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Acqguisition nn

Nous utilisons pour I'expérience un banc d'entrainement modifié pour fournir une
charge constante (voir figure 16). Le sujet est donc installé en position assise et
retenu en place par une courroie au haut de la cuisse pour éviter que l'effort ne le
souleéve et modifie les parametres angulaires de départ. De plus, la machine est
congue de fagon a pouvoir faire aisément 1'axe de rotation du genou du sujet et 1'axe
du bras de levier qui actionne la levée des charges. La cellule de force est fixée du
coté droit du bras de levier pour étre utilis€ avec la jambe droite alors que la jambe
gauche repose sur le coté du banc. La force fournie par le sujet doit donc passer par
la cellule de force pour étre transmise au bras de levier. Pour les essais
isométriques, il est possible d'immobiliser le bras de levier a des angles de 90°,
1008, ..., 170% Pour les essais dynamiques le bras de levier est laissé libre. L'axe
de rotation du bras de levier est reli€ A une poulie qui actionne grice a un céble

métallique la levée des charges, ce qui occasionne une charge constante.
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Poulie d entrainement

Potentiomeétre
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Figure 16. Machine d'extension de la jambe.

L'électromyographie du Rectus Femoris, du Vastus Medialis, du Vastus
Lateralis et du Biceps Femoris de la jambe droite est prise a 1'aide d'électrodes de
surface Ag/Agcl jetables Pellet. L'expérimentation est controlée par un micro-
ordinateur Apple Ile ou sont acheminées dans des fichiers indépendants toutes les
données brutes. La position de la jambe est fournie par un électrogoniométre
installé sur la machine d'extension de la jambe (charge constante). La force de
I'extension de la jambe est donnée par une cellule de force située 45.75 cm en
dessous de l'axe de rotation du genou (voir figure 16). Les signaux EMG sont pré-
amplifiés (1000X), filtrés a I'aide d'un appareil Grass série 5, rectifiés et finalement

trait€s par un filtre passe-bas (6Hz) pour en obtenir l'enveloppe linéaire. Les quatre
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signaux EMG ainsi que celui de la cellule de force sont traités par un convertisseur
analogique a numérique de 8 bits tandis qu'un convertisseur a 16 bits fut utilisé
pour l'angle de la jambe avec plus de précision. Toutes ces données sont

échantillonnées a 500 Hz.

Procé imen

Le sujet remplit d'abord remplir un bref questionnaire dont les données
serviront aux calculs subséquents (voir annexe A). Ensuite, le déroulement de
I'expérimentation lui est expliqué pendant qu'on procéde a l'installation des
électrodes de surface au point moteur (Delagi et al., 1975) des muscles suivants de
la jambe droite: le Rectus Femoris, le Vastus Medialis, le Vastus Lateralis et le
Biceps Femoris. La peau est préalablement nettoyée 2 I'aide d'un tampon alcoolisé
et méme rasée dans certains cas au point d'installation des électrodes. Les fils des
électrodes sont pontés au-dessus de la peau a l'aide de ruban adhésif chirurgical
pour diminuer le plus possible les artefacts produits par le contact des fils avec la

peau (Knutsson et Richards, 1979).

La calibration du potentiometre et de la cellule de force est effectuée en
enregistrant la correspondance pour des angles de 90 et 170 degrés et des forces

de Q et 50 lbs.

Le sujet est ensuite installé sur la machine d'extension de jambes ot l'on prend
bien soin d'aligner 'axe de la jambe avec I'axe du bras pivotant de la machine
puisque le potentiometre est installé sur ce dernier. D'ailleurs, plusieurs fois au

cours de l'expérimentation, la position est vérifiée. L'état brut des signaux
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recueillis est vérifié avant le début de la séance pour s'assurer de l'absence
d'artefacts et régler l'amplification des signaux EMG. Un total de 36 essais, dont
27 impliquant des efforts maximaux, sont exécutés a un intervalle de trois minutes
pour diminuer la fatigue du sujet, les essais €tant enregistrés durant deux secondes.

La structure de la séance est comme suit:

Partic A

Une extension isométrique maximale & chacun des angles de 90, 120 et 150
degrés, pour connaitre la force maximale et I'activit¢é EMG maximale comme
valeurs de référence pour ces trois angles (voir Figure 3b). Nous sommes toutefois
conscient que l'activité EMG de certains essais dynamiques peut dépasser l'activité

EMG enregistrée lors d'essais isométriques.

Pariie B

Une extension isométrique sous-maximale a 25%, 50% et 75% du moment de
force maximal pour les angles de 90, 120 et 150 degrés. Le sujet doit tenter de se
maintenir durant deux secondes dans une zone définie par le pourcentage cible plus
ou moins 2%, représentée sur l'écran du micro-ordinateur. Ces données comme

celles de la partie A serviront a établir la relation EMG-force.
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Partie C
Une extension isométrique maximale pour les angles de 90, 100, 110, 120,
130, 140, 150, 160 et 170 degrés est demandée au sujet. Ces données serviront a

déterminer la relation force-angle avec une activité EMG non contrdlée.

Partie D
Cing extensions isotoniques de 60 a 180 degrés avec chacunes des charges (40,

70 et 100 1bs) permettront de calculer la relation force-vitesse.

La partie A sera toujours la premiére tandis que les parties B, C et D seront
contrebalancées d'un sujet a l'autre ainsi que les essais de chacune des parties selon
la méthode des carrés latins, pour contrer entre autres les effets de la fatigue

nonobstant les précautions observées.

An résul

L'analyse des résultats doit permettre de modéliser le moment de force d'une
extension dynamique de la jambe a partir de l'activité électromyographique, de
I'angle de la jambe et de la vitesse angulaire de celle-ci. Voyons donc de quelle

fagon I'analyse permet d'obtenir le modele suggéré dans la section précédente.

Nous devons commencer par traiter les données des parties A et B qui nous
fourniront la relation EMG-force. La moyenne des données sera établie a chaque
essai sur une période d'au moins 200 millisecondes et d'au plus 500 millisecondes
(entre 100 et 150 données), correspondant 2 un plateau de force le plus constant et

le plus haut possible, comme nous ferons aussi pour la partie C. Ces résultats
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seront soumis a une analyse de régression multiple avec l'activité EMG et la
position de la jambe pour dégager les facteurs importants. Dans le meilleur des cas,
une relation linéaire entre 'EMG et la force pour les trois angles et une relation

linéaire entre un facteur multiplicatif et 'TEMG seront obtenues.

Ensuite, les données de la partie C et la relation EMG-force trouvée ci-dessus
seront utilisées pour tracer la courbe force-angle basée sur une activité EMG

maximale constante pour un effort isométrique (Vitesse angulaire = w).

En dernier lieu, les données de la partie C seront utilisées pour retrouver la
relation force-vitesse. Il est fort probable que les courbes d'activit¢é EMG devront
étre filtrées pour atténuer les variations de tension et augmenter la précision du
modele. Encore une fois, une analyse de régression multiple devrait dégager les
éléments importants a considérer . Les essais no 2 et 4 pour chaque charge (40, 70
et 100 lbs) seront utilisés pour bitir le modele. Une analyse de corrélation entre la
prédiction et la force mesurée pour les essais dynamiques no 3 et 5 permettra enfin
d'évaluer le modele. L'annexe B présente le cheminement complet d'un sujet dans

I'expérimentation et le traitement des données.



CHAPITRE IV

Il est 2 remarquer que les résultats sont présentés pour chaque sujet puisque nous
voulons tester la performance de la prédiction pour chaque individu. En effet, il est
possible qu'une analyse globale révele une bonne performance pour I'ensemble des
sujets alors que les résultats pourraient étre médiocres lorsqu'on applique le modele
de fagon individuelle. Nous présentons donc de cette fagon les résultats qui nous
ont permis de choisir quel muscle servirait de base au modéle pour ensuite calculer
le facteur EMG, la courbe de force standardisée et le facteur vitesse pour finalement

aboutir au modele complet pour chacun des individus.

hoix du muscl

La premicre étape de 1'étude était de vérifier quel muscle offrait la meilleure
prédiction pour servir de base au modéle. Le Tableau 2 présente les corrélations
obtenues pour une prédiction linéaire avec les trois muscles et une prédiction
quadratique avec le Vastus Lateralis (Tableau 2). La corrélation ici porte
spécifiquement sur la relation force versus EMG, chaque courbe était basée sur
quatre mesures,couvrant les trois angles de flexion 90%, 120° et 150% Selon I'étude
de Bouisset et Goubel (1973) portant sur les groupes musculaires, il est plus
pratique d'utiliser un "équivalent musculaire”, soit d'utiliser le signal du muscle le

plus représentatif du groupe. Il fallait d'abord vérifier lequel des trois muscles ( i.e.
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le Rectus Femoris, le Vastus Lateralis et le Vastus Medialis) fournirait la plus
grande précision pour le modéle. En moyenne, le signal électromyographique du
Vastus Lateralis nous fournit une meilleure corrélation avec 1'équation du ler degré.
Ce résultat n'a rien d'étonnant puisqu'il est généralement le muscle le plus
important par sa taille et qu'il est le principal extenseur du genou. De plus, le
Rectus Femoris est biarticulaire et il a été clairement démontré par Fujirawa et
Basmajian (1975) qu'il agit comme un muscle synergiste plutdt que comme
agoniste principal. Quant au Vastus Medialis, il ne prédomine habituellement qu'au

cours des 20 derniers degrés de l'extension.

Méme si I'équation du 2ieme degré fournit une meilleure corrélation pour le
muscle Vastus Lateralis, nous 1'avons mis de c6té 2 cause de la faible augmentation
de précision qu'elle apportait par rapport a la relation linéaire plus simple. Le signal

du Vastus Lateralis sera donc utilisé pour nos calculs ultérieurs.
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Tableau 2
Coefficients r? des équations linéaires de prédiction de force en fonction de l'activité

EMG des différents muscles (Rectus Femoris: RF, Vastus Lateralis: VL, Vastus

Medialis: VM)
Sujets Angle RF VL VM vL2*
1 150 1.00 0.99 0.96 1.00
120 0.93 0.98 0.86 1.00
90 0.16 0.93 1.00 0.93
Moy. 0.70 0.97 0.93 0.98
2 150 1.00 0.11 0.26 0.66
120 0.45 0.69 0.74 0.84
90 0.84 0.64 0.95 0.96
Moy. 0.77 0.48 0.65 0.82
3 150 091 0.86 0.99 0.90
120 0.85 0.99 1.00 1.00
90 0.88 1.00 0.99 1.00
Moy. 0.88 0.95 0.99 0.97
4 150 - - - -
120 0.93 0.83 0.73 0.88
90 0.78 0.91 0.72 0.94

Moy. 0.89 0.87 0.72 0.91
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Tableau 2 (suite)

Sujets Angle RF VL VM VL2
5 150 0.56 0.93 0.78 1.00
120 0.79 0.98 0.89 0.99
9%  0.99 0.99 0.99 1.00
Moy. 0.78 0.97 0.89 1.00
6 150 0.91 0.91 0.87 1.00
120  0.99 0.85 0.78 0.85
90  0.93 0.98 0.96 0.98
Moy. 0.94 0.91 0.87 0.94
Moy. 150 0.88 0.76 0.77 0.91
120 0.82 0.89 0.83 0.93
9% 0.77 0.91 0.93 0.97
Moy. 0.82 0.85 0.85 0.94

* Polynome du deuxieme degré.

lcul dy f; EM

Plusieurs équations ont été essayées afin de modéliser le facteur EMG. En
effet, des équations du deuxieme degré ainsi que des équations incluant I'angle
comme facteur n'ont pas apporté 1'amélioration souhaitée en termes de précision.
Comme l'avait prédit la littérature (Lippold, 1952), on retrouve des corrélations

intéressantes méme avec une équation du premier degré en utilisant I'activit¢ EMG
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d'un seul muscle (Vastus Lateralis) comme prédicteur. En effet, les coefficients r2
vont de 0.70 2 0.96 selon le sujet. Il est évident que des corrélations plus élevées
auraient pu étre trouvées en utilisant les données provenant de trois angles différents
(908, 120° et 150%. Par ailleurs, le fait d'utiliser des équations du deuxi¢me degré
ou des équations comportant plusieurs facteurs (en incorporant l'angle et I'activité
EMG) ne produit pas d'amélioration particuliére dans les corrélations, ce qui
confirme que l'angle n'influence pas sensiblement la relation entre l'activité EMG et
la force. Il est intéressant de constater que trois sujets ont des coefficients r2
supérieurs a 0,90 alors que deux sujets ont des coefficients plus petits ou égaux a
0.80. Bien que le facteur EMG n'est qu'un élément du modele, il est important de
débuter les calculs de ce modéle avec la plus grande précision possible. Il n'y avait
pas de tendance quadratique significative, du moins en utilisant I'activité EMG du
Vastus Lateralis. Les figures suivantes démontrent bien la linéarité des points
obtenus, résultats qui concordent avec la littérature (Lippold, 1952) (Figure 17a, b

etc).
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Tableau 3

Coefficient r? et équation de prédiction du facteur EMG pour chaque sujet.

Sujets r2 Equation du facteur EMG (VL) EMG standard
1 0.96 00092 VL + .1669 906
2 0.70 .00078 VL + .3000 754
3 0.96 .00095 VL + .0403 1005
4 0.80 - 00032 VL + .2000 2191
5 0.85 .00200 VL + .0010 546
6 0.94 .00100 VL + .1320 769
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I fi n i EM n

La méthode utilisée pour recréer une courbe théorique produit de bons résultats.
En effet, les corrélations obtenues sont en général trés satisfaisantes. L'étude s'est
donc limitée a l'utilisation des équations du deuxi¢me degré puisqu'elles
reproduisent assez fide¢lement les données. Seul le sujet no 5 aurait bénéficié d'une
équation du troisi¢me degré, les points ayant vraiment l'allure d'une courbe de ce

type. Les Figures 18a, b et ¢ illustrent bien la tendance quadratique des points.
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Figure 18 a. Courbes de prédiction de force pour une activité
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jambe pour les sujets no 1 (r2 = 0.95) et 2 (r2 = 0.95).



Force (Ibs)

Force (1bs)

240 1
220 A
200 1
180 -
160 1
140 1
120 1

100 1

80

42

SUJET no. 3 °

90

300
290
280
270
260

250 1
240 1
230 1
220 1

210

-
-

]

T T

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Position de la jambe (degrés)

T .'_1

90

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Position de la jambe (degrés)

Eigure 18 b. Courbes de prédiction de force pour une activité

€lectromyographique standard (EMG standard) en fonction de la position de la

jambe pour les sujets no 3 (r2 = 0.67) et 4 (12 = 0.98).



43

140
e
120 A
100 1
~~ 80'
RN
=
o 601
2
S}
K 40-
201 °
SUJET no. 5
o A L] r L) T T T L T T T T ¥ 1 ¥ LA A 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Position de la jambe (degrés)
200 ]
180 1 e
160 1
140 1
RN
=2
< 120
Q
% 100
42
80 1
60 1
SUJET no. 6 »
40 T T T T T T T T T T T T T T T T LA |
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Position de la jambe (degrés)

Figure 18 c¢. Courbes de prédiction de force pour une activité
électromyographique standard (EMG standard) en fonction de la position de la

jambe pour les sujets no 5 (r2 = 0.93) et 6 (r2 = 0.82).



44

Les courbes de tous les sujets prennent 1'allure d'une parabole inversée, du
moins en partie, ce qui est conforme a ce que la littérature (Inman et Ralston, 1952).
11 faut bien entendu tenir compte des bras de levier des différents muscles, de leurs
longueurs et leurs positions individuelles pour expliquer les différences entre les

sujets.

On peut remarquer que les sujets 3 et 6 ont maintenant les corrélations les plus
basses alors qu'ils fournissaient d'excellents résultats pour le facteur EMG.
L'inverse se produit pour les sujets 2 et 4 dont les points €taient treés dispersés pour
le facteur EMG; les courbes de ces deux sujets nous fournissent maintenant de treés

bonnes corrélations.

Tableau 4

Coefficients r2 et équations de prédiction de la courbe de force standardisée en
fonction de I'angle pour chaque sujet.

Sujets re Equaton EMG standard
1 0.95 -026 A2+ 4.862 A- 40.920 906
2 0.98 -015A2+ 2750A- 20.776 754
3 0.67 -.046 A2+ 11.209 A - 476.418 1005
4 0.98 -.057 A2 +12.063 A - 359.459 2191
5 0.93 021 A2+ 1.265A-119.776 546
6 0.82 -029 A2+ 6.498 A -213.726 769

On peut se demander si les résultats obtenus n'auraient pas été semblables ou

meilleurs si nous avions utilisé la force mesurée plutdt que la force théorique. Les
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corrélations obtenues avec la force théorique sont en moyenne plus élevées, comme
le démontre le Tableau 4. Il est donc permis de croire que les sujets éprouvent
beaucoup de difficultés a fournir le méme effort d'un essai a l'autre; surtout
lorsqu'il s'agit de contractions maximales. C'est pourquoi nous pouvons observer
une corrélation (r2) de 0.57 avec la force mesurée alors qu'elle est de 0.99

lorsqu'on calcule la courbe de force théorique.
Tableau 5

Coefficients r2 entre I'équation linéaire de prédiction de force mesurée et calculée

théoriquement (EMG standard) en fonction de I'angle.

Sujet Force mesurée Force théorique
1 0.97 097

2 0.93 0.99

3 0.96 0.82

4 0.57 0.99

5 0.98 0.97

6 0.92 0.91

Moyenne 0.81 0.89
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1 dy f: Lvi

La derniére opération permettant de compléter le modele consiste a évaluer le
facteur vitesse. Les essais no 2 et 4 ont été utilisé€s pour évaluer ce dernier élément,.
11 est important de mentionner que l'angle de la jambe a dii étre intégré pour estimer
le facteur vitesse. De plus, l'influence de 1'angle pouvait étre treés différente d'un
individu a l'autre. Dans certains cas, le facteur vitesse augmente ou diminue
linéairement avec l'angle ou encore obéit 2 une fonction quadratique. C'est la
raison pour laquelle une équation de régression multiple a ét€ finalement utilisée en
intégrant les facteurs suivants : la vitesse angulaire au carré (w2), la vitesse
angulaire (w) et la position de I'articulation (angle). A ce moment, il était possible
d'estimer le facteur vitesse que nous avions obtenu en divisant la force fournie a un
angle précis par la force isométrique calculée avec la formule précédente (courbe de
force standardisée). Cependant, méme en utilisant ces éléments (angle et vitesse),
les corrélations obtenues ont été trés basses, comme nous pouvons l'observer au

Tableau 6.
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Tableau 6
Coefficients r2 et équations de prédiction du facteur vitesse en fonction de la vitesse

et de la position de la jambe.

Sujet* r2 Equation

1 0.493 Fact.vitesse= -0.00006103w2 + 0.033w + 0.0068d -4.657
3 0.471 Fact.vitesse= -0.00000545w2 + 0.001w - 0.003d + 1.238
4 0.325 Fact.vitesse= -0.000006068w2 + 0.003w - 0.001d + 0.325
5 0.289 Fact.vitesse= -0.000007472w2 - 0.004w +0.004d + 0.443
6 0.293 Fact.vitesse= -0.00001445w2 + 0.007w - 0.001d - 0.387

ol w est la vitesse angulaire en degrés/sec. et d est la position de la jambe en
degrés.

*Des problemes de transfert de données ont empéché les calculs pour le sujet no 2.

Mode¢le compl

Tous les ingrédients du modele étant établis, on peut maintenant le mettre en
application pour prédire la force dynamique de la jambe & partir de l'activit¢ EMG
du Vastus Lateralis, la position et la vitesse angulaire de la jambe. L'annexe B
donne le détail des calculs impliqués dont un exemple particulier. L'application du
modele a l'ensemble de nos données permet d'en apprécier l'efficacité et la validité
globales. Le Tableau 7 présente les coefficients r2 de la relation force mesurée
versus force prédite pour nos sujets, pour les essais no 3 et 5 sous les différentes

charges de travail. On peut constater que I'adéquation du modele aux données est



48

trés inégale, malgré que les corrélations sont généralement assez fortes (r = 0.88).
Toutefois, 1'allure des courbes (Figures 19a, b, c, d et e) des résultats démontre de
grands écarts entre la force réelle et la force calculée pour des essais dynamiques.
Les courbes de force réelles sont de plus trés particuliéres au sujet selon sa stratégie
et ses caractéristiques physiques. Les écarts ne sont donc pas tous situés a 1a méme
position pour tous les sujets. Dans certains cas, le modéle semble mieux adapté a
une vitesse donnée mais pas toujours la méme d'un sujet a I'autre. La précision du
modele semble étre meilleure dans la partie centrale du mouvement qu'au début et a
la fin, ce qui laisserait sous-entendre que les positions médianes sont plus propices
a une bonne prédiction du modele proposé..

Tableau 7

Coefficients r2 entre la force prédite par le modele et la force mesurée lors de

contractions maximales (données utilisées entre 100 et 170 degrés) avec des charges
de 40, 70 et 100 1bs.

Sujet 12
Charge 40 1bs 70 1bs 100 lbs Moyenne
Essai 3 5 3 5 3 5

1 0.69 - 0.88 - 0.78 0.57 0.73

2 - - - - - - -

3 0.77 0.86 0.95 0.90 0.95 0.97 0.90

4 0.63 0.61 0.69 0.62 0.96 - 0.75

5 0.67 0.87 0.79 0.56 0.29 - 0.58

6 0.94 0.89 0.85 0.96 0.84 0.97 0.91

Moyenne 0.74  0.80 0.82 0.76 0.76 0.84 0.77
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Figure 19.a Courbes de force mesurée et prédite pour des charges de 40, 70 et
100 lbs lors d'efforts maximaux entre des positions de 100 2 170 degrés pour le

sujet no 1.
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Figure 19.b Courbes de force mesurée et prédite pour des charges de 40, 70 et
100 1bs lors d'efforts maximaux entre des positions de 100 & 170 degrés pour le
sujet no 3.
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Figure 19.d Courbes de force mesurée et prédite pour des charges de 40, 70 et
100 1bs lors d'efforts maximaux entre des positions de 100 a 170 degrés pour le

sujet no 5.
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Figure 19.e Courbes de force mesurée et prédite pour des charges de 40, 70 et

100 lbs lors d'efforts maximaux entre des positions de 100 a 170 degrés pour le

sujet no 6.



CHAPITRE V

Discussion

Dans l'ensemble, le modele s'est avéré acceptable dans le cas de contractions
isométriques. Le concept de courbe de force standardisée semble applicable et relie

tres bien les relations EMG-force et force-longueur.

Le Vastus Lateralis s'est avéré €tre le meilleur prédicteur de la force a partir de
l'activité EMG en utilisant une équation du premier degré. La taille, la longueur et
la surface trans-sectionnelle de ce muscle comparativement au Rectus Femoris et au
Vastus Medialis laissaient prédire ce résultat. En effet, un muscle plus imposant a
une plus grande influence sur la force fournie par le groupe musculaire. En
moyenne, les corrélations indiquent un léger avantage pour le Vastus Medialis au
début du mouvement (jambe fléchie a 90°), le Vastus Lateralis au milieu (120°) et le
Rectus Femoris avec la jambe plus tendue (150%). Le Rectus Femoris étant
biarticulaire, il agit aussi comme fléchisseur de la hanche. 1II est donc possible que
les sujets se soient servis de ce muscle a la fin du mouvement seulement pour
fléchir la hanche. Cette différence de performance selon I'angle suggere déja qu'il y
a une imprécision due i l'utilisation d'un seul muscle comme base de prédiction.
Considérant les résultats obtenus pour le modele complet, en particulier les
corrélations plutot irréguliéres entre force mesurée et force prédite, il serait

intéressant de pondérer l'activité EMG de chaque muscle selon la surface de sa
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section. Il existe donc une possibilité d'augmenter la précision du modele en

utilisant cette méthode.

Tenant compte du fait qu'un seul muscle de prédiction a été utilisé, nos résultats
sont comparables a ceux des autres auteurs (Lippold, 1952). Bien sir, le fait
d'utiliser les données sur trois angles a contribué a diminuer les corrélations, mais
aussi a préciser le modele étant donné que nous voulions qu'il s'applique sur une
certaine étendue de mouvement. Cependant, I'angle ne s'est pas avéré un facteur de
prédiction important du facteur EMG. Donc la relation entre la force fournie et
l'activité EMG ne change sensiblement pas lorsque l'angle de la jambe varie.
L'utilisation de la relation EMG-force sur trois angles a donc apporté une base plus
solide au modele, méme en n'utilisant qu'un muscle, puisque les données servant a
bétir le modele provenaient d'une étendue plus grande. Les courbes de tous les
sujets offrent des relations linéaires entre l'activité EMG et la force fournie. Nous
n'observons pas de relations quadratiques, comme certains auteurs (Vredenbregt et

Koster, 1973) I'ont souligné lors d'études effectuées sur les muscles du bras.

L'utilisation de contractions isométriques seulement pour calculer le facteur
EMG aide cependant a limiter la variation des facteurs d'un essai a un autre et les
interférences dues aux mouvements. Il est un peu surprenant de constater des
coefficients r2 assez bas pour certains sujets (0.70 a 0.85) et plus élevés (>0.90)
pour d'autres. Dans les cas ou les corrélations sont plus basses, il est possible
qu'un autre muscle que le Vastus Lateralis influence de fagon significative la force
déployée dans une des positions. Ainsi, la relation entre la force fournie et l'activité

EMG peut s'éloigner de la linéarité puisqu'un facteur externe vient modifier la
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force. Ces différences proviennent donc de caractéristiques individuelles. Pour
augmenter la précision suite a ces variations, il serait intéressant de pondérer
I'importance relative des différents muscles en fonction de la position de la jambe
pour tenir compte de ce facteur. De plus, l'activité EMG maximale fournie par les
sujets varie considérablement d'un sujet a l'autre (546 2 2191 mV). Cette activité
maximale semble donc étre fonction du niveau d'entrainement des sujets puisqu'elle
est le reflet de la force physique et également de 1'adiposité du sujet. En effet,
I'épaisseur du tissu adipeux peut influencer la réception du signal de l'activit¢ EMG
par des électrodes de surface. Le sujet no 4, bien qu'étant un coureur cycliste bien
entrainé, présente une activité anormalement élevée par rapport aux autres sujets.
Dans les autres cas, l'activité EMG diminue pratiquement avec le niveau
d'entrainement puisque le sujet no 5 (sédentaire) présente I'activit€ maximale la plus

basse avec 546 mV.

L'intersection des droites avec l'axe vertical ne présente pas de particularité
puisqu'elle va de 0 a 0.33, sans lien visible avec une caractéristique particuliere des
sujets. Il est fréquent de retrouver l'intersection dans la section positive (Bigland et

Lippold, 1954).

Les résultats obtenus dans 1'élaboration de la courbe de force en fonction de la
position de la jambe offrent en moyenne de meilleures corrélations que le facteur
EMG pour certains sujets. Cependant, chez certains, la prédiction de la courbe de
force théorique montre de plus bas coefficients r2 (no 3: 0.67 et no 6: 0.82). Dans

les autres cas, les coefficients sont trés élevés (0.93 < r2 < 0.98), ce qui appuie
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I'hypothese de la courbe standardisée utilisant l'activité EMG pour pondérer la

force.

La position offrant la force la plus grande varie d'un sujet a 'autre. D'apres la
courbe, pour les sujets 1, 2 et 5, la force maximale se situerait autour de 90 degrés
en flexion ou en deca, tandis qu'elle se trouverait vers 120, 105 et 110 degrés pour
les sujets 3, 4 et 6. Curieusement, ces trois derniers sujets sont des cyclistes (le
sujet no 1 ne pratique le vélo qu'occasionnellement). Il est donc possible que ce
type d'entrainement développe plus particulicrement les extenseurs sur cette étendue
de mouvement puisque le cycliste doit fournir un effort maximal provenant des
extenseurs lorsque la pédale est a 1'horizontale, c'est-3-dire que la jambe est dans
une extension d'environ 120° Ce résultat, mis en évidence par la courbe de force
standardisée, s'expliquerait donc par le principe de la spécificité de I'entrainement.
D'autres auteurs ont trouvé des forces maximales aux environs de 110 degrés
(Knopik, Wright, Mawdslay et Braun, 1982) dans des études avec des soldats qui
sont normalement mieux entrainés que la moyenne de la population. Pour appuyer
cette observation, le sujet no 5 (sédentaire) présente une force maximale bien en

dega de 90 degrés.

Dans le cas du sujet no 4, on remarque une surestimation de la courbe de force
probablement due 2 une estimation fausse du facteur EMG en premiéere partie. 1l
semble assez peu probable qu'un sujet puisse fournir une si grande force, surtout
qu'il est le sujet le plus léger du groupe. Une erreur demeure difficile & expliquer;

étant donné qu'un coefficient r2 de 0.98 est obtenu dans son cas pour la courbe
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standard. La variation de l'importance de chaque muscle en fonction de la position

peut expliquer du moins en partie I'estimation imprécise de cette courbe.

Lors du calcul du facteur vitesse, l'utilisation de la régression multiple et d'un
facteur quadratique n'a pas suffi pour obtenir une fonction représentative de
l'influence de la vitesse. Les coefficients r2 sont donc généralement assez bas (0.29
4 0.49). Certains facteurs non-considérés dans le modele semblent donc influencer
la vitesse du mouvement. Tout d'abord, une imprécision s'additionne lors de
certaines étapes de calculs. L'utilisation du facteur EMG et de la courbe de force
standard pour retrouver le facteur vitesse entraine nécessairement une erreur qui
s'ajoute a chaque calcul. Un autre élément pouvant influencer la précision est
l'utilisation des équations du 3ieéme degré pour atténuer les variations d'activité
EMG. Cependant, cette méthode s'est avérée supérieure au filtrage utilisant les
séries de Fourrier lesquelles déformaient le signal. En effet, il fallait enlever
totalement les hautes fréquences pour uniformiser suffisamment le signal et éliminer
de l'information essentielle a la prédiction de la force. 1'idéal serait donc d'utiliser
un filtre passe-bas de un ou deux Hz afin d'uniformiser le signal brut lors de la

prise de données (Olney, 1984).

Normalement, les courbes de vitesse sont tracées en utilisant les données brutes
(non standardisées) lors de contractions isocinétiques (Perrine et Edgerton, 1978)
alors que notre protocole comporte une levée de charge constante, mais la force et la
vitesse peuvent varier tout au long de l'essai. Bigland et Lippold (1954) ont aussi
réussi avec succes a estimer la courbe de vitesse a partir de contractions sous-

maximales durant lesquelles l'activité électromyographique était constante. Dans
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ces deux cas, au moins un facteur est demeuré constant alors que lors de nos essais,

tous les facteurs peuvaient varier a la fois.

I1 semble donc tres difficile d'estimer précisément un facteur vitesse avec la
série de calculs utilisée et le nombre limité de facteurs considérés. En effet, d'autres
facteurs tels que la récupération de l'énergie élastique des muscles peuvent
influencer la force développée. L'effet de 1'¢élasticité du muscle peut varier selon la
charge, I'accélération, la vitesse et la stratégie (effort fourni) employée par le sujet,
cet effet étant siirement plus grand lors de contractions maximales. Les forces
déployées étant alors plus grandes, 1'étirement des muscles devient plus important
ainsi que son influence sur la force. La prédiction de la force pour des contractions
sous-maximales serait théoriquement plus précise car 1'¢élasticité du muscle aurait
alors une influence beaucoup moins grande. Ce facteur peut avoir influencé

I'estimation de force dans notre cas.

Nous devons aussi faire remarquer que les relations EMG-force et force-angle
ont ét€ calculées en utilisant des contractions isométriques. Rien ne prouve que ces
relations restent valide lors d'une contraction dynamique surtout en n'utilisant
qu'un seul muscle. Bien que des précautions spéciales aient été prises, il est aussi
possible que la fatigue musculaire soit intervenue dans certains cas, ce qui aurait
pour effet de diminuer la force fournie pour une méme activité électromyographique

(Winter, 1979).

Comme le mentionnait Bouisset (1973), la plupart des relations trouvées

donnent des précisions intéressantes dans des conditions expérimentales controlées.



Il est cependant difficile de trouver des relations solides tenant compte de tous les

facteurs intervenant conjointement dans des conditions normales.

La difficulté d'obtenir une relation précise avec la vitesse angulaire a donc
profondément atténuée la performance de notre modele. Les coefficients r? peuvent
aller de 0.29 pour les pires essais jusqu'a 0.96 pour le meilleur. Méme dans les cas
oil on obtient de hautes corrélations, 'écart entre la force réelle et 1a force calculée
peut étre trés grand. Etant donné que le modele sous-estime ou sur-estime la force
réelle, il est évident que des facteurs extérieurs comme 1'€lasticité du muscle et la
co-activation viennent influencer la force enregistrée. Il est donc difficile de trouver
un patron de correspondance entre force réelle et force calculée qui concorderait
chez tous les sujets et qui donnerait un moyen de corriger l'erreur. La prédiction
peut sur-estimer ou sous-estimer la force dépendamment de la position de la jambe.
Parfois, la prédiction peut aussi étre plus précise avec une charge plutdt qu'une
autre (40, 70 ou 100 1bs). De plus, il est possible que la fatigue soit intervenue
malgré les précautions prises (i.e. deux minutes de repos entre chaque essai) surtout
dans le cas des sujets moins entrainés. Cependant, la moyenne des corrélations

devient intéressante (r2 de 0.58 4 0.91 selon les sujets).



CHAPITRE VI

Conclusion

Le mode¢le donne de bons résultats, en termes de corrélations, pour les essais
isométriques. La précision de nos équations s'accorde bien avec la littérature. Le
calcul du facteur EMG et 1'élaboration d'une courbe de force standardisée apportent
une précision intéressante quant a la fagon de calculer une force a partir du signal
électromyographique d'un muscle. Donc, tant que nous agissons dans des
conditions bien contrdlées, les facteurs externes sont limités et le modele prédictif
reste efficace. L'utilisation de la moyenne du signal EMG et de la force sur 200 et
500 ms pour calculer les relations semble plus précise que l'utilisation du signal
traité par une équation du 3ieme degré. Il serait intéressant cependant d'utiliser la
moyenne pondérée des trois muscles (RF, VL, VM) selon la surface
transectionnelle pour batir le modele et de constater 1'amélioration par rapport a
l'utlisation du seul muscle (Vastus Lateralis). Selon les recherches de Norman et
Kosey (19 ), il serait possible d'augmenter ainsi la précision de la prédiction.
Comme nous l'avons mentionné dans la discussion, il serait méme possible de tenir
compte de la position de la jambe pour pondérer différentiellement la contribution
des trois muscles, ce qui augmenterait la spécificité et l'efficacité de cette

pondération.
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Dans le cas des essais dynamiques, les mémes étapes pourraient étre effectuées
pour des contractions isocinétiques plutdt qu'isotoniques. II faut chercher a
contrdler certains des facteurs qui semblent influencer la prédiction. En effet, il
serait plus facile de reproduire la courbe de relation force-vitesse 2 1'aide d'un
dynamometre isocinétique que d'essayer de la reproduire a partir de contractions oil
la seule constante est la charge, ce qui entraine des variations de vitesse
(accélération ou décélération), et par conséquent des variations de la force transmise
et du signal électromyographique. L'utilisation d'un filtre passe-bas de 1 ou 2 Hz
pourrait aussi aider la précision en évitant une manipulation mathématique sur une
partie des données, ce qui entraine des résultats différents selon la portion de
mouvement qui est intégrée dans l'analyse. Ces trois modifications permettraient
slirement une augmentation de la capacité prédictive du modele, en tout cas des
corrélations plus fortes et surtout plus égales d'un essai a l'autre pour tous les
sujets. Cependant, les facteurs comme la fatigue ou I'énergie élastique des muscles
resteront des €léments causant une variation non controlée sur la force déployée lors

de contractions dynamiques.

Dans sa forme actuelle, le modele peut donc prédire efficacement des efforts
isométriques, qui peuvent s'observer fréquemment dans le monde du travail. 1l
serait aussi possible de calculer le facteur EMG et la courbe de force théorique en
utilisant beaucoup moins de données que lors de l'expérimentation tout en
conservant une excellente précision. Une validation de la partie isométrique du
modele construit a partir d'une procédure simplifiée serait logiquement la prochaine

étape de son développement.
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ANNEXE A

Formulaires utilisés



QUESTIONNAIRE

NO DE SUJET

NOM

PRENOM

AGE

POIDS

TAILLE

SPORT(S) PRATIQUE(S)

ENTRAINEMENT

FORCE MAXIMALE A 150° :

VALEUR DU GONIO. A 90° :

VALEUR DE LA CELLULE

DE FORCE A : OLBS:

67

HEURES PAR SEMAINE
1209 902 :
ET 102
ET 50 LBS :



NOM
PRENOM

PARTIE 1
1202 :

PARTIE2 : A:

50%
25%
75%
50%
25%
75%
50%
25%
75%

[sSIgi VI =S <L gl <ot <l <V gl VR <

w

500
40°
602
20°
102

802
70°
90°

C:

Force maximale
150°: 90° .
Relation EMG-torque
Fichier
602 CAS50P60D
602 CA25P60D
602 CA75P60D
300 CA50P30D
30° CA25P30D
309 CA75P30D
90¢ CA50P90D
902 CA25P90D
90° CA75P90D

5 essais a 100 lbs
Sessaisa 40 lbs
Sessaisa 70 lbs

Relation angle-torque

CB50D
CB40D
CB60D
CB20D
CB10D
CB30D
CB80OD
CB70D
CB90D

Relation torque-vitesse

CCI100L
CC40L
CC70L

Amplifi
RF VL
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2

<
<

[\SH SN SRS N SN SN SN SN ]

[\SHE SN SN SN SN SN SN SN S

NN
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ANNEXE B

Calculs effectués pour le sujet no 3
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Etapes de calculs pour le sujet no 3

teur EM
1 iére gtape : Courbe de force mesurée par rapport a l'activité

électromyographique (EMG) du Vastus Lateralis (VL), du Rectus Femoris

(RF) et du Vastus Medialis (VM).
Activité EMG (LV)

Angle Force (1bs) RF VL VWM VL
90° 48 157 233 427 —
90 334 442 989 —
129 574 628 1425 —
136 847 660 1413 —
2" 0.88 1.00 0.99  1.00
1209 39 208 180 225 @ —
69 323 345 406 —
119 377 598 860 —
173 933 1005 1324 —
2" 0.85 099 1.00 1.00
150° 24 185 95 73—
42 227 290 188  —
69 392 534 402 @ —
105 942 570 569 —
2" 091 0.86 0.99 0.90
Moyenne 12" 0.88 0.95 099 0.97

*  équation quadratique
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**  coefficient r2 pour l'équation de prédiction linéaire (RF, VL, VM) et

quadratique (VL2).

*¥x moyenne des coefficients r2. Ce résultat appuie le choix de 'équation linéaire

utilisant le Vastus Lateralis. L'utilisation d'une équation quadratique apporte

qu'une amélioration minime (0.95 a 0.97).

2 ieme étape : Nous devons maintenant faire le prolongement théorique
pour connaitre la force fournie pour une activité EMG «maximale». Pour

ce sujet, EMG standard est désormais 1005 pV.

Angle Equation Force prédite (Ibs) pour un
EMG de 1005 uV (EMG std)

902 F=0.206 VL - 0.374 207

1202 F=0.163 VL + 13.314 177

1502 F=0.147 VL + 5.46 153
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3 ieme étape : 1l est maintenant possible de diviser chaque droite par la

force prédite.
Angle Force mesurée Force prédite = Force mesurée EMG mesuré
(Ibs) (EMG standard) Force prédite
90° 48 207 0.232 233
90 207 0.435 442
129 207 0.624 628
136 207 0.658 660
120° 39 177 0.220 180
69 177 0.390 345
119 177 0.672 598
173 177 0.977 1005
150° 24 153 0.457 95
42 153 0.274 290
69 153 0.450 534
105 153 0.685 570

4 iéme étape : A partir de l'activité EMG mesurée, pour le VL il s'agit
maintenant de retrouver I'équation qui prédira le facteur EMG le plus

simplement possible pour tous les angles.

Facteur EMG = 0.00095 EMG + 0.400 (r2 = 0.90)
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for 1l M n

Les essais de la série B sont utilisés pour batir cette courbe.

1 i¢re étape : En utilisant le facteur EMG, il est possible de retrouver la

force théoriquement possible.

Angle EMG Facteur EMG Force Force
mesurée théorique*

Q3% 660 0.667 136 204
103¢ 828 0.827 125 151
1142 802 0.802 161 201
124° 1005 0.995 173 174
1342 635 0.643 148 230
1432 676 0.682 140 205
153¢ 570 0.582 105 181
162° 614 0.623 77 124
172° 667 0.674 56 83

* EMG standard (force mesurée / facteur EMG)

2 2z £

permettait un angle de 93°.
2 ieme étape : Une équation quadratique permet de modéliser cette courbe.

Force théorique (EMG standard) = - 0.046 A2 + 11.209 A - 476.418 (12 =
0.70)

ou A = angle de la jambe.
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Facteur force-vitesse

Nous sommes maintenant préts a calculer le dernier facteur. Etant donné qu'il y

avait plusieurs étapes de calculs et un nombre impressionnant de données, un

programme (voir Annexe C) fiit élaboré pour effectuer les étapes de calculde 1 a 5.

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3:

Etape 4 :

Etape 5 :

Etape 6

Nous devons d'abord filtrer I'activité EMG par une équation du 3 i¢tme

degré par rapport au temps.

Pour déterminer la vitesse du mouvement de la jambe, nous avons décidé
d'utiliser la dérivée de 1'équation du déplacement de la jambe. Comme
nous utilisons aussi une équation du 3 i¢me degré dans ce cas, la méme

sous-routine a été utilisée (ligne 150 a 245).

Il ne reste plus qu'a dériver cette équation pour obtenir la vitesse du

mouvement.

Le programme divise ensuite la force mesurée par le facteur EMG pour

retrouver la force théorique (EMG standard).

Le programme calcule pour chaque essai dynamique analysé le ratio entre
la force théorique dynamique calculée a I'étape 4 et la force théorique pour
une contraction isométrique (vitesse = 0). Il fournit aussi la vitesse
correspondante et ce, pour des angles de 902, 1009, ..., 1702 (voir

Annexe D).

: Pour retrouver notre facteur vitesse, il suffit d'utiliser un logiciel

d'analyse pour obtenir 1'équation la plus précise (voir Annexe E).
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Facteur vitesse = - 0.000005459 w2 + 0.001 w - 0.003 A + 1.238 (12 =
0.471)

ou w = vitesse angulaire (%/sec);

A = angle (9.



ANNEXE C

Programme de calcul du facteur vitesse
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2 N=250

3 INPUT"COMBIEN DE FICHIERS? "M

4 FOR J= 1 TO M:PRINT "FICHIER ";J:INPUT"NOM DU FICHIER?

" FILE$(J):NEXT

11 INPUT "COEFFICIENTS FORCE-EMG(C1,C0)? ",C1,C0

12 INPUT "COEFFICIENTS FORCE MAX-ANGLE(D2,D1,D0)? ",D2,D1,D0
13 DIM Y(N),G(N),E(N), VL(N),W(N)

14 FOR A=1 TOM

15 OPEN FILE$(A) FOR INPUT AS #1

16 FOR I=0 TO 249:INPUT#1,F(I):NEXT

17 FOR 1=0 TO 249:INPUT#1,G(I):NEXT

18 FOR J=1TO?2

19 FOR I=0 TO 249:INPUT #1,VL(I):NEXT

20 NEXT J

21 CLOSE #1

22 VLI=1E+30:VLA=-VLL:FI=VLI:FA=VLA:GI=VLL:GA=VLA

25 FOR I= 0 TO 249

26 IF F(I)<FI THEN FI=F(I)

27 IF FA<F() THEN FA=F(I)

28 IF GA<G(I) THEN GA=G(I)

29 IF G(I)<GI THEN GI=G(I)

30 IF VL(I) < VLI THEN VLI = VL(I)

31 IF VLA < VL(I) THEN VLA = VL(I)

32 NEXT

33 VLI=0:FI=0:GI=0:FY=250/(FA-FI+1):GY=250/(GA-GI+1)

34 CY = 250/(VLA-VLI+1):CX=INT(400/N):X 1=80:Y1=250

35 FOR I = 0 TO N-1:X2=80+I*CX:Y2=250-CY*(VL(D-VLI):LINE (X1,Y1)-
(X2,Y2):X1=X2:Y1=Y2:NEXT

36 X1=80:Y1=250:FOR I=0 TO N-1:X2=80+I*CX:Y2=250-FY*(F()-
FD):LINE(X1,Y1)-(X2,Y2):X1=X2:Y 1=Y2:NEXT

38 X1=80:Y 1=250:FOR I=0 TO N-1:X2=80+I*CX:Y2=250-G Y *(G(I)-
GI):LINE(X1,Y1)-(X2,Y2):X1=X2:Y 1=Y2:NEXT

40 FOR I=0 TO 249:Y()=G(I):NEXT:GOSUB 150

45 FOR I= 0 TO 249:W(D)=(B 1+B2*I+B3*I*1)*500:Y ()=VL(I):NEXT:GOSUB
150

50 FOR I= 0 TO

221:VL()=B0+B 1*I+B2**I+B3*I*I*L:F(1+28)=F(I+28)/(C0O+C 1*VL(I)):F(1+28
)=F(1+28)/(D0+D 1 *G(1+28)+D2*G (I+28)*G(1+28)):NEXT

51 X1=80:Y1=250:FOR I =0 TO N-1:X2=80+I*CX:Y2=250-CY*(VL(I)-
VLI):LINE (X1,Y1)-(X2,Y2):X1=X2:Y1=Y2:NEXT

52 F90=0:F100=0:F110=0:F120=0:F130=0:F140=0:F150=0:F160=0:F170=0
54 1=-1

55 I=I+1

58 IF G(I)=100 AND F100=0 THEN
F100%=F(I)*10000:F100=F100%/10000: W 100%=W (I)*10:W100=W100%/10:G
OTO 70
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59 IF G(I)=110 AND F110=0 THEN
F110%=F(I)*10000:F110=F110%/10000:W110%=W(D)*10: W110=W110%/10:G
OTO 70

60 IF G(I)=120 AND F120=0 THEN
F120%=F(I)*10000:F120=F120%/10000: W120%=W (1)*10: W120=W120%/10:G
OTO 70

61 IF G(I)=130 AND F130=0 THEN
F130%=F(I)*10000:F130=F130%/10000:W130%=W(I)*10:W130=W130%/10:G
OTO 70

62 IF G(I)=140 AND F140=0 THEN

F140%=F(1)*10000:F140=F140%/10000: W140%=W()*10:W140=W140%/10:G
OTO 70

63 IF G(I)=150 AND F150=0 THEN

F150%=F(1)*10000:F150=F150%/10000: W150%=W(I)*10: W150=W150%/10:G
OTO 70

64 IF G(I)=160 AND F160=0 THEN
F160%=F(I)*10000:F160=F160%/10000:W160%=W(I)*10:W160=W160%/10:G
OTO 70

65 IF G(I)= 170 AND F170=0 THEN
F170%=F(1)*10000:F170=F170%/10000:W170%=W([)*10:W170=W170%/10:G
OTO 70

70 IF 1<250 THEN 55

72 LPRINT FILE$(A)

75 LPRINT "90",F90,W90

76 LPRINT "100",F100,W 100

77 LPRINT "110",F110,W110

78 LPRINT "120",F120,W 120

79 LPRINT "130",F130,W130

80 LPRINT "140",F140,W140

81 LPRINT "150",F150,W150

82 LPRINT "160",F160,W160

83 LPRINT "170",F170,W170

85 NEXT A

100 END

150
SY=0:SYX=0:SYX2=0:SYX3=0:SX=0:5X2=0:SX3=0:5SX4=0:SX5=0:5SX6=0
155 FOR 1=0 TO 249

160 SY=SY+Y(D):SYX=SYX+(Y(D*):SYX2=SYX2+(Y(D)*I"2)

165 SYX3=SYX3+(Y(I)*I*3)

170 SX=SX+I:SX2=SX2+172:8X3=SX3+I73:5SX4=SX4+I"4

175 SX5=SX5+I75:SX6=SX6+1"6

180 NEXT I

185 X(1,1)=250

186 X(1,2)=SX:X(2,1)=SX

187 X(1,3)=5X2:X(2,2)=8X2:X(3,1)=SX2

188 X(1,4)=5X3:X(2,3)=5X3:X(3,2)=5X3:X(4,1)=SX3

189 X(2,4)=SX4:X(3,3)=SX4:X(4,2)=SX4

190 X(3,4)=5SX5:X(4,3)=SX5



191 X(4,4)=SX6

192 VY(1)=SY

193 VY(2)=SYX

194 VY(3)=SYX2

195 VY (4)=SYX3

200 DE=1:FOR J=1 TO 4:PV=X(J,J):DE=DE*PV:X({J,J)=1

202 FOR I=1 TO 4:X(J,)=X{J,I)/PV:NEXT

204 FOR I=1 TO 4:IF I=J THEN 210

206 TT=X(L,J):X({I,J)=0:FOR L=1 TO 4:X(I,L)=X(,L)-X{J,L)*TT:NEXT
210 NEXT:NEXT

220 BO=X(1,1)*VY(1)+X(1,2)*VY(2)+X(1,3)*VY(3)+X(1,4)*VY(4)
225 B1=X2,1)*VY(D)+X(2,2)*VY(2)+X(2,3)*VY(3)+X(2,H)*VY(4)
230 B2=X@G3,D*VY(D)+X(3,2)*VY(2)+X(3,3)*VY(3)+X(3,4)*VY(4)
235 B3=X4,1)*VY(1)+X(4,2)*VY(2)+X(4,3)*VY(3)+X(4,4)*VY(4)
240 FOR 1= 0 TO 249:Y(1)=B0O+B 1 *[+B2*I*I+B3*[*[*[:NEXT

245 RETURN

79



ANNEXE D

Résultats imprimés du programme de calcul du facteur vitesse
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ANNEXE E

Utilisation du logiciel de régression multiple
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Scattergram of G vs. FC
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Multiple - Y : FC Three X variables

OF : R-squared: Std. Err.: Coef. Var.:
47 471 | 149 119.858 i
Analysis of Yariance Table
Source DF Sum Squares:  Mean Square:  F-test:
REGRESSION 3 869 29 13.057
RESIDUAL 44 376 022 p < .0001 ,

TOTAL 47 1 845 |
' | ;
l |

Dads Canébiniané Takla
ELQ VT IS L QU

Parameter: Yalue: Std. Err.: T-"Yalue: Fartial F:
I ntereerr 1.238 Fer) 1898 |
o - 003 001 -305 9309
W 001 005 | 261 [ 063
W2 - 000005459 | 000008854  (-617 | 23




