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Objectifs et contenus du cours

Objectifs

Maitriser les principaux concepts de modélisation biomécanique
Définir des besoins en terme de modélisation biomécanique

Définition des principaux termes en analyse de mouvement

Modéliser un systéme biomécanique rigide en translation et en rotation

Contenus

Introduction générale sur la modélisation biomécanique et adaptations du niveau de modélisation en
rapport avec I'objectif visé

Principes généraux de mécanique du solide rigide

Principes de mécanisme (degrés de liberté, mobilité, contraintes, paramétrage, repérage)

Equations de Newton-Euler avec résolution analytique puis numérique en 2D

Ouverture vers le mouvement 3D et lien avec I'approche expérimentale
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(bio)mécanique du solide
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Biomecanigue : définition

Etude des forces et du movement des organismes vivants et de leurs composantes

* Biomécanique a I'échelle microscopique
* Protéines (e.g. collagene)
* Filaments d’ADN
* Cellules musculaires

* Biomécanique a I’échelle macroscopique
« Tissus biologiques (os, muscles, tendon, etc)
* Segments corporels
¢ Corps complet
¢ Aérodynamique & hydrodynamique

A chaque échelle correspond un type de modélisation

Physique
B|o|0g|e Contl’6|e
moteur

Biomécanique
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Biomecanique : applications principales

* Biomécanique du sport
* Optimisation de la performance
* Prévention des blessures et diagnostic

* Clinique et ingénierie biomédicale
* Ingénierie tissulaire
* Ingénierie et chirurgie orthopédique
¢ Rééducation
* Compréhension de pathologies

* Ergonomie
* Ingénierie tissulaire
* Ingénierie et chirurgie orthopédique

Partie intégrante des sciences du sport et de la médecine

La modelisation mecanique selon les echelles

Mécanique Mécanique Mécanigue Mécanique des Mécanique du Mécanique du
quantigue moléculaire brownienne et milieux continus solide rigide point
réseaux
Mécanotransduction Biologie moléculaire Filaments Os Squelette Ballon
Tissus mous Segments corporels Marche
Fluides biologiques Natation
’ Atomes Protéines cytosquelette organes Segments corporels organismes ‘
_ -3 _
10710 107 107 0 10 "/

Cours Modélisation Biomécanique
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Les différents niveaux de modélisation
meécanique

Mécanique des solides indéformables
« étude des relations forces-déplacements
* Suppose que les distances entre chaque point du solide sont constantes

Mécanique des milieux continus (MMC)
¢ étude des relations contraintes-déformations (comportements du matériau)

e suppose que le milieu est continu, i.e. on néglige 'aspect discret de la matiére (ex : atomes)

n—r
m—0

Milieu discret Milieu continu Solide rigide Point matériel
N Points matériels n - o n - o 1 seul point (ex : CM)
n
m; Masses ponctuelles m; -0 m; -0 Masse m = Zmi
=1

Distance fixe entre les points

Analyse de mouvement : quantites
d’intérét
- De nombreuses quantités accessibles a la mesure / données externes

* Les choses que 'on peut mesurer :

* Position/orientations segmentaires (e.g. Capture de mouvement) 7‘\’ Cinématique
* Forces externes (e.g. plateforme de force) 7 ~ Dynamique
* Couples/moments mono- articulaires (e.g. ergométre isocinétique)-

* Activations des muscles superficiels (e.g. EMG) _~ Electrique

- D’autres quantités fondamentales inaccessibles a la mesure / données internes
* Angles articulaires 3D
« Efforts inter-segmentaires (Couples et forces articulaires)
¢ Forces musculo-tendineuses
* Activité des muscles profonds

L'analyse de mouvement nécessite I'utilisation de modeles biomécaniques couplés a des données expérimentales
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Variables biomécaniques accessibles a la
mesure

En situation d’exercice

Activité électrique Forces externes (contact) Position de points anatomiques
musculaire

Variables biomécaniques accessibles a la
mesure

Hors contexte d’exercice

Poids du sportif = gravité

Couples/moments de forces articulaires = Analyse
de la résultante de la contraction musculaire

« globale » au niveau du systeme
musculosquelettique ou du systéeme ostéo-articulaire
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Variables biomécaniques inaccessibles a la
mesure : intérét de la modélisation

Données expérimentales Modéle biomécanique Analyses

s

‘ Angles articulaires

Angle (°)

180 150 100 -50 (] 50 100 150 180

A —Droit Debut

but
Efforts articulaires
(forces/moments)

;
e LTI ITIITIITL i Modéle cinématique oo cido S0 G 0 100 150 180
| Modéle musculaire

i Equations du mouvement
| Contraintes

! 7 . s
! Résolution numérique
i

Forces
musculaires

(EIEE

® ® & e @

Quelques journaux d’interét en biomécanique
du sport

Applied Ergonomics Journal of Biomechanical Engineering

British Journal of Sports Medicine Journal of Biomechanics

Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering Journal of Biomedical Engineering
Ergonomics Journal of Medicine Science Sports & Exercise
European Journal of Sports Science Journal of Sports Sciences

Human Movement Science PlosOne

International journal of Sports Medicine Scandinavian Journal of Sports Science

Sensors
Sports Biomechanics
Sports Engineering

Journal of Applied Biomechanics
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Notions essentielles pour I'analyse
de mouvement

/ Biomécanique

Cinématique Dynamique / Statique
N

Anatomie

oo Anatomie fonctionnelle

fro Contréle moteur

Physiologie

Energétique

v/
/ .
<
Translation Rotation Contraintes Translation Rotation Translation Rotation
| |
|
\P;(.Jtsmons \A/:gle Force Moment de force Energies : Energies :
! e’ss’es . ! esse, Masse Inertie cinétique cinétique
accélérations angulaire potentielle otentielle
Accélération 2
angulaire
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Quelgues définitions de base

Cinématique : description du mouvement indépendamment des causes qui les provoquent
ex : angles articulaires, positions, vitesses, accélérations

Statique : configuration dans laquelle I'accélération est nulle

Dynamique : analyse du mouvement en lien avec les efforts qui 'on engendré

Ftapes clés de la modélisation

Définir le modele : modéle de point matériel ou modele de solide rigide?

Définir la dimension spatiale : 2D ou 3D ?
Repérer et paramétrer

Exprimer les parametres cinématiques : vitesse et accélération
Exprimer les parameétres dynamiques : Forces et moments de force

Exprimer les équations du mouvement : équations de Newton-Euler (translation & rotation)

Exprimer les contraintes (cinématiques)

Résoudre le probleme
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Quelques déefinitions

Contrainte (cinématique)

D’une maniére générale, un objet peut bouger (en translation et en
rotation) de maniere libre dans l'espace

Dans certains cas, le mouvement peut étre cinématiquement
contraint : le mouvement ne peut pas avoir lieu suivant
certaines directions

On parle alors de contrainte cinématique

A relier avec I'anatomie fonctionnelle G ¥ gl

[Reinbolt et al., 2007]

) facons d’aborder la modélisation
biomécanique

Si I'on connait le mouvement

EF — m@ _ (alcceler.ation a), alors on .peut Dynamique inverse
déterminer la force qui la
provoqué
m

a = Si 'on connait la 'force_(F), alors Dynamique directe
——— on peut  déterminer le
mouvement généré

Dépend souvent du type de données expérimentales disponibles....
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(bio)mécanique du solide

Cinématique
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Choix du modele

On considere un skieur de fond \ASS|m|Ie_ a ur_1 gssemblage de solides rigides = chaque segment correspond
a un solide rigide

Solide rigide : tout ensemble de points matériels dont la distance est

invariable dans le temps
- 45| = constante

S

10
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Reperage et paramétrage

e Quest il situé sur la piste ?
On considere un skieur de fond * Comment suivre son mouvement au cours du temps ?

Nécessite la définition d’un repere d’espace & d’un repere
de temps -> Référentiel

Observateur

Reperage et paramétrage

Intéressons nous au mouvement plan d’un .

Ou est il situé sur la piste ?
solide unique S .

Comment suivre son mouvement au cours du temps ?

Repere mobile
Associé au solide
Ry

Repére fixe
Rg

Nécessité de spécifier sa position et son orientation

R

Xg1 Coordonnée > translation
0005 =[] +
Ys1 coordonnée > translation
—
Dans le plan : v Yo
~ o , S —
. 3 degrés de liberté Xg +
T A Angle > rotation
> —
. Xo =
R 2 translations
v + 1 rotation

11
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Reperage et paramétrage

Etla 3D dans toutca ? Nécessité de spécifier sa position et son orientation

Coordonnée - translation
7 . +
Dans l'espace : 0003 _

Coordonnée > translation
, . , ¥
Og 6 degrés de liberté Coordonnée > translation

+
’ Y 3 angles - 3rotations
RS (angles d’euler)

3 translations + 3 rotations

/”'\ Il existe de nombreuses maniéres de spécifier I'orientation d’un
solide dans I'espace (quaternions, axe-angle...)

23

Vitesse d’un point matériel quelconque du
solide

La vitesse linéaire peut étre différente en plusieurs points lors du mouvement

Lorsque le solide est en rotation :
Rs V(P € S/Ry) # V(05 € S/R,)
La vitesse de translation évolue de

maniére linéaire avec la vitesse de
rotation

T Plus le point est éloigné de I'axe de
rotation, plus sa vitesse de translation

| et sera élevée

Ro

12
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Vitesse d’un point matériel quelconque du
solide

Par définition

d| — . . .
=1 0P V(P € S/Ry) = V(05 € S/Ry) + POS
Ro >

V(P € S/R,) = pr
OS R
S X

Vecteur vitesse instantanée de rotation

N Le vecteur vitesse instantanée de rotation décrit
la vitesse de rotation et |'axe de rotation instantanés

T A\ Dans le plan I'axe est fixe (normal au plan) :ﬁ(S/RO) =6z,

Notion de torseur cinématique

On regroupe translation et rotation dans un unique objet mathématique
» Invariant pour le solide

Vitesse de rotation du solide S

R
W Vitesse linéaire du point P
0

R

{V(S/Ro)} =

Dépendant du point d’expression

Le torseur cinématique décrit totalement le mouvement du solide dans I'espace

Ro

26

13
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Une chandelle au rugby

du ballon 8y = —

Le joueur frappe le ballon S avec une vitesse g = 10 m/s un angle d’incidence @ = 70° et une orientation initiale
20° . Il lui imprime une rotation angulaire 8, = =720 °/s

1. Déterminer a tout instant le torseur cinématique du ballon
au point O considéré comme le centre de gravité du ballon

2. Considérant que le ballon a les dimensions l; = 300mm, [, =
\ 190mm , déterminer la vitesse de translation des points Py, P,, P5, P,
\ au cours du temps.

,"" lz
P3

P,
Nécessite de tenir compte du changement
d’orientation du ballon au cours du temps !

Dynamique

T -

(bio)mécanique du solide

DIGISPORT
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Notion de moment

Effet d’'une force autour d’un axe
=la tendance qu’a une force a engendrer une rotation sur un solide

0 S Action mécanique F(ext — S) agissant sur un solide S en un
" / point M. Le corps tourne par rapport a S, autour de l'axe y,
So F
15/09/2022 La biomécanique du mouvement en X slides - Charles

Pontonnier

29

Notion de moment

* Exprimée sous forme vectorielle
¢ direction
* sens
* norme = intensité
¢ point d’application
¢ additif
¢ ce vecteur a des coordonnées !

* Exprimée en Newton N.m

La biomécanique du mouvement en X slides - Charles
Pontonnier

15/09/2022

30

15



15/09/2022

Notion de levier

Pour un méme moment, c’est la force appliquée le plus loin possible de I'axe de rotation qui est la
plus faible (et donc la plus économique) & bras de levier

Le levier amplifie (ou réduit) I'effort proportionnellement au rapport des bras de levier, c'est-a-dire a
la distance du pivot au point d'application de I'effort

La biomécanique du mouvement en X slides - Charles
Pontonnier

15/09/2022 31

Calcul du moment d’une force

| M(0,F > S/ Ry) = OMF |

—_ >

Si 'on calcule le moment en un point P quelconque: ~ M(P, F — S/ Ry) = PMAF

On constate: M(0,F — S/ R,) = OP*F + PM"F

!
- A I,
o[ r P ;
v /M
F
So

—

Formule de transport du moment:| M(O,F — S/ Ry) = M(P,F — S/ Ry) + OP*

F

16
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Notion de torseur d’action mécanigue

On regroupe force et moment dans un unique objet mathématique

ﬁ( t - S/Ro) > Invariant pour le solide
o
{F(ext - $H} = = 2
M(P,F= 0) p

Dépendant du point d’expression
l

L » M
F
So
Le torseur d’action mécanique décrit totalement I'action mécanique sur le solide

33

Principe fondamental de la dynamique

n
On va vu, pour un point matériel Z F; = mI'(M/Ro)

e i=1

Considérons a présent un solide composé d’une infinité de particules élémentaires dS:

ds 'équilibre d’une particule dS située en un point M quelconque du solide
- peut alors s’écrire:

df (ext - dS) = dm.T(M € S/R,)
0o ~ -
Ro Efforts extérieurs Masse de la A§cé|1ération de la particule
appliqués a dS particule dS (située en M)

34

17
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Principe fondamental de la dynamique

ds

- | df (ext - dS) = dm.T(M € S/Ry) |

L'équilibre du solide S est possible si cette expression est vraie pour la somme de toutes les particules
On integre cette expression sur I'ensemble des solides et on calcule le moment des efforts en un point

donné
‘ Théoréme de la résultante dynamique Z ﬁ(ext = S/Ry) = mf(G € S/Ry)
S / \ | .
. L. Accélération du centre de masse

Somme des actions extérieures* \

s‘appliquant sur S Masse du solide (invariant)
- Théoréme du moment dynamique Z M(P, ext - S) = S(P,S/RO)

S /

/
Somme des moments d’actions mécaniques extérieures ¥

X
s'appliquant sur S exprimées au point P Moment dynamique du solide S exprimé au point P

35

Moment dynamique ?

Il s’agit des quantités d’accélération angulaire

Il s’exprime a partir du moment cinétique (qui est la quantité de mouvement angulaire)

36

18
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Moment cinetique

a(S/R
Pour un solide S de centre de masse G et de torseur cinématique {V(S/Ry)} = {_, (5/Ro) }
V(P eS/R),
0 Le moment cinétique s’exprime alors
0

Ro G(P,S/Ry) = I(P,S)Q(S/Ry) + mPGAV (P € S/Ry)

Y
Matrice d’inertie du solide
exprimée au point P

A _ .
& Si P est fixe dans R, alors V(P € S/Ry) =0

G(P,S/Ry) = I(P,$)QA(S/Ry)

&SiP=Ga|orsP_G)=(_5

‘ Comment calculer la matrice d’inertie ?

37

Notion de masse et d’inertie

Inertie : Propriété qu’a un corps a s‘opposer a toute modification de son état de repos ou de mouvement
rectiligne uniforme = Résistance a la modification du mouvement.

Breliée a la quantité de matiere dont le corps est formé et sa répartition autour du centre de masse
Masse : mesure quantitative de l'inertie (masse inertielle)

Plus un corps a de la masse, plus il est difficile de le mettre en mouvement ou de modifier sa trajectoire

38

19
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Masse, matrice d’inertie, centre de masse

S Soit une particule dS de masse dm = p(M)dV
Masse volumique - \ Volume de dS
o)
R

La masse du solide est donnée par | 1 = fff dm
s

0

La centre de gravité du solide est donné par 0,G = lﬂf OgMdm
mJls

[ orean [ wan ][ saam |
09=| [ wan [ ein ] e
, _fffs xzdm _HL yzdm fffs (x2+y2)d%

La matrice d’inertie du solide est donnée par

Matrice d’inertie, en pratique

ffs (% +z%)dm _fffs xydm —ﬂfs xzdm |
i,s) = —MS xydm ffs (2 + z2)dm _WS yzdm

_ —J-US xzdm —ﬂL yzdm J-US (x2+y2)dm_
A sin? 5 — 1 —cos2x

2
1+ cos2x
2

b brsin 2x
j cos2xdx = [ ]
a a 2

cos?x =

20
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Et le moment dynamique dans tout ¢ca ?

P
Pour un solide S de centre de masse G et de moment cinétique d(P,S/Ry)
0 Le moment dynamique s’exprime alors
0
Ry . T q q
6(P,S/Ry) = a d(P,S/Ry) + mV(P/Ry)V (G € S/Ry)
Ro

A Si P est fixe dans R, alors V(P/R,) = 0 . d
8(P,S/Ry) = i 3(P,S/Ry)

&/\ Si P = Galors V(P/Ry)"V (G € S/Ry) Ro

2

Torseur cinetique, torseur dynamique

On peut regrouper les quantités de mouvement dans un torseur, e torseur cinétique

_ [mV(G € S/Ry)
{C(S/Ro)} = { (P € S/Ry) }p

On peut regrouper les quantités d’accélération dans un torseur, le torseur dynamique

ml(G € S/Ro)}
S(P€S/Ry) ),

{D(S/Ro)} = {

42

21
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Calcul du torseur dynamique

P
A On suppose connu le torseur cinématique de S {V(S/Ry)} =

Q(S/Ro) }
V(P €S/Ry),

0 - _ b*+c* —ab —ac e
I(P,S) =1(G,S)+m| —ab a?+c? —bc |avecPG= [b]
—ac —bc  a®+b? ¢y

Théoréme de Huygens

(G, S/Rg) = I(G, S)A(S/Ro)

I G(P,S/Ry) = I(P,5)0(S/Ry) + mPG V(P € S/Ry)

3(P,S/Ro) = 6(6,5/Ro) + mPGV(G € S/Ry) |

G(P € S/Ry)

2 d 2
8(G,S/Ry) = p &(P,S/Ro)

(G,S/Ry)

R

Tt

R,

d G(P,S/Ry) + mV(P/Ry)"V(G € S/Ry)

5P, S/Ry) = 8(G,S/Ry) + mPG(G € S/Ry)

5(A € S/Ry)

43

Principe fondamental de la dynamique
- - Pour un solide S isolé, le torseur dynamique est égal au torseur des actions mécaniques extérieures

{D(S/Ry)} = {F(ext — S}

|

| o 2

miG € S/RO)}
A

{D(S/Ro)} = { {F(ext - S)}

5P € S/Ry)

Z ﬁ(ext - S/Ry)

S

Z WP, F > S/Ry)
S

P

A Les simplifications de calcul au centre de masse et en un point fixe conduisent a utiliser ces points en

PRIORITE lors des calculs

- 6 équations du mouvement

- Au centre de masse -> théoreme du moment cinétique

d -
3(G,S/Ry) = Z M(G,F > S/Ry)
|, 4

22
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Probleme plan

, 3 ddl ( 2 translations, une rotation) = 3 équations du

~—  mouvement

'A\‘ "
/1\ Toutes les rotations sont normales au plan

/\

/ '\ Seule I'inertie normale au plan est utile

R;

N S .
/N 2(Si/Ro) = 02

45

A vous |

Prenons ce modeste haltérophile

On va considérer qu’il tient fermement son haltere, et
qu’il forme donc avec lui un unique solide S.

/I\ | (D(S/Ro)} = {0} | 1ime bouge pas !

Principe fondamental de la dynamigue statique

En considérant la masse de I'athléte m4, la masse de I'haltére
m, et les réactions au sol R; et R,, on peut poser le probléme
de la maniére suivante

23
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Prenons ce modeste altérophile

L

l

1. Bilan des actions mécaniques extérieures
2. PFS

3. Obtention de Ry et R,
- pes
P,(0—S5)

47

A vous |

Une chandelle au rughy

Le joueur frappe le ballon S avec une vitesse 7, = 10 m/s un angle d’incidence a = 70° et une orientation initiale
du ballon 8y = —20° . Il lui imprime une rotation angulaire 8, = =720 °/s

1. Déterminer a tout instant le torseur cinématique du ballon
au point O considéré comme le centre de gravité du ballon

2. Considérant que le ballon a les dimensions [y = 300mm, [, =

190mm , déterminer la vitesse de translation des points P;, P,, P5, P,
au cours du temps.

l>
P3 PZ
\ On lui attribue une masse m = 450g et une inertie I, = ‘
Vg | 0.0135kg.m?
0y R v 2bis. Ecrire le PFD pour le ballon
a, hg !
Lo
15/09/2022

PyN
3. Parmi les 4 points étudiés, lequel va toucher le sol en premier ?

La biomécanique du mouvement en X slides - Charles
Pontonnier

48
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Ce que 'on a pas vu aujourd’hui
Frottementl
Systeme de solides f

Energétique
Impulsion

Liaisons mécaniques
Forces musculaires

La biomécanique du mouvement en X slides - Charles

15/09/2022
Pontonnier
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