 1
1 0 0
Vijrs = Prsr2:Vjr2 = %O cC s § Vjr2 (G.3.7)
0 s c
0 1
1 0 0
Vjrs = Pr3rs:Vjrs = %0 C s § ‘Virs (G.3.8)
0O s ¢
0 !
1 0 0
Vjrs = Prsr3:Vjrs = %O c s § Vjrs (G.3.9)
0s c

G.4 Vitesses et résultantes dynamiques

G.4.1 Introduction

Cette partie s'attache a dé nir les torseurs cinématiques des différents points d'in-
térét du fauteuil, qui seront utiles aux calculs des torseurs dynamiques impliqués dans
les équations tirées du principe fondamental de la dynamique.

G.4.2 Vitesses angulaires des différents solides

Nous utiliserons la loi de composition des vitesses angulaires pour exprimer I'en-
semble des vitesses angulaires relatives des solides les uns par rapport aux autres. cf
G.3 pour les matrices de passages. cf G.1 et suivantes pour les données geométriques.

50— Z5
T4=0= _Zs
T1=0= "1t Ta00
T AT Es (G.4.1)
207 251 T
= 9%t Zs
T30~ 35t 520
= 3zt Zs
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Dans le repere chassis R5, les vitesses angulaires deviennent :

Ts=0JrR5 = Z5
T 4=0Jr5 = _Z5
T1=0Jrs = 8R5R4 4%+ _Zs

o( ) s( ) O
( ) o ) Ox 4%+ _Zs

1

0 0 1
= ( ) a%s + S( ) a¥s+ _Zs
“o=olrs = P + 2
2=0JR5 OR5R2 2¥2 7 5
1 0 0
= %0 cC S § 2¥+ Z5 (G.4.2)
0 s c

C 2% S 2%+ Zs
=C 2¥%+( S 2+ )%

T 3=0jrs = B’RSRs Y3 + _iZ 5
1 O 0

%0 c S § 3Ys+ Zs
0 s ¢

C 3¥%+S 3%+ Z5

=C s¥%t+(s s+ )%

G.4.3 Vitesses linéaires des points d'intérét

Point O : entraxe arriére
Vitesse du point O, appartenant a 5, par rapport a 0

I
Vo:5-0jro = XiXo + Yi¥b

s L'expression de sa vitesse dans le repére chassis est donc (cf G.3 pour les matrices de
passages) :

I
Vo:5=0ir5 = CF)’RsRoVoTs:ojRo L

c s O
= % s ¢C 0§ VGis=0jro
(G.4.3)
0 0 1

=(Cc:X+s:yY)%+( S:X+C:Y)¥%

=(C:X+ S:Y)X%
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Nota : équation simpli ée grace aux hypotheses de non glissement (voir (G.5.10)) S: X+

c:y=0
|
Accélération du point O : " .52

! . d!
0;5=0JR5 = a(\/o;5=o)

Sl(erxr sty (G44)
=(cx+sy)x+ _(Cx+s Y%

En considérant les coordonnées (x;y) du point O dans le repére Ry, il est aussi possible
s d'exprimer cette accélération comme :

I I
0:5-0Jr5 = Prsro  0:5=0Jr0

d ! i
= Prsro aWo;s:oJRo)
d
= Prsro a(&‘xo + Y¥) (G.4.5)

=Prsrg X y O

(c:x+s:y)x%+( s:x+cC:Y¥Y)¥
Centre de gravité chéssi? Gs

Vitesse du point Gs : Vgs:5-0
|
Nota : le points Gs, est tel que GsO =  ngxs

I I I |
[ _ ! N
Ves:5=0 = Vois=0 + GsO ™' 55

| (G.4.6)
=(C X+s Y% nNsxs”" 2Zs=(C X+S V)% + N5 ¥5
|
cf (G.4.3) pour I'expression de Vp.5-9
VG5;5=0 = (C Xt+s M)’X5 + N5 ¥s (G47)
|
10 Accélération du point Gs " gs:5-0
Nota : utilisation de (G.4.6) et de (G.4.4)
! — (!jVGS;5=O _ d \ ..
G55=0 — 222 = & Vos=ot N5l 2¥s
= (C:xX+S:yY)%+( S:X+C:Y)¥%+ Ns:9¥s5 N5 2%
! . )
5= =[c:x+s: Ns: <] :%
Gs5=0jr5 = [ y 5. _“] %5 (G.4.8)
+[ S:x+cCciy+nsie]iys
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Point O2 |
Vitesse du point O2 : Vo229
Nota : utilisation de (G.4.3)

| |

! ! ! ! !
Vo2:2=0 = Vo2:520 = VO;5:0 + 0,0" spo=(Cc:X+S:y)%+ dw"

=(c:x+s:yY)x+dxs

Vozs=0jrs = (C: X+ S:y+ d: ) %s

|
s Accélération du point 02 : * 2.0

Nota : utilisation de (G.4.9) et de (G.4.4)

| ! |
: — DVozs0 _ d .
0220 = —g— = 5 (Vos=0+ d:x5)

(C:x+sS:y)x%+( S:X+cC:y)¥+ dexs+ d %y

I )
025=0JrRs = [CiX+ S:y+ di*]iXs

+[ s:x+ciy+d 2]

Point O3 |
Vitesse du point O3 : "Voa:3-0
10 Nota : utilisation de (G.4.3)
| |

I I I
Vo3z:3=0 = Vozs=0 = Vo:s=o+ O30 550 =(C: X+ S:Y)¥s

diyg A

=(Cc:X+s:y)% dxs

Voss=ors = (C:x+s:y d:)%s

Accélération du point O3, appartenant au Chassis/sol, dans R5
Nota : utilisation de (G.4.13) et de (G.4.4)
! 0
033=0 = dV035 =4 (Vos = dix5)
= (c.x+ s.y)x5+( S:xX+ciy)y diexs di %y

I .

033=0jrs = [C:X+S:y di*]:%s

+[ s:x+c:y d 2

15 Point A |
Vitesse du point A : Va =

|
Nota : le points A est tel que AO = da s, utilisation de (G.4.3).

I I I ! I
Va:4=0 = Va:s=0 = Vois=0 + A0 59

=(C:X+s:Y)% daxs”

=(CiX+S:y)%+ daliys

[
=75

(G.4.9)

(G.4.10)

(G.4.11)

(G.4.12)

(G.4.13)

(G.4.14)

(G.4.15)

(G.4.16)

(G.4.17)
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| I
Vaiaz0 = Vas=0 = (C: X+ S:IY)¥%5+ dall¥ s

!
Accélération du point A " a4

Nota : utilisation de (G.4.17) et de (G.4.4).

| ' I
: _ @Vas=0 _ d ..
A4=0 = = o Vos=ot+ dall¥s

I .
As=ojrs = (C:X+ Sy da:_ %)%

+( s:x+c:y+tdaie)ys

s Point O1 |
Vitesse du point O1 : "Vo1.1-0

Nota : utilisation de (G.4.17)

| |
Vo110 = Vo1:4-0

! !
= Vasot+t O1AN T4

|
= Vaaot+ iy " 25
=(Cc:ix+tsiy)%s+ dalys+ dp Xy

! )
Vor1=0jrs = (C: X+ S:Y)¥s + da: ¥y s+ di_(c( )%s + S(

(G.4.18)

(C:x+s:y)%+( S:X+C:yY)¥%+ daie¥s da: %%

(G.4.19)

(G.4.20)

)¥5)

=(c:ix+s:iy+dc( )) ¥+ (da:_+ dy s( ) ¥

I .
Vori=ojrs =(C: X+ s:y+ d; c( ) %5

+(da:_+dis( ) ¥

|
Accélération du point O1 : ~ 1.1

10 Nota : utilisation de (G.4.20) et (G.4.19)

I !
| _ dVo 1;1=0 _ dVO 1;4=0
01;1=0 — dt - dt

:%('\/Mzowl_(c( s+ S )W)

=(c:x+s:y da: Dxs+( S:x+cCiy+dae)¥

+ die (¢ Jxsts( )W)+t di(c( )% s( )%
+di_( (L Ds( )x%+ (0 o )¥5)

= cix+s:y dar?+ diec( ) di_s( ) di(_ Os(
+( six+ciy+daie + dies( )+ di_c( )+ di (L O
= Cc:X+sS:y da: 2+ diec( ) dy 2s( ) s

+ s:x+cCc:iy+daie + dies( )+ di_c( ) ¥

(G.4.21)

(G.4.22)

) %5

) ¥
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! (c:x+s:y da: 2+ diec( ) di ?s( NES

. G.4.23
01;1=0 +( six+ciy+ daze + dyes( )+d1_2c( ) ¥ ( )

Point G4, centre de gravité de la fourche 4
Ce point appartient au méme solide que O; (fourche 4) et les points A, G4 et O; sont
alignés, donc la construction de ses vitesse et accélération ne differe de celles du point
s Oy (cf (G.4.20) et (G.4.23) pour les vitesses et accélération de O1) que par une distance
au point A différente.

I
Voaa=ojrs =(C:X+ S:y+NaC *
Ga=0jrs =(C I X y+ nsc( )) %5 (G.4.24)
+(da:_+nss( ) ¥
! C:X+s: da: %+ ngec n, s
G4;4=0 = (c:x Y dai S+ ngec( ) NS ) %s (G.4.25)
+( s:x+ciy+daie + nges( ) + N _2c( ) %

G.4.4 Reésultante dynamique du fauteuil complet

La résultante dynamique du fauteuil complet est la somme des accélérations des
centres de gravité de ses différents solides, affectées de leurs masses (cf accélérations
10 (G.4.8) p 240, (G.4.12) p 241, (G.4.15) p 241, (G.4.23) p 243, (G.4.25) p 243).

Nota : les termes m,de et mzde, apparaissant dans les résultantes dynamiques
des roues 2 et 3 selon l'axe %s, s'annulent car les roues 2 et 3 sont considérées comme
symeétriques et donc de masses égales.
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GLISSEMENT
' ! ! ! ! !
Rerv = 6715 G55=0 T M1 o11=0 + M2 o022-0+ M3 013;3=o+ 6'"'40<34;4ioT o 1 1
X (Mmg+mi+ my+ mzg+my) C X
ty (Ms+ Mp+ My+ Mg+ my) s y
+e (mydy + mang) ) *
+ 2 ( msns mida  myda) .
+_ 2 ( mudy mung)  s( ) 2
1; 0 -1
= X S  (Ms+ Mg+ My+ M3+ My) = X
+y ¢ (Ms+ mgp+ my+ mg+ my) y
+e  (Msns + Myda + Myda) .
+e (mgdy + myng)  s( ) .
+_2 (mgdy + mgng)  ( ) 2
2
0 RS 0 .

Avec :

Cit=(mMs+ my+ my+ mg+my) C C1= S (Ms+ mp+ my+ mg+ my)

C2=(Ms+ M+ My+ mg+my) S Cx=C (Ms+ Mg+ my+ Mg+ My)

Cu=(mg di+my ng) ) Cz=(Ms Ns+ My da+ my da)
Cz=( Ms ns My da My da) | Ca=(mMy di+ my Nz s( )
Cie=( mi di my ng s( ) | Cg=(my di+my ny) )

G.5 Interprétation des conditions de roulement sans

glissement

D'apres les hyphothéses (v. section G.2), les roues roulent sans glisser aux points  O1,,

B, et Bs. Les vitesses relatives roue/sol en ces points sont nulles.

G.5.1 Roulement sans glissement de la roue 1

Lexpression de la vitesse en Voip1-0 grace a la vitesse Vo.5-0 nous permet d'expri-

mer _; en fonction des autres variables cinématiques et d'obtenir une équation liant les
variables x;y; ;
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G.5.1.1 Expression de la vitesse de Olp grace aux variables cinématiques
Nota : utilisation des équations : (G.4.2) et (G.4.20)
|
Vop1:1=0irs = Vo110 + Op1O1 " T120

=(c:x+s:y+dc( )) %5+ (da:_+ di S ( ) ¥

+r1% " (o ) a%s + S( ) 4%+ _Zs)
=(c:x+s:y+dc( )) %5+ (da:_+ di S( ) ¥s
+ 11¢( )a¥s  ris( ) 4¥%s

= Cc:X+s:y+dcf ) ras( )2 X5

+ da:_+ dps( )+ ric( )42 ¥

Vop1:1=0Jr4 = 8R4R5:V0p1;1=0jR5

10 1
o ) s( ) 0. cix+siy+dc( ) ris( ) 4
= % s( ) o ) 0§% da:_+ dis( )+ rac( ) = §
0 0 1 0 R5
:[ﬁc( )X+ s ¢ )Y+ di _+da S( )]i*4
+  g( )eix s( )Siy+triatdaic( ) ¥
(G.5.1)

G.5.1.2 Expressionde

En utilisant I'hnypothése de roulement sans glissement de la roue 1 suivant I'axe ¥4,
|
nous pouvons poser Voip1-0jra:¥s = 0, ce qui donne I'équation suivante :

_S( )C X+ s( )S Y dac( ) _
4= - (G.5.2)

G.5.1.3 Etablissement de la 1e équation de liaison

| En utilisant I'nypothése de roulement sans glissement de la roue 1 suivant I'axe *4,
Vo1p:a=ojra:*s = 0, ce qui donne I'équation suivante :
o( ) (c:x+s:y)+ s( ) da_t+di:_ =0 (G.5.3)

En dérivant cette expression par rapport au temps, et en sachant que s x+cy=0 (cf
(G.5.10), non glissement des roues arrieres 2 et 3 ) nous obtenons :

%(c( ) ex+o ) sy+s( ) da_+d)=0
o ) cixto{ ) sy+s( ) dae+ doe

1
(G.5.4)

’%C( ) s x_+ ) ¢y + ) da_ (_ _)§:0

s( ) cx(_ ) s( ) sy(_ D
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Or, comme nous le verrons en (G.5.10), leterme s x+ ¢ y =0 du fait de I'hypothése de

non glissement des roues arriéres 2 et 3. Le terme o( ) s x_+ ¢ ) cy =
o( ) (s x+ c y) disparait, I'équation G.5.4 devient donc :
0 1
c( ) € x+¢( ) s y+s( ) dae + dye
+( ) da_ (L D) =0
0 s( ) cx(_ O s ) syl )
x ¢ o )ty s )+ da S( )+ dy oo
tx_ (tc §( Nty _ (s s ) o
@ oxc st )y s s( ) Zd o )K
+__ da )
0 1
x_ (tc  s( )
x ¢ )+ s gﬂ y (+s ¢ ) E
+o da S( Y+ dy e s( )+y_ s s( )
_ o ) da )
(G.5.5)

Mise sous forme matricielle, I'équation devient

D
[HEN
D
=

0 1 0 1 c st ) X
c ) X s s( )
s o )E %yg_ vdy o ) B2
hos( )X @K B+c s( )& Bx
)
)

0 1 (G.5.6)

(@)

[%)]
—~
~

gu=c¢ ¢ ) | hu=
giz=s ) | hiz=
O13= da  S( ) | hiz=da o )
Oha = dy hig=c s( )
hia=s s( )
hig = da o )

(%]

w
—~
~

s Avec:
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G.5.2 Roulement sans glissement de la roue 2

L'expression de la vitesse Vg,.0-0 grace a la vitesse Vp.s-0 Nous permet d'exprimer 5 en
fonction des autres variables cinématiques et d'obtenir une équation liant les variables
xety.

G.5.2.1 Expression de la vitesse du point B2

|
VB 2:2-0lr5 = Vo220 + B202 ™ oo
I I
= Vois=0 + 020" T59+ B20O2 N 7o
=(Cix+s:Y)%+( S:x+Ciy)¥+dxs
+[roc 25+ rsys]M [C o+ ( S 2+ _)F]
(G.5.7)
=(c:x+s:y+d)xs+( sS:xX+Cc:Y)¥
¢ %5 + ( 8% 5+ 158 %5

= Cc:xts:y+d_ ros+r8 _ X%

+( six+ciyv¥

G.5.2.2 Expressionde

En projetant la vitesse Vg,.,-9 Sur I'axe %s et en exprimant I'nypothese de roulement
sans glissement, I'équation (G.5.7) permet d'écrire :

c:X+s:y+d_ r,5+r,s =0 (G.5.8)
Et donc :
+ + +
5= XC ysS . _(d IS ) (G59)
2

G.5.2.3 Etablissement de la 2e équation de liaison

En projetant la vitesse Vg,.0-0 Sur I'axe ¥s et en exprimant I'hypothese de roulement
sans glissement, I'équation (G.5.7) permet d'écrire :

sx+cy=0 (G.5.10)
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En dérivant cette expression par rapport au temps

y.c XS y::s x:c =0
’ I | | I
S _ C X _
c y S y: (G.5.11)
’ | I I |
021 _ h21 X _
022 y h2, y._
Avec .
1= s |hau=c
Q2= C hp=s
G.5.3 Roulement sans glissement de la roue 3
5 Le méme raisonnement que pour la roue 2, en exprimant la vitesse = Vg3.3-0 grace a la

vitesse V.50, NOUS pouvons exprimer s en fonction des autres variables cinématiques.

G.5.3.1 Expression de la vitesse du point B3

|
Ve 3:3-0]r5 = Voz3-0 + B3O3” T3

= Vos=0 + !030’\ T5=0 +!|3303A T30
=(cixts:y)xs+( s:x+ciy)ys dxs
t[rsczs rssys]t[Cc s%t( S st _)F]
=(c:x+s:y d)xs+( s:XxX+cCc:y)¥

s s¥s+( rss® » r3s )%

(G.5.12)

= c:X+s:y d_ rzs rsS s

+( sixtciy)¥
G.5.3.2 Expressionde 3

En projetant la vitesse Vg33-0 SUr l'axe %s et en exprimant I'hypothése de roulement
10 sans glissement, I'équation (G.5.12) permet d'écrire :

c:x+s:y d_ rz» rzg =0 (G.5.13)

Et donc :

L= X TYS r (d+ 15 ) (G.5.14)
3
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G.5.3.3 Equation de liaison

La projection de I'équation précédente sur I'axe % montre la méme expression que
lors de I'expression du roulement sans glissement de la roue B,. Nous ne pouvons pas
obtenir d'équation de liaison additionnelle par cette formulation.

G.5.3.4 Expression de dérivées 1, Toet %3

Lors des futurs développements, les dérivées des vitesses angulaires seront utilisées,
nous les calculerons donc ici :

-d 1
1_dt r

[s( )€ x+sy) dac( )]

=X Nex+sy s xtoy) e ) (G519

+(_ I )€ X+ s y)+ das( ) D

En utilisant la condition de non glissement (G.5.10) de la roue 2
s x+cy=0
Ainsi que I'équation due au roulement sans glissement (cf (G.5.3)) de la roue 1
( ) (cix+ siy)+ das( )_+di:_=0

Nous obtenons :

‘= %(s( e x+sy) dac(  )etdi_ dr?) (G.5.16)

D'autre part, la dérivation de - donne I'expression :

oK tys rr(drns) g vy G517
2

En considérant la condition de non glissement arriere (G.5.10) de la roue 2 :

+ + e (d+
. = XC + s r (d+rys) (G.5.18)
2

De la méme facon, la dérivée de _ sera:

. = XC *YS °(d+:35) X5 *_ye (G.5.19)
3

En considérant la condition de non glissement arriere (G.5.10) de laroue 2 :

. = XC *YS r *(d+ rss ) (G.5.20)
3
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G.6 Moments cinétigues et dynamiques

G.6.1 Chassis

Moment cinétique chassis au point G5

" G555=0 ~ ﬂ 5=0 = |5G527: 12 (661)
ou I 5652, €St le moment principal d'inertie du chassis en G5 selon l'axe z
65520 = l5G522: 12 (G.6.2)
Moment dynamique du chassis au point G5
I d
G550 = ' G55%0 = I's,c522:42 (G.6.3)
s Moment dynamique du chéassis au point Op
Nota : utilisation de I'accélération décrite en (G.4.8)
! ! ! !
op5=0 = 65520 T OpGs ™ M5 5520 |
C:X+S: Ns: 2) %
= l5G522:92 5 + (Ns¥s + hsZ) » Mg ( Y 5'—) %
+( S:X+C:y+ nsie) ¥
0 1
mshs( S: X+ C:y+ ng:e)
= % mshs(C:x+ s:y ns 2 § (G.6.4)
I5G522:* + MsNs( S:X+ C:y+ Nsie)
Mmshs(sS: X Cc:y ns:e)
= % mshs(C: X+ s:y ns ?) §
(Isgszz + MsN2)ie  MsNsS @ X + MsNsC @Y
00 T+ 0 1%
d511 X
%d512§ :%Y§
d5 .
0 1,0 1
d521 X
- BBk By
50p = 2 y (G.6.5)
d5,; 2
1+ 01
d531 X
%35322 . YE
533 °
0 .
Op:R5
Avec .
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d511:h5 Mg S d527: h5 Mg Nsg

d5,= hs ms c d5:= ms ns S

d53= hs ms ns | d5;;=ms ns ¢C

d5;=hs ms c 0533 = 56522 + Ms N3

d522:h5 ms S

G.6.2 Roue?

Moment cinétique roue 2 en 0O,

I -
2:02:2=0 = 12:02: 7 220

= lpo2i((Z5+ 2¥)
| . -
" 2022-0JR, = 1202(Pror5iZ5++ 2%)
I202:(_( S:¥2+ CiZo)+ 2%)
Looi(( _ S + 2)%+ CiZ)) (G.6.6)

( _ s+ 2) laozyy¥et _ C la0222i%

1 . | .
2.02:2=0lrs = PRr2rs" 2:02R,

=[C( s + _2) |2;02;yy S (_ C |2;02;zz)]y5

+s( _ s+ 3) lyozyw*tC(_ C l2022)%

oU l2.02yy €t 12.02.2; SONt les moments d'inertie selon I'axe de pivot de roue et selon son
axe perpendiculaire, respectivement.

Moment dynamique roue 2 en 02
Ce moment dynamique est obtenu en dérivant le moment cinétique de l'expression

(G.6.6). 0 1

0

|
Rappel ;" 5 = %O§
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! _d
2,02;2=0 dt 2,02;2=0 L
q 0
= d_% cs ( lzozyy * l20222)+ =2 C |202yy§
(I202yyS? + 120222 ) =2 S laozy
0 1 RS
0
= %’ cs ( laooyy * l20222)+ %2 C |2;02;yy§
L (|202 s? + | 2 ) ¢ S 509
Yy 2,02;zz 2 2;,02,yy
01 O RS 1
0 0 (G.6.7)
+ %O§ N % ( l2o2yy + 120222)+ 2 C |2;02;yy§
+ .
(|zozny 120222 ) = S laozyy R5
0 1
0
% I 2;,02;yy + 2;02;22) + .2 C I 2;02;yy§
o (I 2;02;yy52 + I2;02;22C2 ) 2 s I2;02;yy
0 RS
2 cs  ( lyoayytl20222) _2 C laoozyy
.- 0 &
0
R5
0 1
| 2 cs  (laozyy l2o222) _= € laooyy
2;02;2=0 = %' CsS ( |2;02;yy + |2;02;zz) + .2 C |2;02;yy§ (G68)
© (l202yyS® *+ 1202226 )  *2 S 202y R5
Moment dynamique en O2 en remplacant - et *, par leur expression

Nota : les expressions de _ et °, sont calculées dans les équations (G.5.9) et (G.5.18) :

2=(xc +ys + _(d+rzs))=r;

et

2=(%xCc tys +e(d+rzs))=r,
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1
Z cs (|zozyy l20222) _ (XC +ys + _(d+71258))=r2 C lzo02yy

( l202yy + 12022z) +(XC +ys +e(d+ 7138 ))=r, C |2;02:yy§

. (|202ny + 1202226 ) (XC +ys +e(d+ 7155 ))=r; 15 | 2:02:yy RS
" #

0
2:02:220 = %
0
(XC + MS ) cl 2;02;yy:r2
+_2c (s (lzo2yy l20222) (d+7125) l202yy=r2) "
(xc +ys ) cl 2;02;yy =12
( l202yy + 120222) + (d+ 128 ) l202yy=T2) #
0
O

S I 2'02'yy:r2 ysS S I 2;02;yy:r2

+o ((Izozyys + 12022, ) (d+7128) S laoay=r)

1R5
(XC + ys ) cl 2;02; yy_r2 _2C (S | 2,02;zz + I2;02;yyd:r2)
= (XC + s ) cl 2:02:yy =12 + oC (S | 2.02zz t I2;02;yyd:r2)
XC ¥S ) Sloozy=ra+e :(LZOZZZ S| 202yy d=12) =5
(xc +ys) | 2eqn=I>2 _2|2eq2
(XC +9ys ) loeq=ra+ el 2 §
+ =ry+ o
(XC +ys ) lzegp=r | 2eqn o2RS
o 1 (G.6.9)
, (xc +ys ) loeq=r2 _*loec
.2;02;220 = (XC + &S ) |2eq1:r2 + o] 2eq2 § (G610)
+ =r,+ e
(X +ys ) loeg=r2+°l 2 02RS
l2eqr = C  l202yy
| =C IS | 50995 + | 2-09- d=r
Avec : 2eqR ( 2;,02;zz 2;02;yy 2)
l2eg = S l202yy
I 2eqa = (12,02;22 c? s lzo2yy d=r)
Moment dynamique roue 2 en Op
I ! ! !
20p:2=0 = 2:022=0 ¥ OpO2 ™ My 02:2-0 |
| .
! (c x+s y+de)xs
= 20220 * ( dIY5 + heZs) N moy: o
+ s x+cy+d 9)ys
0 1
(xc +ys ) laeq=r2 _2loee hcmy( s x+c y+d_?
= % (XC +9s ) laeq=r2+°l 2ep+ hcMa(C X+ s y+ de) §
(XC +9s ) lgep=rat el 26+ dmy(C X+ s y+ de) opg
+hcm2(+s X v Y) _()SC + ys ) I2eql:r2 _2(|2eq2+ dhcmZ)
= % (xc +ys ) loeq=r2+ ¢ (I2ee + dhcmy) + hemy(Cc X+ s y) §
(XC +ys ) loeg=ra+ el 26+ dmy(C X+ s y+ de) RS
(G.6.11)
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0 1
| themy(s x cy) _(xc +ys ) lapq=r2 _*(lzeqt+ dhimy)
2,0pi2=0 = % (xc +ys ) (lzeq=r2+ hcmy) + ¢ (¢ + dhcmy)

(XC +ys ) lpeg=r2+ el 26+ dmy(Cc X+ s y+ de)
Op:R5

0o 1r0 11

d2,
d2;, y
0 .
0 .
d215 X
216
= d2 2
0 1,071
d221 X
%dzzz :%Y§
d2
2101
d231
%d232§ %Y§
d233 ' Op;:R5
(G.6.12)
d212=he my s d21=¢c  (l2eq=r2+ he mp)
d2.o= he my ¢ d22=s  (lzeq=r2+ he my)
Avec - d2;15= Cc  leq=r2 d223 = loep+d he my
d216= s loeq=r2 d231=C ( lzeg=r2+d my)
d2:7 = |2eq2 d hc moy d232 =S ( |29q3=l‘2 +d mz)
d233 = |2eq4+ d? mp
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G.6.3 Roue 3

Moment cinétique roue 3 en O3

3033=0 = 137320

I3:(iZ5+ 3%)

" 3033=0jr3 = 131(_(S Y3+ CiZ3) + 3i¥s)

I3((_ s + 9)%+ CiZ3)

=(_ s + 6‘) I3;03;yy:’y3+_ c I3;03;22:'23
| ’ (G.6.13)
" 3.03:3=0]R5 = PR5R3 3,03JR3
1 0 1
= %0 C § (_ s + —3) I3O3yy§
C 13032
R3 1
0
= %C (_ S + —3) I3;03;yy S _ C I3;O3;zz§
S (_ s + 1") I3;03;yy‘|' c _ C |3;O3;zz RS
0 1
0
| .
3,03;3=0JR5 = % _Ccs  (Izozyy 130322)* = lzo3y C § (G.6.14)
_ (I308yyS* *+ 13032z C )+ 5 lzosyy S RS

Moment dynamiqug roue 3 en 03
0

|
Rappel ;" 5 = %O§

Version 2013/01/16 255



G.6. MOMENTS CINETIQUES ET DYNAMIQUES

! _d
3;03;3=0 dt 0 3;03;3=0 1
0
_d &
- a _ Cs (|3;O3;yy |3;O3;zz)+ -3 I‘3>;O3;yy C
0 _ (I3;O3;yysz + |3;03;ZZ CZ )+ -3 I3;03;yy ls R5
0
= % e Ccs  (lzosyy l30322)* "3 lzo3yy C §
[ ) . . 2 . . ® . .
01 (|:603,ny + 13032z @)t %3 lgosyy S RS 1
0 0 (G.6.15)
+ %O§ " % _ ¢€s  (lzosyy lso03zz)+ 5 lzosyy C §

_ _ (ls03yyS* + 13032z C )+ 5 lzozyy S RS
0 1
0
= % * CS (|3;o3;yy l3.0322) + 3 |3;O3;yy C §

* (|3;03;yy82 + 130327 ¢ )+ %3 I3;03;yy S

0 R5
_2 Cs (l 3;03,yy I 3;03;22) -3 | 3;03,yy C
a3 0 5
0
0 1
I _2 ) (I 3;03,yy I 3;03;22) _-3 I 3;03;yy C
3;03;3=0 = % ° CS (I 3,03;yy I3;03;22) + .3 I3;03;yy c § (G616)
o (I 3;O3;yySz + 130327 ¢ )+ 3 | 303yy S
R5

En remplagant s et °; par leurs expressions
Nota : les expressions de _s et °; sont calculées dans les équations (G.5.14) et (G.5.20) :

XC +ys  _(d+r3s)
rs

3=

XC + ¢S e(d+r3s)

3=

rs
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I
3:03:3=0 devient :

0 1
I _2 Ccs (|3;O3;yy |3;O3;zz) — ()LC +¥S _(d+ r3s )):r3 |3;O3;yy C
'3.03:3=0 = % * Cs (lzosyy Ilz03z22) t(XC +¥s s(d+r3s ))=r3 lzosyy C §
0 o (|3;03;yySz + |3;O3;zz Cz )+(°XC + ys '(d+ rss )):rS |3;03;yy1 S
2 ¢ (s lzgoszz*+d=rs lzosy) (XC +YyS ) =rs lgosyy C
= % * c ( S |3;O3;zz d:I’3 |3;O3;yy)+(°xc + yS ):I’3 I3;03;yy c
0 ° (|3;O3;zz Cz d:r3 I3;03;yy S )1+ ('XC + ys ):r3 I3;03;yy S R5
(xc +ys ) _ lgeq=rs+ 2 | 3eqp
:% (xc +ys) l3eq=rz * Iz §
(xC +ys ) lae@=rst* lzew rs
(G.6.17)
0 1
I (xc +ys ) _ |3eql:r3+ _2 |3eq2
30330 = % (XC +ys ) lzequ=rz * Iz § (G.6.18)
(XC +4s ) lzep=rzte* lzeqn 03RS
I3eqr = I3:03yy C
Avec : l3eg=C (S 130322+ d=r3 l303yy)
l3eqe = 13:03yy S
lseqt = l3.032z G d=rz lgosyy S
Moment dynamique roue 3 en Op
Nota : utilisation de I'accélération du point Oz, équation (G.4.15)
! ! ! !
30p3=0 = 303+ Op03”" M3i o3 |
, I
! (c x+sy de)xs
= 3;03+(dZYS + heZs) N ma: o)
+( s x+cy dO)ys
0 1
(xc +ys ) _ lzeq=rz+ _? lgeg hems( s x+cy d_?)
= % (XC +9S ) lzeq=rs * lzep+ hemz(c x+sy de) §
(XC +9ys ) lgep=rz+* lzgeu dmg(Cc x+s 'y de) OpiRS
hcmB(S X C Y) ()LC + ys ) _ |3eq1:r3+ _2(|3eq2+ dhcm3)
= % (xc +9s ) (lzep=rs+ hcmsz) < (lzeq + dhcms) §
(XC +9ys ) lgep=rz+e* lzgeu dmg(c x+s 'y de) OpRS
(G.6.19)
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G.6. MOMENTS CINETIQUES ET DYNAMIQUES

0O 1
| hcm3(s x C Y) ()SC tys ) — |3eq1:r3+ _2(|3eq2+ dhcm3)
'3,0p3=0 = % (xc +ys ) (lzeq=rs+ hemz) ¢ (lzeqp + dhcmg)
(XC +ys ) lge@=rs+* lze dmz(C X+sy de)
Op:R5
0p 1r0 11
d34
d3;,
0
0
d3s5
316
= d3 2
1,071
d331
%d332§ %}Y§
d3
B .01
d331
%d332§ %}Y§
d333 * Op;R5
(G.6.20)
d311=he mz s d321=¢ (lzeq=rz+ he mg)
d312= he msz ¢ d322=5 (lzeq=rz+ hc mg)
Avec - d315= € lzeq=r3 d33= lzep d he mg3
d316= S lzeq=r3 d3z3z=Cc (lzeg=rs d mg)
d317=lzep+d he m3 | d3z2=5 (lzeg=rz d my)
d333 = |3eq4+ d? ms
G.6.4 Rouel
Moment cinétique roue 1 en O,
| ! —
" ror1=0 = J1i 10 = J1i(UZst 4i¥) (G.6.21)
= lro1zzi 225+ lion: 4%
Moment dynamique roue 1 en O,
! d
1;,01;1=0 — at l;Ol;1=O)
—_— d | P + I .
- a( 1;01;22-4'25 1;01;xx —1-')(4) (G.6.22)

= (l0122:%25 + 010 "1%a) + _ (1 o1 —27%a)

- .0, . ey
=1 1;,01;xx + 1:%4 + | 1;01;xx _—1-’)7’4 + 1 1;01;22-'-'25
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Moment dynamique roue 1 en Op

I I I |
10p1=0 = 1011=0F OpO1™ My 01120

= ( I 1;01;22:':'25 + I1;Ol;xx : .1:’)(4‘)' + _(I 1;01;xx : —1:'Y4) #
X+ S da: 2+ d d, ?
+(rizs+ daxs  dhiys) ® my (Coxt sty dai e ) 1_82( ) %
+( s:x+c:y+da:ie+ dies( )+ dp_“c( ) ¥
(G.6.23)

En changeant le repere de %, et ¥, grace a la matrice de passage

( ) s( ) O
Prsra = %S( ) ) Ox (cfG.3,p237):
0 0 1
!
l;Op;l:OjRS = ( I 1,01;zz-%Z5 + I1;Ol;xx : .1:(0( )XS + S( )'yS)
+ ( | 1;01;xx _—1( S( )‘)(5 + C( )y5)
+( riz+ daxs di( s( )% + o )¥s)) 4
A (c:x+s:y da: 2+ diec( ) d 2s( )) %5
1

+( s:x+c:y+ daie + dies( )+ di _%¢( ) ¥
= [T o (P16( ) _aS( MNxs + [ 10100 (*1S( )+ _ ad( s

+ I1;01;22:':'25
+[(da + das( )% dig( )¥5 + r1%]

#
A (c:x+s:y da: 2+ diec( ) dy 2s( ) %5
D sixtciytdaetdis( )t di 2 )%
= [T101xx (*1¢( ) _as( )% + [ 01 (*1S( )+ _ =ac( s

+ 11.0122:%25

+[(da + dis( N¥s  dic( )¥s + r1%]

(c:x+s:y da: 2+ dyec( ) di 2s( )) %5
+( S:Xx+ciy+ daie + dyes( )+ di_%¢( )) ¥

#

(G.6.24)
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01;0p;1=0]R5 L
|1;Ol;xx(.1c( ) _—15( )
= %"' | 1;,01;xx ( .ls( ) + — —1C( )§
0 +|1;Ol;zz:° RS 1
Mairg( six+ciy+ date + dies( )+ di_¢( )
N % +marp(C:x+s:y da:_®+ diec( ) di_%s( ) #g
my(da + diS( N( six+ciy+dare + dies( )+ di_*( )
0 +myd; ¢ J(cix+s: y da: 2+ dyec( ) di_®s( ) RS
Il;Ol;xx(.lc( ) _—15( )
= %"‘ I 1;01;xx ( .13( ) + — —10( )§
+1 1012210

R5
Miry( S:X+Cciy+ daie + dies( )+ dy ?

0 1
+m1r1(c2x+ sty dai %+ disc( ) di 5(3
( das diss ( )+ dicc(
+(daC + dics( )+ disc( ))3/

+(dZ + didas( ))e
+( dydas( )+ df)e
+( dadic( ): 2

(G.6.25)
En remplagant _ et °; par leurs expressions dans (G.5.2) et (G.5.16)
L=SC Jex+s( r )s Yy dac( )_ (G.6.26)
1
BE (e xtsy) d )t ) (6.:6.27)
1
Sachant de plus que cc( ) ss( )=c etquecs( )+ sc( )=s,

I'équation suivante peut étre obtenue :
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:0p;1=0JR5

0 " #1
lomxx ) [s( )€ x+sy) dac( ) (L D]
fvw sC )IsC Jex+s(C )sy dac(  )_] ,

=Bl S )IsC  )ex+sy) dac( )+ di(_ )]
o+ )IsC dexts( )sy dac{ )]

0 01220 1 R5
Miri( S:x+ c:y+ da:e + dyes( )+ di_2¢( (G.6.28)
mlrl(c:x+s:y2 da: 2+ diec( d1 2g(
( das +dicC )x
+ +(daC + dis)y
my @+(di + dydas( ))
+(didas( )+ d?)
+( dadic( )2
! .
O’L;op;lzole ) 31 , , )
)s( )(Cc x+sy) miry(s:x c:y)
da )e M1rida e
0L )€ x+sy)_ mr1d;s( )e %
ORI mndd )2 4
+tdic( ) __ Miry(C: X+ S:y) myryda: 2
_ dic( )2 ol +myrodic( )e
)(c x+ s y) , minds( )2
dac(  )sC ) ( das + dic )X
)s( )(c x+sy) +(daC + dis )y
) dac( ) __ M1 G+(d} + didas( )e
dis( )2 +(didas( )+ dB)e
l1;01227 RS +( dadic( ): 2 ~s
(G.6.29)

Sous forme de coef cients, le moment dynamique de laroue 1 en O, devient :
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0 2['mﬁcc( )S( )+mrs])(3 !
o 11
[fo2sc( )s( ) mrcly
[ 2otedac®( ) myridale
[ maridss( )]
B S I
[ Roxeg?( s ly
[+ 202 (das( )+ d)e( )] __
[ Zhﬁ%dlc( ) Maradic( )12 3
[“ﬁ%sz( )C + myric Ix
[2o2s2( )s + murss y
!l'Op'lzojRS = [ “ﬁ%dAc( )8t I =
o [+ myridic( )]
Somef [ememcel )s( 0 )e
[0 )s( sy
[ mirida] ?
[292(dhs( ) dac®( )]__
2[ Ilzor%dls( ) Maradis( 3 )2
mi( das + dic )X
+my(dac + dis )y
+my(d} + didas( ))e
| 101,22 + M1 (didas( )+ df)e
+my( dadic( )2 RS
Avec :
dly; = [Il?%c c( )s( )+ mars |x dlp; = [Il;or%sz( )C + myric Jx
dlp=[29%sc(  )s( ) mricly |dlp=[292s2(  )s +myrs Jy
dlys=[ “0nd,c¥( ) Murada]e dlps = [ “01d,c( )s( )]
dlig =[ marydis( )l dlzq = [+ myridic( )]s
dljg = Il;or%dlc( ) Maradic( ]2 | dlyy = myryda] 2
dlg = Il;or%sz( )c Ix_ dlzs = [ Ilzor%dls( ) Maridis( )2
dlja = Il;or%sz( )s Iy dlyg = [+ Ilor%c( )s( )c Ix_
dlip = [+ 202 (das( )+ d)c( )] |dlpa =[+ 201 )s( )s ly_
dly = my( das + dic )x dlpe = [*$2(dis( ) dad®( )]__
dlz; =+ my(dac + dis )y dlss = 11.01:22 + My(didas( )+ d?)e
dlzs = + my(d3 + didas( ))* dls7 =+ my( dadic( ): ?
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G.6.5 Fourche 4

Analogie avec la roue 1 A n d'éviter des calculs fastidieux, nous procéderons ici par
analogie avec laroue 1 :

» Les points Og, centre gravité de la roue 1 et G4, centre de gravité de la fourche,
5 appartiennent tous deux au méme solide. Le premier est éloigné du point A d'une
distance di, l'autre d'une distance n,.
» La vitesse angulaire de la fourche 4 est la méme que celle de la roue 1 selon l'axe 2
et nulle selon les autres axes.
» La hauteur de centre de gravité de la fourche, h, est différente de celle du centre
10 de gravité de laroue 1, r;

La masse de la fourche est my, au lieu de m; pour la roue.

* Les calculs de moment dynamique en O, ont été effectués uniquement par change-
ment de repére

* Linertie au centre de gravité ne sera pas li1.012; Mais l4cazz

15 En résumeé, en supprimant les termes liés aux vitesse et accélération angulaires de la
roue — et *; de I'équation précédente et en remplacant les distance d; par n4 et ry par
h4, nous pouvons obtenir le moment dynamque da a la fourche 4, en O, :

° mahs ( S: X+ c:y+ daie + nas( )e + nac( )_2)l
+m4h4(f'25’(+ s:y da: ®+ ngec( ) n4_25(3 )
| ( das n4S s ( )+ nscc( )X
s0opa=0lrs = laGazzi%2 + +(daC + ngcs( )+ nas c( )Y
my +(d3 + nydas( ))*
+(n4das( )+ nj)e
+( dangc( ): 2 RS
(G.6.31)

Ce qui peut étre exprimé sous forme

O 0 T+ 01 T
10 1 dd,, X 1 + 0 1

d411 X X
d4y, y

d4,, y d4, . y

4 ;0p; 4‘OJR5 = d4,3 ‘B Ks + 3 . ¥s5 d433 : o Z5

4 d4dys °

14, b 4 °

, 4y 2 ,

ddsg : . . K

8 - Op;R5
(G.6.32)
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d411 = mzhss: x d431 = my( das nss s ( )+ ngcc( )X
ddio = mghac:y dd3 =+ my(dac + ngcs( )+ nasc( )Y
d413 = mghada:e 33 = + my(d3 + nadas( )*
dd1a =  mghanges ( ) | Q434 = +[ 14,642z + Ma(Nadas( )+ n3)e
ddig = mghanac( )_2 | ddg7 =+ my( danac( )2
Avec :
d4,1 =+ mshsc x
ddos =+ mghss y
d4o4 = + mghanac( )*
ddp7 = mghada 2
ddog = mghsnas( ) 2
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G.6.6 Somme des moments dynamiques du fauteuil en Op

| | | | | |
FRM:Op = 50p T 1 : opt Fop

(G.6.33)

Op;R5
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Moment dynamique du fauteuil complet en O,

FRM;0p —

0 1
X (d5;1+ dlyp + d235 + d3q1 + ddyy)

+y  (dSpp + dlpp + d2ip + d312 + ddyy)
+e  (dSy3+ dlgz+ ddypa)
+e  (dlys + ddyy)
+X_ (+d25+ d35)
+y_ (+d26+ d36)
+_% (dly7 + d2y7 + d3y9)
+_% (dlg+ ddye)

+X_ (dl)
+y_ (d1a)
+__ (d1ss)

X (d5y; + dlp; + d2; + d3p + ddyy)
+y  (dSp + dlyp + d2 + d32 + ddz)
+e  (dlyz+ d2p3+ d3z3 + ddps)
+o (dlyg+ ddoy)
+X_ (dlp)
+y_ (dlz)
+_ % (d5y7 + dly7 + ddyp)
+_2 (dlpg+ ddz)
+X_ (dlp)
+y_ (dl)
+__ (dlp)

X (d5z + dlag + 0231 + d331 + ddsy)
+y  (dSsp + dlzz + d23p + d332 + ddgp)
+e  (dSs3+ dlss + d2s3+ 333 + dds3)
+o  (dlzs + dday)
+_? (dlar + ddgy)

Op;R5

Op:R5

Avec :

(G.6.34)

dip = d511 + dlyg + d219 + d3qq + ddyy | dig = d5p1 + dlpg + d2p7 + d3pp + ddyy

dip = d52 + dljp + d2i5 + d352 + ddys

dip = d5p + dlpp + d25 + d3pp + ddy,

diz = d5;3+ dljz + ddys3

diz = dlpz + d23 + d3,3 + ddps

dig = dlis + ddqs

dig = dlps + ddpy

dis =+ 0235+ d3s5

dis = dlps
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dig = + 0216 + d346

dis = dly

di7 = dli7 + d2;7 + d3y7

di7 = d5y7 + dlp; + ddy;

dig = dlig + ddig

dig = dlyg + ddog

dio = dlyg dig = dlpg
dia = d1sa dia = dlza
dig = dlig dig = dlg
di1 = d5g1 + dlzg + d231 + d331 + dday | dig = dlzs + ddsy

dip = d5g; + dlsp + d23; + d35; + ddgy

di7 = dlz; + ddsy

diz = dS5z3+ dlsz + d233 + d333 + ddss

G.7 Efforts externes sur le fauteuil roulant

G.7.1 Efforts du sol sur le fauteuil (au niveau de la roue 1)

FIGURE G.6 — Schéma de la roue 1

Schéma de la roue 1

Rappel sur la résistance au roulement et au pivotement

Selon les hypothéses en paragraphe G.2, la résistance au roulement d'une roue est

représentée par un moment, appliqué au point de contact de cette roue avec le sol :

Oou:

M roul:0 1p;00 1 =

1N1Sg (=)

i est le parameétre de résistance au roulement de la roue i

(G.7.1)
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e _ estlavitesse angulaire de la roue i par rapport a son support (la fourche pour la
roue 1, le chassis pour les roues 2 et 3)

» sg(+4)estlesignede 4, etsg(+4)=0si +=0

* N, est l'effort normal du sol sur laroue i

s De plus, les résistances au pivotement sont exprimées en leur points de contact avec le
sol par les moments :

Mpiv;o 1p;00 1 = fr 1N1sg (_)'24 (G.7.2)

Ou fr; est le parametre de résistance au pivotement de la roue i selon l'axe vertical

Moment et torseur d'action du sol sur la roue 1, en Olp
En nommant U;, T; et N; les efforts dans les directions respectives %4, ¥4 et %, ce
10 torseur est :

T, 0 (G.7.3)
" Ny fr 1N1sg () -

8 9
| 3 U 1N1sg () 2
l:Sol! rouel — 2

wW

O1lp;R4
Effort du sol sur la roue, dans le repére R5 (chéassis)
0 10 1
, o ) sC )0 U
I:Soll roueljRS = % S( ) C( ) 0 § % Tl §
0 0 1 N, Ry
0 1
| U o ) T s( )
Fsoll roue1rs = %Ul s( )+ T1 )§ (G.7.4)
Ny
R5
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Transfert du moment d'action du sol sur la roue 1, du point Olp au point Op

|
“Fo o1

M opor 1= l](\)/| o1p0r 1+ 'Opollp 0 1
1N1S8Q () 1
= % 0 § +(daxs  diys) " %ﬂ%
fr 1N1sg (_)1 au N1 _, 0 1
1iN1Sg (=) U,
= % 0 § H(dalel  )x s( )y diw) " %n;
fr 1N1sg () 1 Ré Lo 1 Ni o,
1N 139 (—1) dac( ) Uy
= % § % dAS( d1§ n %T1§
fr 1N159 (_) R4 0 N1 R4 1
1N1Sg () +( das( ) di)Ng
= % dac( N1 §
fr 1N1$g (_) + dAC( )Tl ( dAS( ) dl)Ul R4
’ 0 1
| iN1sg () +( das( ) dN;
M opor 1R5 = PR5R4% dac( YN §
fr 1Ngsg () + dac( )T+ (das( )+ di)Uy R4
0 10 1
c( ) s( ) O 1N1Sg () + ( das( ) di)N;
= %S( ) o ) o§ % dac( N1 §
0 0 0 1 fr 1N1$g (_)+ dAC( )T1+(dAS( )+ dl)Ul Op:R4
( N 1N1sg (=) +( das( ) di)Ni] s( )N dac( )Nl]
= %5( N 1Na1sg (=) +( das( ) di)Na]+ ( N dac( )N1]§
0 fr 1Nysg () + dac( )T+ (das( )+ di)Ug OpRS
Ni[( 189 (=) di)c( )l
= % Ni[( 150 (=) di)s( ) da] §
fr 1N1sg () + dac( )Ta + (das( )+ di)Uy Op;R5
(G.7.5)
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D

1
.

]
M op;0! 1Jrs = %}

;

N1( 1S9 () + di)c( )
N1[( 189 (=) + di)s( )+ da]

1fr 1SQ (_) + ;[ldAC( )+ Ul(dAS(
el

eloy oNl 1
els;

et %ul

9138

R5

)+ di)

;

Op

R5

Avec :

elin= (1 sg(a)+d) )

elor= (((1 sg(=)*+ di) s( )+ da)

els1= fri sg ()

€lzs = di + da S(

)

elsg = dA C(

)

G.7.2 Efforts du sol sur le fauteuil (au niveau de la roue 2)

Schéma de la roue 2

FIGURE G.7 — Schéma de la roue 2

(G.7.6)
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Torseur d'action sur la roue 2 en son point de contact avec le sol B2
Comme pour la roue 1, selon les hypotheses en paragraphe G.2, ce torseur est consitué
d'un effort inconnu, et de moments dds a la résistance au roulement au au pivotement
de la roue. De plus, le repere de ce torseur est parallele au repere R5, ce qui permet
s d'écrire le torseur d'action au point de contact de la roue avec le sol :

8 9
3T, 0 3

Fo 2= 3 U, 2 Sg (_2) N> 3 (G??)
“ N fro N sg(_ s ) B2RS

Transfert du moment du sol sur la roue 2, du point B2 au point Op

I
M o 2:.0p = (l\)/|0' 282 T Osz Fo 2

=% 2 sg(i) N2 § %(dws )§ %Uz (19
fl’z N2 sg(_ s )

1
€L

| (d+r3s) N3
M soi=2:0pjRr5 = % 2 sg (=) N §
. fro N sg( S )t(d+rs) T o
€21 (G.7.9)
0 2 oNZ 1
- €23
é 0 & %Uz
€239 Op:R5
Avec :
€21= (d+r2 s)
€22= 2 59 (-2)

€232= fro sg(_ s =)
€239=d+ry S

G.7.3 Efforts du sol sur le fauteuil (au niveau de la roue 3)

10 Schéma de la roue 3

Torseur d'action du sol sur le roue 3 au point B3
Le repére d'expression des efforts du sol sur la roue 3 est égal a celui de la roue 2,
selon les hypothéses d'effort nous aurons donc un torseur d'action similaire.
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FIGURE G.8 — Schéma de la roue 3

8 9
3Ts 0 3

Fo 3= 5 Us 3 SO0 (=) Nj 5 (G.7.10)
* N3 fr 3 Nj Sg (_+ S —3) ! BIRS

Transfert du moment des actions du sol sur la roue 3, du point B3 au point Op

I | I I
M 13 = M 13 +.O B; A Fl
o 30p o 3B3 pBa® Fors 1 o0 1
0 0 Ts
3 Sg(=s) Nz + %(d"‘ rss )§ " %U3§
0 N3

frs N3 sg(_+s =)

1
s

D

(d+r3s) Ns

[ )
M sol=3,0pjR5 = % 3 Sg(-s) Nz §
0

N; frz sg (_i"S ) (d+rzgs) Ts OpRS

(G.7.11)
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G.7. EFFORTS EXTERNES SUR LE FAUTEUIL ROULANT

Avec :
€313=(d+r3 s)
€33= 3 SO (-3)

€333= frz sg(_+s )
€330= (d+r3 s)

G.7.4 Efforts du POIDS sur le fauteuil

Validation de I'hypothese de centre de gravité FRM xe malgré les mouve-
ments relatifs de la fourche par rapport au chassis
Rappel : Cette hypothése est exprimée en G.2.

La position de la fourche varie dans le mouvement, nous prendrons des positions
extrémes de la fourche dans son mouvement dans le repére chassis et calculerons leurs
impacts sur le centre de gravité global du fauteuil, pour des valeurs usuelles de distances
et de masse des différents éléments du fauteuil. Valeurs de masses et de distances
usuelles

« distance entre le centre de gravité de I'ensemble chassis 5 + roues 2 et 3 au pivot
de fourche A : dGA=20 cm

distance (horizontale) entre le point A, pivot de fourche et le centre de gravité
fourche+rouletteAV : dGF=2cm

* masse totale fauteuil : mT = 10Kg

» masse fourche+rouletteAV : 0,5 Kg

Pour ce choix de valeurs, maximisant le poids des roues et des fourches, les varia-
tions de centre de gravité avec les positions extrémes de la fourche sont de Variation
= dGF*mf/mT=2*0,5/10 = 0,1cm

Par conséquent, I'hypothese d'un centre de gravité FRM xe malgré les mouvements
de la fourche est considérée comme valable

Efforts dus au poids au point Grrm , Centre de gravité du fauteuil
2 3
| 0
PrRrM:GFRMR 5 = g 0 Z (G.7.12)
MERM :g GFRM;R 5
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Transport de moment du poids au point Op

2 3
I I 0
Mp: 50pr5 = OpGrrum § 0 é
m i
2 FRM 3g GrrvZ,R5 3
0 0
=(ng:% + (hg) 3‘2‘5)'\5 0 Z = § NG:MERM 192
Merv -0 5 0g 0 OpiR5
0 1 0 1
| 0 0
Mp: s0prs = %'IeimFRM 19§ = %9P24§ (G.7.13)
0 0
Op;R5 Op;R5

Avec :

ePs=ng Merm ¢

G.7.5 Efforts du sujet sur le chassis

s Efforts du sujet sur le chassis en O
| | |
Tsujet=chassis = F ‘™
Sujet=chassis sl 5 s! 5 OR5

Transport du moment des efforts du sujet sur le chassis de O en Op

I I I I
Ms'! 5:.0pR5 = Mg 510iR5 + OpO” My s.0rs

= Mg sors+ heiz? Es!' 5:R5 3

2 I 3
| [':s! 5R5-%5 'IV|s! 5:0;R5- %5 hc:lFs! 5R5-Y5
= Mg s0rs5+ hc:z’\g 'T_s! 5:R5-¥5 é = § Mg 5;o;RI51‘Y5+ he:Fsi 5r5i%s
Fo srsiZ My so0RrsZ
s! 5;R5 OR5 s! 5:0:R5 OpiR5
0O 1
U

€L

T
| IMs! 5,0r5:%  he IFs! 5R5-Y5
Mg 50pR5 = %M §

s! 5;0R5|1‘Y5+ hc Fg srsiXs (G.7.14)

My soRrs:Z
sl 5;:0R5 Op;R5
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G.7.6 Somme des torseurs d'effort en Op

Somme des moments en Op

| | | |
|\6|0! 1;,0pr5 + Mo 2;OfR5+ |\6|01 30pR5 * Mpoids!lS;OpRS + g/ls! 5.0pR5

ely; N; €21, N, €313 N3 "
0 Sy o'\Il 1 0 %2 o'\|2 1 0 &2 oN 1
els; €23 €333
R %ul RNy %w R %us
9138 ns €239 goiRs €2310 OpRS
0 !V|s! 50rR5: % hC IFs! 5R5.Y5
+ %ep41§ + %Msl 5;0R5'37%+ hc Fq 5R51‘X5§
0 Op:R5 Mg sors:2 Op:R5
I | 1 I I
Mo 1:0pr5 + Mar 20pr5 + Mo 3:0pr5 + Mpoigst 5:.0pr5 + Mg 5:0pR5
O o 1r 0 1 1
0 o 1+ 0 1 1 e N
el Ny €12 N>
%} €212 E %}Nz % €13 %N3
' €313 | N3 eFi4 1
0 Mg sorsi%s  he Fg srsiys ) 10 1 0 -
ely; Ny €21 Ny
% €227 E %Nz % €2 g %Nzg
€33 N3 €23 N3
ePy + Msl QFORS: ¥+ he FSIOSRS X5 1 €4+ eFs 1
= ela, =B 0 1; 0 1
6232 Nz €31 N1
N3 €32 N>
Mg s50Rs: 1 €33 Nj
e135 U eFs, 1

U, €35 U,

Us 0 U,
elsg T, 0 Us
€239 Tz €38 T1
€2310 T3 €39 Tz

€310 T3
(G.7.15)
Avec :
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e = el €31 = els;

€12 = €212 €32 = €23

€13 = €313 . €33 = €333

eFis = Mg 50R5: %5 e Fs 5R5:¥5 eFss = Mg 5.0R5'Z
€ = ely €35 = €elss

€2 = €2 €3 = €lsg

€3 = €323 €39 = €239

€4 =+ ePy €310 = €3310

eF2s = Mg s0rsYs + he Fs' 5R5:%5

Somme des efforts sur le systéeme FRM

Fo 1,0pR5 T For 2;0pR5 T FO' 30pR5+ Fp0|ds' 50pR5+ Fs 50pR5

U c( ) Tas(
Uss( )+ Tac(
Ny

i %mﬁ %mﬁ 6 o

T

MeRrm -0

1
Fe 5;R5- X5 E
1

|

Fsi sRrs¥5

il
il

0
1
1

Fo lOpR5+ Fo 20pR5+ Fo 30pR5+ Fpoigst 5:0pr5 + Fsi 5.0pR5

Merm :0+ Fg srs2 1
eFa =+ Fg 5% | €55 = S( )
€45 = Cl = ¢
Avec - |5 ( ) esg = O( )
es8=  S( ) | ®&4= Mgrm g
eFss =+ Fg 5% | eFes = Fg 512

. €. géj Zii§

Fe 5R5-Z

(G.7.16)
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FIGURE G.9 — Schéma de la roue 1

G.8 Calcul des efforts tangentiels sur chaque roue

G.8.1 Rouel
Effort du sol sur la roue 1, exprimé au point O1 Nous rappelons que le torseur
du sol sur la roue 1, au point O, est (cf (G.7.3), p 268) :
8 9
| 3 U 1N1sg (=) 3
.FO! 1= B ;1 f NO B (G81)
1 r1Nisg () OlpRa
5 Au point O1, nous pouvons écrire le moment di aux efforts du sol sur la roue 1 :
| I I I
Mo 101= 'g' o 101t Olollp/\ Fo 1 0 1
1N18Q () U,
= % 0 § r1‘Z4A %Tl§
fr {N1sg () L N; (G.8.2)
iN1sg (1) + 11Ty
= % r{Us §
fr 1N1sg () o1Ra
Moment de la fourche 4 sur la roue 1 en O1, selon %Xy

Ce moment est d0 uniquement au moment résistant dans les roulements a billes de
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la roulette, son expression est donc :

M 4z100= Cii SO ()% (G.8.3)

Avec :

* C,, est le couple de résistance au frottement du pivot de roue 1 (frottement dans
les roulements a billes de la roue 1)
5 * sg () estle signe de la vitesse angulaire de la roue 1 par rapport a la fourche 4,
et nul si cette vitesse est nulle

Rappel du torseur dynamique de la roue 1 en O1
Selon I'équation (G.6.22) p 258

|
- —_ I . . g
1;,01;1=0 — I 1,01;xx + 1-%a + 1 1;01;xx _—1-3’4 + 1 1;Ol;zz-°-'25 (684)

Avec 4 et °; de valeurs respectives (cf équations (G.5.2) p 245 et (G.5.16) p 249 ) :

L= s( )C X+ s( Irl)s Y dac( )_ (G.8.5)

*1 = %(s( )(c x+sy) dac( e+ dp dp ?) (G.8.6)

10 Calcul de Il'effort T
Nous rappelons d'abord qu'en O1, centre de gravité de la rouel, le moment di au poids
de la roue 1 est nul.

Nous utiliserons le théoréme des puissances virtuelles pour calculer I'effort Ty :

Soit un torseur cinématique virtuel en O1 de la forme :

W %4
Tcin;O 1= (G.8.7)
O1,R4

15 En appliquant le principe des puissances virtuelles a la roue 1 :
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8T,

cin
IDint + I:)ext = I:)cin

!
(For 101+ Far 101) T gno1= 101 T cino1
I I I
Mo 1w i+ Mg W 3G = 101W %

(1S9 (2)N1+ 11Ty Crisg ())w

= lpon:"1W (G.8.8)
(1S9 (=4)N1+ riT; G180 (4)):w

1
= Il;Ol;xx:r_ S( )(C X+s Y) dAC( )' + dl__ d1_2) W

1

C
T, = —159 ()N + —rlSQ ()
M M

1
+ |1;01;><><:r_2 s( )Jc x+sy) dac( )+ dy?)
1
0] 11+ 0 1 0] 11+ 0 1
1010 =12:S( ) X edTy;
| ;0100 =1E:8( )s y edT;, y
I 1.01:xx :r%:dA o( ) * edTs .
Ty = | .01xx =rEich 2= BedTs 2 (G.8.9)
I 1:01:xx :r%dl edT;s
1=I1:SQ ( _1) N 1 eTll N 1
+C1=r1:sg (=) 1 el 1
edTi1 = Io1u=rf S( ) ¢ edTig = lpo1=ri di
Avec - edT]_z = Il;Ol;XX :rf S( )S ET]_]_ = 1=r1 Sg (_1)
edTiz= lpom=r? da ¢ ) | €Tia=+ Cr1=r1 sg ()
edTis = |l1.01:xx :I’% ds
G.8.2 Roue 2
Calcul du torseur d'effort en O2
Pour rappel, le torseur d'efforten O, est (cf (G.7.7) p 271) :
8 9
3T 0 2
Fo 2= 5 U, » sg (=) N 5 (G.8.10)
" Ny fro N2 sg(_ s =) B2RS
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FIGURE G.10 — Schéma de la roue 2

Le moment des efforts du sol sur la roue 2 sera donc en O, dans le repere Rs :

! ! !
M ol 2,02 = g/l 0! 2;BZ+ OZBZA I:O! 2 0 1
0

T
=% 259 ()N § +( 1S Ys rszs)“%Uzg

froNo sg(_ s ) s2rs N> (G.8.11)

r.sN,+ r,cU,

0
= % 259 (2)N2  rc T §

froN, sg(_ s )t r,sT, B 2RS

Expression du moment des actions du sol sur la roue 2, dans le repére R>
Le changement de repere s'effectue en utilisant la matrice de passage décrite en sec-
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t|on G3:
M 0 2,05jR2 = 5R2R5 M 0 2GaiRS
1 0 I
M 0 2,05jR2 = %0 c S § M o 2.0,rs5
0s ¢

1
roN»,s + roU,c

1 0
10 0
=%0 c S§ % 2 Sg (2)N2 rszc§
0s ¢

Mr,+ ryTo8
2 212 0O2;R5

Noros + roUsc
= %C ( raToC 2 Sg(=2)N2) s (rosT, froN, sg(_ s —2))§
s ( raToC 2 SO (2)No)+ c(rasTo  froNy fg (_ s =)

02R2
Noros + roUsc
=% r,T, ¢ 2 sg(=)Na+sfroN; sg(_ s —z)§
S 2 sg(2)N2 cfroN2 sg(_ s =) 02R2
(G.8.12)

Moment du chassis sur la roue 2, en O2, suivant ¥,
Ce moment est dU aux couples résistants dans les roulements a billes dans le pivot de
roue :

1

M 51 2:02:¥2 = Crz SO (—2) (6813)

s Torseur dynaH“nique 'de Ial roue 2 en 02, dans R2
T2dyr;;oz = Radyn; 202 |
ou Rgyn est la résultante dynamique de la roue 2 et 5.0, est le moment dynamique

de la roue 2 en O2, avec :

| |
2,02R2 = I:)RZRS 2;,02R5

0 1
0 (xc +ys) | 2equ=r2 _2| 2eq@
= %O c (XC +ys ) laeq=r2+°l 2eq §
+ S
O S C (XC YS ) |2eq3 Iy | 2eqh O2RS 1

(xC +yS ) loeq=r2 _Zloeg
= %((XC +4S ) loep=ra+ el 2¢p)C ( (XC +4S ) lpep=rr+-l 2eq4)5§

(xc +ys ) laeq=r2+ el 260)S +( (XC +9S ) loep=r2+°l 26u)C ozrg

(xc +yS ) laeq=r2 2l
= %XC (l 2eq1C + |29q35 ):rz + &S (l 2eq1C + IZEQSS )=r2 + o (l 2e2C = |25q4$ )§

XC  (loeqqS  loegC )=ro+¥s  (l2euS  l2eC )=r2+ * (l2epS + l2euC ) 02R2
(G.8.14)
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Détermination de T2 en utilisant le théoréme des puissances virtuelles
Soit un torseur cinétique virtuel de la forme :

Wy
Teno2 = ’ (G.8.15)

O2;R2

En appliquant le principe des puissances virtuelles (la puissance interne est nulle,
la roue étant considérée comme in niment rigide et ne se déformant donc pas) :

8T,

cin

Pint + F)ext = I:)cin

) (FO' 202t Fsi 202) T cin;02 — TdynOZ T cin;0 2
|

: M o 2:W ¥+ M 51 22W ¥ = 2.02:W Yo

, (12T ¢ 2 sg(2)Na+sfroN, sg(_ s ) w G sg(=») ¢ w

=(%C  (l2eqaC + l2eeS )=r2+4S  (l2equC + loeeS )=r2+ * (loepC = l2eS )) W
, T2To= ¢ 2 sg(=2)N2+sfrN; sg(_ s ) Gz sg(=) C
XC  (l2equC * loeeS )=r2  ¥S  (l2eqC + l2eeS )=r2  *(l2epC = loeS )
, T2=(sN2 sg(_ s =) ¢ 2 sg(=2)Nx=r; Ci2 sg(=) c=r;
XC (l2eqC + l2eS )=r3 ¥S  (l2equC + loeeS )=r5  *(l2eeC = l2equS )=T2
(G.8.16)

[EN
(@]

T

x

C (|2eqlc + |23q3$ )=r§ edT21

0 0 I T 0 T
S (loeqC + lzeps ):r§ Yy edTs, y
T, = (I2eC = l2euS )=T2 _ BedTys
2= =
Cr2 sg(=2) c=r; 1 eT24 1
0 N1 N1

(s Nz sg(_ s ») ¢ 2 SQ ()=r2 N> el N2
(G.8.17)

>

s Avec:

edTy; | edTy; C (| 2eqt C *+ |2eq3 S ):r§
Edez Edez S (| 2eqt C + |29q3 S ):r§
edTs | edToz = (l2ep C  loew S )=T2

€Ty |eTa= GCi2 sg(=) cC=ry

eT,, |eTxn=(s N sg(_ s ») ¢ 2 SO (-2)=r2
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G.8. CALCUL DES EFFORTS TANGENTIELS SUR CHAQUE ROUE

G.8.3 Roue 3

FIGURE G.11 — Schéma de laroue 3

*

Nous procéderons de la méme maniére pour la roue 3 que pour la roue 2. De par leurs
grandes similitudes, nous abrégerons les étapes de calcul.

Moment d'action du sol sur la roue 3, en O3
Rappel des efforts du sol sur la roue 3 en B3 :

8 9

| 3Ts 0 3

‘Fo 3= 5 Us s Sg () Ns 5 (G.8.18)
" N3 frs N3 sg(_+s ) B3RS

En transférant le moment de ce torseur en centre de roue 3, O3 :

0 1
| rsNss + rizUsc
Mo 303= % 3 Sg (=s)Ns r3TsC g (G.8.19)

frs N3 sg(_+s ) rsTss 03RS
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Expression du moment dans le repere R3
Nous utiliserons la matrice de passage Pgragrs:

I |

M o 303jrR3 = Prars:M o 3.03jr3
0 1

rsNss + rzUsc

10
0O O
=%O C s§ % 3 SO (=s)N3 rsTsC §
S C f

rs N3 Sg (_+ S _3)) r3T3S 03RS 1

0

r3N3$ + r3U3C
%C( s SY(s)Nsg r3Tsc)+ s ( frg N3 sg(_+s ) r3T35)§
0 S( 3 sg(=s)Ns rzTsc)+c( frz Nj Sg(_l"'s ) r3Tss)

O3;R3
rsNszs + rzUsc
= C 3 Sg(=s)N3z r3Ts sfrz Nz sg(_+s —3)§
s 3 sg(=s)Ns cfrg N3 sg(_+s =) 03R3
(G.8.20)
Moment du chéssis sur la roue 3, en O3, selon ¥3
Comme précédemment, pour les roulements a billes, ce moment est :
f
Ms 303= GCiz sQ ()% (G.8.21)
s Torseur dynamique de la roue 3 en O3, dans R3
L'expression de ce torseur nécessite un changement de repere par rapport au torseur
calculé précédemment (cf (G.6.16) p 256) :
! !
3,03jR3 = CF)’R3R5 303jRs,
1 0 O '
= c s § ' 3,03R5
0 s c
0 1 0 1
1 O 0 (xc +ys ) _ I3eq1:r3"' _2 |3eq2
= %O cC s § % (X +ys ) lgequ=rs * lzep §
0 0 S C (XC + &/S ) |3eq3:r3 + o |3eq4 03RS L
(Xc +yS ) _ lzeq=rs+ _? lseq
= %C (xc +ys ) |3eq1:r3 * I3eq2) s ((xc +ys) |3eq3:r3+ ° |3eq4)§
S ((XC +ys ) lzequ=r3 * lzep)*t C((XC +¥S ) lzep=rz+e* lzequ) osry

(xc +ys ) _ laeq=rs+ _? Iz
= %XC (Claeg Slae@)=rz+ys (Claeqq Slaeg)=rs * (Claep+ S| zeqw) §

XC (Slzeq* Claeg)=ra+¥ys (Slaeq+ Claeg)=rz+* ( Slzept Claey)
(G.8.22)

O3;R5
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Expression de T3 en utilisant le théoréme des puissances virtuelles

Soit un torseur cinétique virtuel pour la roue 3 de la forme :

Tcin;O 3 =

W ¥3

O3;R3

En appliquant le principe des puissances virtuelles :

8T,

cin
Pint +

I:)ext = I:)cin

(Fo 3+ Fs13) T gnos= Taaynos T ¢in

(G.8.23)

| I !
Mo sW s+ Mg W 93 = " 303:W 1y
(¢ 3 sg(=)Ns 13Tz sfrz N3 sg(_+s ) w GCos sg(s) w
=(%C  (Claeq Slaeg)=ra+ys (Clzeq Slazep)=rzs * (Clzept+ Slazemw) W
(c 3 sg(=s) sfrz sg(_+s =))Ns r3Tz Ciz sg )
=%C (Clzequ Slze@)=rz+¥ys (Clseq Slzeg@)=rs * (Clze+ S| zen)
rsTs=( ¢ 3 sg(=s) sfrs sg(_+s ))Ns Ci3 sg(-s)
XC  (Clzequ Slze@)=rz ¥S (Clseq Slzeg@)=ra+e (Claep+ S| zeu)
Ts=N3( ¢ 3 sg(=s) sfrz sg(_+s )=rs Ciz sg(-=s)=rs
XC  (Clgeq s 3eq3):r§ ys (Clazeq sl 3eq3):r§ +eo (Claep+ S| zeu)=rs
(G.8.24)
0] 1T 0 1 0] 11+ 0 1
C (C | 3eql S | 3eq3):r§ x edT31 X
S  (Clzeq S| ze@)=r3 y edTs, y
(Clze+ S| zeq)=r3 . edTss .
Tz = Cis sg (-s)=r3 1 =B eTa 1
0 0 N1
N1
0 N 0 N>
2
(c 3 sg(=w) sfrz sg(_+s =))=r3 eTss N3
(G.8.25)
Avec :
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EdT31 edT31 = C (C I 3eql S I 3eq3)=r§

edT32 edT32 = S (C | 3eqt S | 3eq3)=r§

edTss | edTesz =(C  lzep+ S  laew)=T3

€Ty |€eTyyu= Ciz3 sg(s)=r3
eTss |eTis=( ¢ 3 sg(=s) s frz sg(_+s ))=r3

G.9 Effort transversal du sol sur laroue 1 : U,

Cet effort sera calculé en isolant le systéme roue 1 + fourche 4, et en considérant
le moment suivant l'axe vertical 2. Dans ce calcul nous considérerons que les efforts
de résistance dans les paliers du pivot de fourche en A sont constants de valeur Cf.

s Le signe de ces efforts dépendra de la vitesse angulaire de la fourche 4 par rapport au
chassis 5; il seranoté sg (_ ).

Le moment des efforts du chassis 5 sur le systeme {roue 1 + fourche 4}, selon 2, est
donc :

!
Ms qwyaiza= Cf sg(_ ) (G.9.1)

Par ailleurs, le moment en A di aux efforts du sol sur la roue 1 est (cf (G.8.2) p 277
10 pour le moment en O1 du sol O sur la roue 1) :

| | I
Mo @+a)a = ('\)/l o (1+4).01 + AO1 " F]?! 1
1N1Sg () + 11Ty

0O 1
Uy

= % riUs § diys * %ﬂ%
Ny

0 fr {N1sg () 1R (G.9.2)
iN1sg (=) + riTy diNg
= % riU;

fr {N1sg () + diU; R4

A n de déterminer les moments dynamiques de la fourche 4 et de la roue 1 en A,
nous devons utiliser les accélérations du point O, et G4, dans le repere R4 (cf (G.4.23) p

Version 2013/01/16 286
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243 pour l'accélération du point O, et (G.4.25) p 243 pour celle du point Gy) :
! !
01;1=0jR4 — 8R4R5: 01;1=0jR5

1 0 1
( ) s( Cix+s:y dai 2+ diec( ) d_%s( )
:% s( ) o ) 0§ % SiX+tCiy+ daie + dies( )+ di_*c( )§
0 0 1 0
0 1
( )i(cix+s:y da: 2+ diec( )
+5( )i( s:x+c:y+ daie + dies( )+ dl
= s( Jicix+ sy da:_ %+ diec( )
+¢( ):( s:x+c:y+ daie + dpes( )+ dl
0
(G.9.3)
Soit :
0 1
x:(cc( ) ss( )+ 9yi(sc( )t cs( )
+ed A S( Y+eds _Zdac( )
Conome= Bx( cs( ) sc( N+e( ss( )+co(  )NE (G99

+ed AC( )+ _2di+ _2das( )

0

R4
De par son alignement avec A et Og, l'accélération du point G, sera trés similaire a
celle du point Oy, la distance d; (distance AO;) sera juste remplacée par la distance ny
s (distance AG%donc :

x(cc( ) ss(  )+yi(sc( )+CS(

1
+ed AS( )+tenys _2dac(
| Gaa=0jra = BX:( cs( ) sc( N+ ss( )+ cc( (G.9.5)

+ed AC( )+ _2ng+ _2das(

0

Le moment dynamique du systeme {roue 1+fourche 4}, en A, est :
!A; (1+4) =0 :! A;1=0 +! A;4=0
!01;1=o + !Aol N ml! o11=0 !G4;4=O + !AG4 N mi G4;4=0
!01;1=0 +[ divs (he r)z]” ml! o14=0 T !G4;4=O +[ naya (he  hg)z] " mi G4;4=0

(G.9.6)
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Du fait que nous établirons I'équilibre entre moment des efforts extérieurs au sys-
teme {roue 1 + fourche 4} suivant I'axe #,;, seules certaines composantes des vecteurs de

I'équation précédente nous intéressent.

I |
De plus, en utilisant les valeurs d'accélération cau=0 €t 0110, Calculées précédem-

s ment ainsi que les expressions des moments dynamiques en (G.6.22) p 258 et sachant
gue la fourche tourne a une accélération angulaire ¢ dans le plan horizontal, nous pou-
vons exprimer :

! ! I ! I
A;(1+4) =0-Z4 = o01;1=0-%& T M1t o011-01%) + Gaa=0'Z + MaNa( Ga:2-0:%a)

= l10122'° |
emd, €S0 ) s Nry(se( res( )
+od AS( Y+edy _2dac( )
+ lacazz'e |
man, ¥@CC ) sSC rwidse( )res( )
0 tedas( )*ena Cdacl )
x:(cc( ) ss( ))(Mgng + myd;)
+y:(sc( )+ cs( ))(mgny + myd;)
= +ed AS( )(mgns + myd;)

+e [l 10172 + lagazz + Mang + mydi]
205 ¢( )(Mgng + mydy)
(G.9.7)

Pour nir, de I'égalité au point A entre le moment des efforts extérieurs sur le systeme
{roue 1 + fourche 4} et la somme des moments dynamiques de la roue et de la fourche,
10 résulte I'équation suivante :

! ! !
M @y aiZat Mo o) a2 = A1) =0'%

Sf sog(_ ) fri:Ng sg()+ diys
x:(cc( ) ss( ))(mgny + myd;) (G.9.8)
+y:(sc( )+ cs( ))(mang + myd;)
= +ed AS( )(mang + myd;)
+e [I 1012z t I4;G4;zz + m4n421 + mldi]

2dac( )(mgny + myd;)
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G.10. CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DU SUJET IMMOBILE SUR LE
FAUTEUIL

Il est alors possible d'exprimer U; en fonction des variables cinématiques et de N;

0 T T+ T
x (Mg ng+my di) ( s( ) s + c) edU.I.l X
+y (Mg ng+myg dy) (s( ) ¢ +( s ) edU, y
1 +e (Mg ng+my di) da S( edUs .
U= a1 +o  (lsgazz+ My NG+ my di+ IlOlzz) edUy .
2 (mg ng+mg dp) da edU; 2
+Cfisg (_ ) eU4 1
+fr1:N1isg () el N1
(G.9.9)
Avec :
1
edUnzd—1 (mg ng+my di) ( s( ) s + ) ¢)
1
6‘dU12=d—1 (mg ng+mg dy) (s( ) ¢ +¢( ) s)
1
edUs = 4 (mg ng+my dy) da s( )
1
edUy = d, (lsGazz * My NG+ My d+ I101,)
1
edUy; = g (mg ng+my di) da o( )
1
ely= o~ Cfisg (L )
T
eu= o fru sg ()
G.10 Cinématique et dynamique du sujet immobile
sur le fauteuil
Lorsque le sujet est xe dans le repére fauteuil au cours du mouvement, toutes les
actions du sujet sur le fauteuil peuvent étre exprimées grace aux variables cinématiques
du fauteuil. Le sujet est alors considéré comme un solide S, lié au chassis 5.
G.10.1 Cinématique du sujet xe
Position du point Gs dans R5
Le point Gs, centre de gravité du sujet est placé par rapport au fauteuil tel que :
!
OGs = Ngi¥%s + Gsi¥s + ez (G.10.1)
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FAUTEUIL

Vitesse du point  Gg appartenant au chassis dans R5 par rapport au sol Nota :
la vitesse du point O a été calculée au préalable en (G.4.3) p 239.

! ! !
Ves;5=0 = Vos=0 + GsO"' 59
=(xic +y:s )% (NgX+ ys+ hg?)” 25 (G.10.2)

=(XC +VYS )%+ Nsi¥s GlXs

Vesis=0 = (XC +YyS G )*s+ Nsiys (G.10.3)

Accélération du point Gs appartenant au chassis dans R5 par rapport au sol
Cette accélération est obtenue en dérivant la vitesse du point G (utilisation de la
s dérivée de la vitesse en O, appartenant au chassis 5 par rapport au sol en (G.4.4) p
240) :

!
! _ dVGS,5=0
Gs;5=0 — dt

d |
= a VO;5=0+ ns:;ys 05::_X 5 (6104)

(XC +4S )Xs+( XS +4C )¥+ Ng:9¥s5 O:¢%Xs5 Ng °%s O ¥

XC +4S  G* ng 2

*s+ XS +YC + Ngle  Okl2 ¥

I
Gss=0 = (%XC +9y:s e Ns: 2) %

(G.10.5)
+( XS +&:C +nge G2

G.10.2 Reésultante dynamique

La résultante dynamique du sujet xe est le produit de sa masse par l'accélération
de son centre de gravité

‘Gss=0 = MsI(XC +yiS Gle Nl %)% (G.10.6)
+me( XS +Y:C +nge G 2 T
v G.10.3 Moment dynamique
Moment cinétique du sujet au point Gs
| !
" 565520 = Jsi 520 = lgz2i 12
565520 = lszz1 12 (G.10.7)

ou |, est le moment d'inertie du sujet selon I'axe principal z

Version 2013/01/16 290



10

G.10. CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DU SUJET IMMOBILE SUR LE
FAUTEUIL

Moment dynamique du sujet au point Gs dans son mouvement par rapport au
so!

: |
5;Gs;5=0 — % ( s;Gs) = % (I sizz- 12 ) = IS;ZZ:'E'Z

I

5:Gs:5=0 = lsiz214Z (G.10.8)
Moment dynamique du sujet au point O dans son mouvement par rapport au
so ! | !
50520 = s;Gs;5=0 + OGs ™ Mgl gs:5=0 |
_ !SGSS o+ (Naie + Gy + ho2) A M (X +4:s G+ ng ) :X;,
0 +( XS +¥.C +nge G )N 1
hems:( XS +9:iC +nge & 2
= ses5=0 t % hgms:(XC +&:S  G:* Ng ?) §
0 NeMs:( XS +4:C +Ngie G %) GMs(XC +4:S  G:* N _2)1
hems:( XS +&:iC +nge ¢ _2)
= % hgms:(XC + &S G* Ng 2) §
0 lszz:® + NgMg:( XS +&:C +Ngie G 2) ms(XC +¥:s G * nsi_z) .
hemgs:( XS +¥:C +nge 2
= % hgms:(XC + &S G:* Ng ?) §
xmg: ( Ngs  giC )+ ymg(Ngic S )+ e (Mein2+ Mg + lsgsizz) s
0 1
' hemg:( XS +¥:iC +nge ¢ %)
" 50520 = % hemg:(XC +&:S G Ng 2) §
xmg: ( nNgs i )+ ymg (N S )+ (M2 + Mg + lsgszz) oS
(G.10.9)

Moment dynamique du sujet au point Op

Le transfert du moment dynamique au point
expression est similaire a I'expression précédente, en remplacant le déplacement
le nouveau déplacement hg + h,

O, est une translation selon l'axe 2, son

hs par

(«n)

(hs + he) :mg:( XS +4y:c +nge o 2
(hs+ he):mg:(xc +4:s  :* ng 2

G:C )+y:ms:(NsiC S )+ (MgnZ2+ mgicf + |

|
s;0p;5=0 = %

xms:( Ng:S

1
£

;

s;Gs;zz) Op:R5

(G.10.10)
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G.10. CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DU SUJET IMMOBILE SUR LE
FAUTEUIL

G.10.4 Torseur d'efforts du sujet (immobile par rapport au fau-
teuil) sur le fauteuil

Principe de calcul du torseur d'efforts exercés par le sujet sur le fauteuil

En isolant le sujet et en lui appliquant le principe de la dynamique, le torseur dyna-
mique du sujet Dg.s-o €st égal au torseur d'effort externes sur le sujet
limitant & I'action du fauteuil roulant manuel (

Text=s, lUI Méme se
FRM) sur le sujet ( S) Terum=s ainsi que
I'action du poids Ppoigs=s, S€lon I'equation suivante : Ds.s-0 = Term=s *+ Ppoids=s

En appliquant la réciprocité des efforts du solide sujet sur le solide fauteuil : TeERM=s =
Ts=rrm , I'€quation suivante est obtenue :
Ts:F RM = Ds;s:O + I:)poids:s (GlOll)

Ceci nous permet donc d'établir les expressions de la force et du moment exercés par
le sujet sur le fauteuil

Force exercée par le sujet sur le fauteuil : égalité avec la résultante dynamique
du sujet

0 1
ms (+%C +4S e nNg 2
Fsi 5= !Gs;5=0+ Ps, Fss5= % ms ( XS +4C + nge 05_2)§ (G.10.12)
ms ¢
q ~ 4 1 A aq 1
T—0 1 1 01 1
ms C X X
ms S
) E yg +ms ns _? yg +8;7 °
Mms G . .
0 . .
1 0 1 01
Fa 5= ms s X = X (G.10.13)
ms C
) g y§+msos 2 y§+527 2
Ms N . .
0 . .
ms g S29
Avec :
S11 = mg C
S = msg S
S13= Ms G
S17= Ms Ng
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FAUTEUIL
S;1= Mg S
S;»= Mg C
S;3= Mg nNs
S7=Ms G
S29= Ms ¢
Nota : g est la gravité , en [m/s 2]

Moment exercé par le sujet sur le fauteuil en Op

Mg s0p =  sop*t !OGs "N(ms g A+ !M pl s:0p
= Ma sop=  sopt (Ne¥s+ Gy + (et h):) A ( My g %)
= !('\)/Is! 5.0p = !S;Op tMs g N Ms g Gixs L
+(hs+hs) ms ((xs +yic +ns = & %) ms g &
= % (hs+hs) mg (X +4:s ¢ * nNs 2)+ms g ng §
Xms (+ngs +gC)+yms (Nns ¢ +¢ s ) < (ms n§+ Mms Cﬁ"’ ls;esi22)
(G.10.14)
06— T
(h¢+ hs) mg s X
(hs+hs) ms c y
(hs+ hg) mg ng .
0 °
(hs+ hs) ms o 2
ms g G 1
0 1 0 1
(hs+ hs) mg c X
Msi s0pRrs5 = (hs* s} ms s y =
(hs+ hs) ms .
0 °
(hs+ hs) mg ng 2
ms g Ng 1
1 0 1
ms (+ngs + G:C) X
ms(n30+%8)§ yg
ms ni+ms €+ lseszz) .
0 ’ OpR5 Op:R5
(G.10.15)
Avec :
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G.11. PRINCIPE DE LA DYNAMIQUE SUR LE SYSTEME COMPLET

Ss1= (hs+hs) mg s |[sp= (hsg+hs) mg s
S32=(hs+hs) mg c Sis=(hs+ hs) mg

S3=(hs+hs) ms ns |sgz=(hs+hs) ms ng

S37= (hsths) Mg @ |[Sge=+mMmg g nNg

S39= Ms g G Ss1= Ms (+NsiS + GiC )
S1= (hs+hs) mg ¢ [ss,=mg (N C +0G S)
Ss3 = (Mg n§+ Mg 052+ Is;Gs;zz)

G.11 Principe de la dynamique sur le systéeme com-

plet

En appliquant le principe de la dynamique a différents systemes de solides et en
le projetant sur différents axes, nous pourrons obtenir suf samment d'équations pour
calculer les paramétres de mouvement de notre systeme. Nous considérerons le fauteuil
dans son ensemble, c'est a dire les solides 1,2,3,4,5 (3 roues + chassis + fourche) et
projetterons les equations issues du principe de la dynamique sur tous les axes.

G.11.1 Egalité entre forces et résultante dynamique du FRM sui-

vant s

L'équation issue de cette égalité sera déclinée en deux cas : I'un prendra en compte un
effort extérieur quelconque du sujet sur le fauteuil ("cas générique"), l'autre considérera
le sujet xe sur son fauteuil et nous permettra d'exprimer les efforts du sujet sur le
fauteuil en fonction des inconnues cinématiques.

G.11.1.1 Cas d'efforts génériques du sujet sur le fauteuil

Egalité entre résultante des efforts extérieurs sur le fauteuil et résultante dyna-
mique, suivant %s
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| | | I I
Fo 1rs *+ For 2rs + For 3r5 + Fsi srs + Prs)iXs
I I I I I
=(Ms: gss=0 + M1 0110 + M2! 02:2-0+ M3. 033-0+ M4l Ga4-0):%s

O 1+ 0 1
0 1 0 1 C11
eFyu 1 c
12
€45 Uy 0
0 U, (G.11.1)
Ci4
, 0 U= =
e T3 0
48 1 0
1 1P
1 T at

En remplacant U1, T1, T2, T3 par leur expression (cf G.8.2 p 279 et (G.9.9) p 289),
I'équilibre des résultantes suivant % devient :

0 1+ O 1
edUll X
edU y
T edU_|_3 4
, €Fuy 1 + e BedUy .
edU; 2
etJ_|_4 1
el N1
0 1+ 0 1 0 1r0 1 ColiT 2t
T T C
edTll X 0 1 T 0 1 edT31 X "
edT21 X Ci2
edle Yy edng y
Edez Yy 0
edT13 d edT33 .
edTs . C14
+ €48 edTy; _2 + + eTzy 1 =
eT24 1 0
edTlg _2 0 N,
0 N1 0
eT14 1 0 N2
el N, 17
eT]_l N1 eT33 N3
Ci8 _
(G.11.2)
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En regroupant les termes, nous obtenons alors :

0 1+ 0 1
€5 edUp + e edTys+ edTy + edTsn Cip
€55 €U+ ey N1

0O 1
T § % § + €5 €dUp+ e edTp+ edTp+ edT,  Cpo YE
e
& 2 €45 edUlg + €45 edT13 + edT23 + edT33 .
eT33 N3
€ edUs Gy .

1,0 1
edUy; e edTy

0
Ci7 €5 _2
:% Cig €48 edTy § :%_2§
1

eFs €5 el e €Ty €Ty el

0 1,

Z

(G.11.3)
Egalité entre forces et résultante dynamique suivant  xs
0 1; 0 1
€ €U+ e €Ty Ny
eTy, N,
eTs3 N3
e edU; + ey edTy+ edTp+ edTz;  cpp X
€5 edUp+ e edTp+ edTp + edTs;  Cpo y
e edUs+ e edTiz+ edTz + edTs; .
€ edUs G .
(G.11.4)

0 1 0 1
Ci7 €5 edUy; eg edTy 2

= %} Cig €5 edTg § %_2§ eFas ,
1

€5 €Uy €5 €Ty ely ely
0 1+ 0 1

aig Ny

a2 Now 0 1, 0 1

a3 N3 bus 2

ai4 X = %bl6§ %_2§ eFaq
A5 y by7 1

16 *

a7 g

Avec :

a1 = €5 el + ey €Ty
app = €Ty

a3 = €Ts3
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s = €5 edUs+ e edTyp+ edTn + edTs;  Cp
;s = €5 edUp+ ey edTpp+ edTp+ edT,  Cpo
e = €5 edUs+ e edTiz+ edTs+ edTss
7= €5 edUs Cg

bis= C7 &5 edU; e edly

bie= Cig €8 €dTs

bi7= es eUs ey €Ty eTu eTu

G.11.1.2 Résultante sur x5 avec sujet xe par rapport au fauteuil

Ici nous considérerons un sujet xe, dont les actions sont dépendantes uniquement

des variables cinématiques du fauteuil.

0
X

0 1 1
Rappel : d'aprés I'équation (G.10.13) p 292, eFy =+ Fs. 51 %5 = %5 E yg +87; ?

5 Nous obtenons alors I'égalité suivante :

i=1::5( )% = ( Fext! FRM )%5

€55 €U+ e €Ty

0
eT22
eT33
€45 edUll + €48 edTll + edT21 + edT31 Ci1
i}

edUp, + &3 edTip+ edTo + edTsz G2
€45 edU_|_3 + €45 EdT]_g + Edeg + EdT33

2099222222220

€5 edUs Gy .
0 1, 0 1 0 Sll1 0 xl
Ci7 €5 edUy e edTy
= % Cis €5 edTig %_& E‘S E ?E Si7 °
€5 €Uy €5 €Ty €Ty el 1 0 .

(G.11.5)
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eTll

1
Ci1+ S11
Ci2+ Sp2
edT13 + edT23 + edT33 + S13

S”§ %§

° €5 €U+ ey
eTy
eTs3
€5 edUy + e edTy; + edTry + edTs;
€5 edUp+ e edTp+ edTr + edTs;
€5 edUs+ eyg
0 €5 edUs Cu
€45 edUl? €8 €dTyy
% €sg €dTig
€45 eU.L4 € €T14 €Ty

En résumé, I'équilibre des résultantes suivant

€T3

T

0 1
N1
N>
N3
X
T (G.11.6)

X5 peut s'écrire :

(G.11.7)

iz1::5( )% = ( Fext! FrRM )5
0 1: 0 1
€55 €U+ eg €Ty N1
e N>
eTss N3
€55 €dUy + €3 edTyy+ edTor+ edTay  Cia+ Sig X
€5 edUp+ e edTpp+ edTy+ edTs,  Cro+ Sio y
€5 edUs+ e edTiz+ edTyz + edTss + Si3 .
0 ess edUs Cua y
Ci7 €5 edUy e edly; Sy
= % Cig € edTg § % §
€ €Uy e €Ty ely €Ty
0 1+ 0 1
af 11 N1
as 12 N>
af 13 N3 bf15
, af 14 X %h 16§ % §
a 15 y b 17
f 16 °
af 17 *
Avec :
ar11= €5 el + ey €Ty
ar12 = €T
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ar13 = €133

ar14= €5 €dUs+ eg edTyip+ edTy+ edTay Cuu+ sn
ar15= €5 €dUp+ €5 edTp+ edT+ edTas;  Cro+ Si2
ar16 = €5 €dUs+ €5 edTiz+ edTz+ edTas + Si3
ar17= €5 edUs  Cig

bris= C7 €5 edU; e edli; Sz

bri6= Cig €8 €dTis

bi7= e eUy ey el eTy eTy

G.11.2 Egalité entre forces et résultante dynamique du FRM sui-

vant s

De la méme maniére que précédemment I'équilibre des résultantes peut se poser
suivant l'axe s :

i=1::5( )% = ( Fextt FrRM )¥

| I |
(Fsoit roue1rs + Fsoit roue2rs + Fsoit rouears + Fsi crs + Prs):¥s
I I I I I

=(ms: gs+ Myl o1+ M2l o2+ M3l o3+ Me: GE)¥s

O 1 0 1
e X G.11.8
0 1 0 1 Coo (G.11.8)
eFsy 1
Co3
€55 U, c
24
1 U, =
1 U2 0
T3 0
€58 1 0
Cos —
5 C'est la seule équation ou apparaissent les efforts au sol sur les grandes roues arriere

U2 et U3. Ces efforts étant colinéaires, il est impossible de savoir si une roue supportera
plus d'efforts qu'une autre. La seule certitude est sur la somme U2+U3. Une hypothese
pourrait étre d'égaliser ces deux efforts, ce qui reviendrait répartir équitablement les
efforts sur chacune des roues arriére. Ceci ajouterait une équation et permettrait au
10 systeme d'étre résolu.
Cependant nous n'exprimerons pas les composantes U2 et U3 ici, car elles ne sont pas
nécessaires a la détermination des variables de mouvement. Ceci nous permet d'éliminer
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deux inconnues en effort, mais nous élimine une équation.

G.11.3 Egalité entre forces et résultante dynamique du FRM sui-

vant Z

G.11.3.1 Cas d'efforts génériques du sujet sur le fauteuil

i=1::5( )% = ( Fextt FrRM )%

N1+N2+N3 Merm 0+ Fs!
0 1+ 0 1 0

BrELE

€4 T €Fgy 1

1
1

0,
%l

5=0
1+

:

bs7

0 1

N,
N3

1

s Avec:

bs7

37 = €64+ €Fes

G.11.3.2 Cas du sujet xe par rapport au le fauteuil

Rappel : projection suivant z de I'effort sujet sur fauteuil :

|
eF65: FS! 5.2 =

S29
iz1::5( )%= ( Fext! FrRM )&
N1+N2+N3 mMmgrum Qg+ Sp=0
0 1+ 0 1 0 1+ 0 1
1 N, 1 N4
1 N 1 N
1 N3 1 N3
€4 T Sog 1 by 37 1
Avec .
Bra7 | b3z = €4+ Spo

(G.11.9)

(G.11.10)
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G.11.4 Somme des moments Ssuivant

mique

%5 en Op et torseur dyna-

De la méme maniére que les résultantes des efforts extérieurs au fauteuil et la ré-

sultante dynamique du fauteuil sont égales, les moments des efforts extérieurs et le

moment dynamique du systéme s'équilibrent, selon la loi de Newton.

Ici nous nous intéresserons a la projection de I'équilibre aux moments du systéme

sur l'axe s

G.11.4.1 Cas d'un effort générique du sujet sur le fauteuil

i=1::5( 1) % = ( Mexti FRM )%5

, Mo 1.0prs5 + Mo 2.0pr5 +

=( 1opt 20p% 30p*t s0Opt 40p)Xs

Mo 3.0prs + M
I

|
poids! 5;0pR5 T Ms=c;0pR5)1X5

0 (G.11.11)
€11
% €12 §
, €13
eFia
0—1t+0 1t
0 11 0 11 0 1 X
€11 a1 N1 -~
o 1P}
€12 a2 N>
(o1
€13 au3 N3
bl
) d]_]_ X Aqs X .
tus
di2 s y
(o118 X
dis 6 .
; N 7 B
14 7
tug _

(G.11.12)
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a1 =en | by=ds

a2 = €12 | by2= dis

3= €3 | lyz= di7

Avec - |24~ di1 | bag = dig
ags= diz | lus= eFq

ase = O3 | byg = dig

7= Oig | ya = dia

byg = dig

G.11.4.2 Cas du sujet xe par rapport au fauteuil

En considérant toujours I'équilibre au moment selon

d'un sujet xe par rapport au fauteélil: 1 0 1

X
! S
Rappel : eF, = Mg s0pi% = E@jg %\,%537 2+ s
33 °

S31

%5, Nous tiendrons compte ici

0 .
i=1::5( )% = ( Mexu FRMO)'XS
0 1+ 0 1
€11 N1
€12 N>
di7
€13 N3
, di1 + Sa; X =
diz + S32 y
di3 + Ss3 .
d .
1“ (G.11.13)
0 1; 0
0 1+ O 1 h a1
ar 41 N1
B 42
9f 42 N>
a N b 43
f 43 3
a x G = B 44
' f 44 -
a y B 45
f 45
B 49
f 46 °
a b an
f 47 °
b 48 _
Avec :
drg1 = €11 41 = dis
drg2 = €12 b 42 = dis
dr43 = €13 bx43= di7  Sa7
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G.11.5 Somme des moments suivant

mique

Arg4 = Oi1+ S31 | brag = dig
Arg5= Oio+ Sz | bras = Sz
Arg6 = i3+ S33 | Brag = dig
ara7= i b 4n = dia
by s = dig

G.11.5.1 Cas d'un effort sujet sur fauteuil générique

0
iz1::5( )% = ( Mextt FrRM )¥5 %

1+ 0 1
€1 Ny
€22 E %Nz
€23 N3

€4+ eFys 1

¥s en Op et torseur dyna-

(G.11.14)
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0
€22
€23
iz1::5( )% = ( Mexti FrRM )¥5 , d21
o2
o3

C|24

0O 1
as1
as2
as3
as4
ass
6
as7
Avec :
as1 = €1 51 = dgs
dsy = €2 b:32 = dzs
as3 = €3 53 = dyr
Ass = U1 | s = dog
a5 = O | Bs= s eFs
asg = oz | g = dyg
as7 = Oy | 5a = doa
s = g
G.11.5.2 Cas du sujet xe par rapport au fauteuil
0O 1 01
Sa1 X
! S
Rappel : eFzs = My s50p7% = %:2 %yg +S47 2+ Syg
43 .
0 .

(G.11.15)

Version 2013/01/16 304



G.11. PRINCIPE DE LA DYNAMIQUE SUR LE SYSTEME COMPLET

0
i=1::5( )% = ( Mextt FRM )Y, é

2

1
do1 + Sa1
dao + Sa2
daz + Sa3

T

@mtmmmwmo

0
1+ 0 1 b5
af 51 Ny
b 52
as 52 N>
af 53 N3 s
af 54 X = s
A 55 y s
. b 59
" ] b s
e b s
(G.11.16)
Avec :
&s51 = €21 b s1= dzs
df52 = €22 bys2 = d2e
as53 = €23 brsz3 = d27  Sa7
Ars4= O+ Sa1 | Brsg = g
Ars5= O+ Sp2 | Bss= €4 Sao
arse = O3+ Sy3 | Brsg = oo
ars57= Oy b sa = daa
brsg = d2
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G.11.6 Somme des moments suivant % en Op et torseur dyna-
mique

G.11.6.1 Cas d'un effort générique sujet sur fauteuil générique
Egalité entre moments et moment dynamique suivant Z

0 1 0 1

€31 Ny
€3 N, 0 1+ O 1
d31 X
€33 N3
ds2 y
eFz, 1
& U da3 ¢
=150 )7 = ( Mext FrRM )3 05 ul = Bda, . (G.11.17)
2 d35 X
0 Us
36
€38 T 5
ds7 _
€39 T
€310 T3
s Remplacement des efforts U;; Ty; Ty; T3 par leurs expressions
i=1::5( 1)7ZB = ( Mextt FrRM )%
0 1+ O 1 0 1+ O 1
edU;; edTy; X
0 1+ 0 1 edU;, y edT, y
€31 N1
edUlg ® edTl3 *
€32 N> 2
, + €35 edU4 . + €33 edTy; _
€33 N3 ) )
edU;; - edTs _
eFs, 1
eU_|_4 1 eT14 1
eU;; N1 ety N1 (G.11.18)
0 1+ 0 1 0 1+ 0 1
0 1 0 1 edTs; X ds1 X
edT21 X
edTs, y ds2 y
edTy, y
edT33 ® d33 °
edTys .
+ €39 + €310 eTsy 1= =Bdy .
el 1
0 N1 dss X
0 N 0 N
T N, 2 36
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0
€1+ €5 el + e €Ty

1, 0 1
Ny
’ % €32+ €39 €T § %N2§
N3

€33+ €310 €733

° ds; + €35 edUpy + e edTy + €39 edTor + €310 edell !
N % Os2+ €35 edUp+ e3g edTip+ €39 edTo+ €310 edTs
O3+ €35 edUs+ e edTiz+ €39 edTz+ €310 edTss
das + €35 edUy
0 1+
dss
dss
= d37 €35 edUy; e edly
€ €dTig
eFsy e elUy e €Ty €9 el €0 €l
iz1::5( )% = ( Mextt FrRM )3
0 1+ 0 1
€1t &5 el + e el Ny
€3t €9 €T N>
€3+ €10 €Ts3 N3
, O3y + €35 edUj + e edTii+ €39 edTrr + €310 edTs X
ds2+ €35 edUp+ €3 edTio+ €39 edTx+ €30 edTs y
ds3+ €35 edUs+ e edTig+ €9 edTz+ €310 edTss .
d3s+ €35 edUy .
0 1+
dss
dss
= ds7 €35 edUy; e edly
€ €dTig
eFss €35 el e €Ty €9 €Ty €30 €Tz 1

0 1+ O 1
As1 N1

O 1+ 0 1
as2 N> bs 1 X
363 N3 ks
' Asa X = Bhssfe
365 y bs4
6 _ bss 1
ae7

Avec :

(G.11.19)

(G.11.20)
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Q1= €31+ €35 €U+ e €Ty

Q2 = €32+ €39 €T

A3 = €33+ €310 €733

A4 = O+ e edUy+ e edTyp+ 9 edly+ €30 €dTs
Ags = O+ €5 edU,+ €3 edTip+ €39 edTn+ €330 €dTs
A = O3+ €35 edUgs+ €3 edTiz+ €39 edTps+ €330 €dTss
A7 = O+ e edUy

Bs1 = dss
s, = dss
bss = d37 €35 edUy; ess edTy

bsa= €33 edTig
bes = €eFss €35 eUs €33 €Ty €39 €Ts €319 €Tay

G.11.6.2 Cas d'un sujet xe sur le fauteuil

0
X

0 1 1
Ss1
! Ss2
Rappel : eFzs = Mg 50p:2= %S E g
53 °
0

<
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) et s eUp+ ey el
€t €9 €T
€3+ €10 €Ts3
ds1 + €35 edUj + e3g edTyp+ €39 edTor+ €310 edTzr + Ss1
O+ €35 edUp+ €33 edTip+ €39 edTpp+ €319 €dTan+ Ssp
Osz+ €35 edUs+ €33 edTiz+ €39 edTpz+ €310 €dTsz+ Ss3
dss + €35 edUy
0 1
dss
dss
= é ds7 e edU; ey edly (G.11.21)
€3 edTig
eFss €35 elUyy e elyy €9 €Ty €30 €Tz
0 1+ 0 1
a 61 Ny 0
af 62 N> b 61
as 63 N3 b 62
s 64 X = Bhes
s 65 y D 64
66 _ b 65
af 67 —
Avec :
are1 = €31+ €35 €U+ e €Ty
Are2 = €321 €39 €T
Are3 = €33t €310 €733
Ares = O3+ €5 edUy+ ez edTyy+ €39 edTyy+ €330 €dTs + Sk
ares = O+ €35 edUp+ €3 edTio+ €39 edTn+ €330 €dTz + Sk,
ares = O3+ €35 edUgs+ €3 edTiz+ €39 edTps+ €330 €dTaz+ Ss3
arg7 = Ot €35 edUy
61 = dss
by 62 = ds6
bres= ds7 €35 edU; e edTyy
brea= €3 edTig
bres= €35 €Us €33 €Ty €9 €Ty €30 €Ty
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G.12 Systeme d'équations pour la rotation libre

G.12.1 Rappel des équations disponibles

Egalité entre forces et résultante dynamique suivant  %s

0 1+ 0 1
af11 Ny
af 12 N>
% 15 N 0 h151 r 0 _21 (G.12.1)
af 14 X = %b16§ %_2§
9 15 y b 17 1
16 *
9 17 *

Egalité entre forces et résultante dynamique suivant 2
0 1+ 0 1

1 Ny
% 1 g %NZE iy (G.12.2)
1 N3
t}37 1

Egalité entre moment et moment dynamique suivant  %g
0 10 1
0 1+ O 1 [}41

A 41 N1

by 42
af 42 N>
N b43
S 43 3 By a0 (G.12.3)
, af 44 X =
a y l:}‘45
f 45
¥ 49
f 46 *
a t}4A
f 47 *
t}4B
Egalité entre moment et moment dynamique suivant
0 1; O
0 1+ O 1 b; 51
af 51 N
h‘52
g 52 N2
N h‘53
A 53 3 B e (G.12.4)
) A 54 X =
a y b’ 55
f 55
h‘59
f 56 °
a b 5A
f 57 *
h 5B R
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Egalité entre moment et moment dynamique suivant  Z

0 1+ 0 1
as 61 Nl 0 1 - 0
af 62 N> b 61
9 63 N3 b 62 (G.12.5)
) 9f 64 X =Bbes
3 65 y 64
f 66 _ b 65 1
o 67 _
Non glissement de la roulette avant L
0 1 01 pMug gX
Ji1 X hio
oo %yg By E (G.12.6)
13 ® hlg X
Q14 . hia
hlB -
Nor? glisselment desI roues arlriére
' ' ' - G.12.7
021 + ha21 X_ _ 0 ( )
O22 y h22 y:_
G.12.2 Expression des efforts N1, N2 et N3
Expression de N3 en fonction de N2 et N1
En utilisant I'équation (G.12.2)
Ni+ N2+ N3+ bs,=0,
N3 = N4 N, h37 (6128)
Expression de N1
En utilisant de (G.12.4)
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0 1+
as 54
af 55
ars1 N1+asp N2+ as3 N3+
f 56
af 57
| 0 1;
B 51
0 1r 01 bt s2
af 54 X b 53
a
A 51 N1+af52 N2+af53 ( Nl N2 t}37)+ fSSE yg: h54
f 56 ° b 55
as 57 * b 59
b sa
b 58 _
0 1+
df 54

o
(ar51 as3) N1=( aso+ ars3) N2+ as3 by SSE

(G.12.9)

Or:

Qs2= €= €2%= , Sg(=)

et:

Ar53= €3= €33= 3 SQ(-3)

Les roues arriére étant symetriques, nous pouvons considérer que leurs valeurs de
résistance au roulement ; sont identiques, nous auronsdonc: , sg(-=)= 3 sg (=)

etdonc:afs; arss3 = 3 SO (-3) 2 sg (-=)=0

Deplus: ars1  as3= €1 ars3=(da+ diis( ) 3 SO (-s)

Or, compte tenu des caractéristiques générales des fauteuils roulants, quels que
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soient da;d;; 3 sg () pris dans les valeurs rencontrées dans tous les cas de fauteuils,

sg ( -s)jj, donc & 51

idajj > jjdgjj + jj 3

Donc la fraction

af 51
Nous pouvons alors dé nir N1 comme suit :

1

aj 53

as3> 0

sera toujours dé nie.

y)
b 51
b 52
0 17 >
9f 54 b 53
1 as 55 b 54
Nl=———
dr51  ars53 f 56 b 55 + 853
as 57 b 59
B sa
b 55 _
0
bh11
h12
0 17+ 0 1
an11 X h13
_ %zlzg Y§ + h14
13 ° bhis
dn14 ° bh1o
bh1a
bhis _
1 1
ah11= ——— 51 | = ——— brsy
af 51 I af 53 af 51 I af 53
2= ————— @55 | o= ———— b
af 51 I af 53 af 51 I af 53
an1z3= ———— 56 | hiz= ———— brs3
af51 I af 53 af 51 I af 53
an14=  _——_— a5 bhia = PV br 54
Avec f51  8fs53 f511 f 53
bhis= ————— (bxs5+ ars3 bra7)
af 51 I af 53
bhig= ——— Ibrso
af 51 lafss
Phian = ———— brsa
af 51 1af53
bhig = —— brsp
df51  dfs53

Expression de N2

En utilisant I'équation de (G.12.3)

(G.12.10)
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1+ O
af 44 X

1
a
a1 Ni+as No+aas Ng+ B YE = (G.12.11)

af 47

Cette équation devient, en remplagant N3 par son expression dans (G.12.8)

0 1
O lT O 1 h42
a 44 X b 43
a by
ara1 Ni+ age Naot+arsz (N Nz byag)+ 45; ygz 44
46 * b 45

o 47 B 49

1
1t 0 1 0 42
a-f44 X b 43
a y bx
, (a2 &ra3) Na=(araz ar41) N1+ ara3 by f45§ %g‘* “

(G.12.12)

En remplacgant cette fois-ci N; par son expression dans (G.12.10)
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0
Bhis

bhi2
bnl3
br|l4

o

:mrmH
-4

0
11 X

%i ,

0
(8542 @ara3) Nz =(ar43 ara1)

0 10 1 (G.12.13)

1
+as b af45§ YE_I_ b 44

En étudiant le signe de afs>  ar43, NOUS remarquons que as4p as43 = €12 €13 =
(d+ras) (d+rzis)= 2 (d+rys).Ainsi, a42 @& 43 N'est jamais nul, ce qui nous
permet de l'utiliser, sans risque, comme diviseur pour I'équation précédente :

0 0 1
L0 1 B
anll X bh1s
N _%43 da YE Bh14 N 1 a b
2” Ar42 943 bh1s 942 943 = ¥
h1e
h1a

0
1
af 44 X
+ & 45 YE +
af 42 943 o
af 47 .
(G.12.14)
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N2 s'écrit alors :

0
bh11
0 1t 0 1 Bz
an11 X bh1s
N, = 43 A4 Bt ani2 y af43 ara1 B bhia araz braz
, =
42 43 an13 . af 42 43R bys (842 Ara3)
+an14 . Bh1o
h1a
bhis
0
b 41
17 0 1 b 42
af 44 X b 43
l as 45 yg + 1 l‘-}44
A4 Bra3 Ara2 343 B bygs
af 47 B 49
b an
b 48 _
0o 1, 0 1
bh21 X
0 1 bh22
an21 X h2s
_ g;'nzz YE Bh24
23 bh2s
an24 bh29 X
hoa
bh28
(G.12.15)
Avec :
_ (an11 (8543 afa1) aras) _ (bhiz (ara3  afa1) + brag)
an21 = bhos =
af 42 Af 43 df42 af43
(an12 (8ra3 @aja1) afas) _ (h1sa (a5a3  ara1) + Drag)
an22 = bhosa =
Af42  Af43 Af42 af43
Bns = (an13 (@ra3  ara1) arae) brps = (bhis (afa3  @fa1) + bras+ ara3 br37)
123 = =
af42 Af 43 df42 9f43
(@n1a (ar43 ar41) ara7) _ (bh1o (ara3  afa1) + brao)
an24 = Ph2g =
af42  af43 df42 af43
(h1r (8ra3  asa1) + braa) _ (bhia (@543 afa1) + brap)
bho1 = bhoa =
Af42 343 Af42 3143
_ (bhio (a543  afa1) + brao) _ (b (afaz  asa1) + brap)
bhoo = bhog =
af 42 Af 43 df42 af43
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Expression de N3

En remplacant dans (G.12.8) N1 et N2 par leur expression (G.12.10) et (G.12.15)

1; 0
21

N3 = N1 Nz bsy
0 1 0 1 0
bh11 X by
0 1t 0 1 Bha2 0 1t 1 Bh22
an11 X bh1s dn21 bh23
_ %212% EYE Bh14 ainzzg E Bh24
13 ® bh1s 23 bh2s
an14 . Bh1o an24 bh29
bh1a hoa
b1 _ bh28
8]
Bh11
0 1t 0 1 Bhaz
dn11 @21 X bh1s
N3:€> an12  @n22 %Y% + h14
dn13  dn23 * Bhis  bhos
dn14 dn24 * bh1o
bhia
bhis
0 1 0 1
bhs1
0 1t 0 1 Bhaz
an31 X bhas
_ %332% EY§ + bh34
33 ° bhss
an34 ° bh3o
Dh3a
bhss _
Avec :
an31 = api1  an21 bhaz = bhiz  bh2s
an32 = api2  an22 bhza = bh1a  bhoa
an33= @an13 an23 | bhas = bhis bhos  bxa7
an3sa = ani4 an24 Phag = bhio  Dbh2o
bha1 = bh11  bh21 bhza = bhia  bnoa
bha2 = bhi2 bh22 bhae = bhigs  baos

X

X

(G.12.16)

(G.12.17)
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G.12.3 Equations du mouvement en remplacant N1; No; N3 parleur
expression
Remplacement des efforts normaux dans I'équation (G.12.1)

(G.12.18)
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L'expression de I'équation (G.12.1) devient donc :

A11 Anuat 12 Aot A1z Anart Ar14
&11 Ani2t 12 Gnet @13 Anz2 t A5

11 Gn13t @12 Anzt Ar13 An3z T Ar1e
Q11 Gnuat 12 Gnaat r13 Anzat Sray

0
ar11 bhir @12 bt a1z b
11 bz a2 bz a1z bha
15 11 bhas @12 bz a1z bhas
_ 16 11 bhia a1 bhosa a1z bhas
17 @11 bhis a1 bhos @1z biss
ar11 bhio a12 b2 @13 bhso

a1 hia @12 bhoa @13 bhsa
a1 s a2 s @13 bhas

Avec :

8s11 = @11 an11t @12 aAn21t @513 aAn3it ar14

8s12 = @11 ani2t @12 aApn22t 813 an32 t as15

8s13 = ar11 ani13t Ar12 an23t 813 an33 t ar16

8s14 = 11 niat @12 aApn24t 813 @n3at 8517

bsi1= af11 bhir @12 bhor a1z bhas
bsi2= af11 bhiz @12 bhoz @13 bhae
Bs13=br1s @11 bhiz ar12 b2z @13 bhss
Dsia=br1e @11 bhia @12 bh2a @13 bhag
Bsis = br17 @11 bhis ar12 bhos  @r13 bhss
Bsio= @11 bhio ar12 bhoo  ar13 bhag

Bsia = @11 bhia @12 bhoa a1z bhaa

bsie = @af11 bhie @12 o @r13 bnss

(G.12.19)
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Remplacement des efforts normaux dans I'équation (G.12.5)
0 1+ 0 1
o 61 N1 0
A 62 N>
af 63 N3
as 64 X =
& 65 y
f 66 _
a5 67 _
0
0 1+
dn11
anlzg
as 61
13
an14
0
0 1+
an21
are anzzg
23
an24
0
0 10 1
0 17 b 61 X
adn31
a, b 62
+ Q63 % = Bbes :
33
a, 64
34
b 65 1

(G.12.20)
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h‘Gl

1
° A1 An11t 62 An2at A3 An31t Ares !
%:f 61 An12 T Are2 Gn22t A3 Snz2 t afesg
f61 Ani3t Are2 An23t Ar63 An33zt Gres
A1 Aniat 62 Gn2at A6z Ansat Qe

A 61

A 61

bnll

bh1s

A 62

o 62

anl

bh2s

9 63

Bh3s

0
ez @61 bhiz a6z bhoz a6z bha
bres are1r bhis are2 bhazs arez bhas
_ bres are1r bhisa a6z bhoa a6z bhas
b 65
arer bhio 62 bhoo are3 bhaze
arer bhia ez bhoa  ares bhaa
are1 bhie 62 bhos  ares h13:113_

0
0 1+ x
bs21
0 . 1+ O . b.o
521
a y Bs23 D24
22 _
y - l:g25
23 ®
Bs29
As24 i
Bson
bs2
Avec :
8s21 = Arp1 An11t Are2 An21t 863 aAn31t Ar64
8s22 = el Ani12t Aie2 An22t 8f63 an32 T aies
8523 = drpl An13t Ase2 An23t 863 an33 T aiee
8s24 = Arp1 Aniat Aie2 An24t 8f63 @n3a T 8ie7
bso1 = re1  are1r bhir @62 bhor  a@rez bhat
bsoo = re2  are1 bhiz @62 bh22 are3 bhze
bsoz = rez  are1r bh1z are2 bhoz  arez bhss
Dsoa= rea are1r bh1sa @62 bhoa are3 bhza
bsos = res  are1r bhis @re2 bhos  arez bhss
bsog = are1 bhio are2 bhog  a@re3 bhzo
bsoa = @61 hia @62 bhoa  are3 bnsza
bsoB = @61 bhie @62 bhoe  @re3 bhas

G.12.4 Systéme nal obtenu

En utilisant (G.12.19), (G.12.21), (G.12.6), (G.12.7) :

(G.12.21)
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o

ads11
ds21

021

ds12 ds13 As14

1 1
dgp2  As23 a524§ yg _ Bs21
Oun G2 913 914 . hi1

0 0

X

b513 bsl4 bslS

Bos Bsoa Bsos oo
hiz O 0 hy

h,, O 0 0 0

b519

Récapitulatif des coef cients

G.13 Récapitulatif des coef cients

G.13.1 Coefcients

nelles

s G.13.2 Coefcients

TABLE G.19 — Coefcients g; et h;

gu=c¢ )
ge=5s )
Gz = da  S( )
Qs = s

da o )

» Résultante dynamique du FRM

TABLE G.20 — Coefcients ¢; et d;

Cu=(Ms+ M+ M+ Mg+ my) C

Gi et d;i utilisés en cinématique et cinétique

(G.12.22)

gi et h; utilisés dans les équations addition-
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Co=(Ms+ M+ My+ M3+ My s

Cu=(my di+my ng) o )
Ci7=( Ms ns my da My da)
Cig=( my di my ng) s( )

C1= S (Ms+ mp+ my+ M3+ My)

Cr=C (Ms+ M+ Mo+ M3+ My)

C3=(Ms nNs+my da+ my da)

Coa=(my di+my ny s( )

Cg=(mMy di+ my ng) o )

» Expression des angles ; et de leurs dérivées

L=SC ) c x#sC )s ¥y oA ) _ (G.13.1)

r

X C+y s +_ (d+r, s)

2= (G.13.2)

)
L=tcotys . (dfr s) (G.13.3)

s

1
01 = E(S( )(C X+'S y) dA C( ) ° + dl o dl _2) (6134)
E (d+r2rS) =52 20 (G.13.5)
2

2 X C*Y S r' (d+rs s) (G.13.6)
3

* Moment Dynamique du chassis

d51=hs ms s

d5,= hg mgs ¢
d53= hs ms ns
d51=hs ms ¢
d5,=hs ms s

d5;= hs ms ns
d5;3= ms ns S
d5,,=ms ns C

d533 = Iss2, + M5 N&s

* Inerties équivalentes de la roue 2
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I 2eqr = C I 2;02;yy

I2eq2 =c (s lao2zz*t I2;02;yy d=r,)

I 23 = S I 2,02;yy

I2eq4 = (120222 c S I2;02;yy d=r,)

* Moment dynamique roue 2

d2;4
d212: hc m, C

he my s

d2;5 = C  lyeq=r2

d2;6 = s lzeq=r

d217= lpee d he my
d2;=¢c  (leq=r2+ he my)
d2»=s  (loeqg=r2+ he my)
d23= lgep+d he my
d2;1=Cc  ( logeg=r2+d my)
d25=s ( laeg=r+d my)
0233 = lpequ + &> my

* Inerties équivalentes roue 3

I3eq1 = I3;03;yy C

lseg = C (S l30322+ d=r3 l303yy)

lzee = l303yy S

lseqw = 13032z € d=r3 lzozyy S

* Moment dynamique roue 3

d311:hc ms S

d312: hc ms C

d315 = C  lzeq=r3

d316= s lzeq=r3s

d317 = lgee+d he mg3

d3; = ¢ (lzeq=rs+ he my)

d3;,=s (I 3eqr=I3 *+ he ms3)

d323: |3eq2 d hc ms

d3s3:=C  (lzee=rs d my)

d33,= 5  (lzge=rz d my)

d333 = |3eq4 + d? ms
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¢ Moment dynamique roue 1

dly=[2¢= c o ) s( )+m i s]
dlp=[2%= s o ) s ) m r c]
dls =] Ilor% da X ) My ry da]
dlig=[ my ry di s( )]
dlg=[ o2 dp o ) myorp dp ( )]
dlg=[ o2 () c]
dig =[ 222 () s ]
dlp = [+ 202 (dy s(  )+d) o )
d121=[|1;0,% s ) ¢ +my r; c ]
dlzzz[% s ) S +mp r; s
dlxs = Ilc;% da ( ) s( )]
dlpg=[+m; 11 di o )]
dlpz=[ my r1 da]
dlg=[ 222 dy s( ) my r; di s( )]
dlpg=[+ 222 o ) s( ) c]
dlpa = [+ 202 o ) s( ) s]
dlpg =[292(dy s( ) da A( )
dlgg=m; ( da s +dy C)
dlz;=+m; (da € +d; s)
dlaz=+m; (d2 +dy da S( )
dlzs = l1o122+ My (di da S( )+ d?)
dlsy =+ my( da di )
* Moment dynamique fourche

d4i11 = my hys

d4,= my hg c

ddi3= my hy da

ddis= ms hy ng S( )

ddg= my hy ng o )

dd; =+my hy C

dd, =+ my hy s

ddoys=+my hy ng )

ddo7= my hy da

ddg= my hy ng s( )

dd;=my (da s ng s s )+ ng ¢ )

dds=+my (da € +ng ¢ ( )t ng s )
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ddgz =+ my (d,i+n4 da  s( )

d434 = +[ |4;G4;zz + My (n4 dA S( )+ nézl)]

ddz7= my da ng ( )

 Moment dynamique total FRM

diy = d5pp + dlyg + d2y5 + d313 + ddyy
diz = d5;p + dlyp + d2;p + d312 + ddy
di3 = d5;3+ dlyz + ddys

dig = dlys + ddyy

dis =+ d245 + d3;5

dig = + d216 + d346

di7 = dlj7 + d2y7 + d3y7

dig = dljg+ ddyg

dig = dljo
dia = dlya
dig = dlip

Coy = d5p1 + dlpy + d21 + d3p; + ddyy
Oo2 = dSpp + dlpp + d2 + d32 + ddn
Op3 = dlpz+ 0253+ d33 + ddrs

Oog = dlpg + ddpy

o5 = dlos

o = dlz

dy7 = d5y7 + dlp7 + ddyy

Opg = dlpg+ ddpg

tog = dlag
toa = dlza
tog = dlzp
d3; = d5z1 + dlsg + d23 + d35; + ddsy

dao = d5gp + dlgp + 023 + d35; + ddgp
O3z = d5g3 + dlgg + 0233 + d3a3 + ddgg
O34 = dlas + Odsy
ds7 = dla7 + dds7

G.13.3 Coefcients ¢g; et d;liées aux efforts

« Effort tangentiel du sol sur la roue 1

edTll = Il;Ol;xx :r% S( ) C
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edT]_z = |

l;Ol;xx:r;% S( ) S

edT13 =

I1;Ol;xx:r% da C(

)

edTlg =

—r2
I 1;01;xx —r1 dl

edTig = l1.01:xx :r% d;

el = sg ()

1=

€Ty =+ C1=r; sg (=)

 Effort tangentiel du sol sur la roue 2

edT21 C

(leg C *+loeg S ):rg

edez S

(|2eq1 c + |2eq3 S )=I‘%

edTys (e C  loeqw S)=r2

eTaa= GCi2 sg(=2) c=r;

eT,=(s Nz sg(_ s ») ¢

2

sg (2))=r2

 Effort tangentiel du sol sur la roue 3

edT31 = C (C I 3eql S

| 3qu) =r§

edT32 = S (C I 3eql S

| 3eq3) =r§

edTaz=(C lzep+ S  lzeq)=I3

eTas = Ciz sg(=s)=rs

eTsz3=( ¢ 3 sg(=w) s frs

sg (_

+S 3))=I3

 Efforts du sol sur roue 1 I

Mrq = frl

sg()si _60
Osi _=0

N; sg()Avec:sg ()=

el =

(1
(G

fr]_

)
)+ da)

sg (=) + di) o

sg (=) * di) s(

sg ()
S(

)

elzj_ =

els =
elgs = dy + da

o

)

6138 = dA

» Efforts du sol sur le roue 2

Mro= fro N2 sg(_

S ) I

sg (_

S 2)si _

s 560

Avec :sg (_

S—z):

Osi _ s »=0

€2;,= (d+r;
sg (-2)

sg (_

s)

€20 = >

fl'z

€23 = S )
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€239 = d+ I S

» Efforts du sol sur la roue 3
Mr3= fr3 N3 Sg (_+S %) I
sg(_+s g)si _+s 360

Avec : s + s =
9(- =) Osi _+s 3=0

€313=(d+r; s)

€33= 3 Sg(-s)
€33 = frs sg(_+s )
€310= (d+r3 s)

 Effort du poids sur le FRM

ePs= N Merm O
 Moment total sur le fauteuil

e = el

€12 = €2

€3 = €313 .

eFi = Mg 50r5: % hC Fa srs%
€1 = €ly

€2 = €22

€3 = €33

€4 =+ leP24 '

eFs = Ms! 50r5.¥5 + he IFs! 5R5. X5
€31 = €l

€32 = €23

€33 = €353

eFss = My 50R5-Z

€35 = €lgs

€3g = €lgg

€39 = €239

€310 = €310

» Effort total sur le FRM

eFsu =+ i:s! 5.%s5
€15 = ¢( )

€48 = S(, )
eFss =+ Fg 5%
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&5 = S( )
&g = ¢( )
€4 = Mrrm ‘g
eFes = i:s! 5.7

» Expression de l'effort Ul

1
edUn=d—1 (mg ng+my di) ( s( ) s + ) ¢)
1
edUlz=d—1 (mg ng+myg dy) (s( ) ¢ +( ) s)
1
edUm:d—l (mg ng+my dy) da s( )
1
edUy = d_l (|4;G4;zz+ My n421+ my d%+ ll:Ol:ZZ)
edU7 = a4 (mg ng+my dy) da ( )
1
1
el = a Cfisg (L D
1
el = d_l fri sg ()

G.13.4 Coef cients

sii liées a la cinématique du sujet

» Cinématique sujet xe - Effort sujet / FRM

Su= mg C
Sp,= Mg S

S13= Mg G

S17= Mg Ng

S;y= Mg S

S»= Mg C

Sp3= Mg Ng

Sp7= Mg G

S9= Mg ¢

Nota : g est la gravité , en [m/s ?]

» Cinématique sujet xe - Moment sujet / FRM

S31 =

(hs+ hs) ms s

Sz2=(hs+ hs) mg c

S33 = ( hs + h5) Ms Ng

Sg7= (hs+ hs) mg

Sz9= Mg g G
Version 2013/01/16 329




G.13. RECAPITULATIF DES COEFFICIENTS

ss= (hs+hs) mg cC

Siz= (hs+hs) mg s

Saz=(hs+ hs) mg o
S47:(hs+hS) Mms Ng

Sag=+Ms g Ng

Ss1= Ms (+NsiS + GiC )

Ss2=Ms (Nsg C +0G S)

- 2 2
Ss3= (Mg N+ Mg of + lseszz)

G.13.5 Coefcients aj, bj,as , byi utilisés dans la section principe

fondamental de la dynamique

» Equilibre a la résultante x5 - effort générique sujet sur fauteuil

a;n = €55 el + e el

app = ey,

a3 = €Ts3

a4 = €5 edUs+ e;g edTyi+ edTp+ edTs;  Cpp
a;s= €5 edUp+ eg edTip+ edTp+ edTs  Cp2
e = €5 edUs+ e edTiz+ edTs+ edTs;
a;7= €5 edUy Cus

bis=cC7 e edU; es edly

bie= C1s €8 €dTs

7= e eUs eg €Ty €Ty €Ty

* Equilibre a la résultante x5 - sujet xe sur fauteuil

ar11= €5 €U+ e €Ty
ar12 = €T

ar13 = €133
814 = €5 edUy+ e edTyp+ edTr+ edTz;  Cip+ Sig

aris = €5 edU,+ eg edTip+ edTo+ edTz;  Cio+ Sio

3516 = €5 €dUs+ € edTiz+ edTz+ edTas + Si3
ar17= €5 €dUy Cy

bris=Ci7 &5 edUy; e edli; Sy

br16 = Cig €48 €dTig

briz7= e elUy e €Ty €Ty €Ty

» Equilibre a la résultante z - effort générique sujet sur fauteuil
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37 | 37 = €54+ €Fea

» Equilibre a la résultante z - sujet xe sur fauteull

Bra7 | 37 = €4+ Sy

» Equilibre au moment Xxs - effort générique sujet sur fauteuil

a1 = €en ty; = dis
A = €2 > = die
a3 = €13 tyz = dy7
A= di1 | by = dig
aus= dip | lus= eFy
aue= iz | by = dig
7= O | bya = dia
tyg = dip

Equilibre au moment X5 - sujet xe sur fauteuil

a1 = €11 B 41 = dis
dra2 = €12 b 42 = dis
As43 = €13 brs3= diz  Ss7
Ara4= Oig+ S31 | Bras = dig
Qg5 = Oio+ Sz | Bas = Sgo
Ar46 = i3+ S33 | Brag = dyg
847 = dus b 4n = dia
Y4 = dig

Equilibre au moment ys - effort générique sujet sur fauteuil

as1 = €1
as2 = €
as3z = €3
as4 = On
ass = O
ase = O3
as7 = O
b5 = dos
b2 = dae
b3 = dyy
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» Equilibre au moment

54 = o
bs= €4 eFys
5o = dag
bsa = daa
b = dos

Ys - sujet xe sur fauteuil

51 = €21

52 = €2

ds53 = €23

854 = COp1+ Sy
855 = Op2+ Sy2
856 = O3+ Sy3
8557 = Oy

brsy = dos

s = de

Brss= dy7  Sa7
brs4 = dasg

Drss= €4 Sa
bxs9 = dag

brsa = doa

brsg = d2

» Equilibre au moment z - effort générique sujet sur fauteuil

A1 = €31+ €35 el + &g €Ty

A2 = €+ €39 €T

A3 = €33+ €310 €733

A4 = O3+ e edUy+ e edTiy+ €9 edl+ €0 €dTs

Ags = O+ €5 edUo+ €3 edTio+ €39 edTn+ €330 €dTs

A = O3+ €35 edUgs+ €3 edTiz+ €39 edTps+ €330 €dTss

g7 = Oaat €35 edUy

51 = dss

s> = dsg

bes = d37 €35 edUys e edTyy

s = €35 edTg

s = €eFss €35 el €33 €Ty €39 €Ty €319 €T
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» Equilibre au moment z - sujet xe sur fauteuil

are1 = €31+ €35 €U+ ez €Ty

Arp2 = €32t €39 €T

are3 = €331 €310 €733

Ares= O3+ €35 edUy+ ez edTii+ €39 edTor+ €310 edTa + S5

args = O+ €35 edUpyp+ ez edTip+ €39 edTp+ €310 edTsp + Ss,

Are6 = U3+ €35 edUiz+ €33 edTiz+ €39 €dTz+ €310 €dTzz + Ss3
are7= O+ €35 edUy

by 61 = dss

by 62 = dss

bres= d37 €35 edU; e edTiy

brea= €33 edTig

bres= €5 €Uy € €Ty €39 €Ty €30 €T

G.13.6 Coefcients a, et b, utilisés dans les efforts normaux N1
N2 et N3

» Systeme d'équations - expression de N1

an11= ————— 4afsq
df51 8f53
ani2 = ! &
12= ——— @55
df51 df53
an13 = ! &
13= ———— &6
9f51 df53
an14 = ! a
14 = - f 57
df51  df53
bhi1 = br 51
df51  8f53
bhi2 = b 52
af51  df53
bhiz = b 53
afr51  df53
bhia= ————— brsa
I df51  9f53
bhis = ———— (bxs5+ ars3 bra7)
df51  df53 I
Phio= — brso
af 51 I af 53
bhia = —— brsa
af 51 I af 53
bhig = ———— brsp
Af51  df53

» Systeme d'équations - expression de N2

Version 2013/01/16 333



5

G.13. RECAPITULATIF DES COEFFICIENTS

Ayt = (an11 (afa3  @afa1) afaa)
o1 =
Af 42  3f43
Ay = (an12 (afaz afa1) afas)
o9 =
Af42  8f43
Aps = (an13 (8ra3 @aja1) afa6)
o3 =
Af42 343
Bpg = (an14 (afa3z  afa1) @afa7)
o4 =
Af 42  3f43
_ (bh1x (asa3  afa1) + brag)
bho1 =
df42  af43
_ (bhio (asa3  afa1) + brap)
bhoo =
Af42 3143
_ (bhiz (8543 @sa1) + brag)
bnos =
Af42  3f43
_ (bh1sa (@543 afa1) + bras)
bhog =
Af42 343
s = (bhis (afa3  afa1) + bras+ araz bra7)
Af42  3f43
_ (1o (8543 @s41) + brao)
bhog =
af42  8f43
_ (hia (asa3  afa1) + brap)
bhoa =
Af42  3f43
_ (bhig (afaz  afa1) + brapg)
bhog =
. af 42 af4§
» Systeme d'équations - expression de N2
dn31 = dn11  an2a
dn32 = dn12 an22
dn33 = dn13 an23
dn34 = 3dn14 an24
bhat= bhir bho2a
bhzz= bhiz  bh22
bhzz= bniz b2z
Dhza= bhia bhos
bhas = bhis  bhos  braz
Phzg= bnaig  bhoo
Dhza = bhia  bhoa
bhag = bhigsa bnos

G.13.7 Coef cients

» Systeme d'équations - systeme 1

as et by dans I'expression du systeme nal
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As11 = @511 aAn11t @12 An21t Ar13 aAn31t Sf 14
As12 = ar11 ani2t @12 aAn22t Ar13 aAn32t A 15
As13= @511 aAn13t @12 aAn23t Ar13 aAn3z t+ S 16
As14 = A511 an1at @12 An24t Af13 aAnzsa t B 17
bs11= @11 bhix @12 bhor @13 bha
bsi2= af11 bhiz @12 bh2e 313 bha2
bs13= bris @11 bhiz @12 bhoz @13 bhss
Dsi4a=rie @11 bhisa @12 bhoa 313 bhzsg
bsis= br17 @11 bhis @12 bhos @13 bhss
Dsio= @af11 bhio @12 bhoo @13 bhzo
bsia = @11 bhia  ar12 bhoa @13 bhaa
bsig = @11 b @12 b ariz buss
« Systeme d'équations - systeme 2
8s21 = Arel aAn11t 862 An21t Are3 aAn31 t+ 64
8s22 = A5l Ani2t 862 An22t Are3 An32t+ A5
8523 = Arpl aAn13t+ 862 An23t Are3 aAn33 t+ A6
8s24 = Arpl An1at+ 862 An24t Are3 aAn3sa t+ 67
bs21 = o1 @61 bh1in are2 bh2r @563 bhaa
bs22= bre2 61 bhiz are2 b2z @63 bha
bs23= bre3 @61 bhiz are2 bh2z are3 bhss
Ds24= resa @61 bh1ia are2 bh2a are3 bhas
bs2s = bres  are1 bhis a2 bhos a3 bhss
Bs20 =  afe1 bhio a2 bh2o are3 bh3o
bsoa = @61 bhia  are2 bhoa Atz bhaa
bs2s = afer bhie  are2 b2 are3 bhss
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