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ABRÉGÉ 
 

La lésion médullaire conduit à une perte partielle ou complète de l’activité musculaire et des fonctions 

sensorielles en dessous du niveau lésionnel, cette atteinte de la moelle épinière entraîne une réduction 

drastique de la stabilité posturale en position assise et par conséquent un risque de chute élevé 

(Boswell-Ruys et al., 2010 ; Nelson et al., 2010).  

Les conséquences de la lésion médullaire sont importantes et d’ordre sensori-motrices, cardio-

vasculaires, respiratoires et digestives. L’impact de la lésion sur le système stabilisateur vertébral 

conduit à de nouvelles stratégies de stabilisation, en cas de perturbation, qui sont différentes des 

stratégies mise en œuvre par les sujets asymptomatiques. Ces stratégies qui viennent compenser 

l’absence d'un contrôle sous-lésionnel sont basées essentiellement sur les mouvements des membres 

supérieurs.  

La compréhension de ces stratégies ainsi que la quantification des efforts articulaires qui en résultent 

sont nécessaires afin d’évaluer l’impact de la lésion et proposer des nouvelles techniques facilitant le 

maintien de la stabilité. L’un des enjeux est de savoir « retourner » vers les variables qui génèrent ces 

efforts, les couples articulaires, données qui ne sont pas mesurées et ne sont pas mesurables. Une 

manière de le faire, alternative à la « classique » dynamique inverse, a été exploitée dans les travaux 

précédents (Blandeau, 2018). Elle consiste, à partir d’un modèle biomécanique, à utiliser des 

techniques d’observation pour reconstruire ces entrées inconnues. Le formalisme utilisé est un 

formalisme dit de Takagi-Sugeno qui permet de décrire de façon polytopique des systèmes non 

linéaires. La description utilisée est de type descripteur, car elle se prête bien aux modèles mécaniques 

en diminuant la complexité des conditions obtenues (Estrada-Manzo, 2015). 

Une campagne d’essais réalisée au CRIR de Montréal (Blandeau, 2018) a permis de recueillir de 

nombreuses données sur la posture assise des personnes lésées médullaires. Seule une partie de ces 

essais a pu être exploitée car le modèle « Seated-3-segments » (S3S-2D) utilisé ne permettait pas de 

décrire toutes les situations rencontrées, par exemple une dissymétrie dans les mouvements des bras. 

Il y a plusieurs challenges :  

- Enrichir les modèles existants, notamment le modèle S3S-2D (Blandeau, 2018) sachant qu’une 

résolution « directe » avec un observateur issu de ce type de modèle est déjà proche des 

limitations des solveurs actuels.  

- Arriver à des solutions qui sont pertinentes (a minima qui utilisent les modèles biomécaniques 

sans simplification), compatibles avec les possibilités des solveurs et suffisamment génériques 

pour ne pas demander de refaire une étude complète si on ajoute des degrés de liberté 

supplémentaires. 

Dans l’esprit de ces challenges, des propositions d’observateurs non linéaires mis en cascade sont 

faites. Pour montrer le bien-fondé de l’approche, les résultats sont d’abord comparés à l’existant (S3S-

2D) avant d’être étendus à des modèles utilisant des degrés de liberté supplémentaires dont « Trunk-

2-arms » (T2A-2D) pour lesquels la méthodologie précédente ne peut apporter de solutions. T2A-2D 

permet notamment d’exploiter des essais impliquant une dissymétrie dans les mouvements de 

membres supérieurs. Il reste dans les étapes suivantes à introduire les rotations, notamment au niveau 
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des épaules pour se rapprocher des mouvements réels effectués par le sujet. La méthodologie utilisée 

semble parfaitement adaptée pour réaliser cette extension.  

Enfin, un mannequin équipé de tous les actionneurs et capteurs nécessaires permettant de reproduire 

les mouvements d’une personne en position assise sera utilisé avec cette fois-ci la possibilité de valider 

les couples articulaires reconstruits, en les comparant directement à ceux produits. 

 

Mots clés : control postural, contrôle, observation, LMI, modélisation mécanique. 
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ABSTRACT 

Spinal cord injury leads to a partial or complete loss of muscular activity and sensory functions below 

the level of injury, this damage to the spinal cord leads to a drastic reduction in postural stability in a 

sitting position and consequently a high risk of falling (Boswell-Ruys et al., 2010; Nelson et al., 2010). 

The consequences of the injury are significant and are sensorimotor, cardiovascular, respiratory and 

digestive. The impact of the injury on the vertebral stabilizing system leads to new stabilization 

strategies, in case of disturbance, which are different from the strategies implemented by 

asymptomatic subjects.  These strategies, which compensate for the lack of sublesionel control, are 

essentially based on the movements of the upper limbs.  

Understanding these strategies as well as quantifying the resulting joint forces are necessary in order 

to assess the impact of the injury and propose news methods facilitating the control of seated stability.  

One of the challenges is knowing how to return to the variables that generate these efforts, the joint 

torques, data which are not measured and cannot be measured. A way of doing that, an alternative to 

the “classic’’ inverse dynamics, has been exploited in previous work (Blandeau, 2018). It consists, from 

a biomechnical model, of using observation techniques to reconstruct these unknown inputs. The 

formalism used is a so-called Takagi-Sugeno formalism in order to describe nonlinear systems in a 

polytopic manner. The description used is of descriptor type, because it lends itself well to mechanical 

models by reducing the complexity of the conditions obtained (Estrada-Manzo, 2015).  

A test compaign carried out at the CRIR in Montreal (Blandeau, 2018) made it possible to collect 

numerous data on the sitting posture of people with spinal cord injuries. Only part of these tests could 

be analyzed because the “Seated-3-Segments’’ (S3S-2D) model used is not able to describe all the 

situations encountered, for example asymmetry in arm movements. 

There are several challenges:  

- Enriching existing models, in particular the S3S-2D model (Blandeau, 2018), knowing that the 

“direct” resolution with an observer from this type of model is already close to the limitations 

of current solvers.  

- Arrive at solutions which are relevant (at a minimum which use biomechanical models without 

simplification), compatible with the possibilities of the solvers and sufficiently generic so are 

not to require redoing a complete study if additional degrees of freedom are added.  

To fulfil these challenges, proposals for cascaded nonlinear observers are made. To show the merits of 

the approach, the results are first compared to the existing one (S3S-2D) before being extended to 

models using additional degrees of freedom including ‘’Trunk-2-Arms’’ (T2A-2D) for which the previous 

methodology cannot provide solutions. T2A-2D make it possible in particular to exploit tests involving 

asymmetry in upper limbs movements. In the following stages, it remains to introduce rotations, 

particularly at the level of the shoulders to approximate the real movements carried out by the subject. 

The methodology used seems perfectly suited to carry out this extension. 

Finally, a mannequin equipped with all the necessary actuators and sensors to reproduce the 

movements of a person in seated position will be used, this time with the possibility of validating the 

reconstructed joint torques, by directly comparing them to those produced. 

  

Keys words: Postural control, Control, Observation, LMI, Mechanical modeling   
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« Ma mère est la seule à savoir que le fait que je m’abstienne de mon plat préféré n’a rien à voir avec 

la satiété mais plutôt avec la tristesse et que le fait que je dors beaucoup n’a rien à voir avec la 

somnolence mais plutôt avec le fait de m’éteindre.  

Elle seule sait que ma voix basse et mon salut calme dès que j’entre dans la maison signifient que ma 

journée a été mauvaise.  

Elle seule sait que ce sourire timide c’est l’amour, cette étincelle c’est la séparation, l’indifférence est 

le désir et que mon départ signifie l’oubli. 

Elle est la seule à connaitre le tourbillon qui existe dans mes profondeurs.  

Elle est la seule à avoir été témoin de mes défaites et de mes réussites.  

Elle est la seule à savoir que le chemin n’a jamais été facile. 

J’ai découvert au loin que je ressemble beaucoup à ma mère l’imitant dans chaque détail de la journée. 

Préparant la nourriture exactement comme elle fait avec le même dosage. 

Utilisant ses phrases qu’elle répétait constamment. 

Même les actions que je critiquais auparavant je me retrouve aujourd’hui noyée en elle.  

Nous sommes une copie de nos mères, peu importe à quel point nous essayons d’apparaitre 

différentes ». Al-Arwah al-Mutamarrida Gibran Kahlil Gibran. 

« On aime sa mère presque sans le savoir, sans le sentir, car cela est naturel comme de vivre ; et on ne 

s’aperçoit de toute la profondeur des racines de cet amour qu’au moment de la séparation dernière. 

Aucune autre affection n’est comparable à celle-là, car toutes les autres sont de rencontre, et celle-là 

est de naissance » Guy de Maupassant, Fort comme la mort. 

Je t’aime maman  
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« Pour dépasser les clivages, permettre à une complicité de s’établir et à 

une histoire en commun de s’écrire, notre société a besoin de mots et de 

concepts partagés, inclusifs, en cohérence avec le droit de tous au 

patrimoine social, sans toutefois gommer la diversité et la spécificité des 

situations » 

Charles Gardou, « La société inclusive, parlons-en ! », Érès, 2012 
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PREAMBULE 
 

D’après les statistiques officielles du ministère de l’enseignement supérieur établies en 2019, 28% des 

chercheurs sont des femmes. En 2021, les organismes de recheche ne comptaient que 38% de 

chercheuses. Au sein des établissements d’enseignement supérieur et de recherche, les femmes 

occupent 63% des postes non-enseignants et seulement 39% des ingénieurs de recherche. Si les 

femmes représentent 53% des chercheurs en sciences humaines, elles ne constituent que 22% des 

chercheurs en mathématique et informatique. En 2023 les chiffres du CNRS en début d’année 

indiquent que 34.5% des chercheurs sont des femmes. Ce pourcentage évolue lentement depuis des 

années et la représentation des femmes dans les domaines scientifiques peine à progresser (Mauger, 

2023). 

La sous-représentation des femmes dans les domaines scientifiques est d’autant plus visible en milieu 

professionnel où on trouve 63% des enseignantes chercheuses en langues et littérature contre 23% 

des enseignantes chercheuses en mathématique et informatique. Ce phénomène est appelé « le tuyau 

percé », plus on monte dans la hiérarchie moins les femmes sont présentes (Marry et al., 2004). 

Cette inégalité de genre est bien flagrante notamment à cause de la persistance des stéréotypes ainsi 

que les préjugés sexistes qui persuadent les jeunes filles depuis leur enfance qu’elles ne sont pas faites 

pour les domaines scientifiques malgré leur potentiel remarquable. 

Cette disparité ne date pas d’aujourd’hui, l’histoire nous amène à remarquer par exemple qu’en Grèce 

Antique de nombreuses femmes ont travaillé au côté de Pythagore et pourtant tous les travaux étaient 

publiés sous le nom de Pythagore. Les femmes ont longtemps été absentes des disciplines 

scientifiques. Au XVIIème siècle, les femmes étaient exclues des écoles d’ingénieurs car celles-ci 

étaient vues comme des écoles naturellement masculines (Trouche, 2020). 

Les contraintes commencent depuis l’enfance où les jeux de la science sont rangés au rayon « garçon » 

et les poupées au rayon « fille », ce qui indique explicitement aux filles que la science n’est pas pour 

elles et les pousse donc à opter pour une carrière littéraire ou des parcours médicaux en leur attribuant 

les rôles de « care » (le soin). Les métiers de la femme s’inscrivent donc dans le prolongement des 

fonctions « naturelles » et ménagères (Perrot, 2020). Ces métiers lui sont réservés car elle possède des 

qualités innées et une souplesse physique et orale (Perrot, 2001). 

Ainsi une élève douée en science sera considérée comme normale parce que les filles sont de nature 

laborieuses et sérieuses alors qu’un élève doué en science sera qualifié d’intelligent et étiqueté « bon 

élève » et donc son orientation sera plus aisée (Osborn, 2000).   

Dans leur ouvrage « L’intelligence artificielle, pas sans elles », Aude Berheim et Flora Vincent 

soulignent un manque de filles dans les sections qui concernent l’avenir de la société comme 

l’intelligence artificielle, l’environnement et l’informatique. Aujourd’hui en France, il n’y a que 10% de 

femmes pour concevoir les algorithmes et malheureusement dans la recherche la concentration des 

hommes a pour effet d’avoir occulté pendant des décennies des problèmes spécifiques aux femmes 

comme l’endométriose, l’infertilité féminine et l’infarctus chez la femme (Moghaddam, 2020). 

Isabelle Vauglin astrophysicienne et présidente de l’association femme et science affirme que les 

femmes sont invisibilisées ; elles font des tâches essentielles mais moins visibles (responsable 

pédagogique, adjointe de direction …) et pour les statuts prestigieux, un réseautage masculin existe 
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car un chef va spontanément penser à diriger sa succession vers des hommes qui lui ressemblent 

(Mauger, 2023). 

Le dernier rapport du sexisme en France montre que 15% des femmes ont dû renoncer à choisir des 

carrières majoritairement composées d’hommes (Mauger, 2023). La crainte de ne pas y trouver sa 

place, de s’y sentir mal à l’aise ou l’inquiétude d’être harcelée sont les raisons fondamentales justifiant 

ce choix. Des jeunes étudiantes affirment également qu’elles devaient faire le choix entre avoir des 

enfants et progresser dans leur carrière et que les contraintes familiales font de sortes qu’elles 

avancent moins vite. Cette forme d’auto-censure due à l’éducation genrée montre que dans un couple 

hétérosexuel c’est souvent la femme qui sacrifie sa carrière lors de l’arrivée d’enfants, ce qui forme un 

cercle sexiste auto-entretenu (Ashcraft, 2001). Les métiers de la femme qualifiés comme « bien pour 

la femme » doivent obéir à des critères sociétaux et doivent également permettre à la femme d’assurer 

sa double fonction, professionnelle (mineure) et doméstique (primordiale) (Perrot, 2020). 

Les études de l’observatoire des inégalités démontrent que si les femmes sont présentes elles le sont 

dans une moindre proportion que les hommes qui dominent (Bollé, 2002). Les hommes sont par 

exemple les plus invités par les journaux et on trouve plus d’articles cités par des hommes que par des 

femmes. 

Il s’agit de l’effet Matilda qui consiste à nier et à minimiser l’implication des femmes dans les 

découvertes pour en donner le mérite aux hommes. Ainsi, les femmes sont sous représentées dans les 

métiers scientifiques. En particulier cela est dû à un manque, voire une absence de liberté et de 

considération. 

Aujourd’hui, le statut a évolué : les femmes sont plus autonomes, libres et émancipées. Ces écarts se 

sont un peu réduits. On voit une participation progressive de la femme dans les formations 

d’ingénieurs par exemple. François Poulain de La Barre a écrit : « Les femmes sont aussi nobles, aussi 

parfaites et aussi capables que les hommes. Mais cela ne peut être établi qu’en refusant deux sortes 

d’adversaires : le premier est la pensée vulgaire, le second est l’ensemble de presque tous les 

savants ».  Le principe républicain de l’égalité stipule que lorsqu’une jeune femme ou un jeune homme 

se présente à une filière éducative ou à un emploi, leurs candidatures doivent être traitées de la même 

manière indépendamment de leurs sexes. Dans le cas inverse, il s’agit bien d’une discrimination.      

Les types de violences faites aux femmes ont également été soulignés et mis en évidence depuis 

quelques années que ça soit de la violence sexuelle, du harcèlement ou de l’outrage sexiste. La 

convention d’Istanbul publiée le 17 Novembre 2017 indique que ces formes graves de violence 

constituent une violation des droits humains et un obstacle à la réalisation de la parité.    

Les universités et les laboratoires de recherche ont mis en place des cellules de parité pour lutter 

contre les violences sexistes et sexuelles et augmenter la visibilité de la femme scientifique ainsi que 

son intégration dans les structures de recherche. Le LAMIH UMR CNRS 8201 est un exemple concret, 

une cellule égalité parité a été créée pour promouvoir la parité des genres et veiller aux questions liées 

à la discrimination dans le but de favoriser le bien-vivre ensemble. Ainsi, la cellule propose des 

événements de sensibilisation et des actions pour motiver les jeunes étudiantes à la recherche et lutter 

contre les comportements non admissibles. Le LAMIH est parmi les unités de recherche en France qui 

possède une représentation féminine à tous les niveaux.   

Des femmes scientifiques talentueuses ont obtenu le prix Nobel comme Marie Curie, Irène Joliot-Curie 

et plus récemment la physicienne Anne L’Huillier en 2023. La femme aujourd’hui dirige, ordonne et 
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exécute.  Cependant, il reste encore un long chemin à parcourir pour atteindre la parité idéale. Tous 

les acteurs sociaux doivent contribuer à libérer le talent caché et inexploité chez les femmes en 

commençant par valoriser les travaux des femmes scientifiques dans les entreprises et les laboratoires 

de recherche.   Plusieurs associations se développent de nos jours afin de lutter contre la discrimination 

de genre.  L’association femmes et sciences créée en 2000 est un exemple concret. Elle vise à renforcer 

l’image de la femme scientifique en rétablissant la vérité sur les clichés développés par la société sur 

la femme dans le domaine de la science. L’association femmes et sciences honore et soutient chaque 

année via le prix national Thierry Célérier femmes et sciences, une jeune femme en situation du 

handicap à développer une activité scientifique ou un projet professionnel.  

Respect aux femmes scientifiques porteuses du handicap où le double système d’inégalité se 

présente : une discrimination combinant genre et handicap d’où la double peine (Pistorius, 2020). 

La femme scientifique en particulier en situation du handicap a toujours été synonyme de la femme la 

moins capable et la moins rentable. Atteindre la parité scientifique doit englober aussi les femmes en 

situation du handicap afin de créer une société inclusive sans exclusion et sans exclusivité. Le rapport 

de APF France Handicap (Association des Paralysés de France) intitulé « STOP aux stéréotypes, aux 

inégalités et aux violences » publié en 2019 souligne que 50% des femmes en situation du handicap 

ont le sentiment d’avoir subi une discrimination dans l’accès ou le maintien dans l’emploi en raison 

d’une « mauvaise image », une présemption d’incapacité ou des compétences sous-considérées.  Un 

témoignage choquant de X atteinte d’une déficience physique et âgée de 35 ans affirme : « On me 

demande de venir à un entretien, puis en me voyant, on me dit qu’il y a une erreur, qu’il n’y a pas 

d’embauche prévue... Que des moyens détournés, parce que je ne suis pas gaulée comme un 

mannequin... Regardée de la tête aux pieds parce qu’obèse avec des jambes difformes. Recalée pour 

des travails parce que ne correspond pas commercialement à l’image... ».   

Les femmes en situation du handicap font face au rejet, à la fuite ou encore à l’évitement juste parce 

qu’elles sont différentes, suscitent de l’inquiétude, de la compassion ou de l’incompréhension 

(Pistorius, 2020). Lutter contre cette exclusion, cette culture qui produit chez elles des formes 

d’autocensures et changer cette attitude permettraient de leur offrir la possibilité de vivre décemment 

et d’être pleinement un actionneur en première ligne et non seulement un effecteur.  

Il est important que les femmes trouvent leur place dans les disciplines scientifiques parce qu’elles 

sont capables et elles ont un formidable potentiel. Nul ne doute que des longues années seront encore 

nécessaires pour infléchir les préjugés et les actions qui désavantagent les femmes. Ce problème de 

fond est difficile à résoudre car il touche au poids des stéréotypes sociaux de genre et à des éléments 

dits organisationnels facilitant l’accès masculin à un modèle de carrière défini (Bian et al., 2017).   

« Il ne s’agit pas d’être parfait. Il ne s’agit pas de savoir où mène notre route.  Accepter d’être reconnu 

et entendu, de s’approprier son histoire singulière, de faire résonner sa voix véritable est une force. Et 

être disposé à rencontrer et à écouter l’autre est une grâce. Voilà quel est, à mes yeux, le chemin de 

notre devenir » (Michelle Obama, Devenir) 

Selon Charles Gardou, Il n’y a ni vie minuscule ni vie majuscule il y a une vie partagée et commune. 

Une alliance, une communauté une union entre des compagnons, le fait d’exclure un seul d’entre eux 

engendre un appauvrissement de tissu communautaire. 

La science n’est pas une discipline masculine, c’est une discipline universelle et le jeu de tout le monde. 

Vers une parité scientifique idéale incluant les femmes en situation du handicap …
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« Une société inclusive est une société sans privilèges, sans exclusivités ni 

exclusions. Sans hiérarchisation. Sans ligne Maginot pour se protéger de 

ceux qui font l'épreuve d'un dysfonctionnement de leur corps ou de leur 

esprit, et épuisent leurs forces à résister au danger de néantisation. Ils 

n'ont pu choisir leur destin ; ils l'auraient souhaité mais ils n'ont pas eu 

cette latitude. Nul n'a le droit de les dépouiller de leur part légitime du 

patrimoine commun ; de les priver du droit à avoir des droits » 

 

La société inclusive, parlons-en ! De Charles Gardou 

https://www.babelio.com/livres/Gardou-La-societe-inclusive-parlons-en-/421420
https://www.babelio.com/auteur/Charles-Gardou/29604
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L’astérisque ( )  est utilisé dans les expressions matricielles pour représenter les transposées des 

éléments symétriques. Pour les expressions linéaires, il représente la transposée des éléments situés 

à gauche du signe précédent, par exemple : 
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SYMBOLES 
 

  L’ensemble des nombres réels 

n m   L’ensemble des matrices réelles de dimensions n m   

TA   Transposé de la matrice A   

1A−  Inverse de la matrice symétrique A  

0A    A  est une matrice symétrique définie positive 

iA   ième colonne de la matrice A  

 nI   Matrice identité de dimension n  

I   Matrice identité de dimension appropriée 

0n   Matrice à termes nuls de dimension n  

( ) ( )min max,A A    Valeurs propres max et min de la matrice symétrique A  

Ta a a=   Norme 2 du vecteur 
na   

( )1 2diag A A   Bloc diagonal d’une matrice composé des matrices 

( )1 2A A  

( )Rang A   Rang de la matrice A  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
« Handicap est un mot, être handicapée est une réalité à plusieurs dimensions » (Hamonet, 2003) 

 

1.  Contexte et motivation  

La notion du « Handicap » trouve son origine en 1660 dans l’expression « Hand In Cap » (la main dans 

le chapeau) désignant un jeu du XVIème siècle au Royaume-Uni. Il s’agit d’un jeu répandu à Londres 

qui consiste à échanger des objets personnels de valeur inégale entre deux personnes. En France, le 

terme handicap a été adopté dans les années 1950 pour éviter le terme « incapacité » jugé comme un 

terme qui dévalorise la personne handicapée. Ensuite, le handicap a été conceptualisé à travers trois 

notions : le désavantage, l’incapacité et la déficience. La déficience se définie comme des altérations 

fonctionnelles, organiques ou corporelles qui résultent d’une maladie ou d’un trouble. L’incapacité 

appréhende la réduction (totale ou partielle) des activités volontaires et souligne les limites des 

capacités permettant d’accomplir ces activités. Le désavantage est une résultante de l’incapacité et de 

la déficience. La déficience est donc extériorisée, l’incapacité est objectivée tandis que le désavantage 

est socialisé (OMS, 1988).  

D’après la Loi du 11 février 2005, art. 14 « Constitue un handicap, toute limitation d’activité ou 

restriction de participation à la vie en société subie dans son environnement par une personne en 

raison d’une altération substantielle, durable ou définitive d’une ou plusieurs fonctions physiques, 

sensorielles, mentales, cognitives ou psychiques, d’un polyhandicap ou d’un trouble de santé 

invalidant. ».  

Le nombre des personnes en situation du handicap ne cesse d’augmenter et ceci s’explique par 

l’augmentation des maladies chroniques notamment les maladies de longue durée et le vieillissement 

de la société. L’organisation mondiale de la santé a recensé en 2023 plus de 1.3 milliard de personnes 

handicapées dans le monde. Une personne sur 6 est donc atteinte d’une forme de handicap, soit 16% 

de la population mondiale. 20% d’entre elles vivent avec des difficultés fonctionnelles au quotidien.  

Certaines pathologies et atteintes musculaires provoquent une forme de handicap. Dans ce manuscrit, 

on se focalise sur une atteinte particulière de la moelle épinière appelée la lésion médullaire. La lésion 

médullaire engendre une perte partielle ou totale de la motricité et de la sensitivité en dessous du 

niveau lésionnel. La perte ou l’affaiblissement du contrôle musculaire et du retour sensoriel impacte 

négativement la stabilité posturale assise (Kirshblum et al., 2011). La réduction drastique du contrôle 

postural augmente les risques de chutes et des blessures associées (Xiang et al., 2006 ; Brotherton et 

al., 2007 ; Nelson et al., 2010). L’entrainement à preserver un équilibre assis figure parmi les priorités 

physiothérapeutiques dans le protocole de réadaptation. Etant donnée que l’activité locomotrice est 

réduite (voire quasiment perdue) en dessous du seuil lésionnel, les sujets blessés médullaires adoptent 

une position assise dans la majorité des exercices quotidiens et utilisent le fauteuil roulant pour assurer 

leurs déplacements.  Aussi, le choix du fauteuil roulant doit se faire de manière judicieuse et 

appropriée afin d’équilibrer la position assise et de prévenir les complications morphologiques, 

physiologiques et cutanées susceptibles d’apparaître durant la phase post-lésionnelle. La récupération 

motrice et en particulier la récupération fonctionnelle est la première priorité des patients médullo-

lésés. Celle-ci est prise en considération dans le protocole de réadaptation afin de maximiser 

l’autonomie lors des exercices quotidiens, maintenir les acquis et prévenir la raideur des muscles situés 

en dessous du seuil lésionnel. Les sujets médullo-lésés sont amenés à réapprendre différemment les 

https://www.legifrance.gouv.fr/eli/loi/2005/2/11/2005-102/jo/texte
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compétences de base telles que se laver, se vêtir mais aussi apprendre à utiliser les nouvelles 

technologies adaptatives (fauteuil roulant, ventillateurs mécaniques, …). Ce réapprentissage 

s’accompagne de nombreuses complications d’ordre moteur, digestif et urologique ce qui affecte 

négativement la qualité de vie (Tulsky et al., 2015). La prise en charge des patients médullo-lésés est 

un continum qui débute à la phase initiale et se poursuit tout au long de la vie du patient (Sow-Courant, 

2019). Les objectifs de cette prise en charge, par le bais d’un projet précoce et individualisé, sont 

l’amélioration du pronostic vital et fonctionnel et la réintégration sociale et professionnelle. Cette prise 

en charge englobe la sollicitation des muscles sous-lésionnelles, la préservation d’un état orthopédique 

correcte et le renforcement du tronc et des membres supérieurs. Les patients lésés médullaires ont 

besoin d’apprendre des nouvelles techniques nécessaires à l’autonomie pour assurer les gestes de la 

vie quotidienne et le maniement du fauteuil roulant (Sow-Courant, 2019).  

Pour répondre à ces besoins et afin de compenser la perte du contrôle musculaire engendrée par la 

lésion, les sujets lésés médullaires développent des nouvelles stratégies compensatoires pour se 

stabiliser en position assise en présence d’une perturbation (Milosevic et al., 2017). La stratégie de 

stabilisation est choisie en fonction des capacités résiduelles post-lésionnelles mais traduit également 

une posture permettant au sujet de se sentir en sécurité vis-à-vis de la perte d’équilibre (John et al., 

2010). Les nouvelles stratégies de stabilisation adoptées, basées en particulier sur la sollicitation des 

membres supérieurs, mettent en évidence des efforts produits volontairement et passivement 

(Blandeau, 2018). La connaissance de ces efforts permettrait de mieux comprendre l’importance des 

différentes contributions afin de proposer, dans des futurs travaux, des techniques aidant au maintien 

de la stabilité assise. La détermination des efforts articulaires générés permet aux rééducateurs de 

suivre de près l’évolution du patient médullo-lésé et de l’orienter à apprendre des nouvelles stratégies 

(basée notamment sur ses capacités résiduelles) afin d’équilibrer sa position assise. Ces efforts 

internes concrétisent le progrès individuel et permettent de référencer les interventions prouvées 

efficaces. 

Les efforts internes recherchés, en particulier les couples articulaires, ne sont pas mesurables 

directement à moins d’utiliser des capteurs invasifs qui sont éthiquement proscrits.  

La méthode de la modélisation biomécanique permet d’accéder à des grandeurs mécaniques non 

accessibles expérimentalement comme ces efforts articulaires. Elle s’appuie sur des hypothèses et 

offre la possibilité de tester de nombreux paramètres morphologiques, biomécaniques et 

environnementaux (Jones et al., 2019).  

Cette thèse poursuit la voie initiée dans les travaux de thèse de Mathias Blandeau en 2018. Le parti-

pris était qu’un modèle de type biomécanique permettait de pouvoir reproduire les mouvements de 

personnes lésées médullaires. De cette reproduction des mouvements, pouvaient alors être extraites 

les variables non mesurables directement, et notamment les couples articulaires. La validation de cette 

méthodologie, alternative à la dynamique inverse, a d’abord été faite sur un modèle très simple de 

posture assise, le modèle « Head 2 Arms and Trunk » (H2AT).  

Le H2AT s’apparente à un pendule inverse représentant le tronc auquel est associé un segment qui se 

déplace linéairement selon une articulation prismatique (censé représenter les mouvements de la tête 

et des 2 bras, figure 1). L’intérêt de ce modèle a été de comprendre comment mettre en place la 

méthodologie générale, qui restera identique dans notre cas et qui se décompose selon les étapes 

suivantes (une fois qu’un modèle biomécanique est disponible et renseigné) : 
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1. Partie simulation : les modèles reproduisant la posture assise des personnes lésées médullaires 

sont instables en boucle ouverte, une étape de stabilisation est nécessaire pour réaliser des 

simulations. Le domaine de stabilisation sera forcément « faible » puisque le tronc (entrée 

principale en termes de couple appliqué) n’est pas (ou peu) mobilisable pour la commande. 

Néanmoins, la tâche est facilitée par le fait que la commande mise en œuvre est de type retour 

d’état. Effectivement, l’humain utilise des boucles pour réaliser ses mouvements qui suppose une 

connaissance de l’état de toutes les variables internes. 

2. Partie simulation : une fois le modèle stabilisé, mettre en œuvre un observateur sur la base du 

modèle biomécanique étudié, en prenant soin de ne pas « réduire » le modèle (ni linéarisation, ni 

simplification) afin de conserver toutes ses propriétés. Cet observateur doit de plus « remonter » 

aux entrées non mesurées que sont les couples articulaires. Il faut ensuite garantir la convergence 

de l’erreur d’état en n’utilisant que les mesures d’angle articulaire. 

3. Partie essais expérimentaux : montrer que la méthodologie permet d’obtenir des états et des 

couples articulaires « cohérents » avec les essais réalisés. Idéalement, il faudrait pouvoir accéder 

à une validation complète incluant une connaissance des couples produits. Impossible à réaliser 

sur un humain, un mannequin complètement équipé serait une solution parfaite. 

 

 

Figure 1: posture assise, les modèles H2AT (centre) et S3S-2D (droite) (Blandeau, 2018) 

Cette méthodologie suppose donc de garder des modèles non linéaires. Pour ce faire une description 

selon un formalisme dit quasi-LPV (Linéaire à Paramètres Variants) (Boyd et al. 1994) ou de Takagi-

Sugeno (Takagi et Sugeno, 1985) est utilisée. Elle correspond à décrire les modèles non linéaires de 

façon exacte dans un compact de l’espace d’état à partir de modèles dits polytopiques. Cette version 

polytopique des modèles non linéaires permet alors de faire appel à des outils de résolution numérique 

efficaces basés sur des Inégalités Matricielles Linéaires (LMI). Le nombre de sommets du polytope est 

directement lié à la complexité du modèle, il croit en 2nl  si nl représente le nombre de non linéarités 

à traiter pour le modèle. Il faut noter de suite une limitation importante : les solveurs ne sont 

compatibles qu’avec un nombre de LMI et d’inconnues à chercher « raisonnables » (ce qualificatif sera 

explicité sur les conditions mises en œuvre dans le manuscrit).  

Cette méthodologie a ensuite été appliquée sur un modèle plus proche d’une réalité anatomique 

baptisé « Seated-3-Segments » (Blandeau, 2018) et donc plus complexe. Il s’agit d’un triple pendule 

inverse tronc, bras et avant-bras (figure 1). Sur ce modèle, un observateur de type PI (Koenig et 

Mammar, 2002) synthétisé dans le domaine discret a été obtenu (Blandeau, 2018) et testé sur des 

données expérimentales. Nos travaux démarrent à partir de ces résultats avec une première remarque 

importante : la synthèse par contraintes LMI du PI-observateur discret flirte avec la limite des solveurs 
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actuels. Le nombre de sommets du polytope pour le modèle S3S-2D est 72 128=  qui correspond 

également au nombre de contraintes LMI, les matrices sont de taille 12  et le nombre de variables à 

rechercher est 14004 . Ce qu’indique cette remarque est qu’il est impossible d’enrichir le modèle S3S-

2D en rajoutant des degrés de liberté (deuxième bras, rotations etc.) en adoptant la même stratégie 

de synthèse des observateurs. 

2.  Les Objectifs de la thèse  

Sachant que le modèle S3S-2D suppose une symétrie des bras et est restreint au plan sagittal, il ne 

peut pas expliquer et reproduire l’ensemble des stratégies possibles utilisées par les personnes lésées 

médullaires en position assise. L’objectif principal de cette thèse est de pouvoir enrichir les modèles 

précédents pour pouvoir analyser d’autres types de mouvements notamment des mouvements 

asymétriques observés dans le cadre expérimental des travaux de Blandeau (2018). La méthodologie 

générale (points 1 à 3 évoqués précédemment) est conservée et le principal challenge est de savoir 

comment éviter les problèmes numériques dus aux solveurs, tout en garantissant des observateurs 

bâtis sur des modèles non linéaires de plus en plus complexes.  

Le premier chapitre présente le cadre bibliographique de l’étude. Il présente une description du rachis 

et son rôle dans le maintien du contrôle postural. Il présente également les conséquences de la lésion 

médullaire sur le système stabilisateur et souligne la différence entre la position assise 

asymptomatique et la position assise chez les sujets blessés médullaires. On évoque également dans 

le premier chapitre l’approche de la dynamique inverse qui permet d’estimer les efforts articulaires, 

ses avantages et ses limites, et on présente les premiers modèles de la stabilité assise, issus des travaux 

de Blandeau (2018), où l’estimation des efforts articulaires a été faite via une approche alternative à 

la dynamique inverse basée sur les observateurs. 

Le chapitre 2 rappelle d’abord les apports précédents des travaux de Mathias Blandeau (2018). Il 

balaye la méthodologie décrite précédemment : obtention du modèle, stabilisation par une loi de 

commande par retour d’état et obtention d’un PI-observateur permettant de reconstruire l’état et les 

entrées non mesurées (les couples articulaires). La synthèse avait été réalisée dans le domaine discret 

pour « contourner » le problème difficile des variables de prémisse non mesurées. La première 

contribution du travail est de proposer une synthèse dans le domaine continu qui permet de résoudre 

sur le modèle S3S-2D ce problème de variables de prémisse non mesurées. En dehors de l’intérêt 

effectif d’avoir résolu le problème en continu, la méthode utilisée dans le cadre de ce passage en 

continu sera utile et réutilisée pour les modèles plus complexes. Bien entendu, les observateurs 

obtenus sont parfaitement alignés sur ceux synthétisés dans le cas discret et donnent des résultats en 

tous points similaires, aussi bien en simulation que sur les données expérimentales. 

Le problème de l’enrichissement du modèle S3S-2D ne pouvant pas suivre la même synthèse, dû à la 

complexité du problème à résoudre, le chapitre 3 développe une nouvelle approche. Celle-ci est basée 

sur une décomposition en cascade du modèle. Pour la valider, on a décidé de repartir de l’existant 

c’est-à-dire du modèle S3S-2D. La décomposition en cascade est parfaitement exacte pour le modèle, 

mais son intérêt est de permettre de découpler le problème d’observation en 2 sous-problèmes 

distincts qui eux réduisent de façon importante la complexité du problème à résoudre. Néanmoins, il 

reste à démontrer qu’il y a bien convergence asymptotique de l’erreur de convergence de l’état global 

(c’est-à-dire sur le modèle complet S3S-2D) quand on utilise cette cascade de 2 observateurs. Un 

résultat théorique est donné dans ce sens, sous des hypothèses de bornitude. Enfin, comme pour le 
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chapitre précédent les résultats de simulation et sur données expérimentales coïncident parfaitement 

avec ceux des observateurs globaux, en discret et en continu.  

Munis de la méthodologie globale et cette possibilité d’utiliser des observateurs en cascade, le chapitre 

4 propose d’étendre le modèle S3S-2D en rajoutant un deuxième bras, modèle appelé « Trunk-2-

arms » (T2A-2D) avec 5 degrés de liberté. L’extension utilise alors un troisième observateur et on 

montre à nouveau que la convergence de l’état global du modèle T2A-2D est garantie par les 

observateurs en cascade. Ce nouveau résultat permet donc de tester de nouvelles stratégies des 

personnes lésées médullaires, notamment celles qui ont des stratégies dissymétriques des membres 

supérieurs. 

Les résultats obtenus permettent d’envisager maintenant le rajout de nouveaux degrés de liberté 

(rotations par exemple) avec une certaine confiance. Ce point ainsi qu’une validation possible avec un 

mannequin complètement instrumenté font l’objet du chapitre conclusion et perspectives. 
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I.  Introduction 

La posture est le maintien du corps dans une position déterminée (Pelissier et al., 1993). Elle 

caractérise les différentes positions et orientations des segments constitutifs du corps humain dans 

l’espace (Pérennou, 2012). La posture définit aussi une position particulière des segments les uns par 

rapport aux autres à un instant donné (Massion, 1994 ; Winter, 1995) et elle dépend de l’ensemble 

des processus neurophysiologiques qui contrôlent une activité motrice. 

Le contrôle postural est défini par les mécanismes nerveux qui régulent les variations d’attitudes de la 

posture, qu’ils soient d’ordre intentionnels ou non. Le contrôle postural peut se référer au maintien 

d’une position d’une partie du corps (ou du corps entier) en respect soit à une référence externe 

comme l’environnement soit au corps lui-même (Massion et al., 1998). Le contrôle postural possède 

deux objectifs : le premier correspond au maintien de l’équilibre, ceci signifie le maintien du centre de 

pression et de la projection du centre de gravité dans la surface de support et le second correspond à 

la création d’une interface entre la perception (la compréhension des informations que les organes 

sensoriels envoient au cerveau) et l’action (Hadders-Algra, 2005). Deux fonctions sont attribuées au 

contrôle postural : une fonction liée à l’orientation posturale et une fonction liée à la stabilité posturale 

appelée la fonction de préservation de l’équilibre postural (Gandemer, 2016). Les différents capteurs 

sensoriels du corps fournissent les informations nécessaires à l’ajustement d’une activité musculaire 

et au contrôle postural. Les organes impliqués dans le contrôle posturale sont entre autres : l’oreille 

interne (Nashner and McCollum, 1985), la vision (Prieto et al., 1996) ainsi que les capteurs 

neuromusculaires (Johansson et al., 1988). 

Le maintien de la posture vise à rechercher l’équilibre. A cet effet, l’organisme doit lutter contre les 

contraintes internes (principalement des perturbations liées au déplacement d’un segment corporel 

lors d’un mouvement volontaire) au travers du tonus musculaire et des réflexes posturaux et les 

contraintes externes comme la gravité et les perturbations externes qui proviennent de 

l’environnement (Bouisset et Zattara, 1987). La posture assure deux fonctions : une fonction 

antigravité qui consiste à contrer l’action des forces gravitaires et une fonction liée à l’environnement 

extérieur (Massion, 1994). La fonction antigravité s’appuie sur les capteurs oculaires (Roll, 1988), les 

capteurs vestibulaires (Vuillerme et al., 2001), ainsi que les capteurs situés au niveau des articulations 

impliqués dans la posture (Dietz, 1994). Le rôle de ces capteurs est de mesurer les effets de la gravité 

sur les différents segments corporels. La fonction liée à l’environnement extérieur s’appuie quant à 

elle sur des capteurs spécialisés pour identifier la position du corps, ainsi que l’orientation de ses 

segments dans l’espace. On note que le choix d’un segment anatomique à stabiliser dépend des 

contraintes dynamiques liées à l’exécution du mouvement et que la stabilisation d’un segment n’exclut 

pas la stabilisation de l’autre (Assaiante, 2011).  

Il existe un grand nombre de postures adoptées par le corps humain, parmi elles, la station assise. 

II.  La position assise chez les sujets asymptomatiques 

La position assise est une station de repos dans laquelle le corps humain s’appuie sur les fesses ou 

l’arrière des cuisses avec un tronc vertical. Le bébé apprend à maintenir une position assise avant de 

savoir marcher, il s’agit d’une adaptation biomécanique du corps humain (Lelong, 1988).  Le maintien 

de la position assise requière une contraction musculaire stationnaire qui empêche le corps de 

s’effondrer sous l’effet de la pesanteur. Les muscles qui interviennent pour assurer la station assise 

ainsi que leur niveau de sollicitation dépendent de la posture adoptée.  
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En effet, le maintien de la position assise redressée par exemple requière une activité musculaire plus 

importante des muscles extenseurs de la colonne vertébrale par rapport à la station assise dite 

naturelle. Cette différence provient de la position du tronc caractérisée par une cyphose (c’est-à-dire 

une courbure du rachis à convexité arrière) au cours de la position assise naturelle alors que la position 

assise redressée nécessite une rigidité volontaire du tronc associée à une réduction de la cyphose 

vertébrale (Gaudez et Aptel, 2008).  

La mobilité du tronc joue un rôle significatif dans le maintien de la position assise et dans plusieurs 

activités motrices nécessaires à l’autonomie fonctionnelle (la capacité à réaliser une ou plusieurs 

activités sans avoir recours à une aide extérieure (Ennuyer, 2013)).  

Le tronc représente plus de 60% de la masse totale du corps humain. Le tronc est un segment corporel 

comprenant le thorax, l’abdomen et le bassin. D’un point de vue squelettique le tronc est composé de 

la colonne vertébrale, de la cage thoracique, des clavicules, des omoplates et des os coxaux. La colonne 

vertébrale constitue l’armature du tronc et assure la protection du système nerveux médullaire. 

L’orientation posturale se produit via les mouvements effectués par la tête et le tronc et est permise 

par la verticale subjective que l’organisme reconstruit selon les informations graviceptives, les 

informations visuelles ainsi que les informations tactiles (données par les récepteurs de la peau) 

(Pérennou, 2012). Le contrôle du tronc doit être acquis avant de pouvoir contrôler le mouvement des 

membres inférieurs et supérieurs, ce mouvement est donc lié aux mouvements fonctionnels 

(Verheyden et al., 2006). Le contrôle du tronc désigne la capacité à maintenir le corps dans une posture 

dressée (assurer l’équilibre du corps) et à adapter le transfert du poids (Verheyden et al., 2004). Ces 

fonctions nécessitent une capacité sensorimotrice du tronc (Ryerson et al., 2008) et sont assurées 

d’une part par des forces motrices impliquées dans les mouvements volontaires du tronc (Sapsford et 

Hodges, 2001) et d’autre part, par une réponse automatique aux perturbations non attendues du corps 

ou des membres supérieurs (Moseley et al., 2003) afin de préserver l’équilibre (Servant-Laval, 2006). 

 

Figure 2: le squelette du tronc humain (Cheselden, 1733) 
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Le tronc possède trois fonctions stratégiques (Nicard, 2016) :  

-  Un rôle fonctionnel : la majorité des organes essentiels au fonctionnement du corps humain sont 

situés au niveau du tronc. 

-  Un rôle protecteur : les organes internes sont protégés par le squelette du tronc notamment via la 

cage thoracique et la colonne vertébrale. 

-  Un rôle de mobilité : les muscles et la structure osseuse du tronc jouent un rôle important dans la 

mobilité. Par ailleurs, le tronc a l’impact mécanique le plus important dans le contrôle de la position 

assise. 

La position assise vise à maintenir l’horizontalité de la tête (Kapandji, 2005b). Les courbures du rachis 

permettent d’ajuster la posture assise avec des modifications musculaires (O’Sullivan et al., 2006). La 

position assise s’appuie essentiellement sur la structure osseuse du tronc, en particulier le rachis. Afin 

de comprendre le mécanisme de la position assise, une description du rachis vertébral est essentielle.  

II.1.  Le rachis vertébral  

Le rachis est un système multi articulaire contrôlé par les muscles qui supportent la tête et le tronc 

pendant les activités quotidiennes et durant le maintien de la posture. Le rachis est une structure 

osseuse composée de 33 vertèbres empilées verticalement les unes sur les autres. Le rachis assure une 

double fonction : 

-  Une fonction mécanique : le maintien de la station érigée et assise par l’intermédiaire des 

mouvements du tronc. Le rachis assure le maintien de la tête dans l’alignement du bassin en 

positions debout et assise. Les structures anatomiques intervertébrales (disques et ligaments) 

permettent au rachis de se mouvoir sans s’affaisser (s’incliner, se pencher, se tourner). Le rachis 

assure également le transfert des efforts entre le haut du corps et le bassin. 

-  Une fonction neurologique : par sa solidité, le rachis assure la protection de la moelle épinière et 

les nerfs de la queue de cheval (les racines nerveuses à l’extrémité de la moelle épinière à 

destination des jambes et du périnée) dans le canal vertébral. 

Le rachis vertébral est divisé en quatre régions (William et al., 2013) :  

Le rachis cervical est composé de 7 vertèbres (C1 - C7) et s’articule avec la tête en haut et le rachis 

dorsal en bas. Il est très mobile et assure la protection de la moelle épinière au niveau du cou. Les 

mouvements du rachis cervical sont la rotation axiale, la flexion/l’extension et l’inflexion latérale 

(White et Panjabi, 1990). Le rachis cervical possède un angle convexe antérieur dans le plan sagittal et 

est essentiel dans la mobilité et le support de la tête. Les deux premières vertèbres du rachis cervical 

(C1 et C2) sont appelées l’axis et l’atlas, leur particularité est qu’elles ont une forme distincte (Netter 

et Scott, 2019) comparée aux autres vertèbres (C3 à L5), qui ont la même forme générale. Le rachis 

cervical possède plusieurs ligaments spinaux (tissu fibreux résistant assurant la réunion des os et des 

cartilages d’une articulation) qui permettent de restreindre le mouvement du rachis et protégent donc 

la moelle épinière cervicale (White et Panjabi, 1990). 

Le rachis dorsal (thoracique) est composé de 12 vertèbres (TH1 ou D1 – TH12 ou D12) et s’articule avec 

le rachis cervical en haut, le rachis lombaire en bas et les côtes latéralement. Le rachis thoracique 

assure la protection des organes de la cage thoracique (cœur et poumons) et la moelle épinière 

thoracique. Le rachis dorsal est peu mobile et donc il est rarement exposé aux lésions dégénératives. 

Le rachis thoracique permet, par sa rigidité et sa stabilité, de transmettre les forces le long du rachis. 
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Les éléments de la cage thoracique s’appuient sur sa structure osseuse pour assurer le mécanisme 

respiratoire (Prométhée, 2006). 

Le rachis lombaire est composé de 5 vertèbres (L1 - L5) (colonne mobile) et s’articule avec le rachis 

dorsal en haut et le sacrum en bas. Il est très mobile et est le plus exposé aux lésions dégénératives. 

La moelle épinière se termine à l’étage L1 - L2. Le rachis lombaire contient et protège donc les racines 

de la queue de cheval responsable de la motricité et la sensibilité des membres inférieurs et du périnée 

(zone qui se situe entre les organes génitaux externes et l’anus) et protège les nerfs spinaux à partir 

de L1. Le rachis lombaire supporte le poids des autres vertèbres, ainsi que le poids du haut du corps. 

Comme toutes les vertèbres mobiles, les vertèbres lombaires sont séparées par un petit disque de 

cartilage fibreux (tissu conjonctif élastique et dense qui se trouve à la jonction entre de nombreuses 

pièces osseuses de la structure squelettique). Ce disque absorbe les chocs et protège les vertèbres 

contre le glissement (Zhao et al., 2005). Le rachis lombaire a une fonction d’amortisseur et repartit les 

charges entre le bassin et le thorax. Le segment L4 à L5 est particulièrement fragile à la dégénérescence 

en raison de son niveau vertébral : situé dans le bas du dos et dans le « creux » au-dessus du pli inter 

fessier, le segment L4 – L5 subit une pression importante comparée aux autres vertèbres lombaires en 

raison de sa structure anatomique. 

Le rachis sacro-coccyx est composé de 5 vertèbres (S1 – S5) (colonne fixe) soudées entre elles et 

s’articule avec le rachis lombaire en haut et le coccyx en bas (4 vertèbres : Co1 – Co4). Le sacrum réunit 

le bassin à la colonne vertébrale et protège, grâce à son canal sacral, les nerfs rachidiens. 

Les 24 premières vertèbres du rachis sont flexibles et mobiles, elles sont considérées comme des 

« vraies » vertèbres. Tandis que le sacrum et le coccyx sont fixes et sont considérés comme des 

« fausses » vertèbres. 

La forme des vertèbres est variable en fonction avec leur localisation. Au niveau cervical, il existe des 

petites vertèbres ayant une mobilité importante et par conséquent elles sont vulnérables aux fractures 

comparées au niveau thoracique (Nightingale et al., 1996). La région thoracique n’est pas exempte de 

vulnérabilité car les vertèbres associées sont plus petites que celles de la région lombaire, ce qui les 

rend plus sensibles à la compression. Par ailleurs, la largeur du canal est plus petite dans la région 

thoracique, ce qui prédispose encore plus la moelle épinière aux blessures dans cette région (Miele et 

al., 2012).  

Dans le plan frontal (plan qui divise le corps en deux parties symétriques : ventrale et dorsale), le rachis 

est médian et vertical. Dans le plan sagittal (plan vertical passant par la ligne médiane du corps et le 

divise en deux régions symétriques : gauche et droite), les courbures thoracique et sacrale sont 

concaves antérieurement, on définit alors la cyphose physiologique tandis que les courbures cervicale 

et lombaire sont concaves postérieurement, on définit alors la lordose physiologique. Ces courbures 

du rachis (figure 3) lui permettent d’avoir une grande flexibilité et contribuent à réduire l’impact des 

chocs lors d’un traumatisme (White et Panjabi, 1990). Ces courbures sont anatomiquement alternées, 

le rachis lombaire en lordose est compensé par le rachis thoracique en cyphose. Cette alternance 

assure l’équilibre économique, qui désigne le maintien de la tête au-dessus du bassin avec un minimum 

de travail musculaire. L’équilibre et l’harmonie entre ces courbures permettent au rachis de contenir 

plus efficacement les contraintes, et agissent comme un amortisseur (Zhao et al., 2005). 



 

28 
 

 

Figure 3: le rachis vertébral (Netter, 2004) 

Les expérimentations menées par Lucas et Bresler (1961), sur la colonne vertébrale isolée et chargée 

en son sommet, ont permis de montrer que la partie thoraco-lombaire est instable si les charges de 

compression excèdent 20 N. Les travaux de Crisco et Panjabi (1991) et Shirazi-Adl et Parnianpour 

(1993), quant à eux, ont démontré que le rachis lombaire sans muscles est instable si les charges en 

compression excèdent 100 N. Ces valeurs définissent la force critique de flambement (instabillité de 

forme) qui décrit la stabilité de la colonne vertébrale. Ainsi, afin de stabiliser la colonne vertébrale 

pendant les activités quotidiennes, un recrutement musculaire est requis (Bergmark, 1989).  

II.2.  Le modèle de la stabilité vertébrale  

Les mécanismes de la stabilisation du rachis visent à suppléer la colonne vertébrale afin de prévenir 

tout changement de la posture du rachis, en raison d’une perturbation mécanique ou physiologique 

prévisible ou non (White and Panjabi, 1978). Pour assurer cette fonction plusieurs sous-systèmes 

rachidiens agissent en interaction dans le but de préserver la stabilité vertébrale. 
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Selon les résultats de Panjabi (1992a) et (1992b), le rachis asymptomatique est maintenu par trois 

sous-systèmes : 

- Le système actif appelé aussi système musculo-tendineux : il comporte les muscles fléchisseurs 

du rachis (comme les muscles abdominaux) et les muscles du dos érecteurs du rachis (les 

muscles qui permettent l’extension du rachis) qui vont agir en synergie. 

- Le système neuronal : il reçoit les informations sensorielles et commande le sous-système 

actif. Le rôle du système neuronal est de trouver un compromis entre stabilité, force et 

mobilité du rachis. Lorsque le système neuronal est lésé, le contrôle et l’activation des muscles 

changent ce qui impacte négativement les mouvements de la colonne vertébrale (Biely, 2006). 

Le système neuronal assure le transport des influx nerveux efférents et afférents.  

- Le système passif appelé aussi système ostéoligamentaire : il est caractérisé par une résistance 

mécanique au mouvement souvent négligée et est composé des tissus et os qui contribuent 

juste mécaniquement (sans contrôle) à maintenir l’intégrité du rachis. 

Selon le modèle de Panjabi, la stabilité du rachis dépend des trois systèmes et de leurs interactions. Si 

un des trois systèmes est lésé, il peut en résulter une instabilité clinique qui impactera le maintien de 

la position assise ainsi que la qualité de vie du patient d’une manière générale. L’instabilité clinique est 

l’incapacité du rachis à conserver sa mobilité naturelle, ce qui peut induire des déformations, des 

douleurs et des troubles neurologiques (White et Panjabi, 1990). Cette instabilité entraine une mobilité 

importante entre les vertèbres, ce qui induit progressivement une dégénérescence articulaire capable 

d’affecter les structures du système nerveux (Panjabi, 1992).  

Le modèle de Panjabi permet de conceptualiser la stabilité vertébrale via l’interaction entre trois 

systèmes (actif : muscles et tendons, passif : vertèbres, ligaments et disques et nerveux : les nerfs et le 

système nerveux central (SNC)). Panjabi a mis en évidence l’importance des structures passives du 

tronc dans la stabilité vertébrale (Solomonow et al., 1999).  

Après cette description du rachis et des sous-systèmes rachidiens qui contrôlent la position assise 

asymptomatique, il convient de s’interroger sur l’impact d’une lésion médullaire sur le système 

stabilisateur ainsi que la différence entre la position assise asymptomatique et la position assise chez 

les sujets lésés médullaires. 

III.  La position assise chez les sujets lésés médullaires 

La moelle épinière constitue un prolongement du tronc cérébral et s’étend chez l’être humain jusqu’à 

la première ou la deuxième vertèbre lombaire. Elle assure la communication bidirectionnelle entre le 

corps et le cerveau. La moelle épinière prend la forme de la colonne vertébrale et par conséquent elle 

présente une courbure variable en fonction de la personne ainsi que de la position vertébrale dans 

laquelle celle-ci se trouve (Taso et al., 2014). Une lésion de la moelle épinière a des conséquences 

variables en fonction du niveau de la lésion et de sa sévérité et menace directement la transmission 

des messages sensoriels et musculaires. 

Comprendre la position assise chez les sujets lésés médullaires nécessite en amont de décrire la lésion 

médullaire et ses conséquences sensorimotrices et secondaires. 

III.1.  La lésion de la moelle épinière 

La lésion médullaire est l’endommagement d’une partie des tissus de la moelle spinale constitutifs, ce 

qui induit un déficit moteur et/ou sensitif. En France, son incidence annuelle est comprise entre 1000 
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et 1500, soit en moyenne 20 nouvelles personnes par million d’habitants. La population des sujets 

lésés médullaires est estimée à plus de 25 000 personnes en 2002 (Désert, 2002). Ce nombre a triplé 

en 2022 avec environs 90 000 personnes blessées médullaires. Cette augmentation considérable 

s’explique d’une part par l’augmentation des maladies chroniques notamment les maladies de longue 

durée et d’autre part par le vieillissement de la société. L’espérance de vie des personnes lésées 

médullaires a augmenté ces dernières années, mais demeure inférieure à celle de la population en 

général (Beuret-Blanquart et al., 2003).  

La première cause d’une lésion médullaire est accidentelle (les accidents de la route ou sportifs, et les 

chutes), Néanmoins, il existe également des cas où la lésion est non traumatique. Les lésions non 

traumatiques font suite généralement à des maladies congénitales, de l’arthrose vertébrale et des 

maladies inflammatoires comme la sclérose en plaques. Les lésions médullaires non traumatiques 

représentent un pourcentage considérable des patients (Ronen et al., 2004). 

La lésion médullaire comprend deux phases étroitement liées (Tator, 1995), la première phase 

constitue la blessure initiale, appelée blessure primaire, qui survient à l’issu d’un accident ou d’un 

traumatisme, qui va introduire une rupture d’axones (prolongement du corps cellulaire du neurone 

qui véhicule l’influx nerveux) ainsi que la mort des neurones. La deuxième phase, dite lésion 

secondaire, rassemble les différentes complications qui en découle (Dumont et al., 2001). La blessure 

secondaire est causée par plusieurs facteurs comme la présence d’œdème et l’hémorragie (Bailes et 

al. 2007) et est le résultat d’événements biochimiques, vasculaires et cellulaires qui débutent suite au 

traumatisme primaire (Oyinbo, 2011). La blessure peut être aggravée par des facteurs externes comme 

le transport du patient et le délai d’intervention (Engsberg et al., 2013). 

L’atteinte musculaire résultante est souvent permanente et à l’origine de plusieurs formes de handicap 

sévère. La lésion entraine également des troubles secondaires capables d’impacter l’activité sociale, la 

qualité de vie ainsi que l’employabilité du patient (Branco et al., 2007). La récupération motrice est 

définie par les patients comme la priorité fonctionnelle la plus importante (Simpson et al., 2012).  

La lésion de la moelle épinière (LME) affecte la conduction des signaux sensoriels et musculaires. Les 

neurones touchés par la blessure ne peuvent plus véhiculer les informations nerveuses. Il existe deux 

types de lésion : une lésion incomplète si une partie du message nerveux est transmise et une lésion 

complète si aucun message nerveux n’est transmis en dessous du niveau lésionnel. Une personne 

vivant avec une LME est donc incapable de recruter, d’une manière volontaire, les muscles en dessous 

du niveau lésionnel et est confiné dans la majorité des cas en fauteuil roulant. Le risque de mortalité 

est aussi élevé en fonction de la localisation de la lésion et de sa gravité, ainsi que de la disponibilité 

des soins médicaux dispensés. Les symptômes de la lésion médullaire dépendent de la sévérité de la 

lésion (complète ou incomplète) ainsi que de son niveau lésionnel (cervical, thoracique, lombaire ou 

sacré). Toutes les fonctions, dont le contrôle est situé en dessous du seuil lésionnel, sont affectées. 

Plus la blessure est haute et complète, plus l’atteinte associée est importante. 

Une atteinte de la moelle épinière ne provoque pas de troubles moteurs ou sensitifs au niveau de la 

tête, étant donné que celle-ci est commandée par les nerfs crânien.  

III.2.  Les conséquences de la LME 

La lésion médullaire est caractérisée par deux types de contextes cliniques (De Morand, 2010) : 

- La paraplégie résulte d’une atteinte médullaire thoracique ou lombaire (TH1 - L2). Au sens 

strict, la paraplégie désigne une paralysie des membres inférieurs, mais en pratique la 
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paraplégie est une paralysie des membres inférieurs qui peut s’étendre, en fonction de l’étage 

lésé, au tronc.  

- La tétraplégie est une atteinte des fonctions motrices et/ou sensitives des segments 

médullaires cervicaux. Elle peut affecter selon le seuil lésionnel, tout ou partie des membres 

inférieurs, du tronc, des membres supérieurs et des organes pelviens.  

L’espérance de vie des sujets paraplégiques et tétraplégiques ont été estimées à 84% et 70% 

respectivement comparée à l’espérance de vie d’un sujet asymptomatique (Yeo et al., 1998). 

Les conséquences d’une LME dépendent de l’étage lésé et de l’ampleur de la blessure. Concrètement, 

dans le cas d’une blessure médullaire thoracique (TH6 – TH12), les informations motrices en 

provenance du cerveau peuvent être véhiculées au travers de la moelle épinière et atteindre les 

membres supérieurs. En revanche, les informations à destination des membres inférieurs sont 

incapables de franchir l’étage lésionnel et par conséquent aucun mouvement volontaire ne peut être 

produit. Les sujets atteints d’une lésion thoracique basse (TH9 - TH12) ont un contrôle du tronc et un 

certain contrôle des muscles abdominaux. La lésion engendre également une spasticité, résultant 

d’une blessure des motoneurones supérieurs ainsi qu’un contrôle sensorimoteur désordonné 

(Pandyan et al., 2005). 

Une lésion médullaire complète engendre une paralysie totale et par conséquent tous les mouvements 

contrôlés dans la zone sous lésionnelle sont impossibles. Une lésion médullaire incomplète entraine 

une parésie qui permet tout de même quelques mouvements volontaires en dessous du seuil lésionnel, 

mais ceux-ci demeurent de faible amplitude (Pierret, 2012). Plus le seuil lésionnel est haut, plus le 

nombre de muscles paralysés est considérable. Les programmes de réentrainement à la marche 

appareillée sont recommendés pour les sujets paraplégiques. La marche appareillée est substituée en 

fonction de la garvité de la lésion par des systèmes passifs basés sur la verticalisation qui vise à réduire 

la perte calcique et à adapter l’orthostatisme (Dauty et al., 2000).   

Deux à trois ans après la lésion, les sujets atteints vont observer des modifications à la fois 

physiologiques et morphologiques importantes dont on cite à titre indicatif :  

- La diminution de la densité osseuse en dessous du seuil lésionnel (Lee et al., 1997 ; Bauman et 

al., 1999 ; Dauty et al., 2000)  

- L’accroissement de la concentration de tissus graisseux dans les muscles (Maggioni et al., 2003 

; Spungen, 2000) 

- L’atrophie musculaire définie par la diminution de la quantité de fibre et de l’aire musculaire 

à l’intérieur des muscles (Castro, Apple, Jr, Hillegass et al., 1999 ; Castro, Apple Jr, Staron et al., 

1999) 

Selon le degré de l’atteinte lésionnelle et sa localisation, les sujets atteints peuvent ressentir le toucher 

sans être sensibles à la douleur. Cette absence de sensibilité augmente le risque de coupures et 

brûlures accidentelles. Par ailleurs, les sujets atteints ne sont plus en mesure de savoir où se situent 

leurs segments corporels et doivent par conséquent visualiser leurs membres inférieurs, par exemple 

dans le cas d’une paraplégie, pour pouvoir les localiser (Désert, 2002).  

En plus des troubles sensorimoteurs, la lésion engendre divers dysfonctionnements au niveau du 

système nerveux végétatif (ou système nerveux autonome, il permet de réguler les fonctions 

involontaires de l’organisme comme la respiration, la circulation veineuse et la digestion). La blessure 

induit une instabilité cardio-vasculaire notamment lorsque celle-ci est située à un étage cervical ou 
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thoracique haut. Par ailleurs, la diminution du retour veineux en raison de la contraction des muscles 

squelettiques et le manque de mobilité augmente le risque de thromboses veineuses qui peuvent 

conduire à des complications pulmonaires comme une embolie pulmonaire (Yeo et al., 1998). Les 

complications cardiovasculaires représentent une des premières causes de décès chez les sujets 

blessés médullaires présentant des troubles respiratoires (De vivo et al., 1999). La prévention de ces 

complications est un objectif prioritaire dans la prise en charge post lésionnelle. 

Outre les troubles cardiovasculaires et respiratoires, le sujet lésé médullaire subit des infections liées 

à l’appareil urinaire dues principalement à l’incontinence et l’élévation de la pression intra vésicale 

(Anson et al., 1996) ainsi que des troubles gastriques tels que des ulcères et des pancréatites (Stevens 

et al., 2003).  

1/3 des patients blessés médullaires développent des complications cutanées (Mac Kinley et al., 2004) 

liées à la fragilisation de la peau. La prévention des escarres est un enjeu essentiel en rééducation 

fonctionnelle, elle passe notamment par des programmes basés sur la décharge des zones à risques, 

la maitrise d’incontinence et l’hygiène appropriée. Aujourd’hui, ces programmes sont adaptés par des 

dispositifs préventifs tels que les matelas à pression alternée et les cousins sièges à perte d’air. 

En dehors des modifications morphologiques et physiologiques, le contrôle musculaire est affaibli suite 

à la lésion, ce qui crée une dépendance définie comme un besoin important et régulier d’assistance 

d’une tierce personne pour les actes essentiels de la vie. Ainsi, certains équipements d’assistance sont 

nécessaires afin de faciliter la communication, la mobilité et les activités à domicile, ce qui entraine 

systématiquement des obstacles à la vie active avec un taux global de chômage de plus de 60% chez 

les adultes atteints d’une LME (OMS, 2013). Certains facteurs comme l’absence de l’intégration sociale 

et les difficultés environnementales sont fortement corrélés à l’apparition des douleurs 

musculosquelettiques et neurologiques (Cardenas et al., 2004). 

Enfin et plus particulièrement, la lésion de la moelle épinière menace directement la stabilité posturale 

assise car le contrôle musculaire et le retour sensoriel sont réduits en dessous du niveau lésionnel 

(Kirshblum et al., 2011). Les sujets atteints risquent par conséquent une perte d’équilibre et des 

blessures associées ce qui engendre une perte d’autonomie lors des activités quotidiennes. La chute 

est la deuxième cause de mortalité chez les personnes âgées avec ou sans LME après les accidents 

cardio-vasculaires. En France, on recense chaque année 9000 décès de personnes de plus de 65 ans en 

raison d’une perte d’équilibre (SFDRMG-HAS, 2005). Ce risque de chute est accentué avec la prise de 

moyens de transports. En effet, les phases critiques d’accélération-décélération sont responsables de 

50% des blessures de collision (Halpern et al., 2005). Ce risque est plus élevé chez les sujets blessés 

médullaires en raison d’une réduction drastique de la capacité posturale en dessous du seuil lésionnel. 

La lésion engendre, entre autres, une instabilité au niveau du tronc capable d’impacter l’activité des 

membres supérieurs. L’impact est plus important lorsque le seuil lésionnel est haut. Par ailleurs, si la 

capacité du tronc à stabiliser les membres supérieurs dépasse les moments produits par ces derniers, 

le patient risque une perte d’équilibre et donc une chute (Lepage et al., 2012).   

Etant donnée que le rachis lombaire est naturellement instable et que la lésion médullaire engendre 

une perte de contrôle musculaire et sensoriel en dessous du niveau lésionnel, il convient de 

comprendre l’impact de la lésion sur le système stabilisateur et la position assise. 
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III.3.  La position assise chez les sujets vivant avec une LME 

Les patients blessés médullaires passent environ 10 heures par jour en position assise (Lemay, 2011). 

Les sujets lésés médullaires affrontent un challenge quotidien lié au contrôle de la position assise. Les 

risques de chute sont élevés (Gagnon et al., 2012 ; Milosevic et al., 2017), ainsi que les conséquences 

qui en découlent (Post et al., 1998). La chute est la résultante d’un déséquilibre assis défini comme 

une incapacité à conserver la projection verticale du COM du corps selon les limites déterminées par 

les fesses, les cuisses et les pieds au sol.   Le premier exercice à développer en rééducation 

fonctionnelle suite à la lésion est le maintien de la position assise (Janssen-Potten et al., 1999). La 

récupération fonctionnelle à l’issue de la lésion médullaire dépend fortement du niveau de la lésion et 

de l’atteinte physique engendrée. Il faut différencier la récupération fonctionnelle pour la réalisation 

des actes de la vie essentiels et le degré d’autonomie de la récupération neurologique ou la 

récupération analytique qui désigne les capacités motrices et l’effort de contraction musculaire (Godin, 

2018). La récupération fonctionnelle est multifactorielle, elle dépend de la récupération neurologique, 

des capacités physiques du patient, ainsi que de son implication dans les exercices de rééducation. Le 

but principal de la rééducation fonctionnelle des sujets blessés médullaires est de réduire l’incapacité 

(définie par l’OMS (1980), et révisée par l’OMS (2001) comme un état caractérisé par des impossibilités 

pour la personne déficiente de faire certains mouvements) en engageant les aptitudes résiduelles 

fonctionnelles et physiques afin de maximiser l’autonomie (Mankar et al., 2010).  

La position débout chez l’homme est basée sur une structure osseuse et est maintenue par les muscles 

et les tendons en tension, on dit qu’elle est une position fonctionnelle. Tout comme la position débout, 

la position assise chez l’être humain maintient l’horizontalité de la tête (Kapandji, 2005b). La position 

assise chez les sujets vivant avec une (LME) diffère de la position assise adoptée par les sujets 

asymptomatiques. Suite à la lésion médullaire, la colonne vertébrale, qui est naturellement instable et 

sans contrôle musculaire, se courbe sous le poids du tronc. Dans cette position, le rachis ne joue plus 

un rôle neutre, tel qu’il a été défini dans le formalisme de Panjabi, parce que le système passif rachidien 

sera naturellement plus sollicité afin de compenser la perte musculaire du tronc. En effet, la résistance 

passive au niveau lombaire est plus élevée chez les sujets blessés médullaires par rapport aux sujets 

asymptomatiques du fait de la sortie de la zone neutre définie par Panjabi (1992b). La détermination 

de cet effort passif est importante afin de caractériser la position assise, cet effort représente la seule 

contribution de la stabilité dans cette région car les sujets n’ont plus d’activité musculaire volontaire 

en dessous de l’étage lésionnel. La souplesse des membres inférieurs est aussi automatiquement 

modifiée par la spasticité chez les sujets atteints (Biering-Sorensen et al., 2006). La position assise 

caractérisée par les jambes allongées est souvent adoptée par les sujets blessés médullaires pour la 

majorité des activités quotidiennes. Cette position combinant une cyphose rachidienne et une 

extension des membres inférieurs permet d’améliorer la stabilité assise même lorsque les bras ne sont 

pas posés sur les jambes (Shirado et al., 2014).  

Concernant le contrôle de la position assise, l’absence totale ou partielle de l’activité musculaire au 

niveau abdominal et au niveau du tronc ainsi que la perte totale ou partielle de la sensation en dessous 

de niveau lésionnel vont être les causes majeures d’un contrôle très réduit induisant un risque de chute 

très élevé (Boswell-Ruys et al., 2010 ; Nelson et al., 2010). Une étude expérimentale menée par 

Milosevic et ses collaborateurs en 2015, visant à mesurer l’impact des membres inférieurs et des 

membres supérieurs dans la stabilité de l’assise, a révélé que l’aide mécanique apportée par le contact 

au sol des membres inférieurs est identique pour une personne sans ou avec une LME. La thèse 

retenue est que les personnes blessées médullaires se stabilisent en position assise à l’aide de 



 

34 
 

mouvements des membres supérieurs, on dit qu’ils développent des nouvelles stratégies 

compensatoires individuelles (Blandeau, 2018). Les sujets lésés médullaires vont avoir recours, en 

présence d’une perturbation externe, à l’usage de leurs membres supérieurs pour se stabiliser car 

l’activation de muscles au niveau lombaire est réduite, voire absente. Une deuxième étude 

expérimentale s’est intéressée au recrutement électrique des muscles des membres supérieurs ainsi 

que les muscles du tronc chez des sujets asymptomatiques et chez des sujets blessés médullaires lors 

d’un exercice consistant à atteindre des cibles en position assise. Les analyses électromyographiques 

ont souligné que les sujets blessés médullaires sollicitent davantage les muscles des membres 

supérieurs qui sont normalement peu engagés pour des exercices posturaux (Janssen-Potten et al., 

1999).  

Cette interprétation est en cohérence avec l’impact de la lésion sur les sous-systèmes rachidiens. En 

effet, le contrôle et la stabilité de la station assise chez les personnes blessées médullaires engagent 

davantage le sous-système passif contrairement aux sujets asymptomatiques. Par ailleurs, l’absence 

de recrutement musculaire au niveau de l’articulation lombo-sacrée entraine de nouvelles stratégies 

de stabilisation caractérisées par une utilisation accentuée des membres supérieurs.  

III.4.  Les stratégies compensatoires chez les sujets vivant avec une LME 

La lésion médullaire impacte négativement le contrôle postural en position assise. La stratégie 

« classique » de stabilisation chez les sujets asymptomatiques (en agissant au travers de l’articulation 

lombo-sacrée) n’est plus applicable. Par conséquent, une compensation des capacités perdues par le 

biais des groupes musculaires, ayant des fonctions différentes avant la survenue de la lésion, est mise 

en évidence (Seelen et al., 1997).  Les sujets médullo-blessés développent des nouvelles approches de 

recrutement musculaire en engageant les capacités motrices et sensorielles préservées (Potten et al., 

1999).  

Une étude menée par Seelen et colaborateurs (1998) a permis de mesurer l’activité 

électromyographique des différents muscles sollicités lors de la stabilisation assise chez les sujets avec 

une lésion médullaire thoracique. Les résultats ont démontré une activité importante des muscles qui 

se qualifient normalement comme des muscles mobilisateurs et qui sont utilisés comme des muscles 

stabilisateurs.    

Une étude expérimentale récente menée par Blandeau (2018) et a permis d’identifier des 

mouvements compensatoires effectués par des sujets lésés médullaires afin de stabiliser leur assise 

en présence d’une perturbation externe appliquée au dos.  

Le protocole expérimental a fait intervenir 29 sujets dont 3 sont asymptomatiques et 26 atteints d’une 

LME. Parmi les 26 sujets ayant une LME, 14 ont une lésion complète située au niveau de la vertèbre 

TH6 ou supérieur, ce qui signifie que ces sujets sont incapables de recruter volontairement les muscles 

en bas du dos ni les muscles abdominaux (une lésion médullaire haute) et 12 sujets ont une lésion 

basse de la moelle épinière. L’acquisition expérimentale s’est déroulée comme suit (figure 4) : 

l’expérimentateur demande au sujet de maintenir son équilibre assis en gardant les membres 

supérieurs levés, ensuite une perturbation est appliquée au niveau de la vertèbre thoracique TH8. 

Suite à cette déstabilisation, le sujet doit essayer de maintenir son équilibre assis en déplaçant si 

nécessaire les autres parties du corps.  
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Figure 4: Acquisition expérimentale (Blandeau, 2018) 

 

Figure 5: protocole expérimental (Blandeau, 2018) 

Deux conditions expérimentales des membres inférieurs ont été étudiées : hanches et genoux fléchis 

à 90° avec les pieds au sol et membres inférieurs tendus.  

  

Figure 6: La force externe appliquée (Blandeau, 2018) 

Le système d’analyse de mouvement utilisé le dispositif Optotrak® basés sur des capteurs actifs. Celui-

ci utilise des diodes infrarouges (39) qui émettent un rayonnement capté par des caméras installées 

dans la salle d’analyse du mouvement (Blandeau, 2018). Il s’est avéré que les sujets blessés médullaires 
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adoptent des stratégies de stabilisation différentes en fonction de la perturbation appliquée et de la 

capacité de chaque sujet à maintenir son équilibre assis. La stratégie de stabilisation est propre à 

chaque sujet qui contre la perturbation de manière à garantir un sentiment de sécurité vis-à-vis de la 

chute (John et al., 2010). Le traitement des vidéos a permis de recenser trois stratégies de stabilisation 

impliquant les membres supérieurs adoptées par les personnes vivant avec une LME (Blandeau, 2018) :  

- La stratégie basse mobile BM (figure 7) : le sujet lève les membres supérieurs en dessous des 

épaules et les déplace d’avant en arrière pour se stabiliser. 

- La stratégie haute mobile HM (figure 8) : le sujet lève les membres supérieurs au niveau des 
épaules et les déplace après la perturbation pour se stabiliser. 

- La stratégie haute fixe HF (figure 9) : le sujet lève les membres supérieurs jusqu’aux épaules et 

ne les déplace pas après la perturbation pour se stabiliser. 

Pour les stratégies HF et BM, des mouvements symétriques et dissymétriques des membres supérieurs 

dans le plan sagittal ont été observés. Pour la stratégie HM, le déplacement des membres supérieurs 

a été effectué en dehors du plan sagittal par rotation des bras selon un axe vertical passant par les 

épaules. Pour cette stratégie lors d’un mouvement de rotation des épaules, la longueur des segments 

projetés dans le plan sagittal varie. Ainsi, le mouvement d’un sujet adoptant la stratégie HM ne peut 

pas être analysable dans le plan sagittal (Blandeau, 2018).  

 

Figure 7: stratégie BM (Blandeau, 2018) 

 

Figure 8: stratégie HM (Blandeau, 2018) 
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Figure 9: stratégie HF (Blandeau, 2018) 

Sur les 26 sujets atteints d’une LME on recense : 7 sujets adoptant une stratégie HF, 13 sujets une 

stratégie HM et 2 sujets une stratégie BM. Pour les 4 sujets restants, l’extension des membres 

inférieurs a provoqué un changement important de stratégie : 1 sujet passe de la stratégie BM à HM 

et 3 sujets passent de la stratégie HM à HF. 

Le choix de la stratégie de stabilisation est individuel et est fonction des capacités fonctionnelles et de 

l’objectif étudié. Les rééducateurs peuvent également orienter le patient à opter pour une stratégie 

particulière afin de renforcer le tronc et de preserver les acquis. Certaines approches thérapeutique et 

médicales, notamment en rééducation, sont mises en exergue afin d’optimiser la stabilité assise chez 

les sujets médullo-blessés.  

III.5.  L’optimisation de l’équilibre assis chez les sujets vivant avec une LME 

Pour améliorer le contrôle postural et le maintien de la stabilité assise chez les sujets médullo-lésés, 

on distingue deux approches thérapeutiques. La première approche se focalise sur les préoccupations 

du patient alors que la deuxième approche cible plutôt l’environnement du patient.  

Concernant la première approche thérapeutique, la réadaptation est déterminante. Les interventions 

rééducatives dépendent des besoins du patient et de ses objectifs. Le but ultime de la rééducation est 

de favoriser l’indépendance du patient dans « tous » les aspects de son quotidien en tenant compte 

des limitations fonctionnelles imposées par la blessure. Elle permet de réduire les conséquences de la 

blessure médullaire et de prévenir les complications associées à la phase secondaire, notamment les 

conséquences liées à l’altération du système nerveux végétatif. Les exercices de mobilisation 

contribuent à ralentir les effets invalidants de la lésion et à réduire l’atrophie musculaire en atténuant 

la raideur. La réadaptation vise entre autres, à survaloriser les capacités restantes (le maintien des 

acquis) et à maximiser l’autonomie (Perrouin-Verbe, 2005). La prise en charge rééducative englobe le 

maintien de l’intégrité du segment sous lésionnel et le renforcement du tronc.  

Dans un cadre de recherche, plusieurs travaux ont été engagés dans le but d’évaluer l’application de 

certaines approches thérapeutiques sur les patients médullo-lésés.  

Les travaux de Rath (2018) et Rath et al. (2018) ont souligné que les exercices d’équilibre associés à 

une simulation transcutanée ciblée de la moelle épinière permettent d’améliorer la stabilité posturale 

en position assise des sujets blessés médullaires ainsi que le contrôle du tronc. La stabilité posturale 

est évaluée à l’aide des mesures électromyographiques de certains muscles situés dans la partie 

inférieure du corps. Les travaux de Thoumie et al. (1995) ont montré que la stimulation électrique 
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fonctionnelle des muscles de la locomotion où le contrôle volontaire est réduit (voire absent) permet 

d’avoir une contraction et d’induire des mouvements fonctionnels tels que lever les extrémités 

inférieures ou plier les membres supérieurs. Boccardi et al. (2005) expliquent que cette technique est 

intéressante chez les sujets avec un certain contrôle du tronc et des membres supérieurs (niveau 

lésionnel TH4 à TH11) et que ces impulsions permettent de minimiser la fatigue musculaire engendrée 

par la lésion. 

Les travaux de Harvey (2008) ont permis de montrer que les exercices d’entrainement qui se focalisent 

sur le renforcement du tronc, permettent aux patients d’apprendre de nouvelles stratégies 

d’ajustement postural. Les exercices orientés en position assise sont effectués sans aide apportée par 

les membres supérieurs ou une aide technique (Harvey, 2011). Ces exercices s’inscrivent dans le 

catalogue des activités tels que prendre un objet au sol, faire une activité physique en position assise 

(vélo manuel, boxe, tennis …) ou atteindre des cibles. L’équitation thérapeutique est aussi bénéfique 

dans le protocole de réadaptation, elle permet d’améliorer la coordination des mouvements et 

augmente le contrôle du tronc et de la tête (Zadnikar et Kastrin, 2011). Les résultats soulignent des 

effets positifs sur le recrutement musculaire et une diminution de la spasticité et de la rétention d’eau 

(Lechner et al., 2003).  

Des exercices expérimentaux permettant d’améliorer le contrôle postural assis ont été présentés dans 

les travaux de Grigorenko et al. (2004). Il a été démontré que les exercices d’entrainement utilisant le 

kayak-ergomètre sont intéressants et efficaces dans le developpement des stratégies compensatoires 

latéro-latérales. Le maintien de la position assise ainsi que le recrutement des membres supérieurs ont 

été évalués en analysant la réponse électromyographique des muscles stabilisateurs (Trevithick et al., 

2006).  La stimulation électrique des muscles paralysés permet également d’améliorer leurs réponses 

fonctionnelles. Les expérimentations de Kukke et Triolo (2004) ont exploré les effets de la stimulation 

des muscles extenseurs de la région lombaire chez les sujets atteints d’une lésion complète de la 

moelle épinière. Les analyses soulignent une amélioration nette du maintien de la position assie. La 

stimulation bilatérale des muscles fléchisseurs de la hanche et du tronc permet d’obtenir des 

performances motrices remarquables et amplifie les mouvements du tronc (Lambrecht et al., 2009).    

Récemment des techniques basées sur la réalité virtuelle ont démontré leur efficacité dans 

l’amélioration du contrôle postural en position assise. La réalité virtuelle vise à fournir des 

performances et des réponses musculaires en temps réel tout en optimisant la motivation du patient 

(An et al., 2018). En effet, la réalité virtuelle stimule, à l’aide de scénarios virtuels, le système nerveux 

central qui reçoit un « feedback » sensoriel important capable de renforcer l’apprentissage moteur. 

Les patients peuvent voir, par conséquent, la progression de leurs mouvements en temps réel dans un 

environnement virtuel personnalisé où la détection et la correction des erreurs sont particulièrement 

évidentes. Enfin, la réalité virtuelle offre une configuration motivante permettant une participation 

intentionnelle et une possibilité de répétition sur une durée rallongée. En effet, la manque de 

motivation constitue un frein à l’implication du patient dans les exercices de rééducation, ce qui 

entraine une non-adhésion à la thérapie. La réalité virtuelle permet de corriger cette attitude en 

améliorant les performances du patient et en optimisant la motivation pour l’entrainement (Caviglia, 

2020).   

Concernant la deuxième approche thérapeutique, elle cible l’environnement du patient afin 

d’améliorer le maintien d’équilibre en position assise. Le fauteuil roulant doit être adapté à la 

morphologie de la personne et à ses besoins. Les travaux de Alm et al. (2003) ont permis de montrer 
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que la stabilité posturale en position assise est nettement renforcée lorsque le fauteuil roulant est 

adapté au contexte clinique du sujet blessé médullaire, réduisant de fait le risque de chute. Les 

fauteuils roulants verticalisateurs ont un impact positif sur les sujets médullo-lésés. Ils permettent 

grâce à des options et des fonctions spécifiques de passer de la position assise à la position debout 

contrôlée (Gorce et Boughiden, 2003). Ce changement de posture permet de réduire la pression sur 

les zones d’appui et de prévenir les altérations cutanées. Les orthèses orthopédiques ont également 

une influence positive sur le support du tronc et le transfert du poids. Les orthèses permettent, par le 

biais des changements posturaux, d’augmenter l’amplitude des mouvements volontaires et 

d’améliorer l’extension lombaire en position assise (Allison et Singer, 1997).  L’utilisation des corsets 

permet, quant à elle, de corriger les déformations scoliotiques et de stabiliser les déviations de la 

colonne vertébrale. Ils sont recommandés afin de procurer un soutien et une correction du corps. 

Néanmoins, ils présentent comme inconvénient de favoriser la perte musculaire (Bailey CS et al., 2009).   

Les deux approches thérapeutiques présentées ont démontré leurs efficacités dans l’optimisation du 

contrôle postural assis mais malgré leurs intérêts, il est difficile de les classifier ou de documenter leurs 

effets réels (Lepage et al., 2012). L’interprétation des résultats par les cliniciens se focalise sur des tests 

maison tels que les exercices domestiques et les taches routinières de la vie quotidienne ou en se fiant 

à l’observation pendant les exercices de rééducation. L’électromyographie permet, quant à elle, 

d’analyser la contraction musculaire en étudiant les signaux électriques transitants. Elle vise donc à 

évaluer la contribution de certains muscles pendant les exercices de rééducation (Hug, 2023). 

Cépendant, ces techniques apportent uniquement les phases d’activation musculaire sans fournir des 

indications sur les efforts générés.   

Afin d’aider les cliniciens dans le diagnostic et le traitement d’une maladie, il est intéressant non 

seulement de repérer la stratégie par laquelle le patient a assuré sa stabilité assise, mais aussi de 

fournir des indications sur la manière dont elle a été produite (Guelton, 2003). La quantification des 

différents efforts produits volontairement et passivement lors de la stabilisation de l’assise permettrait 

de mieux comprendre l’importance des différentes contributions afin de développer des positions 

assises facilitant le concept de la stabilité. Les travaux de Runge et al. (1999) ont démontré que 

l’analyse des couples articulaires permet d’identifier les stratégies employées pour équilibrer une 

posture particulière. Les expérimentations étaient basées sur un modèle de type pendule inverse 

perturbé par des forces associées aux mouvements de la base de support, ensuite les signaux simulés 

ont été comparés aux mesures électromyographiques. Des changements de stratégie posturale en 

fonction de l’intensité et de la direction de la perturbation ont été observés et sont explicités par les 

couples articulaires. Bien que les stratégies posturales soient mises en evidence par la manière dont le 

corps se déplace, les expérimentations de Runge et al. (1999) ont conclu que les efforts articulaires 

fournissent des indications sur le mécanisme aboutissant à ces mouvements. Les résultats explicitent 

comment la biomécanique du corps est capable d’ajuster les modèles de contrôle en une série de 

corrections posturales.    

En neurophysiologie, le système nerveux central assure le contrôle du corps humain qu’il soit en 

mouvement ou en repos.  La connaissance des couples articulaires fournit ainsi des indications sur le 

fonctionnement du système nerveux central. Par ailleurs, l’analyse de la marche s’appuie sur la 

détermination des couples internes (liés à la musculature des membre inférieurs) et des couples 

externes (liés à la réaction au sol). Enfin, une manière d’étudier le mécanisme de la régulation 

posturale, repose sur l’analyse des signaux véhiculés entre le système régulé et la commande. Il est 

donc intéressant non seulement d’analyser les sorties d’un système mécanique, les angles et les 
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vitesses, mais aussi d’apporter des informations supplémentaires sur les entrées, les couples 

articulaires. Ces entrées permettent de comprendre les anomalies au niveau de l’architecture 

mécanique et au niveau de la commande (Massion, 1997).          

Déterminer les couples articulaires développés lorsque l’humain agit dans son environnement est une 

démarche importante en biomécanique. La connaissance de ces données est utile pour plusieurs 

applications dans différents domaines comme en rééducation, en médecine, en ergonomie ou pour la 

prévention (An et al., 1984 ; Harding et al., 1993 ; Cholewicki et McGill, 1994). Elles sont analysées dans 

l’optique de limiter l’apparition des maladies en améliorant l’ergonomie des postes de travail ou en 

prévenant les risques de blessures induites par les mouvements dans un contexte sportif par exemple. 

Déterminer les forces internes est possible à travers des mesures directes des tensions au niveau des 

muscles en installant par exemple des capteurs de force. Ces méthodes invasives ont été appliquées 

chez les animaux (Walmsley et al., 1978 ; Abraham et Loeb, 1985 ; Herzog et Leonard, 1991 ; Jinha et 

al., 2005). Cependant, elles sont très peu répandues chez l’humain (Komi et al., 1987 ; Dennerlein et 

al., 1998 ; Kursa et al., 2005).  

En effet, chez l’homme ces essais expérimentaux sont très délicats et nécessitent des interventions 

chirurgicales. Ces expérimentations sont non reproductibles pour chaque mouvement et chaque 

articulation et ne permettent pas d’étudier des mouvements d’intensités maximales ou des amplitudes 

importantes (Vigouroux, 2005). Par ailleurs, la mesure des couples articulaires via un appareillage 

invasif est éthiquement proscrite. Enfin, la mesure directe de certains efforts est techniquement 

impossible tels que les efforts produits passivement au niveau des lombaires ou au niveau de l’épaule 

en raison de la complexité géométrique et musculaire présente pour ces articulations (Vigouroux, 

2005). 

Après cette étude autour de la position assise chez les personnes vivant avec une LME, le paragraphe 

suivant consiste à explorer les modélisations existantes traduisant cette posture assise. Cette 

modélisation est importante afin d’accéder aux variables non mesurables, en particulier les efforts 

articulaires. La connaissance de ces efforts contribue à mieux quantifier l’action des différents 

membres dans la stabilisation assise dans le but de proposer, plus tard, des solutions en rééducation 

fonctionnelle. 

IV.  La modélisation de la station assise  
 

L’humain est un système très complexe, dynamique et auto-commandé. La modélisation simplifiée du 

corps humain est indispensable dans la plupart des démarches en biomécanique. La modélisation 

permet d’étudier le cadre théorique du système afin d’évaluer des essais expérimentaux et tester des 

hypothèses sur les paramètres internes et externes du modèle. 

Dans cette partie, des modèles biomécaniques, en chaines segmentaires, permettant de traduire la 

station assise et de déterminer les efforts articulaires chez les sujets asymptomatiques, sont présentés. 

Tout d’abord, le premier paragraphe revient sur la dynamique inverse, méthode bien connue en 

biomécanique, permettant d’estimer les efforts articulaires. 

IV.1.  La Dynamique inverse 

Différentes approches permettent de reconstruire les variables biomécaniques telles que les 

coordonnées articulaires et les couples articulaires. Deux méthodes sont classiquement employées en 

biomécanique (Buchanan, 2004 ; Erdemir, 2007) : l’approche inverse et l’approche directe. La 
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dynamique inverse (figure 10) vise à déterminer les actions mécaniques au niveau des articulations du 

corps. Ces actions mécaniques notamment les couples articulaires sont considérés comme 

représentatifs des efforts musculaires (Winter, 2009). 

 

Figure 10: principe de la dynamique inverse (Dumas et al., 2004) 

Le couplage entre les lois de la dynamique avec une modélisation mécanique adaptée au contexte 

permet de formuler des relations entre la position, la vitesse et les couples articulaires. L’approche de 

la dynamique inverse permet de déterminer les forces et les couples nécessaires à l’exercice d’un 

mouvement particulier, et ce contrairement à l’approche par dynamique directe qui consiste à 

déterminer le mouvement moyennant la connaissance des couples articulaires. La dynamique inverse 

est une approche très utilisée en biomécanique car elle permet d’estimer les efforts articulaires 

produits lors d’un mouvement de manière non-invasive par le biais de données expérimentales. 

L’approche de la dynamique inverse consiste à résoudre itérativement des équations d’équilibre 

dynamique du mouvement en isolant successivement les segments corporels dans le but de 

déterminer les efforts internes à partir des mesures cinématiques et d’efforts externes. Le principe 

consiste en premier temps à discrétiser le corps humain en plusieurs solides rigides puis à estimer les 

efforts exercés sur chacun de ces segments rigides (Watier, 2015). L’approche de la dynamique inverse 

s’applique selon deux formalismes : le formalisme Top-Down (du haut vers le bas du corps) et le 

formalisme Bottom-up (du bas vers le haut du corps).  

Dans le formalisme Top-Down en posturologie, les segments terminaux qui ne sont pas en contact 

avec les éléments extérieurs du corps sont en premier temps isolés. Le principe fondamental de la 

dynamique s’applique au segment, moyennant la connaissance des caractéristiques inertielles et le 

mouvement, et permet d’estimer la sollicitation au niveau de l’articulation avec le segment voisin. Puis, 

la méthode se réitère de proche en proche jusqu’au dernier segment non résolu. Cette méthode est 

particulièrement simple car elle ne requiert que des mesures expérimentales cinématiques ainsi que 

des données anthropométriques (Amarantini, 2003). Néanmoins, la méthode Top-Down est sensible 

aux bruits de mesures puisque les erreurs liées au calcul des vitesses et des accélérations de chaque 

segment s’accumulent et se reportent de proche en proche dans la reconstruction des couples 

articulaires (Zajac, 1993). 

Dans le formalisme Bottom-up en posturologie, on suppose que la mesure des forces qui rentrent en 

contact avec les éléments extérieurs au corps humain est connue ainsi que la mesure du mouvement. 
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Les efforts appliqués au segment contraint sont donc intégrés comme données d’entrée en plus des 

mesures cinématiques et des paramètres anthropométriques. La résolution est appliquée donc du 

segment contraint au segment libre en considérant les efforts articulaires (principe action-réaction) 

(Amarantini, 2003). L’impact du manque de précision des valeurs d’accélération, due à l’approche 

itérative, est minimisé par rapport à la méthode Top-Down car il est pondéré par l’ajout des 

informations dynamiques périphériques. La méthode Bottom-Up donne une meilleure estimation des 

efforts intersegmentaires comparée à la méthode Top-Down (Amarantini, 2003).  

IV.2.  Les modèles en chaines segmentaires 

L’analyse du déplacement d’un segment osseux par rapport à un autre permet d’étudier la 

cinématique articulaire. Les modèles en chaines segmentaires sont largement utilisés dans la 

modélisation biomécanique car ils permettent de calculer les couples de chaque segment corporel en 

considérant un seul couple par articulation (Reeves and Cholewicki, 2003). Deux modèles ont été 

développés pour représenter la position assise chez les sujets asymptomatiques. Ces deux modèles 

correspondent à des variations d’un double pendule inverse 2D et rassemblent la tête, le tronc et les 

membres supérieurs au sein d’un même segment rigide. 

Le premier modèle a été présenté dans les travaux de Reeves et al. (2009). Ce modèle (figure 11) 

analyse l’impact des retards d’activation des muscles lors de la stabilisation d’une assise instable 

latérale en faisant l’hypothèse d’un contrôle au niveau lombaire. Le modèle est basé sur une 

linéarisation aux petits angles pour estimer les efforts internes durant le contrôle assis latéral. Les 

équations du modèle sont simplifiées autour des points d’équilibre. Ensuite, les données 

expérimentales sont introduites dans un algorithme d’optimisation pour estimer les efforts internes. 

L’avantage de ce modèle est que les données expérimentales issues de l’analyse de mouvement sont 

utilisées afin de déterminer les paramètres internes du modèle, comme la raideur et le gain de 

contrôle. Une limitation de ce modèle est que l’espace d’utilisabilité et de validité est réduit au point 

d’équilibre. Ainsi, le modèle n’est valable que pour des petites variations autour d’un point d’équilibre. 

Les estimations issues de ces modèles présentent des écarts remarquables lorsque le sujet effectue 

des mouvements s’éloignant des points d’équilibre.  

 

Figure 11: modèle de Reeves et al. (2009) 

Le deuxième modèle en chaines segmentaires a été présenté dans les travaux de Tanaka et al. (2010). 

Ce modèle (figure 12) réalise exclusivement des simulations numériques du contrôle postural assis 

antéropostérieure. Il vise à déterminer la zone de stabilité d’une personne assise sur une chaise 
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instable. Le modèle est contrôlé au niveau de l’articulation lombaire par le biais d’une commande de 

type proportionnel-dérivé. 

  

Figure 12: le modèle de Tanaka et al. (2010) 

Les deux modèles présentés stabilisent l’assise au travers de l’articulation lombaire et sont basés sur 

une écriture des équations dynamiques du modèle entier par dérivation du Lagrangien (contrairement 

à la dynamique inverse qui procède par segments).  

Dans le cas d’une lésion médullaire, le modèle retenu doit considérer que le contrôle musculaire et le 

retour sensoriel sont réduits en dessous du niveau lésionnel et que les stratégies de stabilisation via 

les muscles dorsaux et abdominaux ne sont pas applicables. Par conséquent, le modèle de Tanaka et 

al., (2010) ne permet pas de décrire la stabilité assise chez les sujets blessés médullaires car il considère 

une jonction active située au niveau de l’articulation lombo-sacrée pour maintenir une stabilité assise. 

Les modèles basés sur une linéarisation permettent d’analyser le cas particulier des blessés 

médullaires uniquement dans un cadre où les mouvements sont effectués autour des points 

d’équilibre ou dans un voisinage de ceux-ci. Néanmoins, l’instabilité posturale importante des sujets 

lésés médullaires induit des mouvements (flexion/extension des membres supérieurs et du tronc) qui 

s’éloignent fortement des points d’équilibre. Aussi, ces débattements importants ne sont pas en 

cohérence avec la linéarisation. Il est donc important de retenir un modèle non linéaire prenant en 

compte les caractéristiques des mouvements effectués par les sujets blessés médullaires ainsi que les 

modifications physiologiques post-lésionnelles.   

L’objectif de la partie suivante est de présenter deux modèles biomécaniques où la reconstruction des 

couples articulaires a été effectuée via une méthode alternative à la dynamique inverse basée sur 

l’utilisation des observateurs. 

IV.3.  L’approche d’estimation par observation 

L’observateur (figure 13) permet de reconstruire les variables de l’état d’un système lorsque celles-ci 

ne sont pas entièrement accessibles. La conception de l’observateur doit garantir la convergence des 

états estimés aux états réels ou au moins dans un voisinage des états réels. La synthèse des 

observateurs a été réalisée avec succès dans de nombreuses applications, dont par exemple le 

domaine automobile (Losero et al., 2018 ; Laurain et al., 2015) ou pour les fauteuils roulants 

(Mohammad et al., 2017). 
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Figure 13: Schéma fonctionnel d'un observateur 

Soit un système représenté sous forme d’une équation d’état, par exemple dans le cas affine en la 

commande, avec ( ) mu t   le vecteur des entrées, ( ) py t   le vecteur des sorties et ( ) nx t   le 

vecteur d’état : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

x t A x t x t B x t u t

y t C x t x t

 = +


=

                                                                                                                   (1) 

A partir des commandes ( )u t  et de sorties mesurées ( )y t  seules, le but d’un observateur d’état qui 

peut s’écrire par exemple pour le système (1) : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

x t A x t x t B x t u t K x t y t y t

y t C x t x t

 = + + −


=

                                                                                  (2) 

est de déterminer les conditions (pour(2), détermination de la matrice ( )ˆ n pK x  ) qui permettent 

de garantir la convergence asymptotique de l’état reconstruit vers l’état réel : ( ) ( )ˆ
t

x t x t
→

⎯⎯⎯→ . En 

amont de la synthèse de l’observateur, il faut s’assurer que les conditions de rang sont satisfaites afin 

de prouver l’observabilité du système. Les observateurs sont donc des systèmes dynamiques d’entrées 

( ) ( )u t y t    et de sortie ( )x̂ t  garantissant la convergence asymptotique de l’erreur d’observation 

( ) ( ) ( )ˆ 0e t x t x t= − →  .  

L’observateur PI (Koenig and Mammar, 2002) est une classe particulière des observateurs à entrées 

inconnues. Il permet d’estimer l’état et les entrées inconnues simultanément grâce à la dynamique de 

celles-ci assimilée souvent à un ou plusieurs intégrateurs.  

On considère par exemple une dynamique prédéterminée de type ( ) 0u t = , dans ce cas la dynamique 

des entrées inconnues s’écrit sous forme de ( ) ( )D t D t=   avec ( )

( )

( )

( )1m

u t

u t
D t

u t−

 
 
 =
 
 
  

 et 
0

0 0

I 
 =  

 
 .  

Le vecteur d’état associé à cette représentation est augmenté en incluant les dérivées successives des 

entrées inconnues : ( )
( )

( )
e

x t
x t

D t

 
=  
 

. Le modèle (1) peut s’écrire sous forme étendue selon l’équation 

suivante :   
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( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0

e e e

e e e

x t A x t x t

y t C x t x t C x t x t

 =


 = =  

                                                                                                          (3) 

Avec ( )( )
( )( ) ( )( )ˆ ˆ

ˆ
0

e
A x t B x t

A x t
 

=  
  

. 

Et l’observateur associé s’écrit :  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0

e e e e e e e

e e e e e

x t A x t x t K x y t y t

y t C x t x t C x t x t

 = + −


 = =  

                                                                                                          (4) 

Le choix de ( )ˆe eK x  doit garantir la convergence simultanée de l’état étendue : ( ) ( )x̂ t x t→  et 

( ) ( )û t u t→ . 

Dans l’ensemble du manuscrit, la reconstruction des efforts internes sera effectuée via l’approche par 

observateurs. Les travaux de Guelton et al. (2008) ont démontré l’intérêt de cette approche par 

rapport à la dynamique inverse dans l’estimation des moments articulaires au niveau des hanches et 

des chevilles lors de la stabilisation d’une personne en station debout. Un déphasage entre les couples 

estimés par la dynamique inverse et les couples estimés par l’observateur a été constaté. En effet, le 

principe itératif de la dynamique inverse engendre des incertitudes (liées notamment à la dérivation 

des données expérimentales en position pour récupérer les vitesses articulaires et les accélérations) 

qui s’accumulent d’un segment à un autre et peuvent biaiser les variables en bout-de-chaine qui sont 

les couples articulaires. Par ailleurs, la surdétermination apportée par les forces extérieures engendre 

des erreurs de reconstruction dont l’impact est d’autant plus visible quand le mouvement est de faible 

amplitude. 

On présente ci-après deux modèles traduisant la station assise chez les sujets lésés médullaires, qui 

ont permis la mise en œuvre d’observateurs pour reconstruire les couples articulaires non mesurés. 

Les deux modèles prennent en compte l’impact des membres supérieurs et de la résistance passive au 

niveau lombaire dans la dynamique du modèle. 

IV.3.1.  Le modèle H2AT 

L’origine du modèle « Head-2-Arms-Trunk » (H2AT) a été initiée à partir des essais expérimentaux 

présents dans les travaux de Seelen, Janssen-Potten, Drukker et al. (1998). Dans ces travaux, la 

consigne donnée par l’expérimentateur consistait à demander aux sujets ayant une LME de croiser 

leurs bras rigidement autour du tronc, ce qui a permis de créer une nouvelle approche d’un corps rigide 

de type pendule inverse en rotation par rapport à l’articulation lombosacrée appelé le corps HAT. Il a 

été démontré expérimentalement que dans le cas où l’assise est perturbée, l’ensemble HAT ne va pas 

rester rigide car la tête va osciller autour du cou (Thrasher et al, 2010), d’où l’idée du modèle créé par 

Blandeau (2018), le modèle H2AT « Head-2-Arms-Trunk ». Le modèle H2AT (figure 14) souligne 

l’importance des mouvements effectués par les membres supérieurs et la tête dans la stabilisation de 

l’assise. Ce modèle est un pendule inverse-2D dans le plan sagittal contrôlé par l’action de la tête et 

des membres supérieurs (Blandeau, 2018). Le tronc (T) est représenté par un pendule inverse en 

rotation autour de l’articulation lombosacrée. Le deuxième segment est nommé H2A, il se déplace 

linéairement suivant une articulation prismatique et modélise le déplacement des centres de masse 
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(COM) des membres supérieurs et de la tête. La force ( )F t  est responsable de la stabilisation du 

modèle par le déplacement du COM de la partie H2A : le barycentre des centres de masse de la tête 

et des membres supérieurs suivant la distance ( )Hx t .  Les paramètres inertiels et géométriques de 

chaque segment sont déterminés à l’aide des équations de régression de Dumas, Chèze et al. (2007) 

et Fang et al. (2017), en renseignant uniquement la masse et le sexe du sujet. 

 

Figure 14: le modèle H2AT (Blandeau, 2018) 

Les données anatomiques relatives à la flexion et l’extension du cou et des membres supérieurs 

permettent de créer un ensemble compact et borné dans lequel les variables du modèle sont limités 

afin de respecter la nature de l’articulation et les degrés de liberté associés (Kapandji, 2005a) 
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                                                                                                                       (5) 

La dynamique du modèle H2AT est créée à partir des équations du Lagrangien avec L E U= − , où E  

représente l’énergie cinétique et U  l’énergie potentielle des segments constituants le modèle.  

L’équation d’état du modèle H2AT s’écrit après calcul et dérivation du Lagrangien : 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

E x t x t A x t x t Bu t t

y t Cx t

 = + −


=

                                                                                                                         (6) 

Les matrices (disponibles dans Blandeau (2018)) ne sont pas décrites ici, il faut juste noter la forme 

descripteur de ce modèle (présence de la matrice ( )( ) n nE x t   à gauche de l’équation d’état) qui 

sera conservée dans la suite des travaux, les explications, notamment liées à la complexité seront 

données plus loin dans le manuscrit. 

Le modèle H2AT est le premier modèle biomécanique permettant d’estimer les efforts internes chez 

les sujets ayant une LME en tenant compte des conséquences de la lésion du système stabilisateur. La 

reconstruction des paramètres internes a été réalisée via une technique alternative à la dynamique 

inverse basée sur l’emploi des observateurs à entrées inconnues utilisant les outils de Estrada-Manzo 

(2015). Une loi de contrôle permettant de stabiliser ce modèle a également été obtenue tenant 

compte du retard sur l’entrée dans les travaux de Blandeau (2018). Ce retard correspond à la 

combinaison des retards engendrés par le transport, le traitement et le délai électromécanique des 

données (Vette et al., 2009). 
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Le modèle H2AT est basé sur un déplacement linéaire du centre de masse de l’articulation COMH2A par 

rapport au tronc. Il s’agit d’une simplification mécanique afin de modéliser le mouvement de flexion 

et d’extension du cou et des avant-bras. Hormis les hypothèses mécaniques, le formalisme du modèle 

H2AT ne prend pas en compte l’inertie des membres supérieurs en rotation autour de leurs 

articulations. Par ailleurs, le modèle est contrôlé par une force qui ne possède pas de signification 

physiologique (Blandeau, 2018). Ce premier modèle avait été utilisé pour voir si les outils disponibles, 

notamment en commande et en observation, pouvaient être appliqués avec succès. Fort des résultats 

obtenus, un modèle plus réaliste et donc plus complexe a été construit. Le modèle est dénommé 

« Seated-3-Segments » (S3S-2D). 

IV.3.2.  Le modèle S3S-2D 

Le modèle S3S-2D (figure 15), développé dans les travaux de Blandeau (2018), est un triple pendule 

inverse-2D dans le plan sagittal dont les parties constitutives représentent le tronc, les bras et les 

avant-bras, ce qui confère à ce modèle une réalité anatomique plus proche par rapport au modèle 

H2AT. Les paramètres inertiels du modèle : la masse du segment im , la longueur du segment il , la 

position du COM 
iGl et le moment d’inertie au centre de gravité 

iGI sont définis dans les algorithmes 

de régression de Dumas, Chèze et al. (2007). A l’instar du modèle H2AT, les équations dynamiques du 

modèle sont obtenues en dérivant les équations du Lagrangien : L E U= − . L’état du système est 

composé des angles et des vitesses articulaires. Le vecteur d’entrée est composé des couples 

articulaires et le vecteur des sorties mesurées représente les angles aux trois articulations définies 

dans le modèle : l’articulation lombo-sacrée, l’épaule et le coude. Le modèle S3S-2D est instable en 

boucle ouverte. Son contrôle ne concerne que les couples actifs au niveau de l’épaule et du coude afin 

d’imiter les mouvements adoptés par les sujets lésés médullaires pendant la stabilisation de la position 

assise. 

 

Figure 15 : le modèle S3S-2D (Blandeau, 2018) 

Contrairement au modèle H2AT qui considère le mouvement de la tête dans le déplacement du point 

COMH2A, le modèle S3S-2D considère que le tronc et la tête sont rigidement liés. Cette hypothèse a été 

formulée afin de réduire la complexité inhérente du modèle et est justifiée par les faits que :  

• Les membres supérieurs sont plus lourds que la tête (Dumas, Chèze et al., 2007) 

• Le débattement de la tête est moins important que les membres supérieurs (Kapandji, 2005a ; 

Kapandji, 2005b). 
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A l’instar du modèle H2AT, un observateur à entrées inconnues a été associé au modèle S3S-2D dans 

le but de reconstruire les variables non mesurées. Les équations mécaniques du modèle sont détaillées 

dans le chapitre suivant, qui sera dédié à l’étude du modèle S3S-2D. 

Des essais expérimentaux ont été réalisés dans le cadre de la thèse de Mathias Blandeau (2018) au 

centre de recherche interdisciplinaire du Grand-Montréal dans le but d’évaluer l’approche de 

modélisation et l’observateur associé. Le protocole expérimental a été présenté très succinctement 

dans le paragraphe lié aux stratégies de stabilisation compensatoires. L’observateur associé au modèle 

S3S-2D intervient lorsque le sujet est stable avec les bras levés (consigne de l’expérimentateur) et la 

fin de la stabilisation (après la perturbation).  

Les mouvements dissymétriques des membres supérieurs observés dans certaines acquisitions des 

stratégies HF et BM dans le plan sagittal ne sont évidemment pas exploitables par le modèle S3S-2D. 

Aussi, l’estimation des couples articulaires associés à ces mouvements ne peut pas être réalisée, d’où 

la nécessité d’étendre le modèle S3S-2D afin d’exploiter ces mouvements. De plus, étant défini dans le 

plan sagittal, la cinématique d’un sujet adoptant la stratégie HM, réalisant des mouvements des 

membres supérieurs en dehors de ce plan, ne peut pas non plus être exploitée par le modèle S3S-2D. 

V.  Conclusion du chapitre 1 

La lésion de la moelle épinière affecte la conduction des informations motrices et sensorielles, ce qui 

nuit au maintien postural en position assise. Elle induit une réduction drastique des capacités sensori-

motrices ainsi qu’une perte totale ou partielle du recrutement musculaire en dessous du seuil 

lésionnel. Afin de stabiliser l’assise suite à une perturbation, les sujets ayant une LME engagent leurs 

membres supérieurs comme une stratégie compensatoire de stabilisation. Plusieurs stratégies ont été 

mises en évidence par Blandeau (2018), conduisant à des mouvements symétriques ou pas, contenu 

dans le plan sagittal ou pas. 

La quantification des efforts articulaires produits lors de la stabilisation est nécessaire afin de 

développer, ultérieurement, des techniques facilitant le maintien de l’équilibre assis. Etant donné que 

la mesure directe est impossible, l’approche par modélisation biomécanique est privilégiée. 

Les modèles en chaines segmentaires présentés dans ce chapitre ne permettent pas de modéliser le 

cas particulier des sujets lésés médullaires en tenant compte des conséquences de la lésion sur le 

système stabilisateur vertébral. Ce chapitre a présenté deux modèles mécaniques issus des travaux de 

Blandeau (2018), les modèles H2AT et S3S-2D, traduisant la position assise chez les sujets blessés 

médullaires. Le H2AT est un modèle (simple) initial qui a permis de démontrer la faisabilité des 

approches basées sur les outils de l’automatique avancée ; le modèle S3S-2D a été mis en œuvre pour 

permettre d’analyser les stratégies compensatoires observées dans les essais expérimentaux réalisés 

dans le cadre de la thèse de Mathias Blandeau (2018) retenant des mouvements symétriques des 

membres supérieurs dans le plan sagittal. En revanche, ce modèle ne peut être utilisé lorsque les 

mouvements des membres supérieurs ne sont pas symétriques ou se réalisent en dehors du plan 

sagittal.  

Une extension du modèle S3S-2D afin de permettre l’exploitation de ces autres mouvements est donc 

nécessaire. Cette extension s’accompagne évidemment d’une complexité méthodologique. Le défi à 

relever consiste à développer des méthodologies compatibles avec les algorithmes de résolution sans 

s’éloigner du modèle d’origine. 
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Dans le chapitre suivant, on étudie en détail le modèle S3S-2D et on développe les observateurs 

associés pour la reconstruction des efforts produits volontairement et passivement lors de la 

stabilisation de l’assise. On analyse également les limites du modèle sur une échelle numérique et 

théorique. 
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I.   Introduction  

Le chapitre précédent a presenté la lésion médullaire et son impact sur le système stabilisateur. 

L’absence du contrôle musculaire au niveau de la jonction lombo-sacrée engendre une sollicitation 

plus accentuée des muscles des membres supérieurs (Blandeau, 2018). En réponse à une perturbation, 

les sujets blessés médullaires développent des nouvelles stratégies de stabilisation basées 

essentiellement sur les mouvements des membres supérieurs. Dans le but d’aider les cliniciens dans 

leur diagnostic, il est intéressant de reconnaître la stratégie utilisée et de fournir des indications sur la 

manière dont elle a été produite. La détermination des efforts (actifs et passifs) qui assurent la 

stabilisation assise chez les sujets lésés médullaires permettrait de mieux quantifier l’importance des 

différentes contributions dans le but de proposer ultérieurement des mouvements et des stratégies 

aidant au maintien de la stabilité assise. La mesure des couples articulaire s’appuie sur l’emploi d’une 

instrumentation invasive qui est éthiquement proscrite. 

Pour répondre à cette problématique, un modèle mécanique de la position assise inspiré des 

observations expérimentales lors de la campagne de Blandeau (2018) a été créé. Dans le but de 

reconstruire les efforts non mesurés, une approche alternative à la dynamique inverse et basée sur les 

observateurs a été mise en œuvre. Le chapitre précédent a présenté le modèle S3S-2D qui constitue 

une évolution du modèle H2AT. Le modèle S3S-2D a été conçu dans le but d’analyser certains 

mouvements sagittaux symétriques observés dans les stratégies compensatoires. En revanche, il ne 

permet pas d’étudier l’ensemble des mouvements observés lors des acquisitions expérimentales. En 

effet, dans le chapitre précédent, pour la stratégie dite HM, le sujet lève ses bras au niveau des épaules 

et les déplace en dehors du plan sagittal pour stabiliser son assise. Ce type de stratégie demeure 

inexploitable par le modèle S3S-2D en raison de son formalisme. 

Dans ce chapitre, on propose de présenter en détail les équations du modèle S3S-2D. Les travaux 

précédents de Blandeau (2018) avaient permis de proposer un observateur en discret du modèle S3S-

2D. Ces travaux sont rappelés, de la commande stabilisante aux contraintes de type LMI (Linear Matrix 

Inequalites). Les propositions faites dans le cadre de cette thèse concernent en premier lieu un cadre 

permettant de réduire le nombre de contraintes LMI en tenant compte soit de certaines propriétés 

liées à une description des incertitudes, soit de certaines similarités du développement limité de 

fonctions non linéaires (Guerra et al., 2018). En second lieu, une version complète d’un observateur 

en continu, incluant le problème difficile des prémisses non mesurables, est proposée. Des simulations 

et des résultats basés sur la campagne d’essais réalisée par Blandeau (2018) sont également décrits. 

II.  Présentation du modèle S3S-2D 

Le modèle S3S-2D (figure 16) est un triple pendule inverse dans le plan sagittal défini par 3 segments : 

le tronc, le bras et l’avant-bras. Le modèle S3S-2D, à l’instar du modèle H2AT présenté dans le chapitre 

précèdent, souligne l’importance de la tête et des membres supérieurs dans l’exercice de la 

stabilisation assise (Janssen-Potten el al., 1999 ; Milosevic et al., 2017).  
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Figure 16: le modèle S3S-2D (Blandeau, 2018) 

Le modèle S3S-2D possède 3 degrés de liberté relatifs aux mouvements de flexion/extension définis 

au niveau du tronc, de l’épaule et du coude. La dynamique du modèle est définie par les équations du 

Lagrangien L E U= − avec 
2 2

0 0

,i i

i i

E E U U
= =

= =  . E représente l’énergie cinétique et U  l’énergie 

potentielle. D’après le formalisme de Khalil et Dombre (2004), E  et U sont égales à la somme des 

énergies de chaque solide constituant le système mécanique. 
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Après développement, l’équation (7) s’écrit : 
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                   (8) 

Ainsi les couples articulaires au niveau du tronc, de l’épaule et du coude  T S EM M M  constituent 

le vecteur des entrées qui permet de stabiliser le système. Dans le cas d’une LME, le système est sous 

actionné, TM  étant pas ou peu activable et la stabilisation utilise uniquement l’articulation de l’épaule 

SM  et du coude EM  .  

On définit le modèle pour la commande : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

E q x t A x x t Bu t

y t Cx t

 = +


=

  (9) 

Avec : le vecteur d’état ( )
( )

( )
 0 1 2 0 1

6

2

Tq t
x t q q q q q q

q t

 
= =  
 

 

0q  correspond à l’angle articulaire entre la verticale et le tronc 

1q  est défini tel que le bras s’aligne avec le tronc si 1 0q =  (l’angle relatif entre le tronc et le bras - ) 

2q  correspond à l’angle relatif entre le bras et l’avant-bras 

( )0 1 2, ,q q q correspondent aux vitesses angulaires associées. 
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par les angles articulaires.  
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 3 30C I= . 

Les matrices sont détaillées en annexe. 

L’équation dynamique du modèle S3S-2D (9) est sous forme descripteur (présence de la matrice 

( )( ) 6 6E q t   à gauche de l’équation d’état). On note que ( )( )E q t ne dépend que des variables 

mesurées (les positions segmentaires). Dans le cas particulier du modèle S3S-2D, B  et C  sont des 

matrices constantes, ( )( )E q t est inversible pour tout ( )q t  et est bornée en norme ( ( )( )E q t   ). 

Cette caractéristique sera exploitée plus tard pour exprimer la convergence de l’erreur d’observation.  

Le modèle S3S-2D est instable en boucle ouverte, cette instabilité est due à l’absence du contrôle au 

niveau du tronc (système sous actionné). Un mouvement des épaules est capable d’engendrer une 

rotation de la tête et provoquer la chute du sujet. Ainsi pour la simulation, il est indispensable de 

concevoir une loi de contrôle permettant de stabiliser le modèle avant de synthétiser les estimateurs 

des efforts articulaires.  

III.  La loi de contrôle du modèle S3S-2D  

Le but de la loi de contrôle est de stabiliser le modèle uniquement par les articulations de l’épaule et 

du coude comme la contribution du tronc est passive. 

Le modèle continu défini en (9) s’écrit dans le domaine discret (Blandeau et al., 2017) en utilisant la 

discrétisation d’Euler :  ( ) 1 kkx x
x t

s

+ −
  , s  est la période d’échantillonnage.  

Le modèle discrétisé s’écrit donc :  
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( ) ( )1 kk k k k
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y Cx
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                                                                                                                          (10) 
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Pour des raisons de simplicité l’indice k est omis et l’indice 1k +  est remplacé par le signe +, i.e. 

1kx x+

+ → et kx x→ .  

L’équation finale du modèle non linéaire en discret est définie par : 

( ) ( ) ( ) ( )
3 3 3

3

0 0

0 C

I I sI
x x u

E q sS q sA x E q sI
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                                                                                           (11) 

Comme la matrice ( )kE q  est inversible pour tout kq , on peut revenir à la représentation d’état 

classique en inversant celle-ci :  

( ) ( ) ( )1 1x E q A x x E q Bu+ − −= +                                                                                                                    (12) 

Ce qui est équivalent à :  
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                                                                                      (13) 

A partir de (13) , une linéarisation exacte par retour d’état s’applique directement en utilisant la loi de 

contrôle non linéaire suivante :  

( ) ( ) ( )( ) ( )1 1

1 2 3Cu s E x L S q s E x L I A x x− − = − + + +                                                                                  (14) 

En combinant (14) et (13), on obtient donc le modèle linéaire en boucle fermée : 
3 3

1 2

I sI
x x

L L

+  
=  
 

, où 

( )1 2,L L des matrices qui peuvent être librement choisies. 

Si on considère une déficience moteur où la première et la plus importante entrée de contrôle, le 

couple au niveau du tronc, n’est pas (ou peu) mobilisable, le problème devient dans ce cas-là sous 

actionné. Dans le cas d’une personne avec une lésion médullaire, les couples actifs ne concernent que 

l’épaule et le coude. Le tronc, quant à lui, est caractérisé par une participation passive. 

En partant de la loi de contrôle « idéale » définie en (14), L’idée est de synthétiser une loi de contrôle 

telle que :  

cancel lu u u= − −      (15)                              

( ) ( ) ( ) ( )1

0 0 0

0 1 0

0 0 1

cancel Cu S q A x s E q x k−

 
   = +  
  

 , ( ) ( ) ( )1

1 2

0 0

1 0

0 1

lu s L x L x x k−

 
 

=    
  
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La partie cancelu  permet d’annuler les deux dernières lignes de la boucle ouverte (les deux dernières 

lignes de ( )CS q  et ( )A x ), elle représente donc la participation passive au niveau du tronc. Et la partie 

lu  représente la seule possibilité de contrôle pour les sujets lésés médullaires à travers l’épaule et le 

coude, elle permet donc de piloter le modèle avec le gain de commande ( ) 2 6L x   (le gain de 

contrôle à déterminer).  

En se basant sur (15) et (13) , le modèle en boucle fermée s’écrit :  

( ) ( ) ( )( )E q x x L x x
+
=  −                                                                                                                                           (16) 

Avec : ( ) 2 6L x  , ( ) ( ) ( ) ( )

3 3

1 1

2 3 2 30 0

C

I sI

sS q sA x E qx

 

 
 

   + =     
 
 

 , 
4 2

2

0

I

 
 =  

 
 . 

La notation  
i

A  correspond à la ligne i  de la matrice A .  

La deuxième ligne de ( )x , ( ) ( ) ( )
1 1

CsS q sA x E q    +    
,  regroupe toutes les non linéarités 

relatives au tronc et la dernière ligne de ( )x ,  2 3 2 30 0  , représente la linéarisation partielle au 

niveau de l’épaule et du coude. 

Le modèle contrôlé (16) comprend 9 non linéarités :  

- 3 dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1: cos ,cos ,cosqq q qE q+   

- 3 dans la matrice ( )
( ) ( ) ( )0 0 1 0 1 2

1
0 0 1 0 1 2

sin sin sin
: , ,C

q q q q q q
S q

q q q q q q

+ + +
   + + +

  

- 3 dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( )11 1 2 1 2 12 13
1
: , ,A x a q q q q a x a x 

   

Les non linéarités dans ( )E q et ( )
1CS q    sont mesurables contrairement aux non linéarités dans 

( )
1

A q 
   qui ne sont pas mesurables donc celles-ci sont plus difficiles à gérer.  

Il s’agit d’une difficulté classique lors de la modélisation biomécanique, et dans ce cadre des nombreux 

travaux ont surmonté ce problème en linéarisant les équations du modèle obtenu autour des points 

d’équilibre (Masani et al., 2003 ; Qu et al., 2007 ; Suzuki et al., 2011 ; Li et al., 2012). Dans le cas du 

modèle S3S-2D cette linéarisation n’est pas valable car elle réduit le domaine de validité et 

d’utilisabilité du modèle. Par ailleurs, pour la reconstruction des variables internes il est fondamental 

de s’appuyer sur un modèle précis car toute simplification constitue une perte d’information et peut 

par conséquent biaiser la qualité d’estimation.  

Un cadre théorique qui permet de bien traiter les équations non linéaires tout en garantissant un 

compromis acceptable entre la validité du modèle et la complexité de sa représentation est le 

formalisme quasi LPV (linéaire à paramètres variants) appelé également le formalisme de Takagi-

Sugeno (TS). 
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III.1.  Le formalisme Takagi-Sugeno T-S 

Le formalisme de Takagi-Sugeno ou T-S est une approche qui permet de donner une représentation 

« exacte » de la dynamique d’un système non linéaire dans un domaine de validité défini à partir d’une 

somme convexe de sous-modèles linéaires (Takagi et Sugeno., 1985).  

Pour construire les modèle T-S deux techniques sont possibles :  

1- La méthode de la linéarisation (Johansen et al., 2000) : cette approche consiste à faire une extension 

de la série de Taylor en différents points représentatifs qui peuvent être des points d’équilibre ou non. 

L’avantage de construire des modèles T-S à travers la linéarisation est que même si le modèle flou n’est 

qu’une approximation du modèle non linéaire d’origine, les modèles T-S locaux reconstruits 

conservent les propriétés importantes du système non linéaire aux points de linéarisation (Lendek et 

al., 2010). L’inconvénient de cette approche est qu’il n’existe pas une méthode précise permettant de 

choisir les points de linéarisation ou combien de points seront nécessaires en fonction du nombre des 

non linéarités dans le modèle. Selon la non linéarité, un grand nombre de points est parfois 

recommandé pour avoir une approximation précise ce qui implique un coût considérable. Par ailleurs 

comme la linéarisation n’est pas en général appliquée aux points d’équilibre, ceci entraine des 

difficultés dans l’analyse de la stabilité et la mise en œuvre du contrôleur (Lendek et al., 2010). 

2- la méthode par secteur non linéaire : cette approche a été décrite dans les travaux de Ohtake et al. 

(2001) et c’est l’approche couramment utilisée dans la construction des modèles T-S. Les secteurs non 

linéaires sont définis en fonction des bornes min et max des non linéarités. Si on dispose par exemple 

de p  non linéarités ceci signifie 2 p sous-modèles linéaires obtenus par décomposition T-S.  

Pour illustrer l’approche, on considère le modèle non linéaire suivant : 

( ) ( ) ( )( ),x t g x t u t=                                                                                                                                               (17) 

( ).g  est une fonction non linéaire, ( ) nxx t   le vecteur d’état, ( ) nuu t   la commande. 

On suppose que le modèle non linéaire (17) peut être exprimé selon un modèle non linéaire affine en 

la commande de type : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A x x t B x u t= +                                                                                                                          (18) 

Avec ( ) ( ),A x B x  sont des matrices contenant des termes supposés être bornés dans un ensemble 

compact x . 

On considère p  non linéarités notées ( )jf   contenues dans ( ) ( )( ),A x B x  tels que ( ) ,j j jf f f    
 

avec ( )( )infj jf f=  et ( )( )supj jf f= ,  1,...,j p . L’ensemble des variables différentes dont 

dépendent les ( )jf   constitue le vecteur de prémisse pz .  

Pour chaque non linéarité ( )jf   deux fonctions sont construites : ( )1 .jw  et ( )2 .jw  telles que : 

( )
( )

( ) ( )2 11

.
. , . 1 .j jj jj

j j

f f
w

f
w w

f

−
= = −

−
 et ( ) ( ) ( )1 2

j

j

j

j jf f w wf =   +   . 
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On définit les fonctions non linéaires d’appartenance : ( ) ( )
1

i
j

p
j

i j

j

h z w z


=

=  avec  

 1

1 12 2 1 1, ,2i p i i p

p pi   −

−=  + +  + +   ,  0,1i

j   est un digit (Guerra et al., 2018).  

Les fonctions ih  sont liées aux non linéarités présentes dans le modèle et elles satisfont la propriété 

de somme convexe : ( ) ( )
1

0, 1
m

i i

i

h z h z
=

 = . Le modèle T-S associé au modèle non linéaire (18) s’écrit 

donc : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1

r

i i i

i

x t h z t A x t B u t
=

= +                                                                                                                                                (19) 

r est le nombre des sous modèles locaux. Le vecteur de prémisse ( )z t  peut dépendre des variables 

mesurées ou non mesurées.  

Le formalisme T-S selon cette représentation est une combinaison des modèles linéaires connectés 

avec des fonctions d’appartenance non linéaires et satisfaisant la propriété de somme convexe 

(Lendek et al., 2010 ; Tanaka and Sugeno, 1992 ; Tanaka and Wang, 2001 ; Wang et al., 1996). Par 

conséquent, la théorie de T-S est analogue à un système à paramètres variables dans le temps.   

Afin d’illustrer le formalisme T-S et la création des matrices locales, prenons les deux exemples 

suivants : 

- Exemple 1  

Soit le domaine borné :  : 1, 1,2x ix x i =  =  : 

1 1 2 1

2 1 22

x x x x

x x x

= − +


= +
                                                                                                                                                   (20) 

Une manière d’écrire le système précédent est de définir une matrice non linéaire telle que : 

( )x A x x=  , ( ) 11

1 2

x
A x

− 
=  
 

                                                                                                                           (21) 

Si on considère la variable bornée par exemple  1 1 1x  − , les fonctions de pondération associées 

s’écrivent sous la forme de :  

( )
( )

( )
1 1

1 1

1 1

1 1 2

x x
h x

− − +
= =

− −
 et ( )

( )
1 1

2 1

1 1

1 1 2

x x
h x

− −
= =

− −
                                                                                  (22) 

Ainsi on peut définir les matrices locales linéaires : 

1

1

1 1 1

1 2 1 2

x
A

− −   
= =   
   

 et 
1

2

1 1 1

1 2 1 2

x
A

− − −   
= =   
   

 

Et enfin le modèle T-S s’écrit : 

( ) ( ) ( )( )
2

1 1 2 2

1

i i

i

x h z A x h z A h z A x
=

= = +                                                                                                                (23) 
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(23) représente exactement (20) dans l’ensemble compact x . 

On note que cette représentation n’est pas unique, par exemple on peut écrire le modèle sous la forme 

( )x A x x=  avec ( ) 21 0

1 2

x
A x

− + 
=  
 

, la non linéarité est cette fois 2x  bornée dans  1 1− . Les 

fonctions de pondération seront : 

( )
( )

( )
2 2

1 2

1 1

1 1 2

x x
h x

− − +
= =

− −
  et ( )

( )
( )2 2

2 2 1 2

1 1
1

1 1 2

x x
h x h x

− −
= = = −

− −
 

Dans ce cas les matrices locales linéaires seront : 

2

1

1 0 0 0

1 2 1 2

x
A

− +   
= =   
   

 et 
2

2

1 0 2 0

1 2 1 2

x
A

− + −   
= =   
   

. 

- Exemple 2  

Soit le modèle non linéaire suivant : 

( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )
( )

2

1 1

2 2

1 1 1

3 12 cos 10 5 cos

4 1 cos cos 2 5 1 cos

x x
x t x t

x x x

 − −  − 
 =
  −  − −  −
 

                                                                    (24) 

En utilisant la méthode par secteur non linéaire, on obtient le modèle T-S suivant : 

( ) ( )( ) ( )
4

1

i i

i

x t h z t A x t
=

=                                                                                                                                         (25) 

Les matrices locales : 

1 2 3 4

15 5 15 10 3 5 3 10
, , ,

0 2 4 2 0 7 0 7
A A A A

− − − −       
= = = =       

− − − −       
.  

Les fonctions d’appartenance : 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 2

0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1

1 2 1 2 1 2 1 2

1 0 0 2 1 0 3 0 1 4 1 1

cos , 1 , 1 cos , 1

, , ,

w x x w x w x w x x w x w x

h w w h w w h w w h w w

= = − = − = −

= = = =
  

Le premier avantage de la décomposition par secteur non linéaire est que le modèle T-S résultant est 

une représentation exacte du modèle non linéaire de base dans un domaine compact donné x . Le 

deuxième avantage est que l’analyse de la stabilité et la synthèse du contrôleur peuvent être réalisés 

à travers des LMI qui sont résolues à partir des techniques d’optimisation convexes (Boyd et al., 1994 ; 

Scherer, 2004). Néanmoins, l’inconvénient de cette approche est que le nombre des modèles locaux 

obtenus évolue exponentiellement en puissance 2 des non linéarités considérées dans le modèle 

(Taniguchi et al., 1999). Dans certaines applications, un grand nombre de modèles locaux peut créer 

des problèmes intraitables en raison de la limitation des algorithmes actuels, il est donc essentiel, 

quand c’est possible, de réduire la taille du modèle T-S. Dans le cas particulier de notre étude, résoudre 

le problème brut entraine plus de 4.7 millions de variables et plus de 262000 contraintes LMI à 

résoudre. Evidemment ce type de problème est incompatible, non seulement avec la capacité des 

calculateurs numériques, mais aussi avec la RAM des ordinateurs modernes car rien que le stockage 

des matrices sur un logiciel comme MATLAB nécessite plus de 18 GB de mémoire (Thieffry et al., 2018). 
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Ainsi, plusieurs techniques (notamment présentées dans ce mémoire) sont possibles afin de simplifier 

la complexité du problème et tenter d’obtenir un nombre de variables et de contraintes LMI 

compatibles avec les solveurs. Le deuxième inconvénient est que les modèles affines ou linéaires 

obtenus ne sont pas automatiquement stables ou observables même si le modèle non linéaire 

d’origine l’est. Plusieurs représentations T-S peuvent être associées au même modèle non linéaire 

selon la manipulation algébrique des matrices et des non linéarités, donc différents vecteurs de 

prémisse peuvent être créés, les sommets résultants ( )  , , 1,...,i iA B i r  peuvent par conséquent 

avoir des propriétés différentes. Ils peuvent être stables ou instables, incontrôlables ou inobservables. 

Chaque représentation T-S donne lieu à des résultats différents. 

III.2.  Les problèmes LMI 

Pour analyser la stabilité et concevoir des observateurs et/ou des contrôleurs pour les modèles TS, on 

utilise généralement des contraintes LMI. 

Dans ce mémoire, les solutions sont obtenues en résolvant des LMI (Boyd et al., 1994) qui utilisent les 

outils de résolution de Gahinet et al. (1994). 

III.2.1.  Définition  

Les contraintes LMI sont des expressions dont les variables sont des matrices linéairement 

dépendantes. Une définition formelle des LMI a été donnée dans Boyd et al. (1994) : 

( ) 0

1

0
m

i i

i

F x F x F
=

= +                                                                                                                                               (26) 

Avec 
mx  est le vecteur contenant les variables de décision et , 1,...,T n n

i iF F i m=  =  , sont des 

matrices symétriques et constantes. 

L’ensemble de solutions des contraintes LMI (26), appelé l’ensemble de faisabilité, est noté 

( ) , 0mS x x F x=    et est un sous-ensemble de m .  

Trouver une solution à (26) est un problème d’optimisation convexe, quand les solutions n’existent 

pas au problème on dit qu’il est infaisable.  

Plusieurs solveurs numériques sont utilisés pour résoudre ces problèmes d’optimisation tels que : 

LMILAB, SDPT3, LMIRank, SeDuMi et Mosek. Dans ce manuscrit, les contraintes LMI ont été résolues 

via la toolbox Yalmip (Lofberg, 2004). 

Parfois, les conditions LMI n’apparaissent pas naturellement dans le problème de contrôle ou 

d’observation. L’un des objectifs lorsqu’on rencontre des problèmes de ce type est de les transformer 

en expressions LMI, cela est parfois possible en employant des propriétés matricielles. Les propriétés 

les plus utilisées sont : la congruence, le complément de Schur, la S-procédure et la complétion des 

carrés. Ces propriétés sont détaillées en annexe.  

L’écriture descripteur est une généralisation de l’équation d’état classique. Dans le cas des systèmes 

mécaniques étendus, la forme descripteur est généralement conservée dans l’équation dynamique du 

modèle car elle permet d’obtenir un nombre réduit de contraintes LMI (Guerra et al., 2004) et 

d’augmenter le domaine de faisabilité du problème à résoudre.  

Pour illustrer cette idée prenons l’exemple suivant : 
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( ) ( ) ( ) ( )E x x t A x x t=                                                                                                                                           (27) 

( )
( )

( )
( )

( )

( )

3

2 2 2

3
22

2 1/ 1 sin / 1
,

3 cos1 / 1 3

x x x
E x A x

xx

 +  
 = =  
 +   

 

Selon une représentation TS sous forme de : 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

er r

i i k k

i k

v z t E x t h z t A x t
= =

=                                                                                                                        (28) 

2er =  en raison du terme non linéaire 3

21 /1 x+  dans la matrice ( )E x  et 22r =  en raison des deux 

termes non linéaires ( ) ( )( )2 2 2sin / , cosx x x . Afin de revenir à la représentation d’état classique, il est 

nécessaire d’inverser la matrice ( )E x  telle que : ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

x t E x A x x t
−

= .  

( )( )
( )

( )

( )

( )

1
3 3

2 21

3 3

2 2

2 1/ 1 3 1 1

1/ 1 3 1 2 1

x x
E x

x x

−

−
   + + −
   = = 
   + − +
   

                                                                       (29) 

( ) ( )3 6 3

2 2 21 / 6 12 5x x x = + + +                                                                                                                                       (30) 

Cette inversion engendre 42r =  car toutes les non linéarités seront placées dans la partie droite de 

l’équation. Par conséquent, le nombre des contraintes LMI pour un modèle TS avec inversion de la 

matrice descripteur est de 216 1 257+ = alors que l’écriture TS en conservant la matrice descripteur 

dans la partie gauche de l’équation engendre 22 4 1 33 + =  contraintes LMI à résoudre.  

Le fait d’écrire les problèmes avec des contraintes de type LMI permet de rajouter des contraintes LMI 

prenant en compte les performances, par exemple un taux de décroissance minimum, une atténuation 

du bruit de mesure ou de l’effet d’une perturbation 

Par exemple, le taux de décroissance revient à rechercher 0   tel que la convergence de l’état ( )x t  

soit plus rapide que te − , cela s’exprime pour une fonction de Lyapunov par :  

( )( ) ( ) ( )( ) ( )02

0 0

t t nV x t e V x t x t
− −

    (31) 

III.2.2.  Formulation des contraintes LMI : application au modèle S3S-2D 

La mise en œuvre de la loi de contrôle est basée sur le formalisme T-S et le gain de contrôle est 

déterminé via la résolution des LMI.  

En utilisant le formalisme T-S, le modèle (16) s’écrit alors selon le principe de la décomposition par 

secteur non linéaire (Ohtake et al., 2001) :  

( )( )zzE x L x x

y Cx

+ =  −


=

                                                                                                                                            (32) 

Le système (32) représente exactement le modèle (16) dans un domaine compact issu des données 

anatomiques de flexion/extension des membres supérieurs (Kapandji, 2005a, 2005b) en ° et ° /s : 
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1 1

0

22

0

5,

5 5 29

720 60

5710 45

x

qq

q

q

q

q

 
 

=  
 

−   

 −  

−   

                                                                                                                    (33) 

On note que l’angle positif correspond à la flexion et que l’angle négatif correspond à l’extension. 

Chaque non linéarité définie dans le modèle (32) est bornée dans l’ensemble compact x .  

( )
1

r

z i i

i

E h z E
=

=  et ( )
1

r

z i i

i

h z
=

 =   avec ( ),i iE   des matrices constantes. La propriété de somme 

convexe est conservée pour les fonctions d’appartenance ( )ih z .  

Le but est de définir un gain de contrôle par retour d’état ( )L x  qui permette de stabiliser le modèle 

en (16). La « meilleure » option dans le sens de limiter le nombre des contraintes LMI (éviter les 

doubles sommes) et le nombre des variables additionnelles (Estrada-Manzo, 2015) est de considérer 

( ) 1

zz zL Kx G− −

−= . 

 Avec ( )( ) ( )( )
1 1

1
r r

i j ij

i

z

j

zK h z k h z k K
= =

− = −  et ( )( )
1

1

1

1
r

iz i

i

G h z k G
=

−

−

−  
= − 
 
  sont des matrices à 

déterminer.  

On considère la fonction de Lyapunov ( ) 1T

k k z kV x x P x−

−=  dont la variation ( )kV x s’écrit : 

( )
1

1
1 1

0
0.

0

T

k kz

k

k kz

x xP
V x

x xP

−

−

−
+ +

 −   
 =     

    
                                                                                                       (34) 

(32) se réécrit sous forme d’une contrainte égalité : 

 1

1

0
k

z z

k

zz zG
x

K
x

E−

−

+

−

 
  − − =  

 
                                                                                                                          (35) 

En appliquant le lemme de Finsler (voir annexe) avec ( )M  une matrice libre, rechercher l’inégalité (34)  

sous les contraintes de (35) est équivalent à :  

( ) ( )
1

1

1

0
* 0

0

z

z z z

z

z z

P
M GK E

P
−

−

−

− −

−
 −

 +  − − +    
 

                                                                                         (36) 

Un choix qui permet d’obtenir des contraintes LMI est ( )
10

T

zM R−

−
 =   . En appliquant la propriété de 

congruence (voir annexe) avec ( ),T T

z z
diag G R −

−
 à l’inégalité (36) on obtient :  

  ( )
1 00

* 0
0

T

z z z

z z z zT

z z z

zz

G P G
G E R

IR P
K

R−

−

−

−

−

−

 −  
+  − − +    
  

                                                                           (37) 

Et comme  
1T T

z z z z z zG G P G P G−

− − − −− − +  −  on obtient une condition suffisante :  

( )

( ) 1
0

T

z z z

T

z z zz z z z z z

G G P

G K E R R P R

− − −

−

− − − − −

 − − + 
 

 − − −  + 
                                                                                                        (38) 
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Cela donne les conditions LMI suivantes suite à l’application du complément de Schur (voir annexe) :  

( ) ( )

( ) ( ) 0

0

T

z z z

z z zz z z

z z

G G P

G K E R

R P

− − −

− − −

−

 − − +  
 
 − − −    

 − 

                                                                                                                  (39) 

Si l’inégalité (38) est faisable, la positivité de 
T

z z zG G P− − −+ −  sera garantie d’où la régularité de la 

matrice 
z

G −  dans le gain de contrôle ( )L x .  

Les conditions LMI obtenues en (38) traduisent un problème LMI défini par 9 non linéarités. Ce qui 

conduit à 
92 512r = =  sous modèles locaux linéaires selon le formalisme T-S et donc 

2512 262144=   

contraintes dues à la double somme dans 
zz

K − . Les 9 non linéarités sont réparties comme suit : 

Dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( )1 21 2cos ,cos ,cosqq qE q q= +  

Dans la matrice ( )
( ) ( ) ( )0 0 1 0 1 2

1
0 0 1 0 1 2

sin sin sin
: , ,C

q q q q q q
S q

q q q q q q

+ + +
   + + +

  

Dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( )11 1 2 1 2 12 13
1
: , ,A x a q q q q a x a x 

    

 

 

Problème LMI-1 

Les contraintes LMI = 2r  et la taille des contraintes LMI = 3n  

Le nombre des inconnues = ( )2.5 0.5r n n r m + +   

Le problème LMI 1 présente une complexité incompatible avec les calculateurs numériques actuels. 

Afin de réduire cette complexité, deux techniques de réduction des sommets sont possibles : la 

première consiste à remplacer des sommets du polytope par des incertitudes et la seconde consiste à 

utiliser des propriétés sur les fonctions d’appartenance (basées sur le développement limité de Taylor). 

III.2.3.  La description en incertitudes  

Afin de réduire le nombre de sommets, une partie des non linéarités peut être absorbée par les 

propriétés de robustesse de la loi Chadli et al. (2014), i.e. une partie des non linéarités incluses dans 

les matrices peut être modélisée en utilisant des incertitudes. La solution pratique dans le cas du 

modèle S3S-2D est de réduire le terme ( )
1

A x 
  . On considère : 

( ) ( ) ( ) ( )( )E q x q s x L x x+ =  +  −   (40) 

Avec :  

( ) ( ) ( )

3 3

1 1

2 3 2 30 0

C

I sI

sS q E qq

 

 
 

   =     
 
 

                                                                                                                                  (41) 

En utilisant la notation classique de la base vectorielle de n  : 

 position

0 0 1 0
th

T

i

i

e
 

=  
  

                                  (42) 
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( ) ( )  
( )

( )

( )

3 3 3 3
11 4

1 3 4 4 4 12 51

13 6
2 3 2 3

0 0 0 0

0 0 0

0 00 0

T

T

T

a x e

A xx e e e a x e

a x e

 



 

    
      = =      
    

    

                                              (43) 

Comme les termes ( )  1 , 1,2,3ia x i  sont centrés on peut donc les réécrire sous la forme : 

( ) ( )1i i ia x x f=  avec ( ) 1i x  . Finalement on obtient :  

( ) ( )x H x F = ,  
1 4

2 5 4 4 4

3 6

,

T

T

T

f e

F f e H e e e

f e

 
 

= = 
 
 

                                                                                               (44) 

On peut donc réécrire (38) en : 

( )

( )

( )

( )1

0
0

0

T

z z z

T

zz z zz z z z z z

G G P
s

x GG K E R R P R

− − −

−

−− − − − −

    − − + 
+    

 − − −  +   
                                                               (45)                                                                                              

En utilisant la complétion des carrés classique (Boyd et al., 1994) avec un scalaire 0   on obtient  

( )

( )
( )  ( )

10 0 0
0

0 0

T T

z z

z T
z

G F FG
x FG

H x FG H HH




 

−

− −

−

−

     
= +      
    

                                   (46)                        

Ainsi l’inégalité (45) est satisfaite si 

( )

( )

1

1
0

T T T

z z z z z

T T

z z zz z z z z z

G G s G F FG P

G K E R s HH R P R





−

− − − − −

−

− − − − −

 − − + + 
 

 − − −  + + 
                                 (47)  

En utilisant le complément de Schur sur la première composante de (47) on obtient :  

( ) ( )

( ) 1

0 0

0

T

z z z

z

T T

z z zz z z z z z

G G P

sFG s I

G K E R s HH R P R





− − −

−

−

− − − − −

 − − +  
 

−  
  − − −  + + 

                                                               (48) 

On considère l’égalité : 
1 1

1

1

0

0

T

T T T

z z z z

z z

s I s H
s HH R P R s H R

P R

 
 

− −

−

− − − −

−

   
 + =     

   
.  

Via un deuxième complément de Schur sur le dernier terme de (48),  on obtient les conditions LMIs 

suivantes :  

( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0 0

00

0 0 0

0 0 0

T

z z z

z

T T

z z zz z z z z

T

z z

G G P

sFG s I

G K E R R E

s H s I

R P



 

− − −

−

− − − −

−

 − − +  
 

− 
   − − −  
 

− 
 − 

                                                               (49) 

Cette technique a permis de réduire le nombre des sommets dans le polytope à 
62 64=  ce qui donne 

le deuxième problème LMI défini par 6 non linéarités.  
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Pour ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2: cos ,cos ,cosE q q q q q+   

Pour ( )
( ) ( ) ( )0 0 1 0 1 2

1
0 0 1 0 1 2

sin sin sin
: , ,C

q q q q q q
S q

q q q q q q

+ + +
   + + +

  

               

Problème LMI-2 

 

Une seconde possibilité pour réduire le nombre des sommets est d’utiliser la propriété de similarité 

entre certaines non linéarités. 

III.2.4.  Les propriétés des fonctions d’appartenance 

Il est possible de réduire encore le nombre des sommets en considérant les propriétés 

trigonométriques de certaines non linéarités. En effet, l’intérieur du polytope est partiellement vide et 

comme certaines non linéarités dépendent des mêmes variables alors l’intégralité de l’intérieur du 

polytope ne peut être atteinte. 

La méthode proposée pour réduire le nombre des sommets a été proposée dans les travaux de Guerra 

et al. (2018) visant à réécrire une fonction ( )g x  via ( )fw x  qui constitue la fonction d’appartenance 

d’une autre fonction ( )f x .  

Cela est équivalent à approximer ( )g x  par ( )appg x  de la manière suivante : 

 ( ) ( ) ( )( )1app f app f app jg x w x g w x g g= + − +                                                                                                        (50) 

On suppose une relation linéaire entre ( )fw x  et ( )gw x  telle qu’il existe deux scalaires f  et 0  tels 

que : ( ) ( ) 0g f fw x w x = + .  

( )appg x  s’écrit donc :  

( ) ( )( ) ( )( )0 01app f f f fg x w x g w x g   = + + − −                                                                                         (51)                                                                       

L’erreur d’approximation ( ) ( )g appe g x g x= −  s’écrit : 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )01 1g f f f fe g x w x g g w x g g g  = − + − − − − −                           (52) 

L’objectif est donc de trouver les scalaires f  et 0  pour minimiser l’erreur ge . La méthode adoptée 

est celle des moindres carrés en minimisant 2

1
i

n

g

i

e
=

 .  

On peut réécrire : 

( ) ( )ge g x g x = − −   (53) 

Avec ( ) ( ) ( )1 fx g g w x  = −    et 
0

f






 
=  
 

.  

La solution optimale pour résoudre le problème est :  

( )
1

T T

optimal Y   
−

=  (54) 
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avec ( ) ( )1 ...
T

nx x  =     et ( ) ( )1 ...
T

nY g x g g x g=  − −    . 

On applique cet algorithme au modèle S3S-2D pour les non linéarités ( )
( )sin

f x
x

x
=  et ( ) ( )cosg x x=  

dans un intervalle où  1 2,2q rad − .   

En utilisant le développement de Taylor on peut écrire :  

( ) ( )
2

2cos 1
2

x
x o x= − +  et 

( )
( )

2
2

si

6

n
1

x x
o

x
x= − +                                                                                    (55) 

Pour ( )f x  et ( )g x  avec  2,2x rad − , on peut écrire :  

( )
( ) ( ) ( )( )

sin
cos 2 1 1f f

app

x
w w

x
x x=  + −   avec  ( )

( )

( )
0

1 cos

1 cos 2
ff

x
w x  

−
= +

−
                                    (56) 

La valeur optimale de (54) donne ( )0 0.014, 0.9762f = − =  et l’erreur d’approximation maximale est 

( ) ( ) 3.8%appg x g x−   (Guerra et al., 2018). 

Et enfin on considère, à partir des propriétés trigonométriques : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

0

1 2

0

1 2

2 1 0 1 2 1 2 0

1 2

1

2

0 0

2

1 2 0

0

1

sin
cos

sin
sin sin cos sin cos cos

sin
cos

q
q q

q

q q
q q q q q q q q q

q q

q

q q q q

q
q

q q

 
+ 

 
 +
 + + = + + + =

+ 
 

+ 
 + 

. 

Ainsi pour représenter 
( ) ( ) ( )0 0 1 0 1 2

0 0 1 0 1 2

sin sin sin
, ,

q q q q q q

q q q q q q

+ + +

+ + +
, ( ) ( ) ( )1 2 1 2cos ,cos ,cosq q q q+ , 4 non 

linéarités sont suffisantes et les non linéarités sous la forme de 
( )1

1

sin q

q
 sont traitées via les valeurs 

optimales de ( )0 , f  définies dans (56).   

Vis-à-vis de la complexité, le nombre de sommets a été réduit à 
72 128=  ce qui permet de formuler 

le problème LMI-3 où les non linéarités sont : 

Pour ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1 21
, : cos ,cos ,cos ,cosCE q S q q q q q q  +   

Et pour ( ) ( ) ( ) ( )11 1 2 1 2 12 13
1
: , ,A x a q q q q a x a x 

   

 

Problème LMI-3 

Trois problèmes LMI ont été formulés et on peut aussi créer le quatrième problème LMI en combinant 

les deux approches de réduction de nombre des sommets. D’où on obtient le problème final LMI 4 qui 

utilise la description d’incertitude pour ( )
1

A x 
  .  
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Le problème LMI-4 est défini par 
42 16=  sommets et 4 non linéarités mesurables comme suit : 

Pour ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1 21
, : cos ,cos ,cos ,cosCE q S q q q q q q  +   Problème LMI-4 

Le tableau récapitulatif suivant donne une comparaison entre les quatre problèmes LMI présentés en 

fonction de la dimension, du nombre des contraintes LMI et le nombre d’inconnues.  

 

                                                       

 

 

 

 
 

Tableau 1: comparaison entre les 4 problèmes LMI 

La loi de contrôle relative au problème LMI-4 considère les troix segments composant le modèle S3S-

2D via la représentation des angles correspondants ( )0 1 2q q q . Réduire davantage les termes non 

linéaires dans le modèle est « difficile » car la loi de contrôle qui sera créée ne respectera pas la 

structure du modèle non linéaire d’origine. 

III.3.  Simulation numérique de la loi de contrôle  

Tous les problèmes LMI ont été programmés sur MATLAB R2019b muni de l’interface YALMIP (Sturm, 

1999) et du solveur MOSEK pour la résolution des contraintes LMI.  

Le modèle non linéaire (9) stabilisé est simulé. La simulation respecte la structure suivante : on 

commence par des conditions initiales non nulles, puis une perturbation de type sinusoïdal de 

fréquence 10 Hz est appliquée sur la vitesse angulaire du tronc 0q  (figure 17) dans le but d’évaluer 

l’efficacité de la loi de contrôle. Cette perturbation correspond aux amplitudes des accélérations 

utilisées dans la phase expérimentale et lors des exercices de rééducation chez les patients vivant avec 

une LME (Bjerkefors et al., 2007).  

 

Figure 17: la perturbation 

6, 3n m= =  LMI Dimension Inconnues  

LMI problème 1 : 512r =  262 144 18 4 766 208 

LMI problème 2 : 64r =  4 096 30 79 680 

LMI problème 3 : 128r =  16 384 18 306 816 

LMI problème 4 : 16r =  256 30 6 096 
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La faisabilité des conditions LMI a été comparée entre les 4 problèmes LMI présentés. Le temps mis 

pour résoudre les contraintes LMI et calculer le gain de contrôle est d’environ : 

- 10 minutes pour problème LMI-2 

- 25 minutes pour le problème LMI-3 

- 4 secondes pour le problème LMI-4 

Le problème LMI-1 s’arrête au bout de 8 heures sans donner une solution faisable. En termes de 

domaine de faisabilité, seul 62% du domaine des variables admissibles x  (33) est atteignable en 

utilisant le problème LMI-2 alors que 100% du domaine est obtenu avec le problème LMI-4.  

Dans la simulation ci-après, le modèle S3S-2D a été stabilisé par la loi de contrôle définie après 

résolution des contraintes LMI-4 (composées de 4 non linéarités mesurables). Le gain de la partie 

linéaire de la loi de contrôle a été calculé : 

3
7.2 0.21 1.9 22.1 23 3.9

10
10.23 5.77 114 0.34 67.01 0.02

L
− − − 

=  
− − 

. 

On voit sur la figure 18 qu’à l’issu de la perturbation, les angles relatifs au tronc, à l’épaule et au coude 

 0 1 2q q q  ainsi que les vitesses articulaires associées  0 1 2q q q  convergent vers la position 

d’équilibre 0°. 

  

Figure 18: à gauche angles articulaires et à droite vitesses articulaires 

Les couples articulaires actifs de l’épaule et du coude sont donnés par la figure 19 : 

 

Figure 19: couples articulaires 
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La figure 20 montre un exemple de simulation du modèle S3S-2D contrôlé (gain de contrôle obtenu 

après résolution du problème LMI-4) avec des conditions initiales spécifiques (à droite) et une 

perturbation sur la vitesse angulaire du tronc (à gauche).  

  

Figure 20: Simulation du problème LMI 4, gain obtenu via des conditions initiales spécifiques (à droite) et perturbation (à 
gauche) 

Les simulations suivantes ont été testées avec les gains de contrôle obtenus après résolution des 

problèmes LMI-2 et LMI-4. Afin de tester la robustesse des lois de commande, deux paramètres ont 

été étudiés : l’amplitude de la perturbation et l’amplitude des conditions initiales. Les deux amplitudes 

ont été augmentés progressivement jusqu’à déstabiliser la boucle de commande. L’amplitude 

maximale des conditions initiales avant déstabilisation est similaire pour les deux gains de contrôle 

alors que le gain obtenu via le problème LMI-4 permet d’augmenter l’amplitude de la perturbation de 

12.5% par rapport au problème LMI-2. Si on augmente la perturbation, on remarque le problème LMI- 

2 diverge avec l’arrivée de la perturbation ce qui n’est pas le cas pour le problème LMI-4 à 16 règles. 

Les couples articulaires associés sont donnés par les figures suivantes : 

  

Problème LMI-2 Problème LMI-4 

Cette divergence est due aux conditions d’obtention du problème LMI-2 et LMI-4. En effet, le problème 

LMI-2 est obtenu via la technique de robustesse sur les termes non mesurables dans le modèle non 

linéaire alors que le problème LMI-4 est obtenu via la technique de robustesse + la similarité entre les 

non linéarités trigonométriques ( ) ( )( )cos ,sin /x x x .  La différence de comportement entre les deux 
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problèmes LMI lorsque la perturbation croit, provient de la géométrie des termes en ( )( )sin /x x . Ces 

fonctions en sinus amortie qui sont paires et continues déstabilisent la boucle de commande lorsque 

l’amplitude de la perturbation (arrivant sur la vitesse angulaire du tronc) augmente considérablement. 

Contrairement au problème LMI-4 composé de 4 non linéarités en ( )cos x , ces fonctions périodiques 

paires gardent la même géométrie et amplitude indépendamment des conditions initiales et de 

l’amplitude de la perturbation. 

La loi de contrôle créée permet de stabiliser le modèle S3S-2D, instable en boucle ouverte avec les 

caractéristiques désirées, notamment par rapport aux conditions initiales, mais aussi pour les 

perturbations arrivant au niveau du tronc. On note que le domaine de stabilité est réduit et seules des 

conditions initiales à faibles amplitudes sont possibles. 

L’étape suivante consiste à concevoir un observateur permettant de reconstruire les variables non 

mesurées à travers la sortie du modèle et le vecteur d’entrée. 

IV.  L’observateur global discret du modèle S3S-2D  

Dans le cas des systèmes non-linéaires, la conception de l’observateur est loin d’être systématique et 

directe. Le modèle S3S-2D qui constitue notre cadre d’étude est un modèle non-linéaire avec des non-

linéarités qui peuvent dépendre des sorties mesurées et/ou de l’état non mesuré ; ce dernier cas étant 

le plus difficile à gérer.  

Le modèle S3S-2D en discret s’écrit sous la forme de : 

( ) ( )1 kk k k k

k k

E q x A x x sBu

y Cx

+ = +


=
                                                                                                                                  (57) 

Avec ( )
( ) ( ) ( )
3 3

C

k

k k k

I sI
A x

sS q sA x E q

 
 
  

=
+

 . 

Les non linéarités dans la matrice ( )CS q  dépendent uniquement des variables mesurées de l’état. 

Ainsi il est intéressant dans la conception de l’observateur de faire la séparation entre la matrice 

( )CS q  et la matrice ( ),A q q  qui contient des termes non mesurés.  

On note que : ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3

3

3 3 3 3 30 0

00
k k

CC

k
kk k k k k

x x
I sI I sI

A x
sS qsS q sA x E q sA x E q

      
 = +     
           

=
+ +

 

( )

( )

3

01 012 01 012 012 0
3

01 012 01 012 012 1
3

0 2

0

12 01 012 2

3

0

0 0

0

k

k

C

S q

k

s s s s s q

x s s s s s s q

s s s q

s

sS q

 
 

+ +          = + +                
 



+



                                                                                            (58) 

On peut donc réécrire l’équation dynamique du modèle S3S-2D en faisant apparaitre une nouvelle 

matrice dont les termes sont mesurés ( )
( )

30
S q

S q

 
=  
 

: 
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( ) ( ) ( )1 k kk k

k k

kkE q x A x x S q Bu

y Cx

+ = + +


=
                                                                                                          (59) 

En appliquant sur (59) la méthode par secteur non linéaire (Ohtake et al., 2001) définie sur l’ensemble 

x , le modèle T-S suivant est obtenu : 

( )1h h k kk k

k k

E x A x S q Bu

y Cx

+ = + +


=
                                                                                                                                 (60) 

Avec : ( )
1

r

h i i

i

E h z E
=

=  et ( )
1

r

h i i

i

A h z A
=

= . Les fonctions non linéaires ih  satisfont la propriété de la 

somme convexe : ( )
1

1
r

i

i

h z
=

=  et ( )0 1ih z   pour   1,...,i r .  

A partir de (60) il est possible d’écrire directement l’observateur (Blandeau, 2018) : 

( ) ( )( )1
ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ

h h k k k k k

k

k

k

E x A x S q Bu K y y

y Cx

+ = + + +  −


=
                                                                                                 (61) 

( )K   est le gain d’observation à déterminer. ( ).  indique que les variables peuvent être de plusieurs 

nature en fonction de la synthèse effectuée, elles seront donc définies au cas-par-cas.  

L’observateur à entrées inconnues défini est de type proportionnel intégral (Koenig and Mammar, 

2002) qui permet de reconstruire simultanément l’état et les entrées inconnues. La dynamique des 

entrées inconnues a été assimilée à une cascade de double intégrateur sous forme de ( )
2

1 0kz d−  , 

ceci implique 1

1

2 1

0

2

k k

k k

k k

d dI
D D

d dI I

+

+

+ +

    
=  =     

−    
 . Ce choix permet d’assurer un compromis 

acceptable entre la complexité des équations et la précision des variables estimées. 

Ainsi la forme finale de l’observateur adoptée est celle inspirée des travaux de Estrada-Manzo et al.  

(2016b) :  

( ) ( ) ( )
1

1
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

e e e e

h k h k k k

e

e

k

k k

h k

e

E x A x S q H q K y y

y C x

−

+
 = + + −


=

                                                                                                          (62) 

Avec les matrices étendues : 

 
 

 
( )12

3 6

6

00
, , , 0 ,

0 00

k he e e e eh

k h h

k

x E S qA B
x A E C C S

D I


      
=  = = = =      

      
.  

Les contraintes LMI relatives à ce problème en discret sont :  

( )

( )
 1,2, ,128 .0,

T
e e

i i

e e e e

i i i i

T

P HA K C

i

HA K C P HE HE


 

− − 
 

 − − −
  

                                                                                          (63) 
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La matrice ( )H   est utilisée afin d’augmenter les degrés de liberté des LMI sans augmenter le nombre 

des contraintes LMI. Ainsi, la notation utilisée dans (63) correspond à 1, 2 3,

e

ii ii

eHA H H H A =   , 

12 3

1,hH  , 12 3

2H  et 6

3,

12

hH  . Etant donné que 2H  est une matrice constante qui multiplie 

les colonnes 4,5 et 6, les produits ( ) e

k hH q A   et ( ) e

k hH q E  restent des sommes simples. La preuve du 

théorème est détaillée dans les travaux de Blandeau (2018). 

Pour conclure, l’approche discrète a permis de proposer une solution d’observation même s’il n’est 

pas complètement « abouti ». Effectivement, la problématique des prémisses non mesurables 

(vitesses angulaires) a été résolue en considérant que l’approximation 1k kq q −  était justifiée par le 

fait du sur-échantillonnage des données mesurées par rapport à la dynamique globale du mouvement. 

Cette hypothèse a été validée dans les travaux de Blandeau (2018) en comparant la réponse d’un 

observateur faisant l’hypothèse de 1k kq q −  et la réponse d’un observateur idéal qui dispose de la 

mesure de kq  (un observateur irréaliste). L’erreur d’estimation des couples articulaires est infériure à 

0.5% le long des conditions d’essai. 

Cette hypothèse est bien utile et pratique mais théoriquement elle n’est pas tout à fait justifiée car il 

manque encore la preuve que l’écart induit par ce retard d’un échantillon permet toujours de garantir 

la convergence asymptotique de l’erreur d’observation.  

Après ce rappel des travaux précédents, consacrés principalement au cas discret, l’approche menée a 

tenté de répondre au même problème d’observation en continu. 

V.  L’observateur global continu du modèle S3S-2D  

Ce problème en continu n’admet jusqu’à présent de résultats satisfaisants, notamment dû au 

problème évoqué juste avant : les prémisses non mesurables. En continu cela revient à avoir dans les 

variables de prémisse de l’observateur ( )q̂ t  au lieu de ( )q t . Ce problème de prémisses non mesurables 

n’a pas de solution satisfaisante dans le cas général et reste un challenge d’actualité ; une solution 

pour le S3S-2D est proposée ci-après. On rappelle que la mise en œuvre de l’observateur utilise la 

forme (60) faisant apparaitre la matrice ( )S q  explicitement car toutes les non linéarités sont 

mesurables.  

V.1.  L’observateur PI continu   

De la même manière, le modèle non linéaire en continu s’écrit sous forme de :  

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

E q t x t A x t x t S q t Bu t

y t Cx t

 = + +


=

                                                                                       (64) 

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

 
3 3

3 3

3

3 3 3 3

3 3

0 0 0 0
, , , , 0

0 0

I I
E q t A x t S q t B C I

E q t A x t S q t I

       
= = = = =       

      
 

Avec ( ) ( ) 3y t q t=   le vecteur de sortie composé des angles articulaires. 

La forme descripteur est usuelle dans la définition des systèmes mécaniques, cette écriture relève de 

la forme naturelle des équations issues de la méthode de Euler-Lagrange (Guelton et al., 2008 ; Lendek, 
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et al., 2018). Pour la plupart des systèmes mécaniques la matrice descripteur ( )( )E q t est régulière, 

c’est aussi le cas pour le modèle S3S-2D.  

La matrice ( )( )E q t  étant régulière, une représentation d’état classique pourrait être obtenue à partir 

de (64). Mais le point clé afin de réduire la complexité des calculs (résoudre des conditions LMI moins 

conservatives) est de garder la matrice B  constante (Bouarar et al., 2010). Utiliser une forme 

descripteur comme c’est le cas en (64) permet d’obtenir des résultats moins conservatifs en réduisant 

le nombre des sommets (Lendek et al., 2018) et (Chadli et Darouach, 2012). 

Dans cette partie on présente une solution pour le modèle (64) en combinant les résultats des travaux 

de Guerra et al. (2015), Zemouche et al. (2008) et Ichalal et Guerra (2019). En particulier, la description 

polytopique est utilisée le plus loin possible dans le développement des expressions. 

On rappelle que l’objectif de base est de reconstruire les données d’entrée. Plusieurs méthodes 

peuvent être exploitées, par contre on ne peut pas utiliser un observateur à entrées inconnues (Chen 

et al., 1996) car la condition nécessaire de ( ) ( )rang C D rang C =  n’est pas satisfaite. Une structure 

de type PI-observateur est alors utilisée.  

A partir des données expérimentales, une cascade de deux intégrateurs pour chaque entrée 

 0, 0,1,2k k   est utilisée, elle représente un bon compromis entre la complexité des calculs et 

la précision des résultats pour estimer les couples inconnus (Blandeau, 2018). Ainsi on définit une 

nouvelle variable qui représente les entrées étendues :  0 1 2 ,
u

u d
u

 
=    =  

 
. 

Le modèle S3S-2D (64) s’écrit à l’aide de cette variable : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

e e e e e

e e

E q x A x x t S q

y t C x t

 = +


=

, 
3 3

3 3

,
0

0 0

e
I

d d d
x

x
d


=


=  





=






                                                        (65) 

Avec les matrices étendues : 

( )
( )

( )
( )  

( )
( )

 6 6 3

3 6

6 6 6 16

0 0
, , , 0

0 00

e e e eE q S qA x B
E q A x S q C C

I







    
= = = =    

    
. 

Un observateur pour le modèle étendu (65) est obtenu :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ.

ˆ ˆ

e e e e e

e e

E q x t A x x t S q K y y

y t C x t

 = + + −


=

                                                                                        (66) 

La matrice ( ).K  est définie plus tard en fonction des conditions d’obtention des contraintes LMI. 

L’erreur d’observation s’écrit ˆe ee x x= − .  

Comme ( )eE q  est inversible, si ( )ˆ 0e e eE x x− →  alors ˆ 0e ex x− → . Ainsi on peut écrire : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ .e e e e e eE q e A x x t A x x t K C e= − −                                                                                                   (67) 

Ce qui est équivalent à  
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ˆ.e e e e e eE q e A x K C e A x A x x t= − + −                                                                                  (68) 

(68) Contient un terme supplémentaire qui ne dépend pas explicitement de l’erreur d’observation mais 

des variables non mesurées. Pour cette raison la convergence asymptotique ne peut pas être garantie 

directement. L’étape suivante présente comment résoudre le problème.  

Le terme additionnel étant lié à la matrice ( ) ( )( )
 

3

6 3

6

3

30
0

0

0

e

I
B

A x tA x


  
  

=   
  

, on s’aperçoit 

directement que les seuls termes non linéaires sont inclus dans ( )A x , i.e. ( ) ( )ˆe eA x A x−  sera nulle 

pour tous ces autres éléments. On propose de réécrire ( )
 , 1,2,3ij i j

A x a


 =   . Pour ce faire, on définit la 

matrice : 

( )
1 3 2 3

2 1 3

2 3 2

0

0

0

q

   

  

  

+ − 
 

 = +
 
 − 

, 

( ) ( )

( )

( )
2

2

11 2 1

2 2

2 2 1

1 0 0 1

2 1

3 0

sin

sin

sin

G

G

G

l l l l

l

l

m m q

m q

l q qm

l







= +

=

= +

                                                           (69) 

Avec cette nouvelle matrice on peut écrire :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A x q q q q q q q=   =                                                                                                                   (70) 

Avec : ( )
1 1

2 2 2

0

2 0

2 2

0 0

q q

q q q q

q

− − 
 

 =
 
  

, et ( )
0 1

0 1 2

0

0 2 0

0 0 2 2

0 0

q q

q q q q

q

− − 
 

 = + +
 
  

 

Comme ( ) ( )q q q q =  , il est facile d’écrire la deuxième partie de (68) comme  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )ˆˆA x A x q q q q q− =   −                                                                                                              (71) 

En écrivant : ( ) ( )( )
( )

( )
0 1 0 0 1 1

0 1 2 1 0 1 2 2

0 2 0 0

0 2 0 2

ˆ 0 0 2 2 2 2

0 0

e e q e e q

q q q e e e q e e e q

e q e q

− −  − +    
    

 − = + + = + +    
         

, il vient 

( ) ( )( ) ( )
1 1 0

2 2 2 1

0 2

2 0

ˆ 2 2

0 0

q q e

A x A x q q q q q e

q e

− −   
   

− = 
   
      

                                                                                               (72) 

Ainsi, dans la forme étendue :  

( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )

3 3

3 1 1

3 2 2 2

0

0

0 2 0
ˆˆ

ˆ0 2 2

0 0

e

I

q q
A x e q q q e

q q q q q q

q

 
 

 − −    +  − =         +     
      

 Équivalent à  
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( )
( )

( ) ( )( )
( )

( )

( ) ( )

3 3

1 1 1 1
3

3 2 2 2 2 2 2

0 0

0

ˆ ˆ2 0
0

ˆˆ
ˆ ˆ ˆ0 2 2

ˆ 0 0

e

I

q q q q

A x e q q q e
q q q q q q q q

q q

 
 

 − + − − 
    +  − =      + + +    

  +   

                           (73) 

On peut réécrire : 

( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

0 0

ˆ ˆ2 0

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2

ˆ 0 0

q q q q

q q q q q q D q q U

q q

 − + − −
 
 + + + = +
 
 

+  

 avec : 

2 1 0

2 2 1

1 0 0

U

− − 
 

=
 
  

 et 

( ) ( )1 1 2 2 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆD q q diag q q q q q q + = + + +

  . Ainsi, une nouvelle écriture de (68) telle que :  

( ) ( ) ( )

( )

( ) 

3 3
3 33 3 3 6

3 3 33 3 6 3 3 9

6 3 6 3 6
6

.

0 0 00 0

ˆ0 00 0 . 0

0 0 0

II

q D q q U IE q e K I e

I



 

 



 
                += −                  
 

                                 (74) 

En admettant l’hypothèse que l’état est borné, il est possible à partir de (74) qui est strictement 

équivalent à (68) d’obtenir les conditions asymptotiques d’observation.  

Pour cela, on considère une description polytopique à partir de (74) avec 4 non linéarités mesurables 

et 3 non linéarités non mesurables. Les 4 fonctions ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2sin ,sin ,cos ,cosq q q q  sont les seules 

non linéarités dont on a besoin pour décrire la forme polytopique, ( )2 1sin q q+  et ( )2 1cos q q+  étant 

directement construites à partir d’elles au travers de relations trigonométriques.  

Par conséquent, ( )E q  et ( )q  sont représentés exactement en utilisant 42  sommets, auxquels il 

convient de rajouter à partir de la définition de ( )ˆD q q+ , les 3 fonctions 0 0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ, ,q q q q q q+ + +  pour 

représenter en intégralité (74) avec 4 32 2 128 =  sommets. Soit :  

( ) ( ) ( ) ( )( )
16 16 8

1 1 1

ˆ
i i i j ij i

i i j

v q E e v q h q q K C e
= = =

= +  −        (75) 

 En se basant sur les travaux de Guerra et al. (2015), les contraintes LMI sont données par : 

Trouver 
1 1

1 1

3 4 2

0
, 0,

iT

i

P
P P P

P P

K

K

   
= =   
   

 tel que :  

( ) ( )
   

2

3

4 4

1

1 3 4

0, 1, ,16 , 1, ,8
T

ij i

T T

ij i i i i

T

T

K C
i j

K C P E P P P

P

P E E

  − +  
   

 − + − − −  
  (76) 

La structure particulière de la matrice P est établie en respectant l’égalité suivante (Guelton et al., 

2008) :  
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0 0
0

0 0 0 0

T
I I

P P
   

=    
   

                                                                                                                                     (77) 

En effet, si 1 2

3 4

P P
P

P P

 
=  
 

 cela implique :  

1 2 1 3

3 4 2 4

0 0
0

0 0 0 0

T T

T T

P PI IP P

P P P P

     
=      

      
                                                                                                                 (78) 

1 2 1

2

0
0

0 0 0

T

T

P P P

P

  
=   

   
                                                                                                                                               (79) 

Ce qui impose le choix de 1 1 20, 0TP P P=  = . 

La forme finale de l’observateur est donnée par (Guerra et al., 2015) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

16
1 1

12

13 4 2

0
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

T

ie e e e e e

i k k

i i

e e

P K
E q x t A x x t S q E q I v q y y

P P K

y t C x t

−

=

    
 = + + −     

    


=


                       (80) 

Cette structure particulière de l’observateur provient de la preuve détaillée dans les travaux de Guerra 

et al. (2015).  

Remarque : Le gain de l’observateur est synthétisé via 4 non linéarités mesurables et les fonctions 

( )  , 1, ,16iv q i . Si (76) est satisfaite, alors la dernière matrice diagonale 44

T T

i iP E E P+  est 

strictement positive ce qui permet de garantir le régularité de 4P et par conséquent l’inverse de la 

matrice P , i.e. TP− sera bien définie en (80). 

V.2.  Simulation de l’observateur continu  

Afin de visualiser les résultats obtenus, on procède à la simulation numérique. Le protocole de la 

simulation est schématisé comme suit : 
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Figure 21: protocole de simulation de l'observateur global continu 

La loi de contrôle n’agit que sur les couples aux niveaux de l’épaule et du coude afin de se rapprocher 

des mouvements adoptés par une personne lésée médullaire (le tronc étant peu ou pas mobilisable). 

Un bruit blanc filtré est ajouté aux angles mesurés afin de répliquer le bruit mesure.  

L’observateur continu estime l’état étendu composé de l’état réduit, angles et vitesses, ainsi que les 

couples articulaires non mesurés qui constituent les entrées inconnues. 

Deux simulations seront présentées en fonction de la nature du signal passif au niveau du tronc afin 

d’évaluer la robustesse de l’observateur continu global. Une première simulation consiste à définir la 

contribution passive du tronc comme un signal sinusoïdal d’amplitude 0.4 N.m et de fréquence 2 Hz. 

Concernant l’observateur PI, résoudre les contraintes LMI (76) dans l’ensemble compact x est 

faisable. Afin de pouvoir influer sur les performances, on a ajouté un taux de décroissance (revient à 

ajouter 1, 0P    au terme ( )3 1 *T

ij iP K C − + ) à (76).  

La norme des gains peut également être « contrôlée » à l’aide de   1

1 2 3

2

i

i i

i

K
K K I

K


 
 

 
.  

En utilisant un complément de Schur (voir annexe) l’inégalité précédente prend une forme positive : 

 3 1 2

1

24

2

0

i i

i

i

I K K

K
I

K

 
 

  
  
  

.  

Un bon compromis a été obtenu en utilisant un taux 6 =  et 
610 = .  

Les 16 matrices de gains ont été obtenues, pour illustrer les résultats 2,1K  et 2,16K  sont donnés ci-

après :  
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2,1

71.1 4.3 2.2

0.5 111 33

2.9 35.3 222

79 12 2

10.5 45.4 12

1.7 13.4 1.1

1.6 1.4 0.01

0.33 12.3 6

1.9 4.7 8.5

0 0 0

0 0 0

0 0 0

K

− 
 
− −

 
 − −
 

− 
 
 
 

=  −
 
− − − 
 

−
 
 
 
 
  

, 2,16

66.2 0.7 1.8

2.3 115 36

4.3 35 230

83 7.5 3.8

7.4 50 17.6

2.8 16.8 2.2

1.5 1.6 0.5

7.7 5.7 9.5

7.8 7 23

0 0 0

0 0 0

0 0 0

K

− − 
 
− −
 
 − −
 
 
 
 

− 
=  − − −
 
− − − 
 

−
 
 
 
 
  

. 

Les figures suivantes présentent les angles, les vitesses et les couples articulaires estimés ainsi que 

l’erreur d’observation entre les variables simulées et les variables reconstruites par l’observateur. La 

convergence est atteinte au bout de 0.3 secondes. 

 

Figure 22: angles estimés (passif sinusoïdal) 
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Figure 23: vitesses estimées (passif sinusoïdal) 
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Figure 24: couples estimés (passif sinusoïdal) 

Un deuxième exemple de simulation consiste à imposer un couple passif traduit par un signal échelon 

d’amplitude 0.3 N.m. Cette contribution passive implique un décalage de la position d’équilibre du 

système car les angles ne se stabilisent pas autour de 0°.  

Les résultats d’estimation sont affichés figure 25 et 26 pour les angles et les vitesses articulaires et 

figure 27 pour les couples non mesurés au niveau du tronc, de l’épaule et du coude. 
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Figure 25: angles estimés (passif échelon) 
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Figure 26 vitesses estimées (passif échelon) 

Et enfin les couples articulaires sont donnés par la figure 27 : 
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Figure 27:  couples estimés (passif échelon) 

Dans les deux exemples de simulation, L’erreur d’observation est de l’ordre de 
410−

ce qui confirme 

l’efficacité de l’observateur global continu malgré la variation de la participation passive. 

Remarque 1 : l’observateur « décroche » si les conditions initiales sont en dehors du domaine des 

mouvements admissibles x  ou si la perturbation arrivant sur le tronc est très forte. Dans le deuxième 

exemple de simulation où le signal passif est assimilé à un échelon, l’erreur est faible avant 1 seconde 

puis elle est à 100% à 1 seconde (l’instant où le signal échelon passe à sa valeur finale) pour le couples 

articulaires (figure 27). En effet, à cet instant (1 seconde) le signal transitoire est rapide et 

l’observateur, qui est caractérisé par une dynamique donnée, est incapable de suivre les mouvements 

incompatibles avec la réalité des mouvements humains. 

Remarque 2 : la complexité du problème (76) correspond à 128 1+  contraintes LMI avec 12n = et 

3m = , ( ) 2 4 80.5 1 2 2 2 151n n n n m+ + +   =  variables. Si la résolution numérique est faisable, il est 

très difficile d’étendre les résultats en considérant des problèmes LMI moins conservatifs par exemple 

utilisant les matrices ( )3 4,P P dépendantes des prémisses, ( ) ( )
16 8

3

1 1

3
ˆ

i j ij

i j

P Pv q h q q
= =

= + . Dans ce cas 

de figure, le problème LMI inclura, en fonction des approches de relaxation employées (voir annexe), 

au minimum 8256  et ( ) 2 7 40.5 1 2 2 2 2 38094n n n n m+ +  +   = variables.  



 

84 
 

Enrichir le modèle S3S-2D avec des segments additionnels ou étendre le modèle au 3D par exemple 

implique de nouveaux degrés de liberté. Par exemple, l’extension au 3D induit 7 degrés de liberté 

supplémentaires : 1 au niveau du tronc et 2 au niveau de l’épaule et du coude. Cette extension 3D 

considère 3 dimensions à chaque point dans l’espace afin de représenter deux rotations de l’épaule 

(dans le plan sagittal et en dehors du plan sagittal). Par conséquent, l’ensemble des degrés de liberté 

supplémentaires sera distribué comme suit :  

❖ Le tronc : une rotation dans le plan sagittal et en dehors du plan sagittal  

❖ L’épaule : 2 rotations : abduction et adduction, flexion et extension (x2 épaules)  

❖ Le coude : 2 rotations (x2 coudes) 

Finalement, un modèle S3S-3D sera composé de 10 DDL, ce qui signifie un vecteur d’état de taille 20. 

Cette extension, ajoute une complexité à la fois méthodologique et numérique notamment avec la 

limitation des solveurs actuels (Thieffry et al., 2018). L’idée est donc d’employer une approche 

alternative permettant de remplir l’objectif avec une complexité numérique modérée. Etant donné 

que l’objectif final consiste à travailler avec des modèles étendus, une approche intéressante à étudier 

est la décomposition en cascade. L’idée consiste donc à décomposer le modèle S3S-2D global en 2 

systèmes dynamiques, un système tronc et un système bras, qui seront couplés par un système de 

liaison (figure 30). 

 

Figure 28: la décomposition du modèle S3S-2D 

L’approche de décomposition en cascade a été étudiée dans nombreux travaux par exemple dans Loria 

et Panteley (2005) et Arcak et al. (2002). Les conditions de stabilité des systèmes en cascade ont été 

démontrées dans Chaillet et Loria (2006) et Roebenack et Lynch (2006). La décomposition en cascade 

engendre également un partitionnement dans la conception des observateurs. Chaque modèle 

possédera son propre observateur local dont les entrées peuvent être également les sorties et/ou les 

états estimés de l’observateur précédent. 

VI.  Conclusion du chapitre 2 

Dans ce deuxième chapitre, on a abordé les caractéristiques du modèle S3S-2D global ainsi que les lois 

de contrôle permettant de le stabiliser. On a défini au total 4 lois de contrôle associée chacune à un 

problème LMI. Devant la complexité méthodologique, deux techniques de réduction du nombre des 

non linéarités ont été successivement employées. La première basée sur une écriture avec 

incertitudes, la seconde basée sur des approximations via les développements limités (Guerra et al., 

2018). Un premier résultat d’observation issu de Blandeau (2018) a été rappelé. Il a été synthétisé en 

Le système de liaison 

Le système bras Le système tronc 
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discret, notamment pour éviter le problème des non linéarités utilisant des variables d’état non 

mesurables. Une proposition d’observateur en continu a été ensuite faite, et permet de résoudre le 

problème et de donner des résultats comparables. On rappelle que le but du modèle S3S-2D est de 

fournir une estimation des couples non mesurables par le biais des observateurs d’état. Ainsi, plus le 

modèle est proche des mouvements humains plus les résultats seront précis. Le problème est que 

l’extension du modèle S3S-2D s’associe à une complexité numérique accrue, alors que la résolution 

des problèmes LMI d’observation est déjà proche des limitations des solveurs actuels. Une alternative 

en automatique consiste à décomposer le problème global en sous problèmes réduits et à résoudre 

ainsi localement chaque problème d’observation. Afin de tester la faisabilité de l’approche et de 

pouvoir la comparer à des résultats existants, on s’intéressera d’abord à la développer dans le cadre 

du modèle S3S-2D.  

Cette étude fait l’objet du chapitre suivant.  
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I.  Introduction 

Dans le chapitre précédent, on a montré que l’enrichissement du modèle S3S-2D se fait au prix d’une 

complexité accrue en modélisation et en conditions nécessaires à mettre en œuvre pour concevoir les 

observateurs. On a montré également qu’on arrive à la limite de ce que les outils numériques sont 

capables de résoudre aujourd’hui (Ortiz et al., 2021).  

Enrichir le modèle, afin d’apporter des éléments de compréhension plus élaborés, tel qu’ajouter des 

degrés de liberté supplémentaires et des segments additionnels ou par exemple passer du S3S-2D au 

S3S-3D nous expose à un problème où la résolution des conditions d’optimisation est peu probable car 

le nombre des non linéarités augmente ainsi que la dimension de l’état du système. Surmonter ces 

difficultés est nécessaire afin d’étendre la représentation géométrique et biomécanique des modèles 

existants et envisager la création des modèles plus proches des mouvements humains et donc plus 

précis en termes des estimations fournies. 

Dans le but de résoudre cette complexité, on propose dans ce chapitre de décomposer le modèle S3S-

2D global avec sa forme descripteur en systèmes interconnectés. Cette décomposition engendre des 

observateurs locaux en cascade non linéaires et de taille réduite propres à chaque système local 

(Lendek et al., 2018). La décomposition du problème global en sous-problèmes locaux doit conserver 

également une bonne qualité d’estimation (Lendek et al., 2011). Les travaux de Lendek et al. (2010) 

montrent que l’approche de décomposition d’un système non linéaire et par conséquent des 

observateurs associés permet d’améliorer le réglage du système non linéaire et contribue à réduire la 

complexité du problème initial ainsi que son coût numérique. 

L’objectif de ce chapitre est de démontrer que la méthode de décomposition du modèle S3S-2D global 

et la synthèse des observateurs locaux est capable d’aboutir à des résultats similaires comparés à ceux 

obtenus par l’approche du modèle S3S-2D global, en termes d’estimation des variables non mesurées, 

en simulation et avec des données issues de la collecte expérimentale de Blandeau (2018).  

II.  Le modèle S3S-2D décomposé en continu   

Le modèle S3S-2D décomposé (figure 29) correspond à deux modèles dynamiques ( ),T A    

interconnectés par un terme statique de couplage ( )( )c f =   : 

 

Figure 29: Le modèle S3S-2D décomposé 
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Les entrées et les sorties de chaque système local sont détaillées dans le tableau suivant : 

Systèmes locaux Entrées Sorties 

Système tronc T  couple du tronc et le couple de 

couplage ( )0 , c  . 

angle, vitesse, accélération du tronc : 

0 0 0, ,   . 

Système bras A  Couples épaule et coude ( )1 2,    

angle, vitesse, accélération du 

tronc : 0 0 0, ,   . 

angle, vitesse, et accélération de 

l’épaule et du coude 

 , , , 1,2i i i i    . 

Système de liaison angle, vitesse, et accélération de 

l’épaule et du coude 

 , , , 1,2i i i i    .  

Couple de l’épaule 1 . 

couple de couplage ( )c f =  . 

Tableau 2: les systèmes du modèle S3S-2D décomposé 

La sortie du système tronc délivre les données cinématiques en angle, vitesse et accélération qui seront 

injectées dans le système bras pour délivrer les données cinématiques relatives à l’articulation de 

l’épaule et du coude. Un système de liaison statique est ensuite mis en place afin de déterminer le 

terme de couplage ayant pour fonction de relier les deux systèmes dynamiques précédents.  

L’acronyme " "T  désigne le tronc et " "A désigne le bras. 

Pour le système décomposé, on utilise la même notation des angle relatifs et absolues du modèle S3S-

2D global : 0 0 1 1 0 2 2 1
, ,q q q     = + = − = − . 

Les constantes biomécaniques issues directement des paramètres inertiels et géométriques relevées 

des articulations humaines sont données par :  , 1,...10ip i  

( ) ( )( )

( )( )

( )

2 2 2 2

1 0 0 0 1 2 0 2 0 0 1 2 0 3 1 1 1 2 1

2

4 2 2 1 5 2 2 2 6 1 1 1 2 1 7 2 2

8 1 1 0 2 0 1 9 2 2 0 10 1 1 2 1 0

, ,

, , ,

, ,

G G

G

p I m a m m l p m a m m l g p I m a m l

p m a l p I m a p m b m m l g p m a g

p m a l m l l p m a l p m a m l l

= + + + = + + = + +

= = + = − + + =

= + = = +

 

Le système tronc T  correspond à l’équation suivante :  

( )1 0 2 0 0sin cp p = +  +              (81) 

Et le système bras A  est donné par l’équation suivante :  

( )

( )
( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

3 4 2 6 1 11 2 1

4 2

4 2 5 7 2 22 1 2

8 1 0 8 1 0

9 1 2 0 9 1 2 0

cos sin 1 10
sin

cos sin 0 10

sin cos

sin cos

p p q p
p q

p q p p

p q p q

p q q p q q

  

  

 

 

          −   
= + + +           

−            

   
   

+ +    

            (82) 

On peut écrire (82) sous forme d’une équation d’état par :  
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( )

( )

( )

( )

( )

( )

11

2 12

3 4 2 4 2 2 1 21

4 2 5 4 2 1 22

6 1

7 2

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 cos 0 0 0 sin 1 1

0 0 cos 0 0 sin 0 0 1

0

0

sin

sin

p p q p q

p q p p q

p

p





 

 





        
        

         = + +          −  
        

−        

 
 
 
 

 

( ) ( )

( ) ( )

0

8 1 0 8 1 0

9 1 2 0 9 1 2

0 0

0 0

sin cos

sin cos

p q p q

p q q p q q



 



 
 

  +     
  

+ + 

(83) 

L’équation du système tronc (81) est réécrite sous forme d’une équation d’état par : 

( )
00

0

0 01 20

0

0 1
01 0

sin
0 0 cp p







 
        

= +          +          

                                                                       (84) 

Le terme statique de couplage est donné par l’équation :  

 ( ) ( ) ( ) ( )

1

2

10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

1

2

sin sin cos cosc p q p q q p q p q q




 





 
 
   = − − + + −   
 
  

                             (85) 

Ainsi l’écriture décomposée est définie par 3 systèmes interconnectés T  (84) , A  (83) et le terme 

de couplage (85) . L’ensemble représente exactement le modèle S3S-2D global. 

Une fois le modèle S3S-2D décomposé est construit, l’étape suivante consiste à concevoir les 

observateurs associés au modèle permettant de reconstruire les variables non mesurées. 

III.  Le problème d’observation à entrées inconnues  

Comme le modèle S3S-2D décomposé est constitué de deux systèmes dynamiques (le système tronc 

et le système bras), l’idée est de concevoir un observateur local pour chaque système dynamique. 

A l’instar du modèle S3S-2D global, la dynamique des entrées inconnues est de type double intégrateur 

en cascade :  0, 0,1,2k k   , ce choix permet d’assurer un compromis acceptable entre la qualité 

des résultats et la complexité de calcul.  

Pour le système tronc T , l’état est augmenté afin d’inclure le couple 0U c =  +  . En regardant 

l’équation (81) on note qu’il est impossible de faire la différence (en termes d’observation) entre les 

deux couples c  et 0  comme ils apparaissent au même endroit de l’entrée.  

On réécrit donc l’équation (84) relative au système tronc sous forme étendue : 

( )  0 0

0

0 01 2

0

0 1
1 0

0 0sin
0 0

0
0

T T

B
p p

I
J

 


 


  
        
        =                    

  

                                                                                 (86) 
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0 1
,

0 0

U

T

U

J
   

 = =   
   

. 

Pour le modèle bras A  (83), l’état est augmenté afin d’inclure les couples 1  et 2 . On note, pour 

simplifier les notations, les matrices suivantes : 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
2 3 4 24 2 2

4 2 54 2 1

0 0

, ,cos0 sin
0 0

cossin 0

0 0

.1 1
0

0 1

A A A

A

I I

A x E p p qp q

p q pp q

B





   
   

 = =     
      −       

 
 

= −  
    

  

Muni de la définition des matrices ci-dessus, (83) s’écrit donc sous la forme : 

( ) ( )
( ) ( )

2
1 0

2 0

0 00
A A A A A A

a A A

E x A x x
D CB




  

       
= + + +       

         
                                                                               (87) 

Avec la matrice 
2

2

0

0 0

I
J

 
=  
 

 et le vecteur 1 1 2 2

T

A
  =      .  

Le système étendu A  s’écrit sous de forme de :  

( ) ( )
( ) ( )

 

2

2 0

2 0

1

2

2

0 0
0

00
0 0

0

A AA A AA

a A A

A A

A

A A

A

x xA x BE
D C

JI

x
y I

 
 








    
           

= + +                             


    = = =       

                                                  (88) 

Avec (86), (88) et le terme de couplage (85) le but est de concevoir une cascade de deux observateurs 

pour les deux systèmes dynamiques T  et A  en assurant une preuve de convergence asymptotique 

et en garantissant des performances comparables à l’observateur du modèle S3S-2D global. 

III.1.  Observateurs en cascade : principe de séparation en continu  

L’observation en cascade a été étudiée pour les systèmes non linéaires interconnectés, par exemple 

dans les travaux de Lendek et al. (2018) et Gripa et al. (2012). L’idée est de créer des observateurs 

indépendants de manière à garantir des performances globales satisfaisantes. Ainsi, on peut créer 

différents types d’observateurs correspondants au système local concerné. Un principe de séparation 

est proposé, il est basé sur le principe de comparaison vectorielle et suit le même genre de preuves 

que le principe de séparation observation / commande pour les systèmes quasi-LPV (Ma et al., 1998). 

L’avantage de ce principe de séparation est de pouvoir régler de façon indépendante chaque 

observateur et de garder, sous les hypothèses formulées, la garantie d’une convergence d’estimation 

globale. 

Considérons la proposition suivante :  

Théorème 1 :  
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On considère deux systèmes ( ) ( ) ( )( )  . , . , . , 1,2i i iE A C i  avec ( ).iE toujours régulière; tels qu’il existe 

des matrices ( )  , 1,2iK i   assurant que les erreurs d’estimation d’état définies par les systèmes 

( ) ( ) ( ) ( )( ). . . .i i i i i iE e A K C e= −  sont globalement asymptotiquement stable (GAS) ; il existe deux 

fonctions de Lyapunov ( )i iV e  et des scalaires 0, 0, 0i i i i        satisfaisant :  

i.  ( )
2 2

0 i i i i i ie V e e                                                                                                                     (89) 

ii. 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
21i i i i

i i i i i i i

i i

V e V e
e E A K C e

e e
−

 
=   −    −

 
                                                              (90) 

iii. 
( ) 2i i

i i

i

V e
e

e






                                                                                                                                  (91) 

On considère le système : 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

12 2 12 2 2 2

0 0E A K C
e e

E E A A K C

     −   
=   

    −     
                                                                  (92) 

Avec ( )12E   et ( )12A   des matrices bornées en norme ; alors (92) est aussi GAS. 

Preuve du Théorème 1 :  

On pose la matrice ( )* .iA  telle que ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* 1
i i i i iA E A K C− =   −    et on calcule : 

( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1 1 1

12 2 2 12 1 2

0 0E E

E E E E E E

− −

− − −

    
=   

  −       
. L’égalité (92) est donc équivalente à : 

( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

*

1

1 * *

2 12 12 1 2

0A
e e

E A E A A−

 
=  

  −     

 (93) 

On considère maintenant un scalaire positif 0   et la fonction de Lyapunov :  

( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2,V e e V e V e= +  (94) 

Ainsi sa dérivée le long de la trajectoire de (93) est :  

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 2 2

1 2 1 2

1 2

1 1 2 2 2 2* * 1 *

1 1 2 2 2 12 12 1 1

1 2 2

,
V e V e

V e e e e
e e

V e V e V e
A e A e E A E A e

e e e



  −

 
= +

 

  
=  +  +   −  

  

 (95) 

En utilisant (90) et par passage aux normes :  

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2 2 2 1 *

1 2 1 1 2 2 2 12 12 1 1

2

,
V e

V e e e e E A E A e
e

   −


 − − +   −  


 (96) 

( )*

1A   est GAS, ( )12E   et  ( )12A   sont bornées en norme ; on peut écrire qu’il existe un scalaire positif 

0M   tel que ( ) ( ) ( ) ( )( )1 *

2 12 12 1E A E A M−   −    .  
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En utilisant (91), (96) est satisfaite si : 

( )
2 2

1 2 1 1 2 2 2 1 2,V e e e e M e e   − − +  (97) 

En utilisant la complétion des carrés, (97)est équivalent à : 

( )

2
2 2

22 2
1 2 1 1 2 2 1

2 2

,
4 2

M M
V e e e e e

 
   

 

  
 − − − −    

   

 (98) 

Comme 0   est un paramètre libre, on peut toujours le choisir tel que : 
1 2

2 2

2

4

M

 



 .  

Ainsi ( ) ( )1 2 1 2, 0 , 0V e e e e   ce qui prouve que le système (92) est également GAS.  

Remarque :  ces résultats peuvent être étendus facilement à une cascade de n-observateurs ayant la 

forme triangulaire (92) et conservant la propriété des termes non diagonaux bornés en norme. Cette 

caractéristique est intéressante lorsqu’on envisage de travailler avec des systèmes plus complexes 

comme le système 3D-S3S.  

A partir de ce principe de séparation garantissant la convergence de l’estimation globale, la partie 

suivante montre comment obtenir la cascade de PI-observateurs via la résolution des contraintes LMI. 

III.2.  La cascade des PI-observateurs du modèle S3S-2D décomposé en continu 

La décomposition du modèle S3S-2D engendre deux observateurs locaux associés à chaque modèle 

local selon le schéma suivant :  

  

Figure 30: le multi-observateur pour le modèle S3S-2D décomposé 

Les variables injectées à l’entrée des deux observateurs locaux ainsi que les variables estimées sont 

données dans le tableau 3. 
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2 observateurs PI en cascade  Les variables injectées à l’entrée Les variables estimées 

L’observateur local du tronc ˆ T  0  
0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , U c    =  +    

L’observateur local des bras ˆ A  
0 0 0 1 2
ˆ ˆ ˆ, , , ,       ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , 1,2i i i i i      

 

Tableau 3: les variables injectées à l’entrée et les variables estimées par les 2 observateurs en cascade 

On considère la forme étendue du système tronc T munie des matices suivantes :  

( ) ( )  0

0 01 1

0 1 12

0

0 1
1 0 1 00 0 1

, , , 0 ,sin
0 00 1 0 0

T T Tx A B B B J
p pp


 




− −

 
         

= = = = =         
          

. 

Selon une écriture non-descripteur, on obtient la forme compacte suivante : 

( )0

0

T TT T

T T

x xA B

J

    
=     

     
                                                                                                                               (99) 

Avec : 0,
U

T U c

U

 
 =  =  +  

 
. Ainsi, on considère l’observateur local pour le système tronc : 

( )
( )( )0

0

0

ˆ ˆ
ˆ ,

ˆˆ 0

ˆ ˆ

T TT T

T T T

TT

T T T

x xA B
K y y

J

y C x






    
  = + −   

      


= =

                                                                                           (100) 

On définit la dynamique de l’erreur d’observation : 
ˆ

ˆ

TT

T

T T

xx
e

  
= −   

    
 

( )
( )0

0
0

T T

T T T T

A B
e K C e

J




  
= −   

  
                                                                                                                (101) 

Le but est de trouver ( )0TK   tel que (101) est asymptotiquement stable.  

Pour le système bras A  (88) ( )0 0,   ne sont pas mesurables, elles seront donc remplacées par leurs 

estimées ( )0 0

ˆ ˆ
,  . L’expression (88) devient donc : 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

2

02

2
0

0 0
ˆˆ ˆˆ0

ˆ
ˆ0ˆ0 ˆ

0 0

A AA A AA

a A A A A A

AA

x xA x BE
D C K y y

JI


 



                  = + + +  −                         

                    (102) 
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On définit l’erreur d’observation étendue relative au système bras par : 
ˆ

ˆ

AA

A

A A

xx
e

  
= −   

    
et en 

considérant 
( )2 0

0

A

A

E
e

I

 
 
 

, on peut écrire la relation suivante : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

22
02 0

2 2 0
0

0
ˆˆˆ0

ˆ0 00 ˆ
0

AAA A A A A AA

A A A A

A A

xxA x B A x BE
e K Ce C

J JI

 


 

                = − −  + −                             

 (103) 

On définit ( ) ( ) ( )ˆ
A A A A AA A x A x  = −  et 

22
00

0
0

ˆ

ˆ
T




 

  
  = − 
    

 :  

( ) ( )
( )

( )
( )

22
02 0

2 0
0

0
ˆˆ0

00 0 ˆ
0

A A AA A A

A A A A

A x BE A x
e K C e C

JI

 


 

               = −  + + −                          

                    (104) 

Dans l’objectif d’utiliser les résultats du théorème 1, (104) doit être écrite en adéquation avec la 

deuxième ligne de (92). Le dernier terme de  (104) s’écrit :  

22
0 0 00 0 0

0
0 0 0

ˆ ˆˆ 0

ˆ ˆ0 1

    

   

     −  +   − =   
      −    

 D’où on obtient l’égalité suivante : 

( ) ( ) ( )
0 022

00 0 0
12 0 0

0 0
0

0

ˆ0 0
ˆ ˆ 0 0 ˆ, ,ˆ
ˆ 0 1 0

0 0 ˆ

A A A T

T T

C C E e

 
  

     
 

 −          +       − = = −   −                      − 

                                 (105) 

Avec : ( ) ( ) 0 0
12 0 0

0
ˆ 0 0ˆ, ,

0 1 0
0

A AE C
 

   

 
 + 

= −   
    

 

La dernière transformation concerne le terme du milieu de (104). On considère :   

( ) ( )4 2 2 2

1 1

0 0

ˆsin 0
0

ˆ 0

AA p q  

 

 
 

    = −
  
  − +  

, on écrit donc : ( ) ( ) ˆA A A A AA x e A x+    dans (104) tel 

que : 

( ) ( )
( )

( )2 2

4 2

1 1

0

ˆˆ ˆ,0
0 sin

ˆ 0

A A A A A A A A A

I

A x e A x e H x x e
p q

 

 

 
 

  +   = =+
  
  − −  

                                        (106) 

Finalement, (104) peut être réécrite : 
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( ) ( ) ( )
( )2

12 0 0

2

ˆ,0ˆ, ,
00

A A AA

A T A A A

H x x BE
E e e K C e

JI


  

   
+ = −      
    

                                                    (107) 

Et le problème d’observation global s’écrit en utilisant (101) et (107) :  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

0

0

2

12

2

00
0

0
ˆ,

0 0
0

T T

T T

T T

A

A AA A A

A

A B
K CI

Je e
E

E e eH x x B
I K C

J






  
−    

       
=                  −     
   

         (108) 

L’équation (108) correspond aux conditions du théorème 1, les termes non-diagonaux sont bornés en 

norme. On conclut que les hypothèses du théorème 1 sont satisfaites et donc le principe de séparation 

est applicable. 

III.2.1.  La synthèse de l’observateur-PI en continu du T  

Le premier observateur (100) du système tronc est associé à la dynamique de l’erreur (101). 

( ) ( )  0 01

1 2

0

0 1

, 1 0 0 0sin
0

T TA C
p p

 




−

 
 

= = 
  

. On considère le gain d’observation suivant : 

( )
( )01

0 1 2

0

sin
0 0 0

T

T LTK p p K


 


−
 

= + 
 

                                                                                             (109) 

4 1

LTK  est une matrice à définir. Ainsi (109) permet de linéariser l’erreur d’observation qui s’écrit : 

0

T T

T LT T T

A B
e K C e

J

  
= −  

  
                                                                                                                                   (110) 

Le système à résoudre étant linéaire, n’importe quelle technique d’obtention de LTK  peut-être 

utilisée comme un placement de pôles ou une commande linéaire quadratique LQ. La forme finale de 

l’observateur s’écrit : 

( ) ( )
( )010

1 2

0

ˆ ˆ sin
ˆ0 0 0

ˆˆ 0

T

T TT T

LT T T

TT

x xA B
p p K y y

J






−
       
   = − + −    
          

                             (111) 

Une fois l’équation du premier observateur est formulée, la deuxième étape consiste à estimer les 

paramètres cinématiques de l’épaule et du coude, c’est l’objectif du deuxième observateur local. 

III.2.2.  La synthèse de l’observateur-PI en continu du A  

Le second observateur (102) relatif au système bras A  est associé à une erreur réduite issue de (107) 

avec ( )ˆ,A AH x x  explicité dans (106) : 

( ) ( )
( )2

2

ˆ,0

00

A A AA

A A A

H x x BE
K C

JI


 

   
= −      

    
 (112) 
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La variable A  apparait dans le système (112), car elle n’est qu’une partie de l’erreur complète Ae  du 

modèle A . Ainsi, en utilisant le principe de séparation si (101) et (112) sont GAS, (108) est par 

conséquent également GAS. 

Le modèle non linéaire (112) possède une partie non linéaire ( )2AE   à gauche. ( )2AE   possède une 

seule non linéarité ( )2cos q  et ( )ˆ,A AH x x  contient deux non linéarités dépendantes des variables non 

mesurées : ( )( )2 1 1
ˆsin q  +  et ( )( )2 2 2

ˆsin q  + .  

Le modèle quasi-LPV complet s’écrit donc avec 
32 8=  sommets :  

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 1 2

1 1 1 2

0
ˆ ˆ, ,

00

ij AAi

i A i A A j A A A A

i i j

H BE
v q w x x w x x K C

JI
 

= = =

   
= −    

    
   (113) 

avec : 

 ( )   ( )
( )

( )2

2 1 2 2 2

1 cos
cos ,1 , 1

1

q
q v v q v q

v

−
 = = −

−
. 

( )( )  2
ˆsin , , 1,2i i i iq i    +    . ( )

( )( )
( )  

2

1 2

ˆsin
ˆ ˆ, 1 , , 1,2

i i i

i A A i A A

i i

q

w x x w x x i

  

 

− +

= = − 
−

 . 

Et les matrices locales : 

  3 4 3 4

21 2 11

4 5 4 5 4

1

0
0

0, 1,2 , , , ,
0 0

0

Ai a a

ai

I
I p vp p p

E i E E H
E vp p p p p





 
       

=  = = =         
        −  

221 12 222 2

4 4 4

11 1

00 0

0, ,0 0
0 0 0

00 0

II I

H H H
p p p

 

 

    
    

= = =        
        −− −        

. 

À partir de cette description polytopique, une description étendue de (113) est employée (Taniguchi 

et al., 1999). L’état étendu * A

A






 
=  
 

 est choisi avec une fonction de Lyapunov incluant la matrice  

0

0 0

I
E

 
=  
 

: 

( )* * * 1

1 1

3 4

0
, 0,T TT

P
P P P P

P
V

P
E  

 
= = = 

 
 (114) 

Le gain de l’observateur ne peut dépendre que des variables mesurées, ainsi vu la définition de 1iw

 1,2i , uniquement ( )2iv q  peut être utilisée et ( ).AK  de (113) devient  
T

vP K−
 : 

( )
1 2

* *T

vw w vE PA K C −= −  (115) 
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Avec : 
1 21 2

1

2

2

0

,0

00

v

w w Avw w vAv

v

I

H BA E
K

J

K

I

K
 

  
 = =    −     

   

.  

En se basant sur les travaux de Guerra et al. (2015), le problème LMI en continu s’écrit : 

Trouver 
1 1

1 1

3 4 2

0
, 0,

iT

i

P
P P P

P P

K

K

   
= =   
   

tel que,  , , 1,2i j k  

( ) ( )1

2

2 41 3 44

2

3
0

0
0 0 0

0 0 0 0

jk A

i

T T

jk A TAi Ai AT i

T

i

P
H B

K C
J

H B E E E
K C P P P P

J I I I
P

  
− +    

  
 

        − + − − −               

 (116) 

Remarque:  si (116) est satisfaite, la positivité de 44

0 0

0 0

T

Ai AT iE E
P P

I I

   
+   

   
 garantit la régularité de 

4P  et par conséquent TP− recherché dans (115) sera bien définie. 

Finalement et selon les travaux de Guerra et al. (2015), l’observateur A  s’écrit, avec 

 1 1

1 1

3 4 2

0
, 0, 1,2

iT

i

P
P P

K
P i

P P

K   
= =    
   

, solution de (116) : 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
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1 2
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2 2
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2 2

1 1 2
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ˆ
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i a A A
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
 

=

−


= =

                  = + + +                         

    
−   

    



 

 (117) 

Et pour coupler les deux observateurs locaux ˆ T  et ˆ A  des deux systèmes dynamiques, le couple de 

couplage estimé ˆ c  est donné par : 

( ) ( ) ( ) ( )10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

ˆ
ˆ ˆˆ ˆsin sin cos cos

ˆ

A

c

A

x
p q p q q p q p q q 

 
    = − − + + − 
     

 (118) 

III.3.  Résolution des contraintes LMI en continu 

Le protocole de simulation (figure 31) suit le même déroulement. Le modèle S3S-2D stabilisé est 

simulé, la sortie mesurée est composée des angles articulaires qui seront ensuite injectés à l’entrée de 

la cascade des PI-observateurs et de l’observateur global. Afin d’évaluer la fiabilité de l’observateur, 

l’erreur d’estimation des entrées inconnues a été calculée.  Une participation passive au niveau du 

tronc a été assimilée à un signal sinusoïdal d’amplitude 0.2 N.m et de fréquence 10 Hz . 

On rappelle que pour l’observateur global continu défini dans le chapitre précèdent, la faisabilité du 

problème LMI (incluant un taux de décroissance de la fonction de Lyapunov et une borne maximum 

sur la norme des gains) était garantie dans tout l’ensemble des contraintes x .  
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Le gain de l’observateur local du système tronc LT
K est obtenu donc via placement de pôles, après 

quelques essais la solution adoptée est  2
10 6 4 540 190

T

LT
K = .  

 

Figure 31: protocole de simulation de la cascade des PI-observateurs en continu 

La résolution du problème (116), en ajoutant un taux de décroissance 7 =  (dans le but de garantir 

une performance de convergence à l’observateur) au premier terme de (116) a abouti aux gains 
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1 1

2 2

22 4 3

3 3

4 3

3 2
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4.98 28.1

2 10 8.7 10

2 10 5 10

8 10 5 10

5 10 6 10

10 2.7 10

10 1.6 10
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− −

− −

− −

− −

− −

− −

− 
 
−

 
 −  
 
−  −  =
  
 

  
 
 

−   

.  

Les résultats de simulation des observateurs sont donnés sur les figures suivantes. L’erreur 

d’observation est l’écart entre les variables estimées par l’observateur global et l’observateur 

décomposé. 

 

Figure 32: Les angles estimés par l'observateur global et décomposé 
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Figure 33: Les vitesses estimées par l'observateur global et décomposé 

La convergence des variables estimées vers les variables simulées est atteinte en moins de 0.5 

secondes. Les couples en niveau de l’épaule 1M  et au niveau du coude 2M  sont donnés par la figure 

34.   

 

Figure 34: Les couples actifs estimés par l’observateur global et l’observateur décomposé  

Pour boucler les deux PI-observateurs continus, on finit par l’équation du couplage qui permet de 

donner l’estimée du couple ˆ
c  à partir de l’estimée du couple au niveau de l’épaule ainsi que les 

vitesses et les accélérations extraites de l’observateur du système bras.  
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( ) ( ) ( ) ( )10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

ˆ
ˆ ˆˆ ˆsin sin cos cos

ˆ

A

c

A

x
p q p q q p q p q q 

 
    = − − + + − 
     

                        (119) 

Le couple au niveau du tronc est enfin retrouvé via l’équation 0U c =  +  .   

 

Figure 35: le couple du tronc estimé par l’observateur global et la cascade des PI-observateurs  

L’observateur global et la cascade des PI-observateurs montrent des performances équivalentes en 

simulation (l’erreur sur les couples est inférieure à 5%). La prochaine étape consiste à évaluer les deux 

observateurs avec des données cliniques. 

VI.  La validation expérimentale de l’observateur décomposé en continu 

Cette partie consiste à évaluer expérimentalement la cascade des PI-observateurs, ceci est réalisé en 

testant sa réponse comparée à l’observateur global continu et en injectant les angles articulaires issus 

de la collecte expérimentale réalisée dans les travaux de doctorat de Blandeau (2018). On rappelle que 

l’observateur est actionné entre la stabilisation complète du sujet après la perturbation et la fin de la 

stabilisation selon le schéma suivant (Blandeau, 2018) : 

 

Figure 36: protocole expérimental (Blandeau, 2018) 

On note que le modèle S3S-2D n’est exploitable que pour analyser les mouvements symétriques 

relatifs aux stratégies BM et HF.  

Afin de tester les observateurs décomposés on injecte les angles articulaires de deux sujets choisis et 

on compare les résultats d’estimation. Les caractéristiques de chaque sujet sont données dans le 

tableau suivant : 
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Tableau 4: caractéristiques des sujets issues de la collecte expérimentale (Blandeau, 2018) 

On note que ces caractéristiques ont été renseignées par les sujets. Des informations spécifiques à la 

lésion ont été également demandées comme le score ASIA « American Spinal Injury Association » 

(Kirshblum et al., 2011) qui permet de classer la sévérité de la lésion (complète ou plus ou moins 

complète) ainsi que le score TIC « Trunk Impairement Classification » (Altmann et al., 2013) relatifs aux 

modifications fonctionnelles provoquées par la lésion sur le sujet. En effet, tous les sujets ne possèdent 

pas les mêmes capacités à maintenir un équilibre assis, cette capacité est déterminée via le score ASIA 

et le score TIC et elle est aussi fonction du niveau de la lésion (Gauthier et al., 2013).  

Pour les deux sujets étudiés leurs score ASIA étaient classés A (une lésion médullaire complète) c’est-

à-dire qu’aucune fonction sensorielle ou motrice n’est préservée au niveau des segments sacrés S4-S5 

(Encaoua, 2019). Avant de comparer les variables estimées par l’observateur global et l’observateur 

décomposé et afin de tester la fiabilité de la cascade des PI-observateurs, on compare tout d’abord les 

variables estimées avec des données connues (les angles articulaires). Pour les sujets S239 et S246, on 

choisit une acquisition spécifique de la collecte expérimentale et on récupère les variables estimées 

par la cascade des PI-observateurs. Les angles articulaires estimés pour les deux sujets étudiés sont 

donnés par les figures 37 et 38. 

 

Figure 37: angles estimés sujet S239 

Sujet Âge Sexe 
Masse  

(kg) 
Taille  
(cm) 

Lésion 
Âge Lésion 

(Année) 
Fusion 

vertébrale 

Tour de 
taille (cm) 

Score 
ASIA 

S239 32 F 54,8 162,6 T6 2,3 T11-T4 79 A 

S246 32 F 57.5 163 T8 2.8 T11-T5 84 A 
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Figure 38: angles estimés sujet S246 

Pour les deux sujets adoptants deux stratégies de stabilisation différentes, l’erreur est de l’ordre de 
410−

entre les angles estimés par la cascade des PI-observateurs et les angles issus de la collecte 

expérimentale. L’erreur d’observateur augmente suite à la perturbation ce qui s’explique par les 

mouvements des membres supérieurs afin de se stabiliser lorsque les angles varient rapidement. Les 

résultats fournis attestent de la fiabilité de la cascad des PI-observateurs ce qui permet de passer à 

l’estimation des couples non mesurés en particulier le couple au niveau de la région lombaire.  

Pour les sujets S239 et S246 adoptant respectivement les stratégies BM et HF, on visualise (figure 39) 

les deux couples au niveau du tronc estimés par les observateurs en cascade et l’observateur continu 

global. 
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Figure 39: à gauche le couple du tronc et à droite l’erreur d’estimation 

Les résultats montrent une équivalence entre l’observateur global continu du modèle S3S-2D non 

linéaire et sa version décomposée. On peut donc conclure quant à la validité de l’approche de 

décomposition et la synthèse des observateurs locaux en cascade sur le modèle étudié.  

La partie suivante est dédiée à la discrétisation du modèle S3S-2D décomposé et la synthèse des 

observateurs décomposés discrets. Le but est d’étudier les performances de ceux-ci comparés à 

l’observateur global discret élaboré dans les travaux de recherche de Blandeau (2018). 

V.  Le modèle S3S-2D décomposé en discret 

Une version dans le domaine discret du modèle S3S-2D décomposé peut être déduite à partir du 

modèle en continu défini par les équations : (81), (82) et (85).  

Pour discrétiser le système continu, la méthode d’Euler est utilisée.  

Elle permet d’écrire le modèle discret en fonction de la période d’échantillonnage s : 

( ) ( )1x t s x x− += − . 

On note pour simplifier les notations : 

 1 ,k kx x x x+

+→ →                                                                                                                                          (120) 

V.1.  Le système tronc en discret  

L’équation du système tronc est définie par : 

( ) ( )  0 00

0 00

0 01 20

0

0 1
1 0 0

, 1 0sin
0 0 1

c
p p

 


 


 
         

= +  +  =         
          

                                                      (121) 
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Le modèle discret s’écrit directement :      

( ) ( )001 1

1 12

0

0 1
1 0 1 0 0

sin
0 00 1

T T cx s I x s
p pp





+

− −

  
       

= + +  +        
        

                                                        (122)          

Ce qui donne l’équation discrète finale du système tronc :                                  

( ) ( )00 11

11 2

0

0 1
0

sin
0

T T cx s I x s
pp p





+

−−

  
   

= + +  +    
     

                                                                               (123) 

V.2.  Le système bras en discret 

Le modèle bras en continu s’écrit sous forme d’une équation d’état par : 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

11

2 12

3 4 2 4 2 2 1 21

4 2 5 4 2 1 22

6 1

7 2

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 cos 0 0 0 sin 1 1

0 0 cos 0 0 sin 0 0 1

0

0

sin

sin

p p q p q

p q p p q

p

p





 

 





        
        

         = +           −  
        

−        

 
 
 +
 

 

( ) ( )

( ) ( )

2

0

8 1 8 1 0

9 1 2 9 1 2

0 0

0 0

sin cos

sin cos

p q p q

p q q p q q





 
 

  +     
  

+ + 

        

(124)           

En discret : 

( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

3 4 2 4 2 2

4 2 5 4 2 1

2
1 0

2 0

00

cos 0 sin
0 0

cos sin 0

0
0 0

1 1

0 1

A A A

a A A

II

x x s xp p q p q

p q p p q

s s s
D C







  

+

  
  

 − =    
      −       

 
       

+ + +−                    

           (125) 

Avec : ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
8 1 8 11

0 0 0

9 1 2 9 1 2

sin cos
,

sin cos
A

p q p q
s C

p q q p q q
   − +

 
= − =  

+ + 
 et ( )

( )

( )
6 1

7 2

sin

sin
a A

p
D

p






 
=  
 

 

On finit par l’équation de couplage permettant d’interconnecter le système tronc et le système bras. 

Le terme de couplage en discret est donc défini par : 
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( ) ( ) ( ) ( )

1

2

10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

1

2

sin sin cos cosc p q p q q p q p q q




 





 
 
   = − − + + −   
 
  

                          (126)

Une fois le modèle S3S-2D décomposé est discrétisé, il convient d’étudier, à l’instar du cas continu, le 

principe de séparation en discret.  

V.3.  Le principe de séparation en discret 

Les hypothèses du principe de séparation relatives aux observateurs locaux doivent être validées avant 

de concevoir la cascade des observateurs non linéaires dans le but de garantir la preuve de 

convergence asymptotique. 

Théorème 2 : On considère deux systèmes ( ) ( ) ( )( )  , , , 1,2i i iE A C i    ( ( )iE   est une matrice 

inversible). On suppose qu’il existe deux matrices ( )  , 1,2iL i  telles que les erreurs d’estimation 

d’état des deux systèmes ( ) ( ) ( ) ( )( ). . . .i i i iE A L C+ = −  sont GAS ; il existe deux fonctions de 

Lyapunov ( ) ( )T

i i i i iV e e P e=   et des scalaires  0, 0, 0i i i i        satisfaisant : 

i. ( )
2 2

0 , 0i i i i i i i iV                                                                                         (127) 

ii. ( ) ( ) ( ) 0i

T T
i i i i i i iV e e P e e P e++ +=  −                                                                                       (128) 

On considère le système : 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

12 2 12 2 2 2

0 0E A L C

E E A A L C

+
     −   

 =    
    −     

                                                            (129) 

( )12E   et ( )12A  des matrices bornées en norme, alors (129) est aussi GAS. 

Preuve du Théorème 2 : 

On considère la matrice : ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* 1

j j j j jA E A L C− =   −   , et l’égalité suivante :  

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

12 2 12 2 2 2

. 0 0

. .

E A L C ee

E E A A L C 

+

+

    −      
=      

  −        
                                                        (130) 

Ce qui implique 
( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

*

1

1 * *

2 12 12 1 2

0A ee

E A E A A 

+

−+

    
=     

  −         

                                                           (131) 

On pose la matrice ( ).  telle que ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 *

2 12 12 1. E A E A −=   −   .  

On considère une fonction de Lyapunov : ( ) ( ) ( )1 2,V e V e V  = + avec 0  un scalaire positif. 

 Sa variation le long de la trajectoire de (131) est définie par :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,V e V e V e V e V    + + = − =  +                                                                                       (132) 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )* * * *
1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2. . . . . . 0T

T
T

ke A P A P e e A P e A P      + += − + + + −                (133) 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

* * * *
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1

*
1 2 2

. . . . . . .

. . * 0

T
T

T T

T

e A P A P e A P A P e P e

e P A

    

  

+ + +

+

− + − + +

+ 

                      (134)  

On peut réécrire (134) de façon matricielle : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

* *
1 1 1 1 21 1

* * *
2 2 2 2 2 2

. . . . . *
0

. . . .

T T T

T T

A P A P Pe e

A P A P A P

 

   

+ +

+ +

    
    
     

− +


−
                 (135) 

Ainsi en utilisant (128), la propriété de décroissance de chacune des fonctions de Lyapunov, il existe 

0j  tel que ( ) ( )  * * 1,2. ,.T
j j j j jA IP jP A +  −−  , la condition (135) est satisfaite si : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2

*
2 2 2

0
. . . *

. .

T

T

I P

A P I

  

  

+

+

 
 
 
 

+

−


−
                                                                                                                  (136) 

Via un complément de Schur, (136) est équivalent à : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 *
2 2 2 2 1 0* . . . . .T TA P P I     − + ++ −                                                                                          (137) 

1 0   étant fixe et ( ).  bornée en norme, il existe toujours un 0   suffisamment petit pour vérifier 

l’inégalité (137). 

A partir de ce principe de séparation entre les observateurs locaux garantissant une convergence de 

l’erreur globale, la partie suivante montre comment obtenir la cascade des PI-observateurs via la 

résolution des contraintes LMI. 

V.4.  La cascade des observateurs du modèle S3S-2D décomposé en discret 

A l’instar du cas continu, il convient de synthétiser un observateur à chaque modèle local.  

 

Figure 40: multi-observateurs d'état 
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V.4.1.  L’observateur local discret du système tronc  

On estime que la dynamique des entrées inconnues est capturée par une cascade de double 

intégrateur 0
k

  ,  0,1,2k . En discret cela correspond donc à ( )
2

1 0
k

z −   . Pour le système 

tronc, l’état est augmenté afin d’inclure les entrées inconnues 0U c
 =  +  . A l’instar du cas continu, 

on note qu’il est impossible à ce stade de faire la distinction entre les deux couples c
  et 0

 , car ils 

apparaissent au même endroit à l’entrée.  

Le système augmenté du tronc est défini par : 

( )0

0

e eT T

T T

A B
x s I x

J

+
  

= +   
  

                                                                                                                          (138) 

Avec l’état augmenté : 

 

0

0

0

0

, ,
UTe

T T T

UT

T

x
x x







+

 
     

= = =  =             

. 

( ) ( )  0 01 1

1 12

0

0 1
1 0 1 00 0

, , , 0sin
0 002 1

T T

I
J A B B B

p ppI I
 



− −

 
       

= = = =       −        

. 

L’observateur local du tronc est donné par l’équation d’état suivante : 

( )
( )( )0

0

0

ˆ ˆ ˆ ,
0

ˆ ˆ

e eT T

T T T T T

e

T T T

A B
x s I x K y y

J

y C x






+
   

= + + −    
   


= =

                                                                                       (139) 

L’erreur d’estimation est définie par ˆe e

T T Te x x+ += − . Sa variation est donnée par : 

( )
( )0

0
0

T T

T T T T

A B
e s K C I e

J


+

  
= − +   

  
                                                                                                       (140) 

Avec ( ) ( )  0 01

1 2

0

0 1

, 1 0 0 0sin
0

T TA C
p p

 




−

 
 

= = 
  

.  

Le gain d’observation qui permet de linéariser l’erreur (140) : 

( )
( )01 4 1

0 1 2

0

sin
0 0 0 ,

T

T LT LTK p p K K


 


− 
 

= +  
 

                                                                        (141) 

L’erreur d’observation s’écrit alors 
0

T

T LT T T

J B
e s K C I e

J

+
  

= − +  
  

                                                         (142) 

A l’instar du cas continu, le gain LTK  peut être calculé par n’importe quelle technique linéaire comme 

un placement de pôles ou une commande linéaire quadratique LQ. La forme finale de l’observateur du 

système tronc s’écrit donc : 



 

109 
 

( ) ( )
( )010

1 2

0

sin
ˆ ˆ ˆ0 0 0

0

T

e eT T

T T LT T T

A B
x x p p K y y

J






+ −
   
 = − + −  
     

                                          (143) 

V.4.2.  L’observateur local discret du système bras  

La dynamique réduite de l’erreur est définie en continu par : 

( ) ( )
( )2

2

ˆ,0

00

A A AA

A A A

H x x BE
K C

JI


 

   
= −      

    
  (144) 

Avec ( )
( )

2

22 2

4 2

1 1

0

0
ˆˆ, ,0

0 sin 0 0
ˆ 0

A A

I

I
H x x J

p q
 

 

 
     = =+      

  − −  

 . En discret on peut écrire : 

( ) ( )
( )

( )2 2

2

ˆ,0 0

00 0

A A AA A

A A A

H x x BE E
s sK C

JI I

 
 +

     
= −  +      

     
                                                  (145) 

On réécrit (145) sous forme d’une égalité : 

( ) ( )
( )

( )2 2

2

ˆ, 0 0
0

0 0 0

AA A A A A

A

A

H x x B E E
s sK C

J I I

 

 +

         
+ −  − =                  

                                      (146) 

On considère une fonction quadratique de Lyapunov définie par : 

( ) 0,T TV P P P   = =                                                                                                                               (147)                                                                                                                      

Sa variation s’écrit ( ) ( ) ( )V V V  
+

 = −  avec le scalaire tel que 0 1   défini comme un taux 

de décroissance afin de garantir une performance de convergence à l’observateur local :   

( )
0

0
0

T

A A

A A

P
V e

P

 

 


+ +

−    
 =     

    
                                                                                                              (148) 

On définit le gain d’observation sous forme de : ( )
1

A k hK Q q K
−

=  avec ( )kQ q  une matrice à 

déterminer (voir sa justification plus loin). En utilisant le lemme de Finsler (Oliveira and Skelton, 2001) 

vérifier (148) sous la contrainte égalité (146) est équivalent à trouver une matrice quelconque ( )M   

telle que : 

( )
( ) ( )

( )
( )

( )2 2

2

ˆ 0, 0 0
0.

00 0 0

A A A A A

A

PH x x B E E
M s sK C

PJ I I

   −       
 + −  − +  +         
        

       (149) 

Pour simplifier les écritures, on définit : 
( )

( )
2

ˆ,
ˆ,

0

A A A

A A

H x x B
H x x

J


 
= 

 
 et 

( )
( )2

2

0

0

AE
E

I





 
= 

 
.  

Un choix judicieux (car aboutissant à des contraintes LMI) et classique est d’utiliser ( )M   telle que

( )
( )

0

k

M
Q q

 
 =  

 
 ; ainsi (149) est vérifiée si : 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

2 2

0 0
ˆ, 0.

0
A A k h

k

P
sH x x E sQ q K C E

Q q P
   

− −   
 + − − +  +     

  
          (150)                             

En développant, on obtient la forme LMI : 

( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2

*
0

ˆ,A

T

hk A k k

P

Q q sH x x E sK C P Q q E Q q E     

 −
  

+ − − −  

   (151) 

( )ˆ,A AH x x  contient les mêmes non linéarités que ( )ˆ,A AH x x , c’est-à-dire ( )( )1 1 1
ˆsin q  + et 

( )( )2 2 2
ˆsin q  + , on peut donc écrire les matrices à l’aide de polytopes :  

( ) ( )
2

2 2

1

0

0

Ai

v i

i

E
E E v q

I
 

=

 
= =  

 
  et ( ) ( ) ( )

1 2

2 2

1 2

1 1 2

ˆ ˆ ˆ, , ,
0

ij A

A A w w i A A j A A

i j

H B
H x x H w x x w x x

J
 

= =

 
= =  

 
 .  

Seules les variables mesurées peuvent être utilisées dans l’observateur, on peut donc utiliser ( )2Q q  

et ( )2K q  dans les LMI mais pas introduire les variables ( )ˆ,A Ax x  servant à construire le polytope de 

( )ˆ,A AH x x . En écrivant (151) sous forme polytopique on obtient : 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

2

2 1 2

, , 1

*
ˆ ˆ, ,

jk i i i

i j A A k A A

i j i i

T

iik

P
v q w x x w x x

Q sH E sK C P Q E Q E   



=

 − 
 
 + − − −
 

          (152) 

Et l’observateur discret du système bras : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

2

02 2

2
0

0 0
ˆˆ0 0

ˆ ˆ ˆ
00 0 ˆ

0 0

e A A A eA A

A A a A A A A A

A x BE E
x s x s D s C K y y

JI I

 
 



+

                = + + + +  −                          

(153) 

Avec ( ) ( ) ( )
2

1 1

2

1

A k v k i i

i

K Q q K Q q v q K
− −

=

= =  . 

V.5.  Simulation de la cascade des PI-observateurs en discret 

Le protocole de simulation suit le même principe que la cascade des PI-observateurs en continu. L’écart 

entre les variables estimées par les observateurs en cascade en discret et l’observateur global discret 

présenté dans les travaux de Blandeau (2018) est recherché.  

Le gain d’observation du système tronc est obtenu par placement de pôles après quelques essais, la 

solution adoptée est :  310 6.98 1.33 2.9 4.1
T

LTK = . 

Concernant la résolution du problème (152) relatif au système bras et afin de pouvoir influer sur les 

performances, un taux de décroissance a été ajouté au premier terme de (151) . Un bon compromis a 

été obtenu en utilisant 0.56 = .  

La résolution des LMI a permis de trouver les gains 
( )

( )
 1

2

, 1,2
i

i

K
i

K

  
 

 
 : 
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11

134.1 90.2

24.9 98.2

9.7 0.5

2.1 7.32

0.5 0.03

0.9 0.9

0.02 0.18

0.01 0.03

K

− 
 
−
 
 −
 
− =

 
 

− 
 
 
  

, 
12

3

4

49.6 27.1

11.2 122.6

10.7 2.7

1.4 0.98

0.2 0.4

8 0.33

10 0.9

10 0.21

K

−

−

− 
 
−
 
 −
 
− =

 
 

− 
 
 

−  

, 
21

11.3 2.98

2.9 13.2

0.79 0.98

0.12 13.2

0.92 8.02

0.13 0.03

0.1 0.02

0.11 0.021

K

 
 
−

 
 −
 

− =
 
 
 
 −
 
−  

22

11.3 0.98

7.98 11.78

0.02 0.18

0.08 8.98

9.09 2.23

2.09 9.45

0.01 0.002

0.9 6.11

K

− 
 
−
 
 −
 
− =
 
 
 
 
 
  

. 

Les résultats de simulation de la cascade des PI-observateurs en discret sont illustrés par les figures 

suivantes. 

 

Figure 41: à gauche : angles et vitesses au niveau du tronc, à droite : erreur d'observation 
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Figure 42: vitesse estimée au niveau de l'épaule 

 

Figure 43: couple estimé au niveau de l'épaule 

Dans un deuxième exemple de simulation, le couple passif a été assimilé à un signal sinusoïdal 

d’amplitude 0.2 N.m et de fréquence 2 Hz.  

Les résultats de simulation sont affichés sur les figures suivantes pour les vitesses et les couples au 

niveau du tronc et de l’épaule : 
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Figure 44: couple et vitesse du tronc à gauche et erreur d'estimation à droite 

 

Figure 45: couple et vitesse de l'épaule à gauche et erreur d'estimation à droite 

La convergence des états estimés vers les états simulés est atteinte en moins de 0.3 secondes. En 

simulation et sur l’ensemble des tests réalisés (dont 2 seulement ont été montrés ici) les deux 

observateurs se comportent de façon très similaire. Globalement pour les couples testés (restant dans 

des gammes de couples admissibles pour un sujet), l’erreur d’estimation est inférieure à 8%, ce qui 

démontre une bonne robustesse aux variations des conditions d’essais. 

La seconde étape consiste à valider les résultats avec les données issues de la collecte expérimentale. 

On reprend les 2 mêmes sujets que lors de la précédente validation S239 et S246 qui relèvent des 

stratégies BM et HF. Les résultats montrent la même adéquation entre les observateurs, ils sont 

donnés par la figure 46. 
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Figure 46: couples lombaires estimés sujet S246 et S239 

Les angles au niveau du tronc pour les mêmes sujets S246 et S239 en fonction des conditions initiales 

relatives aux membres inférieurs (MI tendus ou MI fléchis) sont donnés par la figure 47 : 

  

Figure 47: angles q0 des sujets S246 (à droite) et S239 (à gauche) 

Les courbes des angles au niveau du tronc sont assez similaires pour le sujet S246 malgré le 

changement des conditions d’essai portant sur la flexion des membres inférieurs tandis que les mêmes 

angles sont très différents pour le sujet S239, ce résultat est conforme aux stratégies de stabilisation. 

En effet, le sujet S239 a adopté une stratégie BM pour laquelle des mouvements significatifs des 

membres supérieurs ont été observés en dessous du niveau des épaules afin de contrer la perturbation 

tandis que le sujet S246 a adopté une stratégie HF où les membres supérieurs n’ont pas besoin de se 

déplacer pour contrer la perturbation.    

Un angle lombaire négatif signifie que le tronc est positionné avant la verticale pour une position assise 

avec des membres inférieurs tendus tandis qu’un angle lombaire positif est associé à un tronc en 

arrière de la verticale pour une position où les membres inférieurs sont pliés. La diminution de l’angle 

lombaire est naturellement associée à la perturbation qui pousse le sujet dans la direction antérieure. 

Pour un sujet adoptant la stratégie BM, la trajectoire de l’angle lombaire présente des dépassements 
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par rapport aux valeurs avant la perturbation. Pour un sujet adoptant la stratégie HF, la trajectoire de 

l’angle lombaire présente un comportement répétable et proche des sujets asymptomatiques. A l’issue 

de la perturbation les valeurs des angles lombaires retournent aux valeurs avant l’impact sans créer 

un dépassement.  

On note que le couple lombaire est positif au début de chaque acquisition ce qui est cohérent d’un 

point de vue biomécanique car l’angle lombaire est négatif au même moment (les angles négatifs 

correspondent à un mouvement d’extension). Un couple est dit positif s’il fait tourner un segment dans 

le sens antihoraire et inversement. Suite à la perturbation, le couple diminue et cette diminution est 

liée à la perturbation qui pousse le sujet dans une direction antérieure ce qui semble équivalent à 

injecter un couple négatif (respectivement positif) au niveau du tronc (respectivement au niveau de 

l’épaule) (Blandeau, 2018). 

VI.  Conclusion du chapitre 3 

Modéliser et estimer est une voie prometteuse pour la compréhension des situations telle que la 

stabilité assise des personnes lésées médullaires. L’approche globale présentée dans Blandeau (2018) 

a ouvert cette voie, avec des limitations dues à la complexité des problèmes à résoudre ; dont les 

solutions sont à la limite de ce que les solveurs sont capables de résoudre aujourd’hui. Aller plus loin 

nécessite donc de réduire la complexité des problèmes à résoudre, et une décomposition en 

problèmes locaux a été proposée dans ce chapitre. Une preuve de convergence du système global à 

partir d’observateurs locaux a été proposée sous certaines hypothèses. Cette approche a été exploitée 

aussi bien en simulation que dans un contexte clinique. L’approche de la décomposition permet 

d’envisager de travailler sur des modèles plus complexes avec des degrés de liberté supplémentaires.  

Le modèle S3S-2D possède 3 degrés de liberté relatifs aux mouvements des trois segments constituant 

le modèle (le tronc, le bras et l’avant-bras). Il a permis donc d’exploiter certaines acquisitions issues de 

la collecte expérimentale où la stratégie de stabilisation adoptée par le sujet a engagé des mouvements 

symétriques des membres supérieurs dans le plan sagittal (les stratégies HF et BM). Ces premiers 

résultats encourageants doivent permettre de considérer des modèles plus complexes comme 

« faisables » ; par exemple en ajoutant des degrés de liberté (bras dissociés, rotations du tronc, etc.). 

Notamment l’aspect de la cascade d’observation peut permettre une décomposition qui rend possible 

l’observation de systèmes de taille plus importante. On souligne en particulier les acquisitions réalisées 

dans un contexte clinique par Blandeau (2018) qui ne sont pas dans les stratégies symétriques HF et 

BM et qui dès lors pourraient être exploitées.  

Ces extensions font l’objet du chapitre suivant. 
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I.  Introduction 

Dans ce chapitre, on propose d’appliquer une extension au modèle S3S-2D décomposé présenté dans 

le chapitre précédent à travers l’ajout d’un membre supérieur supplémentaire afin de former un 

nouveau modèle composé de deux membres supérieurs évoluant de manière différente dans le plan 

sagittal. Ce modèle s’approche au plus de la réalité physiologique du mouvement humain par rapport 

au S3S-2D qui considère deux bras juxtaposés. 

La compatibilité de la nouvelle modélisation caractérisée par des articulations supplémentaires devra 

être en cohérence avec les capacités de résolution des outils numériques sans toutefois s’éloigner du 

modèle non linéaire. A l’instar des chapitres précédents, la reconstruction des variables non mesurées 

s’appuiera sur les observateurs non linéaires et l’analyse des non linéarités via le formalisme T-S.  

Au vu de la complexité additionnelle, la technique de décomposition en cascade développée dans le 

chapitre précédent est reprise car elle permet d’obtenir des problèmes de taille réduite compatibles 

avec les solveurs actuels. 

Dans ce chapitre, on développe un nouveau modèle baptisé T2A-2D (acronyme pour « Trunk-2-Arms ») 

qui représente une amélioration du modèle S3S-2D décomposé avec une extension des segments. La 

conception des observateurs locaux sera détaillée dans ce chapitre et on présente également une 

première estimation des couples non mesurés issus de la collecte expérimentale, en particulier les 

acquisitions qui ne relèvent pas des stratégies symétriques BM et HF.  

II.  Le modèle T2A-2D 

A l’instar des modèles précédents, le modèle T2A-2D souligne l’importance de la tête et des membres 

supérieurs dans l’exercice de la stabilisation (Grangeon et al., 2012 ; Milosevic et al., 2017). Le modèle 

T2A-2D considère, comme le modèle S3S-2D, que la tête et le tronc sont rigidement liés.  

Il s’agit d’un modèle planaire avec 3 systèmes interconnectés et dont la chaine cinématique est dans 

le plan ( ),x y . Le modèle T2A possède 5 segments articulés avec une liaison pivot d’axe z  : le tronc, le 

bras gauche, le coude gauche, le bras droit et le coude droit. Les deux bras sont symétriques par 

rapport au tronc. 

 

Figure 48: le modèle T2A-2D 
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Le modèle contient donc au total 5 degrés de liberté relatifs aux mouvements de flexion/extension :  

- Au niveau du tronc : l’articulation lombaire 0q  

- Au niveau du bras droit : les articulations de l’épaule et du coude droits ( )1 2,R Rq q   

- Au niveau du bras gauche : les articulations de l’épaule et du coude gauches ( )1 2,L Lq q  

Les données de flexion/extension des membres supérieurs (Kapandji, 2005a, 2005b) définissent 

l’ensemble des mouvements admissibles, en mètre, °, °/s. 

0
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2 /

0

1 /

2 /

,

7

5 5 29

5720 60

510 45

x R L R L

RR L L

q

q

q

q
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q

 
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=  
 

−   

 −  

−   

                                                                                                              (154) 

Le modèle T2A-2D est composé de 3 systèmes dynamiques interconnectés (figure 49) par deux 

systèmes statiques de couplage : 

Les systèmes locaux Les entées du système local Les sorties du système local 

Le système tronc T    Le couple du tronc 0  et le couple 

de couplage c  . 

L’angle, la vitesse et l’accélération du 

tronc : 0 0 0, ,   . 

Le système bras droit 

AR  

Les couples de l’épaule du coude 

droits  ( )1 2,R R  , l’angle, la 

vitesse et l’accélération du tronc : 

0 0 0, ,   . 

L’angle, la vitesse et l’accélération de 

l’épaule et du coude droits 

 , , , 1,2iR iR iR i    . 

Le système de liaison 

droit cR   

L’angle, la vitesse et l’accélération 

de l’épaule et du coude droits 

 , , , 1,2iR iR iR i    . 

Le couple de l’épaule droit 1R . 

Le couple de couplage droit

( )cR f =  . 

Le système bras 

gauche AL  

Les couples de l’épaule et du 

coude droits ( )1 2,L L  , l’angle, la 

vitesse et l’accélération du 

tronc 0 0 0, ,   . 

L’angle, la vitesse et l’accélération de 

l’épaule et du coude gauches 

 , , , 1,2iL iL iL i    . 

Le système de liaison 

gauche cL   

L’angle, la vitesse et l’accélération 

de l’épaule et du coude gauches

 , , , 1,2iL iL iL i    . 

Le couple de l’épaule gauche 1L . 

Le couple de couplage gauche

( )cL f =  . 

 

Tableau 5: les entrées et les sorties des systèmes du modèle T2A-2D 

L’acronyme " "T  désigne le tronc, " "AR  le bras droit et  " "AL  le bras gauche. 
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Figure 49: les systèmes du modèle T2A-2D  

On note que le couple de couplage résultant ( ).c f =  à l’entrée du système Tronc est égal à la somme 

des couples de couplage droit et gauche : 
c cL cR =  + . 

Les constantes inertielles et géométriques du système bras droit sont données par les équations 

suivantes : 

( )

( )( )

2 2 2 2

1 0 0 0 0 2 0 0 0 3 1 1 1 2 1

2

4 2 2 1 5 2 2 2 6 1 1 1 2 1 7 2 2

8 1 1 0 2 0 1 9 2 2 0 10 1 1 2 1

, ,

, , ,

, ,

G R G R R R R R

R R R R R G R R R R R R R R R R R R

R R R R R R R R R R R R R

p I m a m l p m a m l g p I m a m l

p m a l p I m a p m b m m l g p m a g

p m a l m l l p m a l p m a m l

 = + + = + = + +

= = + = − + + =

= + = = +

 

Les constantes inertielles et géométriques du système bras gauche sont données par les équations 

suivantes : 

( )

( )( )

2 2 2 2

1 0 0 0 0 2 0 0 0 3 1 1 1 2 1

2

4 2 2 1 5 2 2 2 6 1 1 1 2 1 7 2 2

8 1 1 0 2 0 1 9 2 2 0 10 1 1 2 1

, ,

, , ,

, ,

G L G L L L L L

L L L L L G L L L L L L L L L L L L

L L L L L L L L L L L L L

p I m a m l p m a m l g p I m a m l

p m a l p I m a p m b m m l g p m a g

p m a l m l l p m a l p m a m l

 = + + = + = + +

= = + = − + + =

= + = = +

 

Avec 1 2 1 2R R L Lm m m m m = + + + , la masse totale des bras et des avant-bras. 

Le système tronc T  est donné par l’équation suivante : 

( )1 0 2 0 0sin cp p = +  +                                                                                                                                  (155) 

Le système bras droit AR  est donné par l’équation suivante : 
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( )

( )

( )

( )

11

22

3 4 2 4 2 2 11

4 2 5 4 2 1 22
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1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1
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0 0 cos 0 0 sin 0

00 0
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0 1

RR
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R R R R R R RR

R R R R R R RR

R
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p p q p q

p q p p q

p
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

 

 

      
      
      =
      
      

−       

 
 

  + +   −  
 
 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

2

0

1 8 1 8 1 0

7 2 9 1 2 9 1 2

0 0

0 0

sin sin cos

sin sin cos

R R R R R

R R R R R R R R

p q p q

p p q q p q q
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 



   
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    +       
   

+ +   

(156) 

Le système bras gauche AL  est donné par l’équation suivante : 

( )

( )

( )

( )

11

22

3 4 2 4 2 2 11

4 2 5 4 2 1 22

1

62

1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 cos 0 0 0 sin
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L L L L L L LL

L L L L L L LL
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p q p p q
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

 

 

      
      
      =
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 
 
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 
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1 8 1 8 1 0
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

 



   
   

    +       
   

+ +   

(157) 

Le terme de couplage droit est donné par : 

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

1

2

sin sin cos cos

R

R

cR R R R R R R R R R R R R R

R

R

p q p q q p q p q q




 





 
 
   = − − + + −   
 
  

(158) 

Le terme de couplage gauche est donné par : 

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

1

2

sin sin cos cos

L

L

cL L L L L L L L L L L L L L

L

L

p q p q q p q p q q




 





 
 
   = − − + + −   
 
  

(159) 

Le modèle T2A-2D reste évidemment instable en boucle ouverte et pour permettre de réaliser des 

simulations, il doit être stabilisé avant la conception des observateurs locaux. La loi de contrôle ne 

considère que les couples actifs aux niveaux des épaules et des coudes pour se « rapprocher » des 

mouvements effectués par une personne lésée médullaire.  
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III.  La stabilisation par retour d’état du modèle T2A-2D 

La conception de la loi de contrôle repose sur la détermination du vecteur des entrées 

 0 1 2 1 2R R L Lu =       sachant que la contribution du tronc est passive. 

Il convient donc d’analyser le modèle dans son ensemble en considérant l’état global du système 

recomposé : 
0 1 2 1 2 0 1 2 1 2

T

R R L L R R L Lx           
 

=  

Le but est de réécrire le modèle décomposé selon une équation d’état sous forme descripteur :  

( ) ( )E q x A x x Bu= +                                                                                                                                        (160) 

On note : 12 1 2 12 1 2,R R R L L Lq q q q q q= + = + . La première étape consiste à réécrire les termes de 

couplage : 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

10 1 1 9 12 2 10 1 1 9 12 2 1sin sin cos cos
Rc R R R R R R R R R R R R Rp q p q p q p q    = − − + + −          (161) 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

10 1 1 9 12 2 10 1 1 9 12 2 1sin sin cos cos
Lc L L L L L L L L L L L L Lp q p q p q p q    = − − + + −                   (162) 

Le système tronc T  s’écrit sous forme de : 

( )1 0 2 0 0sin cp p = +  +                                                                                                                                   (163) 

Munie de deux équations de couplage (161) et (162), le système tronc s’écrit donc : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1 0 2 0 10 1 1 9 12 2 10 1 1 9 12 2

2 2

1 10 1 1 9 12 2 10 1 1 9 12 2 1 0

sin sin sin cos cos

sin sin cos cos

R R R R R R R R R R R R R

R L L L L L L L L L L L L L

p p p q p q p q p q

p q p q p q p q

     

   

= − − + +

− − − + + − +
        (164) 

Concernant le système bras droit : 

( )

( )

( )

( )

11

22

3 4 2 4 2 2 11

4 2 5 4 2 1 22

1

62

1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 cos 0 0 0 sin

0 0 cos 0 0 sin 0

00 0

00 0

1 1

0 1

RR

RR

R R R R R R RR

R R R R R R RR

R

RR

p p q p q

p q p p q

p





 

 

      
      
      =
      
      

−       

 
 

  + +   −  
 
 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

2

0

1 8 1 8 1 0

7 2 9 12 9 12

0 0

0 0

sin sin cos

sin sin cos

R R R R R

R R R R R R

p q p q

p p q p q



 



   
   

    +       
   
   

(165) 

On a :  

( )

( )

( )

( )

1

2

6 1 6 1 1

7 2 7 2 2

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

sin sin 0 0 0

sin 0 sin 0 0

R

R

R R R R R

R R R R R

p p c

p p c





  

  

     
     
     =
     
     

    

                                                             (166) 

L’équation du bras droit devient donc : 
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00

11

3 3 3 3 2 12

3 0 1 2 0 20

11

22

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0

1 1

0 1

RR

R RR

R R R

RR

RR

I I

E A A













     
     
     
           

= +          
          

     −
     

      

                                                                                 (167) 

Avec : 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

0 8 1 3 4 2 1 6 1

9 12 4 2 5 7 2

2 8 0 1 4 2 2

9 0 12 4 2 1

0 0 0 0 0 0

cos cos , 0 sin 0

cos cos 0 0 sin

0 0 0

sin 0 sin

sin sin 0

R R R R R R R R

R R R R R R R

R R R R R R

R R R R R

E p q p p q A p c

p q p q p p c

A p q p q

p q p q





 

 

   
   

= − =   
   −   

 
 

=  
 − 

 

En introduisant l’équation du tronc, l’équation du système bras droit devient : 

00

11

0

3 3 3 3 22

1

3 11 12 00

2

11

22

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 1 1 0

0 1 1

0 0 1

RR

RR

R

R R R

R

RR

RR

I I

E A A













     
     
       
          

= +           −                −
     

      

                                                                 (168) 

Avec  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1 10 1 9 12

8 1 3 4 2 11 6 1

9 12 4 2 5 7 2

cos cos 0 0 0

cos cos , 0 sin 0

cos cos 0 0 sin

R R R R

R R R R R R R R R

R R R R R R R

p p q p q

E p q p p q A p c

p q p q p p c





− −   
   

= − =   
   −   

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

10 1 1 9 12 2

12 8 0 1 4 2 2

9 0 12 4 2 1

0 sin sin

sin 0 sin

sin sin 0

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R

p q p q

A p q p q

p q p q

 

 

 

 − −
 

=  
 − 

 

On refait la même opération pour le système bras gauche, on obtient finalement l’équation du système 

global : 

( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5

5 1 2 0

0 0 0

0

I I
x x u

E q A q A x B

     
= +     

    
                                                                                                                   (169) 

Avec : 
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( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 10 1 9 12 10 1 9 12

8 1 3 4 2

9 12 4 2 5

8 1 3 4 2

9 12 4 2 5

cos cos cos cos

cos cos 0 0

cos cos 0 0

cos 0 0 cos

cos 0 0 cos

R R R R L L L L

R R R R R

R R R R R

L L L L L

L L L L L

p p q p q p q p q

p q p p q

E q p q p q p

p q p p q

p q p q p

− − − − 
 
− 

 = −
 
− 

 − 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2 0

6 1

1 7 2

6 1

7 2

sin 0 0 0 0

0 sin 0 0 0

0 0 sin 0 0

0 0 0 sin 0

0 0 0 0 sin

R R

R R

L L

L L

p c

p c

A q p c

p c

p c











 
 
 
 =
 
 
 
 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

10 1 1 9 12 2 10 1 1 9 12 2

8 0 1 4 2 2

2 9 0 12 4 2 1

8 0 1 4 2 2

9 0 12 4 2 1

0 sin sin sin sin

sin 0 sin 0 0

sin sin 0 0 0

sin 0 0 0 sin

sin 0 0 sin 0

R R R R R R L L L L L L

R R R R R

R R R R R

L L L L

L L L L L

p q p q p q p q

p q p q

A x p q p q

p q p q

p q p q

   

 

 

 

 

 − − − −
 
 
 = −
 
 
 − 

 

0

1 1 0 1 0

0 1 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 1

0 0 0 0 1

B

− − 
 

−
 
 =
 

− 
  

. 

Si on considère une personne sans lésion médullaire (tous les couples sont actifs), contrôler le modèle 

(169) revient à déterminer les 5 entrées relatives aux 5 articulations définies. 

On note : ( )
( )

( )
( ) ( )

5 5 5 5 5

5 1 2 0

0 0 0
, , ,

0

e e
I I

E q A q x B
E q A q A x B

     
= = =     

    
, (169) devient donc :  

( ) ( ),e eE q x A q x x Bu= +                                                                                                                                                     (170) 

La discrétisation de (170) selon le principe d’Euler avec ( )1

kx s x x− += −  donne :  

( ) ( ) ( )( ),e e e

kE q x sA q x E q x sBu+ = + +                                                                                                        (171) 

Comme ( )( )
1

e

k kE q q
−

   donc ( )( )
( )

( )
( )

( )

1

1 5 5 5 551

1

5 55 5

0 00

0 00

e
I IE q

E q E q
E q E qI

−

−
−

−

     
= = =     
     

 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1 1

,e e e e

kx E q sA q x E q x s E q Bu
− −

+ = + +                                                                              (172) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5 5 5 5 5

1 1

5 1 2 5 5 0

0 0 0 0 0

0 0 0

I I I I
x s s u

E q A q A x E q E q B

+

− −

          
= + +           

         
                                     (173) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5 5 5

1 1

5 1 2 0

0 0

0

I I sI
x s u

E q sA q sA x E q E q B

+

− −

     
= +     

+     
                                                                  (174) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5 5

1 1 1

1 5 2 0

0
k

I sI
x x s u

sE q A q I sE q A x E q B

+

− − −

   
= +   

+   
                                                                   (175) 

A partir de (175), on peut utiliser une loi de commande non linéaire par retour d’état :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

0 1 1 2 2 ku s B E q L sA q E q L sA q E q x− −= −  + + +                                                                         (176) 

(176) et (175) permettent de linéariser le modèle en boucle fermée : 

5 5

1 2

k

I sI
x x

L L

+  
=  

− − 
                                                                                                                                                    (177) 

Il suffit donc de positionner les gains 
5 5

1 2,L L  afin d’assurer la stabilité de la boucle fermée. Toute 

technique linéaire peut être utilisée, une synthèse LQ par exemple, pour stabiliser et rendre 

performant le modèle (177). 

Si on considère une déficience moteur où le tronc n’est pas (ou peu) mobilisable, le problème devient 

sous-actionné et le tronc ayant une participation passive. Dans ce cas-là le contrôle du modèle ne 

concernera que les articulations actives à savoir les épaules et les coudes. A l’instar du modèle S3S-2D, 

on utilise une loi de commande partiellement linéarisante : 

cancel lu u u= +                                                                                                                                                         (178) 

( ) ( ) ( )1

1 2

0 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

cancel ku A q A x s E q x−

 
 
 
   = + 
 
 
  

                                                                                 (179) 

( ) ( )1

1 2

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

l ku s L x L x x−

 
 
 
 =   
 
 
  

                                                                                                        (180) 

La partie cancelu  linéarise les deux dernières lignes de la boucle ouverte et la partie lu  représente la 

commande aux articulations actives (épaules et coudes). La partie linéarisante pilote le modèle via le 

gain ( ) ( ) ( ) 4 10

1 2L x L x L x =    . 

Le modèle en boucle fermée s’écrit donc :  

( ) ( ) ( )( )E q x x L x x+  −                                                                                                                             (181)                                                                                                                          
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Avec : ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
5 5

5 44 10
1 21 1

4

4 5 4 5

0
, ,

0 0

I sI

sA q sA x E qL x x
I



 

 
  

   +   =  =      
  

 

. 

La notation  
i

A  correspond à la ligne i  de la matrice A . Il s’agit donc d’une extension directe de la 

commande pour le modèle S3S-2D comprenant des non linéarités supplémentaires (correspondant au 

segment additionnel). Le modèle contrôlé (181) comprend 11 non linéarités distribuées comme suit :  

- 6 dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 2 12 1 2 12: cos ,cos ,cos ,cos ,cos ,cosR R R L L Lq q qE q q qq     

- 1 dans la matrice ( )
( )0

1 1
0

sin
:

q
A q

q
     

- 4 dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 12 2 1 1 12 121
: sin ,sin ,sin ,sinR R R R L L L LA q q q q q      . 

(181) ayant la même forme que (39) pour le modèle S3S-2D, le problème LMI obtenu est strictement 

équivalent, pour rappel il s’écrit : 

( ) ( )

( ) ( ) 0

0

T

z z z

z z zz z z

z z

G G P

G K E R

R P

− − −

− − −

−

 − − +  
 
 − − −    

 − 

 (182)                                                         

Le problème (182) est naturellement infaisable directement avec 11 non linéarités. A l’instar du 

modèle S3S-2D, les mêmes techniques de réduction du nombre des non linéarités sont utilisées.  

La première méthode de réduction des non linéarités consiste à remplacer une partie de la matrice 

( )2 1
A q    par des incertitudes en utilisant la notation classique de la base vectorielle : 

 position

0 0 1 0
th

T

i

i

e
 

=  
  

                                                                                                                            (183)                                                              

( ) ( )  

( )

( )

( )

( )

( )

411

5 5 5 5 512

3 5 2 4 4 4 4 4 6131

7144 5 4 5

815

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 00 0

0 0 0 0

T
ea x

ea x

A xx e e e e e ea x

ea x

ea x

 



 

   
               = =            
   

  

 (184)             

On réécrit les termes ( )  1 , 1,2,3,4,5ia x i de façon usuelle, avec ( ) 1i x   :  

( ) ( )x H x F =                                                                                                                                              (185) 

Avec :  1 4 2 5 3 6 4 7 5 8 4 4 4 4 4,
T

T T T T TF f e f e f e f e f e H e e e e e = =                                 

Et les LMI sont alors données par (49) rappelée ici : 
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( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0 0

00

0 0 0

0 0 0

T

z z z

z

T T

z z zz z z z z

T

z z

G G P

sFG s I

G K E R R E

s H s I

R P



 

− − −

−

− − − −

−

 − − +  
 

− 
   − − −  
 

− 
 − 

                                                               (186)           

La première méthode de réduction du nombre des non linéarités a permis de réduire le nombre des 

non linéarités de 11 à 7 : 

- 6 dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 2 12 1 2 12: cos ,cos ,cos ,cos ,cos ,cosR R R L L Lq q qE q q qq    

- 1 dans la matrice ( )
( )0

1 1
0

sin
:

q
A q

q
    

En utilisant la similarité des non linéarités 
( )0

0

sin q

q
 et ( )0cos q  (voir paragraphe III.2.4, équation (56))  

Ainsi, en combinant les deux méthodes de réduction on obtient le problème final composé de 7 non 

linéarités mesurables : 

- 6 dans la matrice ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 2 12 1 2 12: cos ,cos ,cos ,cos ,cos ,cosR R R L L Lq q qE q q qq    

- 1 dans la matrice ( ) ( )1 01
: cosA q q   . 

Un test de simulation est réalisé pour stabiliser le modèle non linéaire T2A-2D par la loi de commande 

définie en (178). Une perturbation sinusoïdale est appliquée à la vitesse angulaire du tronc afin 

d’évaluer la robustesse de la loi de contrôle. On distingue deux cas de figures : 

- Cas 1 : Les paramètres inertiels et géométriques des deux bras sont identiques 

- Cas 2 : Les paramètres inertiels et géométriques des deux bras ne sont pas identiques, par 

exemple la masse du bras gauche est de 10% supérieure à celle du bras droit.  

Les angles ( )1 1,R Lq q des épaules et les couples ( )1 2 1 2, , ,R R L LM M M M  des épaules et des coudes sont 

donnés par les figures 50, 51 et 52 dans les deux cas : 

 

Figure 50: angles des épaules cas 1 (à gauche) et cas 2 (à droite) 
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Figure 51: couples des épaules cas 1 (à gauche) et cas 2 (à droite) 

 

Figure 52: couples des coudes cas 1 (à gauche) et cas 2 (à droite) 

Le cas 1 étant parfaitement symétrique, on retrouve évidemment le cas du modèle S3S-2D où les deux 

membres supérieurs se juxtaposent et suivent donc le même mouvement. Dans le deuxième cas, la 

masse et l’inertie du bras gauche étant modifiées les différences de mouvement apparaissent.  

IV.  Le problème d’observation à entrées inconnues  

A l’instar du modèle S3S-2D décomposé une cascade de double intégrateur  0, 0,1,2,3,4k k    est 

utilisé dans le but de reconstruire les couples non mesurés. Ainsi, les 5 systèmes composant le modèle 

T2A-2D sont réécrits sous forme étendue. Le système tronc étendu s’écrit : 

( )  0 0

0

0 01 2

0

0 1
1 0

0 0 0 1sin
, ,0 0

0 0
0

0

U

T

U

T T

B
Jp p

I
J

 


 


  
        

           =  = =                           
  

                               (187) 

Pour le modèle bras droit AR  étendu, en définissant 
2

2 1 1 2 2

0
,

0 0

T

R AR R R R R

I
J

 
 =  =       

 
. 
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( ) ( )
( ) ( )

 

2

2 0

2 0

1

2

2

0 0
0

00
0 0

0

AR ARAR AR ARAR

a AR AR

AR ARR

T

RAR AR AR

AR AR

R
AR

x xA x BE
D C

JI

x
y I

 
 



 




    
           

= + +                            
     =   = = =       

                                         (188) 

( ) ( )

( )
4 2 2

4 2 1

0 0 0

, 1 10 sin
0 0

0 1sin 0

AR AR ARR R R

R R R

I

A x Bp q

p q





   
   

 = = −    
      −      

 

( ) ( )

( )
2 3 4 2

4 2 5

0

cos
0

cos

AR R R R R

R R R

I

E p p q

p q p



 
 

=   
  
  

 .                                                          

Le système bras gauche AL  étendu, en définissant 
2

2 1 1 2 2

0
,

0 0

T

L AL L L L L

I
J

 
 =  =       

 
 et 

1 2 1 2

T

AL L L L Lx     =    :  

( ) ( )
( ) ( )

 

2

2 0

2 0

1

2

2

0 0
0

00
0 0

0

AL ALAL AL ALAL L

a AL AL

AL ALL

AL L

AL AL

AL L

x xA x BE
D C

JI

x
y I

 
 








    
           

= + +                             


    = = =       

                                          (189) 

( ) ( )

( )
4 2 2

4 2 1

0 0 0

, 1 10 sin
0 0

0 1sin 0

AL AL ALL L L

L L L

I

A x Bp q

p q





   
   

 = = −    
      −      

 

( ) ( )

( )
2 3 4 2

4 2 5

0

cos
0

cos

AL L L L L

L L L

I

E p p q

p q p



 
 

=   
  
  

 .    

En utilisant les équations (187), (188), (189) et les deux termes de couplage, le but est de concevoir 3 

observateurs en cascade pour les 3 systèmes dynamiques interconnectés. 

Notons que le principe de séparation demontré dans chapitre précédent (théorèmes 1 et 2) s’étend 

facilement à une cascade de plusieurs observateurs.  

Théorème 3 : on considère trois systèmes ( ) ( ) ( )( )  . , . , . , 1,2,3i i iE A C i avec ( )iE   toujours régulière, 

tels qu’il existe des matrices ( )  , 1,2,3iK i   assurant que les erreurs d’estimation d’état définies 

par les systèmes ( ) ( ) ( ) ( )( ). . . .i i i i i iE e A K C e= −  en continu (et ( ) ( ) ( ) ( )( ). . . .i i i i i iE e A K C e+ = −  en 

discret) sont globalement asymptotiquement stable (GAS).  
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Alors si on considère le système en continu : 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

21 2 21 2 2 2

31 32 3 31 32 3 3 3

0 0 0 0

0 0

E A K C

E E A A K C

E E E A A A K C

     −   
   

   =   −      
         −     

 (190)                                            

(en discret   est remplacé par 
+ ), avec ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 31 32 12 31 32, , , , ,E E E A A A       des matrices 

bornées en norme ; alors (190) est aussi GAS. 

Preuve : La preuve de cette extension est directe à partir du théorème 1 pour le continu (avec le 

théorème 2 pour le discret). Effectivement si ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2. . . .E e A K C e= −  et 

( ) ( ) ( ) ( )( )3 3 3 3 3 3. . . .E e A K C e= −  sont GAS et ( )32E  , ( )32A   sont bornées alors le système défini par : 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

23 23

32 3 32 3 3 3

0 0E A K C
e e

E E A A K C

     −   
=   

    −     
  (191) 

est également GAS. Avec (191) réécrit : ( ) 23 23.E e Ae= , (190) correspond à :  

( )  

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )  

( )

( )

1 1 1 1

21 21

31 31

0 0 0 0

.

E A K C

E A
E A

E A

     −  
   

 =         
             

 et 
( )

( )

( )

( )
21 21

31 31

,
E A

E A

     
   

    

 étant bornées en norme, 

en appliquant une deuxième fois le théorème 1, le résultat est direct. 

V.  La cascade des PI-observateurs du modèle T2A-2D 

Les observateurs locaux du modèle T2A-2D décomposé sont schématisés par la figure suivante : 

 

Figure 53: les observateurs locaux du modèle T2A-2D 
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En se basant sur le chapitre précédent on écrit directement l’erreur d’observation relative à chaque 

système local. 

Pour le système tronc : 

( )
( )0

0
0

T T

T T T T

A B
e K C e

J




  
= −   

  
                                                                                                            (192) 

Pour le système bras droit : 

( ) ( ) ( )
( )2

12 0 0

2

ˆ,0ˆ, ,
00

AR AR ARAR R

R AR T AR AR AR

R

H x x BE
E e e K C e

JI


  

   
+ = −      
    

                                       (193) 

Avec ( )
( ) 2 2

4 2

1 1

0

ˆˆ, 0
0 sin

ˆ 0

AR AR R R

R R

R R

I

H x x
p q

 

 

 
 

  = +
  
  − −  

. 

Pour le système bras gauche : 

( ) ( ) ( )
( )2

12 0 0

2

ˆ,0ˆ, ,
00

AL AL ALAL L

L AL T AL AL AL

L

H x x BE
E e e K C e

JI


  

   
+ = −      
    

                                    (194) 

Avec ( )
( ) 2 2

4 2

1 1

0

ˆˆ, 0
0 sin

ˆ 0

AL AL L L

L L

L L

I

H x x
p q

 

 

 
 

  = +
  
  − −  

. 

En combinant les 3 équations relatives aux erreurs d’observation, on obtient le problème 

d’observation global :  

( )

( )

( )

( )

( )

0

12

12

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

e

T T T T T

R AR AR R AR

L AL AL L AL

I e A K C e

E e x e

E e x e



 

 

 −     
      

 =       
             

                                                   (195) 

( )
( )

( )
2

ˆ,

0

AR AR AR

R AR AR

R

H x x B
x K C

J


 
= −  
 

                                                                                                                (196) 

( )
( )

( )
2

ˆ,

0

AL AL AL

L AL AL

L

H x x B
x K C

J


 
= −  
 

                                                                                                               (197) 

( )
( )

( )
( ) ( )2 2 0

2 2

0 0
, ,

0 0 0

eAR R AL L T T

AR R AL L T

E E A B
A

I I J

  
   

     
= = =     
     

. 

(195) correspondant aux hypothèses du théorème 3 le principe de séparation est applicable. 

En se basant sur le modèle S3S-2D décomposé, l’observateur local du système tronc est donné par : 
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( ) ( )
( )010

1 2

0

ˆ ˆ sin
ˆ0 0 0

ˆˆ 0

T

T TT T

LT T T

TT

x xA B
p p K y y

J






−
       
   = − + −    
          

                                (198) 

Le gain d’observation du système tronc LTK  est obtenu via placement de pôles. Après quelques essais, 

la solution adoptée est 3 2 210 7.91 11.41 12.9 10 5.98 10
T

LTK  =     . 

Les problèmes LMI associés aux systèmes bras droit et gauche sont donnés par la même forme que 

précédemment (chapitre 2, paragraphe 2.2), que l’on rappelle ici :  

Trouver  1 1

1 1

3 4 2

0
, 0, , , 1,2

iT

i

P
P P P i j

K
k

P KP

   
= =    
   

tels que : 

( ) ( )1

2

2 41 3 44

2

3
0

0
0 0 0

0 0 0 0

jk A

i

T T

jk A TAi Ai AT i

T

i

P
H B

K C
J

H B E E E
K C P P P P

J I I I
P

  
− +    

  
 

        − + − − −               

                                       (199) 

L’observateur du système AR  s’écrit, avec  1 1

1 1

3 4 2

0
, 0, , 1,2

iT

i

P
P

P

K

P K
P P i

   
= =    
   

 solution de 

(199) : 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

22
0

2

1 2
0

2 2
1

2 2

1 1 2

0 0
ˆˆ ˆˆ0

ˆ0 0ˆ ˆ
0 0

0
ˆ

0

AR ARARi AR AR AR

i R a AR AR

i R ARAR

iARi T

i R i R AR AR

i i i

x xE A x B
v q D C

I J

KE
v q I P v q y y

KI


 

=

−


= =

                  = + + +                         

    
−   

    



 

                      (200) 

Et de la même manière, on crée l’observateur du système bras gauche AL  : 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

22
0

2

1 2
0

2 2
1

2 2

1 1 2

0 0
ˆˆ ˆˆ0

ˆ0 0ˆ ˆ
0 0

0
ˆ

0

AL ALALi AL AL AL

i L a AL AL

i L ALAL

iALi T

i L i L AL AL

i i i

x xE A x B
v q D C

I J

KE
v q I P v q y y

KI


 

=

−


= =

                  = + + +                         

    
−   

    



 

                            (201) 

Le terme statique de couplage est retrouvé grâce à la relation suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

ˆ
ˆ ˆˆ ˆsin sin cos cos

ˆ

AR

cR R R R R R R R R R R R R R

AR

x
p q p q q p q p q q 

 
    = − − + + −
     

 (202) 

Le terme de couplage statique gauche est donné par : 
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( ) ( ) ( ) ( )10 1 1 9 1 2 2 10 1 9 1 2 1

ˆ
ˆ ˆˆ ˆsin sin cos cos

ˆ

AL

cL L L L L L L L L L L L L L

AL

x
p q p q q p q p q q 

 
    = − − + + − 
     

       

(203)  

Enfin via la dernière relation ˆ ˆ ˆ
c cR cL =  +  , le couple 0̂  est retrouvé : 0

ˆ ˆ ˆ
U c =  −  et la cascade des 

PI-observateurs est bouclée.             

VI.  Les essais en simulation et avec des données réelles  

Le protocole de simulation suit le même protocole à l’instar des modèles S3S-2D et S3S-2D décomposé. 

La particularité du modèle T2A-2D est de pouvoir mettre en évidence la dissymétrie des mouvements 

effectués par les membres supérieurs droit et gauche. 

La faisabilité des problèmes LMI associés aux bras droit et gauche est garantie dans l’ensemble des 

contraintes x . La résolution du problème (199) du système bras droit, en ajoutant un taux de 

décroissance 8.55 =  au premier terme de (199), a abouti aux résultatx suivant avec les gains 
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. 

Pour les essais en simulation, on varie les paramètres inertiels entre les deux bras, afin de créer une 

dissymétrie qui permet de tester l’intérêt du modèle T2A-2D. La masse et l’inertie du bras gauche ont 

été augmentées de 10% par rapport au bras droit. Les angles estimés par la cascade des observateurs 

T2A sont donnés pour les épaules droit et gauche par la figure 54. 
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Figure 54: angles estimés des épaules du modèle T2A-2D 

Les vitesses estimées des épaules droit et gauche sont données par la figure 55. 

 

Figure 55: vitesses estimées des épaules du modèle T2A-2D 
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Les couples actifs estimés des épaules droit et gauche sont donnés par la figure 56. 

 

Figure 56: couples actifs au niveau des épaules  

Les couples actifs estimés des coudes droit et gauche sont donnés par la figure 57. 

 

Figure 57: couples actifs au niveau des coudes  
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La dissymétrie du mouvement est bien visible entre les membres supérieurs droit et gauche ce qui 

justifie pleinement l’utilisation des observateurs locaux T2A-2D. 

Enfin, via la relation ( )0
ˆ ˆ ˆ

U cR cL =  −  +   , on détermine le couple reconstruit du tronc. Il est donné 

avec la vitesse correspondante par la figure 58. 

 

Figure 58: couple estimé au niveau du tronc du modèle T2A-2D 

L’erreur entre les variables simulées et estimées par les observateurs locaux est inférieure à 5%, ceci 

confirme la robustesse de la cascade des observateurs malgré la variation des conditions d’essai 

portant sur les paramètres inertiels et géométriques entre les deux bras. 

La dernière étape consiste à simuler les trois observateurs locaux avec des données réelles issues de 

la collecte expérimentale de Blandeau (2018). Pour une acquisition spécifique de la collecte 

expérimentale, on choisit un sujet où les membres supérieurs se déplacent selon des mouvements de 

flexion/extension différents à droite et à gauche. Ces mouvements ne sont pas observables avec le 

modèle S3S-2D qui considère une correspondance entre les membres supérieurs. 

Les angles articulaires relatifs au tronc, aux membres supérieurs droit et gauche sont donnés par la 

figure 59. 
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Figure 59: angles estimés via les données réelles 

Comme attendu, on a une convergence sur les variables mesurées (angles) tout-à-fait similaire avec 

les essais précédents (observateur complet et/ou en cascade avec le modèle S3S-2D pour les sujets s’y 

prêtant) aussi bien par rapport aux conditions initiales que pour les mouvements rapides résultants de 
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la perturbation. Les couples estimés au niveau du tronc, de l’épaule et du coude par la cascade des 

observateurs sont donnés par la figure 60 pour deux acquisitions spécifiques des essais expérimentaux 

(acquisitions 3 et 13) où le sujet a effectué des mouvements dissymétriques dans le plan sagittal : 

 

 

Figure 60 : couples actifs et couple passif estimés par la cascade T2A 
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Les couples actifs au niveau de l’épaule et du coude ne varient pas beaucoup entre le début de 

l’acquisition et l’application de la perturbation car ce temps correspond à la position assise stable. Suite 

à la perturbation les couples actifs varient rapidement afin de contrer celle-ci. Progressivement après 

la fin de la perturbation, le sujet regagne son équilibre assis et les couples actifs diminuent. les couples 

actifs sont bien supérieurs au couple passif, ceci traduit la compensation par les membres supérieurs 

engagés comme des segments stabilisateurs. 

L’efficacité du contrôle postural en position assise est mise en évidence par les mouvements de 

stabilisation effectués par le sujet. Les couples actifs des épaules et des coudes sont bien 

dissymétriques et justifient pleinement l’utilisation des observateurs basés sur le modèle T2A-2D. Les 

couples du bras gauche étant supérieurs à ceux du bras droit, cela se traduit par un recrutement 

musculaire plus important d’où la différence d’amplitude des efforts générés. 

A la suite de la perturbation le couple lombaire diminue car la perturbation pousse le sujet dans la 

direction antérieure, ceci est équivalent à injecter un couple négatif au niveau du tronc ou un couple 

positif au niveau de l’épaule. L’essai présenté sur le sujet S239 a montré l’utilité des observateurs en 

cascade basé sur le modèle T2A-2D, il correspond à un cas parmi de nombreux essais effectués durant 

la campagne au CRIR (Blandeau, 2018). Pour illustrer le potentiel de l’observateur développé, la figure 

ci-après présente le couple au niveau du tronc relatif aux 6 acquisitions exploitables du sujet S239 et 

en fonction de l’extension des membres inférieurs (MI). Deux conditions d’essais avaient été 

recueillies : MI tendus (estimation du couple des observateurs en rouge) et MI pliés (estimation du 

couple des observateurs en noir). 

 

Figure 61 : couples de tronc estimés en fonction de l’extension des MI, S239 

On rappelle que le sujet S239 a adopté une stratégie basse mobile (BM) et par conséquent le couple 

au niveau du tronc varie plus longtemps même après la fin de la perturbation, contrairement aux sujets 

adoptant une stratégie haute fixe (HF) où les courbes sont semblables aux sujets asymptomatiques. 

Cette différence est compatible avec le fait que les sujets adoptant la stratégie HF maintiennent leurs 

bras levés pour contrer la perturbation alors que les sujets adoptant la stratégie BM les laissent 

retomber. 

Pour cet essai de simulation, l’extension des membres inférieurs entraine une augmentation de la 

flexion du tronc. En effet lors de l’extension des membres inférieurs, la chaine postérieure (dont les 

muscles postérieurs des membres inférieurs, les muscles lombaires et les muscles dorsaux font partie) 



 

139 
 

est sollicitée et le tronc devrait se rapprocher de la verticale. On peut interpréter ces résultats par le 

fait que le sujet lésé médullaire a adopté une posture de compensation afin de contrer la perturbation 

et éviter la chute (Blandeau, 2018). Par ailleurs, fléchir d’avantage le tronc augmente la sécurité vis à 

vis de la perte d’équilibre car l’extension des membres inférieurs tire sur les tissus mous de la région 

lombaire et provoque par conséquent un décalage du tronc vers l’arrière.  

 

Figure 62 : configuration expérimentale de la chaine posturale postérieure (Blandeau, 2018) 

Le sujet S239 a une lésion au niveau de la vertèbre thoracique TH6 ainsi le contrôle musculaire et/ou 

sensoriel sont réduits (absents) dans la région située en dessous de cette vertèbre. La faiblesse 

musculaire engendrée contribue à limiter les activités physiques volontaires (Chae et al., 2002) et (Kim 

et Eng, 2003) et par conséquent les membres supérieurs seront sursollicités afin de compenser 

l’absence de contrôle induite.  

VII.  Conclusion du chapitre 4 

Ce quatrième chapitre a permis de montrer que les extensions du modèle S3S-2D en utilisant une 

cascade d’observateurs se faisaient de façon presque directe. Un essai avec un second membre 

supérieur supplémentaire a été réalisé avec succès dans le cadre du modèle T2A-2D. Le principe de 

séparation présenté dans le chapitre précédent est facilement extensible à une cascade de plusieurs 

observateurs à condition de respecter les hypothèses du théorème. 

Par le biais du modèle T2A-2D, on a réussi à estimer les efforts articulaires chez des sujets lésés 

médullaires ayant effectués des mouvements de flexion/extension des bras droit et gauche de façon 

dissymétrique.  

Si, évidemment la complexité générale du modèle s’accroît, il n’en n’est pas de même des problèmes 

LMI qui permettent de trouver des solutions pour les observateurs locaux.  

Le modèle T2A-2D a analysé les mouvements de la collecte expérimentale où les bras ne sont pas 

juxtaposés et effectuant des mouvements dissymétriques. Cette étude permettra dans des futurs 

travaux d’explorer des modèles plus complexes comme le T2A-3D capable de traduire les mouvements 

de la stratégie HM qui demeurent jusqu’à présent inexploitables.  

  



 

140 
 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 

La lésion de la moelle épinière engendre une perte du contrôle aux niveaux des organes situés en 

dessous du niveau lésionnel, ce qui nuit considérablement au maintien de la stabilité posturale en 

position assise. Les muscles et les capteurs sensoriels ne sont alors pas (ou peu) actifs en dessous du 

seuil lésionnel. Ainsi les stratégies de stabilisation assise des sujets asymptomatiques (via les muscles 

du tronc) ne sont pas applicables. Les membres supérieurs prennent alors le relais.  

Les sujets lésés médullaires développent donc des nouvelles stratégies compensatoires individuelles 

afin de stabiliser l’assise en utilisant principalement les membres supérieurs. Ces stratégies viennent 

compenser l’absence totale ou partielle de recrutement des muscles dorsaux et abdominaux. La 

quantification des efforts produits activement ou passivement, dont les couples articulaires, lors du 

maintien de la stabilité aiderait à mieux comprendre l’importance des différentes contributions dans 

le but de proposer à termes des positions assises facilitant la stabilité (Blandeau, 2018).  

La démarche développée dans ce manuscrit est basée sur une approche par modélisation bio-inspirée 

qui permet d’accroitre petit-à-petit la complexité des modèles et d’y associer des techniques basées 

sur l’automatique pour résoudre le problème de l’estimation des variables non mesurées, notamment 

les entrées, i.e. les couples articulaires. Le besoin de rester proche des modèles mécaniques 

développés impose de construire un ou des observateurs conservant la structure des modèles (sans 

simplification / linéarisation). La forme descripteur adoptée dans Blandeau (2018) a permis de 

conserver l’ensemble du modèle et notamment ses non linéarités tout en assurant un problème 

d’optimisation de contraintes LMI encore compatible avec les solveurs actuels.  

A partir de ce contexte méthodologique, les objectifs de la thèse étaient définis par : 

1. Enrichir les modèles mécaniques en ajoutant des degrés de liberté pour permettre d’analyser 

de plus en plus finement la stabilité assise des sujets lésés médullaires. 

2. Pouvoir en déduire de façon « automatique » des observateurs utilisant les modèles complets 

sous forme descripteur dans le but de reconstruire les variables non mesurées. 

3. Obtenir des problèmes d’optimisation dont le nombre de contraintes LMI et de variables à 

rechercher soient compatibles avec les limitations des solveurs. Pour les points 2 et 3, si 

possible l’accroissement des degrés de liberté du point 1 doit pouvoir être pris en compte.   

4. Améliorer l’étude de la stabilité assise chez les sujets lésés médullaires à travers la 

reconstruction des efforts articulaires pour lesquels les modèles de l’état de l’art n’ont pas 

réussi à donner des résultats précis en fonction du contexte clinique et pathologique  

I.  Contributions 

Sur le premier point, 2 modèles ont été présentés dans ce manuscrit : le modèle S3S-2D et le modèle 

T2A-2D. Ces modèles étant par nature instables. Pour pouvoir réaliser des simulations, ces modèles 

doivent être stabilisés. Concernant le contrôle, il s’agit d’un retour d’état (l’humain connait 

implicitement tous les états qui lui permettent de se stabiliser), ce qui simplifie grandement la tâche 

de la synthèse des lois de contrôle. Il peut être vu comme une boucle interne du système et certaines 

simplifications peuvent être appliquées. Le seul problème réside dans le fait que l’entrée la plus 

importante (en termes de couple), le tronc, n’est pas mobilisable. Cela amène, si on utilise les 

techniques de façon directe à une modélisation qui utilise un nombre de sommets des polytopes 

beaucoup trop important. Cette problématique a été résolue pour les 2 modèles S3S-2D et T2A-2D en 
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utilisant les mêmes techniques de réduction du nombre de sommets. Il reste néanmoins que cette 

partie n’est pas générique pour le moment et qu’augmenter encore la complexité du modèle 

demandera une étude particulière pour la synthèse de la commande. 

Une première contribution a été de revisiter le problème d’un observateur global pour le modèle S3S-

2D en continu. Effectivement, dans Blandeau et al. (2018), l’observateur proposé avait été synthétisé 

dans le domaine discret en utilisant une hypothèse ( 1

ˆ ˆ
k k − = compatible avec la rapidité des 

acquisitions) pour s’affranchir du problème délicat des variables de prémisses non mesurées. Cette 

contribution est originale, car la convergence asymptotique de l’erreur d’estimation d’état ne requiert 

pas d’hypothèses de ce type, seules sont nécessaires les bornes des variables d’état, correspondant 

dans notre cas aux possibilités physiologiques. 

Pour le deuxième et troisième point qui sont liés, les modèles sont classés par ordre de complexité 

croissante, chaque modèle est plus élaboré que son prédécesseur en termes de degrés de liberté et 

de segments qui composent le modèle. Cette extension est corrélée avec une complexité numérique 

inhérente, les travaux précédents Blandeau (2018) (rappelés au chapitre 2) montrent que la complexité 

des problèmes d’optimisation est proche de la limite de ce que les algorithmes actuels sont capables 

de résoudre aujourd’hui.  

Augmenter la complexité des modèles nécessite donc de modifier l’approche et, dans notre cas de 

décomposer le problème en problèmes de taille réduite compatibles avec les solveurs. Des techniques 

permettant de réduire la complexité numérique tout en conservant les caractéristiques du modèle non 

linéaire d’origine ont été développées en utilisant une décomposition en cascade. Cette décomposition 

en cascade donne un modèle parfaitement équivalent au modèle initial, mais son formalisme permet 

de déterminer des observateurs locaux de complexité réduite. D’un point de vue théorique, les 

preuves de convergence de l’erreur d’état pour le système complet à partir d’observateurs en cascade 

(sous certaines hypothèses de bornitude) ont été données aussi bien en continu qu’en discret. 

Néanmoins, cette preuve théorique doit être accompagnée de validations en simulation et sur des 

données réelles. Quelques réglages permettent notamment de proposer des performances aux 

observateurs locaux (taux de décroissance, norme sur les gains) et les hypothèses faites pour les 

observateurs en cascade ont alors été validées ; la décomposition a permis de donner des résultats 

très similaires à l’approche globale. 

La méthodologie utilisée pour obtenir les observateurs locaux à partir du modèle mécanique 

décomposé en cascade est assez générique, au sens où l’obtention des observateurs est « directe » 

moyennant la construction d’un polytope et l’écriture de l’erreur d’estimation locale de chaque 

observateur. De ce fait, il devient possible d’envisager d’augmenter la complexité de la modélisation 

par le rajout de degrés de liberté supplémentaires. Le modèle T2A-2D est la première extension, il 

correspond à une amélioration du modèle S3S-2D décomposé. Il a été validé sur les essais de 

simulation et a permis d’exploiter les acquisitions expérimentales qui n’ont pas pu être analysées par 

les modèles précédents faisant de lui ainsi un modèle plus global et généralisé. 
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Les contributions de la thèse et leur valorisation sont développées dans ce tableau : 

Méthode  Contributions Conférences ou revues 

S3S-2D Lois de contrôle stabilisantes pour le 

modèle S3S-2D global en discret 

IFAC WC 2020 à Berlin 

S3S-2D et S3S-2D 

DECOMPOSE 

L’observateur global continu du modèle 

S3S-2D continu. Modèle S3S-2D global 

continu et observateurs locaux en 

cascade dans le domaine continu 

FRONTIERS IN CONTROL 

ENGINEERING, SECTION 

CONTROL AND 

AUTOMATION SYSTEMS 

2021. 

S3S-2D DECOMPOSE 

DISCRET 

Modèle S3S global discret et observateurs 

en cascade dans le domaines discret  

IFAC ICONS 2022 Cluj 

Napoca. 

S3S-2D DECOMPOSE L’effet de l’extension des membres 

inférieurs sur le couple articulaire au 

niveau lombaire reconstruit avec les 

observateurs en cascade. 

AMSE MODELING 

MEASUREMENT CONTROL / 

IFRATH 2022 CONGRES 

HANDICAP Paris. 

T2A- 2D en Continu  Reconstruction des couples articulaires 

selon des mouvements dissymétriques 

dans le plan sagittal. 

63rd CONFERENCE on 

DECISION AND CONTROL 

2024, Milan. 

CONGRES HANDICAP 2024 

Paris. 

Tableau 6 : Contribution de la thèse 

II.  Perspectives de Recherche 

Une première perspective des travaux entrepris est liée à la rééducation fonctionnelle. La connaissance 

des couples articulaires en temps réel permet d’envisager un « feedback » des efforts inter-

segmentaire. Cette connaissance aiderait les rééducateurs à comprendre la stratégie de stabilisation 

mise en œuvre et à proposer des exercices ciblés. Un programme adapté pourrait être mis en place 

utilisant la visualisation des signaux associés à la coordination inter-segmentaire et les couples 

articulaires correspondants, ce qui permettrait au rééducateur d’orienter le patient vers une stratégie 

posturale adéquate à ses acquis (Guelton et al., 2008). Cette visualisation en temps réel permettrait 

de répérer les instants où l’effort articulaire est résistant ou moteur puis de comparer les résultats 

obtenus aux mouvements segmentaires. Les couples internes permettent également de synthètiser 

une classification des conséquences post-lésionnelles et de documenter les progrés individuels. Les 

rééducateurs seront donc en mesure d’orienter les patients à opter pour une stratégie particulière en 

fonction de leurs capacités résiduelles afin de maximiser l’autonomie. Ces exercices ciblés permettent 

à long terme d’équilibrer la contribution active des segments mobilisateurs par rapport à la 

contribution passive du tronc. 

Sur le volet automatique, la voie est riche en perspectives en termes de modélisation et d’exploration 

des résultats fournis. Les modèles étudiés peuvent encore s’étendre afin d’approfondir l’analyse des 

données expérimentales. Le modèle T2A-2D a permis d’exploiter les stratégies de stabilisation qui 
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n’ont pas été analysées par le modèle S3S-2D vis-à-vis de son formalisme symmétrique défini dans le 

plan sagittal. Certaines acquisitions demeurent encore inexploitables car les mouvements adoptés par 

le sujet lors des manipulations expérimentales ont franchi le plan sagittal comme la stratégie Haute 

mobile (HM) où on remarque une rotation des épaules produisant un mouvement des membres 

supérieurs en dehors du plan sagittal. Il est donc nécessaire d’enrichir le modèle et passer à un modèle 

3D. La décomposition en cascade devrait être plus complexe que celles présentées dans ce manuscrit, 

mais la méthodologie semble pouvoir s’adapter à cette difficulté. Le nouveau modèle 3D devrait 

permettre d’analyser l’ensemble des mouvements adoptés par les sujets lésés médullaires.  

Normalement, il y a des retards dus au système nerveux central. Ces retards n’apparaissent dans les 

modèles S3S-2D et T2A-2D. Les retards n’impactent pas la synthèse des observateurs étant donné 

qu’ils sont sur les entrées. Pour la synthèse des lois de contrôle, l’ajout des retards a été considéré 

dans le modèle H2AT, les équations étaient compliquées d’un point de vue théorique. On rappelle que 

le but de la loi de contrôle est de stabiliser les modèles afin de vérifier la méthodologie. Incorporer des 

retards pourrait être pertinent afin de reproduire finement les mouvements humains.       

La deuxième étape importante quand on travaille avec une approche basée sur un modèle est de 

pouvoir valider expérimentalement les données estimées. En effet, l’absence d’une référence des 

couples articulaires ne permet pas de conclure quant à la validité de l’approche proposée. Dans notre 

cas, la validation sur l’humain est impossible à moins d’employer une méthodologie invasive 

impossible à réaliser.  

L’idéal dans notre contexte est de disposer d’un système instrumenté capable de reproduire 

l’ensemble des mouvements voulus via des actionneurs et des capteurs qui seront parfaitement 

maitrisés. La validation complète de la méthodologie développée, avec les entrées considérées comme 

« inconnues » devient alors possible. Le LAMIH UMR CNRS 8201 s’est doté d’un mannequin dynamique 

permettant de reproduire un ensemble de mouvements voulus et capable de répondre à ces 

questions. Il a été réalisé par Sébastien Paganelli (ingénieur de recherche au LAMIH), à partir d’un 

cahier des charges. Le mannequin est contrôlé via une carte D-space et du logiciel MATLAB avec son 

interface Simulink. Les performances souhaitées représentent les mouvements possibles (Kapandji, 

2005a) qui correspondent à : 

- Amplitude angulaire des coudes : 160° => de 0 à +160° 

- Amplitude angulaire des épaules : 200° => de -10° à +190° 

- Vitesse angulaire maximum des coudes : 200°/s => amplitude complète effectuée en 800ms 

- Vitesse angulaire maximum des épaules : 125°/s => amplitude complète effectuée en 1550ms 
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Figure 63: armatures pour l'articulation des épaules 

On voit sur la figure 63 que le mannequin dispose de toutes les possibilités de flexion / extension / 

rotation du haut du « corps ». Etant complètement instrumenté, il permettra en premier lieu de 

reproduire les stratégies observées sur les sujets étudiés. Une loi de commande devra donc être 

synthétisée afin de reproduire ces stratégies. La méthodologie développée au cours de cette thèse 

pourra être employée en y rajoutant une partie feedforward, permettant de faire du suivi de 

trajectoire et donc de reproduire avec fidélité les mouvements humains observés. 

En second lieu, les observateurs développés pourront être testés et réellement confrontés aux 

données réelles, les couples articulaires étant connus. La robustesse des approches pourra également 

être confirmée ou infirmée. Effectivement, des incertitudes de masse, de longueur, d’inertie pourront 

être testées et la sensibilité des résultats pourra alors être analysée. L’ensemble des limites des 

méthodes pourra alors être déterminé et des modèles / observateurs plus complexes incluant 

l’ensemble des degrés de liberté du mannequin pourront être synthétisés et la démonstration de leurs 

capacités effectives réalisée. La connaissance des couples articulaires devrait permettre de valider la 

méthodologie proposée. Des réglages supplémentaires visant à affiner la robustesse des observateurs 

en fonction des différents paramètres (retards, seuil lésionnel, incertitudes …) pourrait également être 

envisagés. 

Enfin, une stratégie de commande « optimale » du mannequin pourra être étudiée en fonction de 

diverses possibilités imposées. Par exemple, une rotation partielle d’une épaule associée à une 

mobilité d’un bras moins rapide peut être imposées facilement et la stratégie de commande 

permettant de garantir la stabilité assise la plus « large » possible, développée à partir de ces 

caractéristiques.  

Ce mannequin robotisé peut également être numérisé selon un modèle CAO. On peut définir des 

critères de performance liés à l’effort nécessaire à mettre en œuvre afin que le mannequin soit stabilisé 

et le coût énergétique associé. Ces critères peuvent être inclus dans un cahier des charges pré- 

conceptionnel en amont de la fabrication d’un fauteuil roulant ou d’un siège d’un moyen de transport. 

Cela permettra d’adapter la position assise d’une personne blessée médullaire et d’optimiser le coût 

de fabrication ainsi que la dépense énergétique. 
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Figure 64: modèle numérique du mannequin robotisé 

Enfin, le mannequin robotisé pourrait être placé sur une plateforme expérimentale, il sera donc en 

mesure de reproduire les mouvements observés au cours de la campagne expérimentale de Blandeau 

(2018) et être soumis à des perturbations externes à intensité variable. Ce cadre expérimental 

permettra de valider l’ensemble des modèles biomécaniques proposés dans ce manuscrit et de tester 

des configurations où les mouvements sont symmétriques ou dissymétriques. Les résultats obtenus 

peuvent être confrontés aux estimations fournies par les observateurs et de conclure quant à la 

fiabilité de l’approche proposée. Ces cadres, théorique et expérimental, permettront de réunir 

l’automatique et la biomécanique au service du handicap.    
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1.  Les équations du modèle S3S 2D (Blandeau 2018) 

Les équations du mouvement sont obtenues via le la dérivation du Lagrangien L E U= − . 

E  : l’Energie cinétique du système 

U   : l’énergie potentielle du système  

D’après le formalisme de Khalil et Dombre (2004), l’énergie cinétique (et l’énergie potentielle) d’un 

système est égale à la somme des énergies de chaque solide composant ce système. Le modèle S3S-

2D est composé de 3 solides (le tronc, le bras et l’avant-bras), l’expression des énergies cinétique et 

potentielle sont données par : 

( )
2 2

2 2

0 0
0 0

,
i i

i

T
T

ii i i i ii i

T

i G

i i

GGE E m V V U UI m g TG 
= =

= =

= = + = =    .  

g  est le vecteur de gravité, 
iGV est la vitesse du iCOM et i est la vitesse angulaire des segments 

 0,1,2i . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               

Figure 65: références des angles du modèle S3S-2D (Blandeau, 2018) 

Selon le formalisme de Khalil et Dombre (2004), l’angle relatif 1q  est défini entre les axes ( )0 1y y . 

Mais d’un point de vue mécanique, il est plus approprié d’utiliser l’angle 1q  tel que 1 1q q = + . Dans 

ce cas 1 0q =   désigne un sujet avec des bras levés dans la continuité du tronc.  

La correspondance entre angles absolus et relatifs est définie par : 

 
0 0 1 1 0 1 1

22 2 1 20 0

; ;

; ;

q q q q

q q

   

   

= = − = +

−= − =
                                                                                    (204)  

Selon l’utilisation du modèle (un objectif de commande ou d’observation), deux écritures différentes 

sont mises en évidence. Pour la synthèse de l’observateur, l’écriture faisant la distinction entre la 

matrice ( )S q  et la matrice ( )A x  est plutôt priviligiée (205) car les non linéarités dans ( )S q dépendent 

des angles articulaires et sont donc mesurables :  
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( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

E q t x t A x t x t S q t Bu t

y t Cx t

 = + +


=

                                                                                          (205) 

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

 
33

3

3 3 3 3

3 3

3 3

0 0 0 0
, , , , 0 ,

0 0

I I
E q t A x t S q t B C I

E q t A x t S q t I

       
= = = = =       

      
  

( )
( )

( )
( ) 3.

S

E

M t
u t y t

M t

 
=  





est la sortie du modèle composée des couples articulaires. 

Pour les matrices ( ) ( ),E q A x   :  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2

1

1

1

0 0 1 0 1

1 1 0 0
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1 0

2 0 1

11 02

2 cos 2 cos 2 cos
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q G G G

q G G G

G G

q G G

q

I l l l l l l q q l l

l l l l l l

E q t m m q m m q

E q t

lE

l l qI m q m m q m

q t I m m q

q

E q t m q

l q q l l

I l l m l ml

= − + − + +

= + − + − +

= − + +

= + − +( ) ( ) ( )

( )( ) ( )
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( )( ) ( ) ( )
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l

q t m q
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I
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E q t

A x t qm m q ml l l l q
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= − + +
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=
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Et enfin la matrice  

( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1 2

1 2

0

2

0 1 1 0 2 1 00

1 1 0 2 1 0

2 1
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1 2 2

2 0

sin sin sin

sin sin

sin

G G G
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G
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m g

q q q

q q q q q

q q ql

 − + + + + + + + +
 
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 

+ + 
 
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La deuxième écriture du modèle S3S-2D (206) est priviligiée pour la synthèse des lois de contrôle. Elle 

est strictement équivalente à (205) mais sa particularité est qu’elle rassemble les matrices ( )S q et

( )A x dans la même matrice d’état ( )A x  :  

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

E q t x t A x t x t Bu t

y t Cx t

 = +


=

                                                                                                             (206) 

Avec :  

( )( )
( )( )

( )( )
( )( ) ( )( )

 
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3 3

3

33 3

3

3

0 0 0
, , , 0 ,

0 C

I I
E q t A x t B C I

E q t S q t A x t I

     
= = = =     

    
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01 012 01 012 012
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012 012

0

012

C

s s s s s

S q s s s s

s

s

s s s

+ + 
 

= + +
 
  

+

.

( )
( ) ( )

( )
( )

0 2 1

0 2 1 0 1 0

0 1

0 2 1 0 1 0

0 1 0 2 0 012 2 01 1 2

sin sin s
,

in
,G GG

q q q q q q
s m gl m gl m gl s

q
m gl s m gl m gl

qq q q q

+ + +
+ + = = +=

+ + +
 

2.  Le complément de Schur (Boyd et al., 1994) 

Soit 
11 12

12 22

T

T

M M
M M

M M

 
= =  

 
 telle que 11M  et 22M  sont des matrices carrées alors les propriétés 

suivantes sont équivalentes : 

11 22

1 1

22 12 11 12 11 12 22 12

0 0
0

0 0T T

M M
M

M M M M M M M M− −

  
   

−  −  
 

3.  Le Lemme de Finsler (Oliveira and Skelton, 2001) : 

Dans plusieurs problèmes de commande, les conditions LMI peuvent être obtenues par élimination 

des variables. On aboutit dans ce cas-là à un problème de faisabilité de taille réduite. Pour répondre à 

cet objectif, le lemme de Finsler est utilsé : 

On considère , ,Tn n n m nx Q Q W  =    tels que ( )rang W n , W est le complément 

orthogonal de W ,  alors les quatres propriétés suivantes sont équivalentes :  

 1. 0, : 0, 0

2. : 0

3. 0

4. : 0

T

T n

n m T T

T

x Qx x x x Wx

M MW W M Q

W QW

Q W W 







     =

  + + 



  − 

 

4.  La propriété de Congruence 

Soit une matrice symétrique TP P=  et une matrice de rang plein Q  alors :  

0 0TP QPQ     
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5.  La S-procédure (Boyd et al., 1994) 

Le lemme de S-procédure permet de vérifier une condition inégalité quadratique sous contraintes 

inégalités quadratiques. Lorsque ces conditions sont strictes, le lemme suivant peut être formulé : 

On considère des matrices , 0,...,T n n

i iF F i p=  =  telles que :  

0 0, 0Tx F x x  , avec : 0, 0,...,T

ix F x i p =  (207) 

Une condition suffisante pour que (207) soit satisfaite est qu’il existe des scalaires 0, 0,...,i i p  =  

tels que : 

 0

1

0
p

i i

i

F F
=

−    (208) 

6.  La complétion des carrées (Wang et al., 1992) 

Considérons deux matrices X  et Y  de tailles appropriées et une matrice symétrique positive 

0TQ Q=    alors l’inégalité suivante est satisfaite : 

1T T T TX Y Y X X QX Y Q Y−+  +   (209) 

Dans le cas d’un scalaire 0  , une version simplifiée de (209) est : 

1T T T TX Y Y X X X Y Y  −+  +   (210) 

7.  Les doubles sommes 

Plusieurs problèmes de contrôle ou d’estimation peuvent être résumés comme un problème de 

négativité impliquant une double somme convexe : 

( ) ( ) ( )
1 1

0
n n

i j ij

i m

w z w z 
= =

   (211) 

( )ij  sont des matrices symétriques et ( )iw z  sont des fonctions non linéaires satisfaisant la 

propriété de la somme convexe ( )
1

1
n

i

i

w z
=

= , ( ) 0iw z  .Une solution triviale au problème (211) est 

de considérer ( ) 0, , 1,...,ij x i j n  = . Ces conditions peuvent être relaxées en considérant qu’avec 

( ) 0iw z   et ( ) ( ) ( ) ( )i j j iw z w z w z w z= , une solution suffisante au problème (211) est telle que : 

0

0, 1,..., ; 1,...,

ii

ij ji i n j i n



 




+  = = +
                                                                                                                   (212) 

Des nombreuses conditions de relaxation existent pour améliorer (212). Ces relaxations sont 

regroupées en deux classes. La première classe n’introduit aucune variable supplémentaire, 

contrairement à la seconde. On présente ci-après deux lemmes qui correspondent au « meilleur » 

compromis entre la qualité de la solution et la compatibilité avec les capacités des algorithmes de 

résolution : 



 

169 
 

7.1.  Lemme de Tuan et al. (2001) 

Les conditions (211) sont satisfaites si : 

0

2
0, 1,..., ; 1,..., , .

1

ii

ii ji ij i n j n i j
m



  





+ +  = = 
−

                                                                                 (213) 

7.2.  Lemme de Liu and Zhang (2003) 

Les conditions (211) sont satisfaites s’il existe des matrices 0, 1,...,iiQ i n =  et 

, 1,..., , 1,...,T

ij jiQ Q i n j i n= = = +  telles que : 

11 12 1

21 22 2

1 2

0

0

0

ii ii

ij ij ji ji

m

m

m m mm

Q

Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q



 

+ 


+ + + 

 
 
  
 
 
 

                                                                                                                                      (214) 

On note que les conditions des lemmes de Tuan et al., (2001) et Liu and Zhang (2003) sont uniquement 

suffisantes.  

En revanche, certaines conditions de relaxation deviennent toutefois nécessaires lorsque le nombre 

des termes dans les sommes tendent vers l’infini. Les travaux de Kruszewski et al. (2009) ont proposé 

des conditions basées sur la triangulation. Tandis que d’autres travaux ont proposé d’explorer 

davantage les propriétés des fonctions non linéaires ( ) , 1,...,iw z i n= , telles que les limites (Sala et, 

al., 2007) ou les approches dépendantes des fonctions d’appartenance (Bernal et al., 2009). 

L’inconvénient de ces résultats est que la complexité des problèmes LMI augmente et la résolution 

numérique peut devenir rapidement infaisable par les algorithmes disponibles. 

 

 


