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QUANTIFICATION DE L’EFFET D’UN RETOUR VISUEL IMMERSIF ET NON-
IMMERSIF SUR LA BIOMÉCANIQUE DE LA PROPULSION EN UTILISANT UN 

SIMULATEUR HAPTIQUE DE FAUTEUIL ROULANT MANUEL 
 

Vincent GAGNON SHAIGETZ 
 

RÉSUMÉ 

Notre équipe a développé un simulateur à retour haptique capable de reproduire la friction 
entre le sol et un fauteuil roulant manuel (FRM). Le simulateur permet d’étudier la propulsion 
manuelle de manière stationnaire en laboratoire. Cependant, la propulsion stationnaire fait en 
sorte qu’il n’est pas possible de s’orienter ou de juger des distances parcourues lors de la 
propulsion sur le simulateur sans retour visuel. La technique de propulsion sur le simulateur 
était donc possiblement différente de celle observée dans la réalité. Un environnement virtuel 
(EV) qui réplique un couloir réel a été mis sur pieds pour comparer des séquences de propulsion 
réalisées dans un couloir réel et dans un couloir virtuel. Le but de ce projet était de quantifier 
l’effet d’un EV, immersif ou non, sur la technique de propulsion sur un simulateur à retour 
haptique. 
 
Douze participants avec peu ou aucune expérience en propulsion de FRM ont propulsé dans 
un environnement réel et sur le simulateur. Les participants ont réalisé un total de 22 essais sur 
un parcours rectiligne et sur un parcours curviligne. Sur le simulateur, les participants ont 
propulsé selon 3 conditions : sans EV, avec EV affiché grâce à un écran-télé ou avec EV affiché 
grâce à un visiocasque. Les forces et les moments de force appliqués aux cerceaux des roues 
de FRMs ont été enregistrés lors d’essais expérimentaux. Les pics maximaux des forces et des 
moments de forces, les angles de poussées, le coefficient de variabilité de Mz et la symétrie de 
propulsion ont été calculés afin de comparer entre eux les essais expérimentaux. Les résultats 
montrent que des différences, parfois significatives, existent entre les paramètres de propulsion 
observés sur simulateur avec écran-télé et ceux observés lors de la propulsion réelle. Ces 
différences étaient plus importantes au niveau de la force verticale appliquée aux cerceaux et 
au niveau des angles de poussée. Ainsi, les participants avaient moins tendance à se servir de 
leur tronc lors de la propulsion sur simulateur. L’EV affiché grâce à un visiocasque a su 
rapprocher ces paramètres de propulsion sur simulateur de ceux dans la réalité physique. Ce 
rapprochement a été perçu pour les parcours rectiligne et curviligne. 
 
En somme, les résultats de cette étude montrent que la technique de propulsion ne se rapproche 
pas davantage de la réalité lors de l’ajout d’un EV affiché grâce à un écran-télé. Cependant, un 
rapprochement partiel de la technique de propulsion de la réalité est observé lors de l’utilisation 
d’un visiocasque sur le simulateur.  Des expérimentations futures pourraient être réalisées avec 
des visiocasques plus récents qui offrent une meilleure résolution et un plus grand champ de 
vue pour vérifier si le rapprochement de la technique de propulsion peut être augmenté. De 
plus, une phase expérimentale avec des experts en propulsion de FRM serait pertinente pour 
vérifier si les mêmes résultats seraient obtenus. 
 
Mots-clés : Cinétique, Fauteuil roulant, rétroaction haptique, environnement virtuel, robotique 
de réadaptation.





 

QUANTIFICATION OF THE EFFECT OF AN IMMERSIVE AND NON-
IMMERSIVE VIRTUAL ENVIRONMENT ON MANUAL WHEELCHAIR 

PROPULSION BIOMECHANICS WHILE USING A HAPTIC SIMULATOR 
 

Vincent GAGNON SHAIGETZ 
 

ABSTRACT 

 
Our team developed a haptic simulator capable of reproducing friction between the floor and 
a manual wheelchair (MW). The simulator enables the study of stationary manual propulsion 
in a laboratory environment. However, propelling on the haptic simulator without receiving 
visual feedback makes it impossible to orient oneself or to judge traveled distances. Hence, 
propulsion technique observed on the simulator was potentially different from what was seen 
in reality. A virtual environment (VE) replicating a real hallway was developed in order to 
compare propulsion sequences captured in reality and on the simulator. The main objective of 
this project was to quantify the effect of an immersive and a non-immersive virtual 
environment on manual propulsion on a haptic simulator. 
 
Twelve able-bodied participants with little to no experience in MW propulsion propelled in a 
real environment and on the simulator. Participants completed a total of 22 propulsion 
sequences on a linear course and on a curvilinear course. Participants propelled on the 
simulator with 3 conditions: without a VE, with a VE displayed on a TV screen and with a VE 
displayed through a head-mounted display (HMD). Handrim kinetics, push angles, Mz’s 
coefficient of variability and propulsion symmetry were the propulsion parameters that were 
analyzed in order to compare the different propulsion conditions. Results show differences that 
were sometimes significant between the propulsion technique observed on the simulator with 
a VE displayed on a TV screen and the propulsion technique observed in reality. These 
differences were more important for the both the vertical forces applied to the handrim and for 
push angles. This shows that participants were less using their trunks while propelling on the 
simulator. The VE displayed in a HMD brought these propulsion parameters closer to those 
observed in reality. This effect was observed for both the linear and the curvilinear courses.  
 
In summary, results from this study show that propulsion technique on the simulator is not 
brought closer to what is seen in reality by adding a VE displayed on a TV screen. However, 
certain propulsion parameters on the simulator were brought closer to the ones seen in reality 
by adding a VE displaying in a HMD. Future experimentations could be done with newer 
HMDs that can display the VE with a better resolution and larger field of view in order to test 
if the propulsion technique on the simulator can be brought even closer to reality. Furthermore, 
future experiments could be done with MW propulsion experts in order to compare the results 
with the present study. 
 

Keywords: Kinetics, manual wheelchair, haptic feedback, virtual environment, rehabilitation 
robotics.
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INTRODUCTION 

 

À l’heure actuelle, environ 3.6 millions d’utilisateurs (U.S. Census Bureau, 2010) de fauteuils 

roulant manuel (FRM) ont été recensés juste aux États-Unis. Ces individus sont contraints 

d’exercer des mouvements répétitifs et demandant afin de pouvoir se déplacer (French et al., 

2008; Rice et al., 2013; Jayaraman et al., 2015). Conséquemment, il est rapporté qu’entre 31 

et 73% (Desroches et al., 2008) des utilisateurs développent des blessures aux membres 

supérieurs, plus particulièrement au niveau des articulations de l’épaule et du poignet (Gorce 

et Louis, 2012). Les douleurs résultantes engendrent au final des répercussions sur la qualité 

de vie et la mobilité des utilisateurs de FRM. Également, les nouveaux utilisateurs de FRM ne 

sont généralement que très peu encadrés en ce qui concerne l’apprentissage d’une technique 

de propulsion appropriée (Kirby et al., 2004). De la sorte, les risques de blessures seraient 

d’autant plus présents. 

 

Cette problématique a engendré le besoin d’améliorer la technique de propulsion pour 

réduire les risques de blessures à l’épaule (Consortium for Spinal Cord Medicine, 2005). À 

cette fin, plusieurs études se sont intéressées au développement de méthodes d’entraînement 

en laboratoire. La majorité de ces études se sont intéressées à modifier la technique de 

propulsion de participants sur un ergomètre qui est une plateforme stationnaire sur laquelle un 

FRM repose sur des rouleaux métalliques. Par ailleurs, ces rouleaux métalliques offraient dans 

ces études une friction ou une vitesse fixe aux utilisateurs de FRM pour représenter la friction 

entre le sol et un FRM. Parmi ces travaux, les études qui portent sur l’ajout d’un retour visuel 

à la propulsion sur ergomètre révèle des résultats mixtes quant à l’efficacité de cette approche 

pour modifier la technique de propulsion (Kotarjarvi et al., 2006; Rice et al., 2013; Leving et 

al., 2015). Cependant, les retours visuels fournis au courant de ces études n’étaient pas 

représentatifs de la réalité. En effet, seul un ou des paramètres biomécaniques qui variaient en 

temps réel étaient affichés sur un écran d’ordinateur. Les utilisateurs de FRM n’étaient donc 

pas en mesure de se diriger comme dans la réalité. La propulsion des utilisateurs de FRM dans 

ces études pourrait donc diverger de celle observée dans la réalité. Il existe somme toute un 
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manque dans la littérature quant à l’impact d’un retour visuel plus réaliste sur la propulsion en 

FRM. 

 

Le travail réalisé dans ce mémoire vient quantifier l’effet d’un environnement virtuel 

(EV), immersif ou non, sur la technique de propulsion. Pour ce faire, une comparaison est faite 

entre des séquences de propulsion réalisées dans un environnement réel et des séquences de 

propulsion réalisées sur un simulateur de FRM à retour haptique. Les variables évaluées étaient 

les forces et les moments de force à la main courante, l’angle de poussée, la variabilité de la 

cinétique et la symétrie de la propulsion. Également, deux questionnaires ont été remplis par 

les participants pour évaluer l’état de présence et les cybermalaises en lien avec le retour visuel 

immersif fourni (Bouchard, 2002; Bouchard, 2013). 

 

Le CHAPITRE 1 de ce mémoire fera une revue des connaissances actuelles afin de mettre 

en contexte et de donner des détails quant aux paramètres de propulsion en FRM qui ont été 

évalués. Par la même occasion, certains facteurs qui influencent la propulsion seront détaillés. 

Ensuite, les sous-sections suivantes introduiront la propulsion en FRM sur simulateur et les 

impacts connus d’un EV sur le comportement humain. Le CHAPITRE 2 viendra définir la 

problématique, les objectifs, les hypothèses et les retombées attendues du projet. Le 

CHAPITRE 3 expliquera en détails la conception de l’EV développé, la phase expérimentale 

et le traitement de données. Le CHAPITRE 4 présentera les impacts d’un EV sur la technique 

de propulsion en FRM. Le CHAPITRE 5 sera réservé à une discussion qui servira à faire le 

point sur les résultats obtenus et sur les limites de la présente étude. Également, des pistes pour 

des projets de recherche futurs seront proposées. Finalement, la dernière section sera consacrée 

à la conclusion et à quelques recommandations.



 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LITTÉRATURE 

1.1 Contexte 

La propulsion en fauteuil roulant manuel (FRM) est une activité biomécanique complexe qui 

requiert un mouvement débutant au niveau de épaules. L’énergie de propulsion provient 

initialement de la région musculaire entourant la ceinture scapulaire (i.e. l’épaule). Cette 

énergie s’exprime ensuite sous forme de moments articulaires qui seront transmis à la main 

courante (voir tableau 1.1) à travers le coude et la main (Marieb, 2013; Boninger et al., 1999; 

Boninger et al., 2000; Vegter et al., 2014; Dysterheft et al., 2015).  

 

La propulsion est constituée de deux phases : les phases de poussée et de recouvrement. La 

phase de poussée débute lorsque la main agrippe la main courante d’un FRM et applique une 

force sur cette dernière. La phase de recouvrement débute lorsque la main courante est relâchée 

et s’arrête lorsque la main reprend à nouveau la main courante. 

Tableau 1.1 Composantes d'une roue de FRM 

N˚ Composantes de la roue 

 

1 Main courante 

2 Pneu 

 

Or, l’exécution de la propulsion varie énormément d’individu en individu. En effet, des 

chercheurs classent le mouvement de propulsion selon quatre patrons (voir figure 1.1) : le 

1 

2 
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pompage (AR), la boucle simple (SL), la boucle double (DL) et le patron semi-circulaire (SC). 

(French et al., 2008; Slowik et al. (2015)  

 

Figure 1.1 Quatre types de patrons de propulsion. Tirée de Slowik et al. (2015) 

 

Ces différents patrons représentent tous une technique de propulsion différente avec un risque 

plus ou moins élevé de blessures aux membres supérieurs. Par exemple, le patron semi-

circulaire est plus efficient et réduit le risque de blessures (Shimada et al., 1998). Ainsi, une 

forte importance est attachée à l’analyse du mouvement des membres supérieurs lors de la 

propulsion dans la littérature.  

 

Pour analyser la propulsion dans un environnement contrôlé, une approche populaire est 

d’analyser la propulsion sur un ergomètre à rouleaux. L’ergomètre est un montage 

expérimental constitué de deux rouleaux métalliques sur lesquels repose un FRM. Ces rouleaux 

tournent à une vitesse fixe ou offre une résistance fixe (Kotajarvi et al., 2006; Collinger et al., 

2008; Rice et al, 2009; Gorce et Louis, 2012; Quinones et al., 2014; Vegter et al., 2013; Rice 

et al., 2013; Rice et al., 2014). Le montage permet donc l’analyse du mouvement des membres 

supérieurs de manière stationnaire.  

 

La propulsion stationnaire sous-entend l’absence du retour visuel observé lors de la propulsion 

d’un FRM. Il est cependant possible d’ajouter un retour visuel au simulateur pour guider le 

mouvement des usagers de FRM. L’impact du retour visuel sur la propulsion stationnaire a été 

analysé afin de potentiellement développer de nouvelles méthodes d’entraînement pour les 

utilisateurs de FRM (Kotarjarvi et al., 2006; Rice et al., 2013; Leving et al., 2015). 
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La présente revue identifie d’abord des paramètres cinétiques et spatio-temporels qui 

permettent l’analyse de la propulsion. Ensuite, des facteurs qui influencent la propulsion sont 

présentés. Par la suite, la troisième section résume les montages expérimentaux utilisés en 

laboratoire pour étudier la propulsion ainsi que l’impact d’un retour visuel sur la propulsion. 

Finalement, la dernière section présente les impacts d’un retour visuel sur le mouvement 

humain. 

 

1.2 Approches d’analyse de la propulsion en FRM 

La propulsion en fauteuil roulant manuel peut être évaluée de plusieurs façons. La présente 

section détaille des méthodes d'évaluations basées sur des paramètres cinétiques et spatio-

temporels de la propulsion. Cette section sert donc à introduire des paramètres mesurables 

servant eux-mêmes à comparer deux séquences de propulsion. La comparaison de ces 

paramètres permet l'évaluation des différences au niveau de la technique de propulsion. Ces 

paramètres comprennent les forces et les moments de forces à la main courante, l'angle de 

poussée, la variabilité et la symétrie de propulsion. Également, la dernière sous-section 

présente un outil de mesure capable de capturer ces paramètres en temps réel. 

 

1.2.1 Forces et moments de forces de réaction à la main courante 

Une approche populaire à l’analyse de la technique de propulsion est le traitement des données 

cinétiques à la main courante (i.e. les forces et les moments de forces) (Boninger et al., 1999; 

Mercer et al., 2006; Collinger et al., 2008; Rice et al., 2013; Vegter et al., 2013; Rice et al., 

2014; Dysterheft et al., 2015). L’analyse de la cinétique au niveau de la main courante donne 

un aperçu des forces et des moments subis à l’épaule. En effet, il existe un lien étroit entre les 

moments au niveau de la main courante et les moments générés à l’épaule (Shimada et al., 

1998; Desroches et al., 2008). 
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Les orientations des forces et des moments à la main courante sont définies comme suit : l'axe 

des X pointe vers l'avant du fauteuil dans la direction vers laquelle il avance, l'axe des Y pointe 

vers le haut et l'axe des Z pointe vers l'extérieur du fauteuil. Par défaut, la propulsion vers 

l'avant engendre donc une valeur positive pour Fx positif et des valeurs négatives pour Fy et 

Mz. (SmartWheels, Three Rivers Holdings, LLC) 

 

La comparaison de techniques de propulsion à travers la cinétique se réalise en trouvant 

d’abord les valeurs maximales des forces et moments lors de la phase de poussée de chaque 

mouvement de propulsion enregistré. Ensuite, la moyenne et l’écart-type de ces pics sont 

calculés et comparés. 

Figure 1.2 Orientation des forces  
et des moments par rapport  
à la main courant d'un FRM 
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Figure 1.3 Exemple de pics de propulsion à la main courante 

 

Cette approche permet entre autres l’observation d’augmentations ou de diminutions de la 

valeur des pics maximaux des forces et des moments de forces à travers différentes conditions 

de propulsion. Par exemple, Dysterheft et al. (2015) observent une augmentation de la force 

résultante maximale chez leurs sujets après qu’ils aient reçu des instructions pour propulser de 

manière efficiente. L’analyse des pics de forces et de moments de forces maximaux permet 

donc l’observation de changements dans la technique de propulsion. 

 

Par ailleurs, une réduction des forces et des moments de forces à la main courante est 

recommandée pour réduire les forces et les moments de forces à l’épaule (Shimada et al., 1998; 

Dysterheft et al., 2015). 
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1.2.2 Angle de poussée 

L’angle de poussée est le paramètre le plus rapporté dans la littérature (Boninger et al., 2000; 

de Groot et al., 2007; Rice et al., 2010; Dysterheft et al., 2015). L'angle de poussée sur la main 

courante se définit comme étant l'angle formé entre le point de saisie et le point de relâchement 

de la main courante. (Voir figure 1.4 ci-bas) 

 

La comparaison de la moyenne de l’angle de poussée est une approche fréquemment utilisée 

dans la littérature pour comparer entre elles des séquences de propulsion (Boninger et al., 2000; 

Rice et al., 2009; Rice et al., 2013; Rice et al., 2014; Dysterheft et al.,2015; Jayaraman et al., 

2015). Cette approche sert à évaluer l’efficience de la propulsion. En effet, le « Consortium for 

Spinal Cord Medicine » (CSCM) (2005) recommande un angle de poussée plus grand pour la 

prévention des blessures à l’épaule. Un angle de poussée trop petit indique qu’un individu 

connaît un contact limité avec la main courante lors de la propulsion. L’individu propulse donc 

de manière inefficace et risque de se blesser. Lorsqu’une plus grande portion de la main 

courante est utilisée, l’individu parcours une plus grande distance à chaque poussée (Requejo 

et al., 2015). Cela réduit le nombre de mouvements répétés pour une même distance parcourue. 

De la sorte, un moins grand stress est engendré à l’épaule et le risque de blessure diminue. Les 

angles de poussées s’utilisent également pour suivre l’évolution de la technique de propulsion 

Figure 1.4 Représentation visuelle  
de l'angle de poussée 
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d’utilisateurs de FRM (De Groot et al., 2007) ou encore pour comparer deux groupes 

d’individus (Gorce et Louis, 2012). 

 

1.2.3 Variabilité des paramètres cinétiques et spatio-temporels 

La comparaison de la variabilité des paramètres cinétiques et spatio-temporels est une autre 

approche qui sert à comparer la technique de propulsion entre deux séquences de propulsion 

(Vegter et al., 2013; Rice et al.,2014). Pour ce faire, l’écart-type d’un paramètre est comparé 

entre deux groupes ou deux séquences de propulsion d’un même individu. La variabilité est 

aussi rapportée sous la forme d’un coefficient de variabilité (CV) relative. Ce coefficient est le 

rapport de l’écart-type sur la moyenne. Par exemple, Rice et al. (2014) se sert de cette approche 

pour comparer la propulsion entre un groupe ayant des douleurs aux membres supérieurs et un 

groupe n’ayant pas de douleurs. Une réduction du CV de la force résultante appliquée à la main 

courante est observée chez les utilisateurs de FRM qui présentaient des douleurs. En effet, un 

CV de 9.2% est observé chez les participants qui présentaient des douleurs tandis qu’un CV 

de 11.9% (ρ<0.016) est observé chez les participants sans douleurs. Par ailleurs, cette 

différence au niveau de la variabilité n’est pas observée chez les angles de poussée. Somme 

toute, une plus grande variabilité serait donc un signe d’une meilleure santé au niveau des 

membres supérieurs. Une plus grande variabilité offre une meilleure répartition du stress au 

niveau des articulations des membres supérieurs et permet donc de prévenir des blessures (Rice 

et al., 2014). L’analyse de la variabilité des pics de forces et de moments de forces maximaux 

permet donc l’observation de changements dans la technique de propulsion. Les deux groupes 

de participants dans l’étude de Rice et al. (2014) comprenaient des utilisateurs de FRM 

expérimentés. Sur ce point, les valeurs des CV observés diffèrent pour des participants 

inexpérimentés en propulsion de FRM. En effet, l’étude de Leving et al. (2015) comprend des 

participants sans blessures médullaires et sans expérience en propulsion. Les CV observés pour 

cette étude sont en moyenne de 27.5%. Les participants inexpérimentés en propulsion de FRM 

sont donc sujets à un plus grand CV. Cela pourrait être dû à un apprentissage moteur au courant 

de la phase expérimentale de l’étude de Leving et al. (2015). 
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1.2.4 Symétrie de propulsion 

La symétrie de propulsion est la comparaison des paramètres de propulsion entre les côtés 

gauche et droit. La littérature utilise entre autres cette approche pour comparer des paramètres 

tels que la moyenne des pics maximaux de forces et des moments de forces et les angles de 

poussée (Hurd et al., 2008; Soltau et al., 2015). Ces mêmes études soutiennent que la 

propulsion en FRM est une activité asymétrique et que cette asymétrie peut varier en fonction 

des conditions dans lesquelles un individu propulse. Ainsi, il est possible d’étudier le niveau 

de symétrie de la propulsion pour comparer la technique de propulsion entre deux séquences. 

 

L’asymétrie est évaluée grâce à divers indices qui comparent le côté gauche au côté droit. 

L’indice de symétrie (Hurd et al., 2008) est un bon exemple avec lequel il est possible de 

comparer différents paramètres bilatéraux. (Voir équation 1-1) 

 

Il n’existe pas de standards ni de recommandations quant à la valeur que doit prendre l’indice 

de symétrie pour la propulsion en FRM. L’article de Hurd et al. (2008) recense des valeurs se 

situant entre 0,10 et 0,14 lors de la propulsion sur un parcours linéaire de 10 mètres pour les 

forces tangentielles et les forces totales au niveau de la main courante. Soltau et al. (2015) 

recensent quant à eux une asymétrie entre 0 et 0,02 lors de la propulsion sur un ergomètre à 

rouleaux pour les forces tangentielles et totales au niveau de la main courante. Ainsi, ces études 

montrent une plus petite asymétrie lors de la propulsion sur ergomètre. 

 

1.2.5 Outil de mesure 

La SmartWheel (Three Rivers Holdings LLC, Mesa, AZ) est une roue de FRM instrumentée 

capable de mesurer les forces et les moments de forces appliqués à la main courante à travers 

le temps. La mesure des forces et des moments est possible grâce à une relation connue entre 

 = 1 −  

 

(1-1) 
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la déformation de jauges de pression et un faible courant émis lors de la compression de ces 

jauges. 

 

 

 

Figure 1.5 Photo de gauche: SmartWheel, modèle à signaux infra-rouges.  
Photo de droite: SmartWheel à signaux wifi 

 

Les premières SmartWheel possédaient un taux de de rafraîchissement de 240 Hz, une 

précision de 2N et une résolution de 0.2N (Cooper et al., 1997). Également, la SmartWheel 

permet le calcul des angles de poussée parce qu'elle recense la position de ses axes à travers le 

temps (Hurd et al., 2008).  

 

1.3 Les facteurs influençant la propulsion 

Cette section sert à décrire certains facteurs importants à considérer lors de la propulsion en 

FRM. En effet, la littérature montre que ces facteurs impactent les paramètres de propulsion 

vus à la section 1.2. Le contrôle de ces facteurs limite donc le nombre de variables influençant 

la technique de propulsion d'un groupe d’utilisateurs de FRM. 
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1.3.1 Impact de la vitesse sur la propulsion 

La vitesse est un facteur important à considérer lorsqu’il s’agit d’expérimenter en fauteuil 

roulant. Tout d’abord, une énergie plus grande est nécessaire pour aller plus rapidement. Ainsi, 

les forces et les moments captés à la main courante seront d’une plus grande amplitude 

(Boninger et al., 1999, Finley et al., 2004, Mercer et al., 2006 et Collinger et al., 2008). Par 

exemple, Boninger et al. (1999) recensent des forces résultantes à la main courante en moyenne 

40% plus élevées lorsque la vitesse visée est de 1.8 m/s comparée à 0.9 m/s.  

 

De la même manière, l’angle de poussée est plus grand lors d’une propulsion plus rapide. En 

effet, Soltau et al. (2015) et Slowik et al. (2015) recensent respectivement des augmentations 

moyennes de 4.9 et de 5.4 degrés lors d’une propulsion à vitesse rapide par rapport à une 

propulsion à vitesse confortable. 

 

Ainsi, l’augmentation de la vitesse de propulsion est le résultat de paramètres cinétiques et 

spatio-temporelles plus élevés. Un contrôle doit donc être exercer sur la vitesse lors d’une 

phase expérimentale avec des participants afin de comparer correctement des séquences de 

propulsion entre elles. 

 

1.3.2 Impact de l’expérience sur la propulsion 

L'expérience en propulsion en FRM amène des changements au niveau de la technique de 

propulsion. Gorce et Louis (2012) présente une étude qui compare des paramètres 

cinématiques et spatio-temporels de la propulsion de 10 experts et de 10 novices. Les sujets 

experts ont 9.3 ans en moyenne d'expertise tandis que les sujets novices n'ont aucune 

expérience. Gorce et Louis (2012) recensent en moyenne une augmentation de 21% de la 

vitesse lors d’une propulsion libre chez les experts (de 2.46 km/h à 2.97 km/h). L’étude recense 

aussi une augmentation de 26% de l'angle de poussée (de 59.7˚ à 80.6˚) chez les experts en 

propulsion. En effet, les experts ont tendance à attraper la main courante plus tôt dans leur 

mouvement et à la relâcher plus tard. L'expérience connaît un impact concret sur la technique 
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de propulsion en FRM. Ce facteur est donc à contrôler pour l’uniformisation des participants 

à une étude sur la propulsion. 

 

1.4 Les montages expérimentaux pour l’analyse de la propulsion en laboratoire 

Les paramètres présentés précédemment sont des données récoltées dans des études 

expérimentales pour l’évaluation de la technique de propulsion. Plusieurs études ont choisi de 

réaliser leur expérience dans un environnement contrôlé dans un laboratoire. Pour permettre 

une telle analyse, différents montages expérimentaux ont été utilisés. 

  

1.4.1 Les différents montages utilisés pour évaluer la propulsion en laboratoire 

La grande majorité des études recensées utilisaient dans leur protocole un ergomètre à rouleaux 

(Kotajarvi et al., 2006; Collinger et al., 2008; Rice et al, 2009; Gorce et Louis, 2012; Quinones 

et al., 2014; Vegter et al., 2013; Rice et al., 2013; Rice et al., 2014). Ce montage comprend une 

plateforme et des rouleaux métalliques sur lesquels un FRM repose (voir figure 1.6). 

L'ergomètre imite la propulsion grâce une vitesse ou à une résistance fixe (Kotajarvi et al., 

2006) au niveau des rouleaux (Rice et al., 2013). Un utilisateur de FRM peut alors s'installer 

pour propulser de manière stationnaire une fois le fauteuil sécurisé. Également, un tapis roulant 

est un autre montage présent dans l'article de Vegter et al. (2013). Ce tapis roulant fonctionne 

à une vitesse fixe lors des essais de propulsion. De plus, une force statique tire le siège vers 

l'arrière du tapis. 
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Figure 1.6 Exemple de système comprenant un  
ergomètre à rouleaux. Figure tirée de Kotajarvi et al. (2006) 

 

Cependant, les ergomètres à rouleaux offrent un réalisme limité quant à leur capacité d'imiter 

la propulsion en FRM. En effet, les ergomètres sursimplifient la friction entre le sol et le 

fauteuil roulant en imposant un seul paramètre à la propulsion (i.e. la friction ou la vitesse).  

 

Une solution à ce problème est le simulateur à retour haptique de Chénier et al. (2014a) qui est 

unique en son genre. Ce simulateur tente de répliquer de manière réaliste la propulsion en 

FRM. Le montage lui-même comprend un FRM appuyé sur des rouleaux métalliques qui sont 

liés à des moteurs. Pour ce qui est de son fonctionnement, des roues SmartWheel captent les 

forces et les moments à la main courante. Ces données sont transmises à un ordinateur qui 

fonctionne sur un système d'exploitation en temps réel (xPC Target, the MathWorks, Inc.). Des 

moteurs très précis (Kollmorgen Inc.) tournent ensuite les rouleaux métalliques à une vitesse 

dictée par un modèle mathématique (Chénier et al., 2011a). La vitesse est calculée en fonction 

du moment Mz appliqué à la main courante des roues. Le modèle mathématique intégré dans 

le simulateur représente un FRM virtuel. Ce modèle fournit un retour de force réaliste parce 

qu’il considère l’influence d’une roue arrière sur l’autre roue arrière. De plus, le modèle 

mathématique tient compte de l’influence des roues avant sur la propulsion en FRM (Chénier 

et al., 2011b).  
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Plus de détails sur la conception et le fonctionnement du simulateur à retour haptique sont 

disponibles dans la thèse de doctorat de Félix Chénier (2012). 

 

1.4.2 L’impact d’un retour visuel sur la propulsion en FRM 

La littérature montre qu’un entraînement sur ergomètre à rouleaux permet la modification de 

la technique de propulsion. En effet, l’étude de De Groot et al. (2007) recense en moyenne une 

augmentation de l’angle de poussée (de 61.89 à 84.86˚). L’étude a été réalisée auprès de 14 

nouveaux utilisateurs de FRM à travers 7 semaines. Par ailleurs, l’entraînement reçu a permis 

d’améliorer la technique de propulsion selon les recommandations du CSCM (2005). 

 

Cependant, la majorité des études en laboratoire demandent à leurs sujets de se propulser sur 

un ergomètre à rouleaux avec très peu d’instructions et sans retour visuel (De Groot et al, 2007; 

Collinger et al., 2008; Gorce et Louis, 2012; Vegter et al., 2013; Jayaraman et al., 2015). En 

effet, les sujets de ces études ne reçoivent bien souvent que des instructions par rapport à la 

vitesse de propulsion qu’ils doivent atteindre.  

Figure 1.7 Simulateur à retour haptique développé 
par Chénier (2012) 
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C’est pourquoi trois études exploratoires s’intéressent à l’impact de l’ajout d’un retour visuel 

sur la propulsion sur ergomètre à rouleaux (Kotarjarvi et al., 2006; Rice et al., 2013; Leving et 

al., 2015). En effet, propulser de manière stationnaire dans un laboratoire permet l'ajout d'un 

retour visuel pour guider le mouvement d'un utilisateur de FRM.  

 

Kotajarvi et al. (2006) fournissent aux participants de leur étude, à travers un écran 

d’ordinateur, des graphiques qui varient en temps réel et montrent la progression de paramètres 

de la propulsion. Ces paramètres sont la vitesse, la puissance et la « fraction of effective force » 

(FEF). La FEF est le ratio entre la portion tangentielle de la force appliquée sur la main 

courante et la force totale. Les sujets ont reçu comme seules instructions de maximiser la valeur 

de la FEF. Grâce au retour visuel, Kotajarvi et al. (2006) observent chez les participants une 

augmentation de l'angle de poussée (98.7 degrés comparé à 84.3 degrés). Cette variation des 

angles de poussées est d’ailleurs favorable à une bonne propulsion selon les recommandations 

du CSCM (2005). Le retour visuel semble donc permettre de guider des usagers de FRM vers 

une propulsion plus efficiente. 

 

Rice et al. (2013) fournissent aux participants de leur étude des paramètres de leur propulsion 

qui varient en temps réel sur un écran d’ordinateur (voir figure 1.8). Ces paramètres sont sous 

forme de graphiques à barres. Les paramètres présentés sont la fréquence de poussée, l’angle 

de poussée et la vitesse de propulsion. Les instructions données aux participants sont 

d’augmenter la valeur de l’angle de poussée et de réduire leur fréquence de poussées qui est le 

nombre de poussées effectuées par seconde. Rice et al. (2013) observent une augmentation de 

l'angle de poussée (111.8 degrés comparé à 97.9 degrés) et une diminution de la fréquence de 

poussée (0.87 poussées/seconde comparé à 1.04 poussées/seconde) chez des sujets recevant un 

retour visuel sur l'ergomètre. En contrepartie, aucun changement significatif de ces variables 

n'est observé chez des sujets ne recevant pas de retour visuel. Ainsi, le retour visuel a permis 

aux usagers de FRM d’atteindre une meilleure technique de propulsion.  
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Figure 1.8 Exemple d'affichage dans l'étude de Rice et al. (2013).  
Tirée de Rice et al. (2013) 

 

Comme pour l’étude précédente, Leving et al. (2015) fournissent à leurs participants en temps 

réel des paramètres de la propulsion sous forme de graphiques à barres sur un écran 

d’ordinateur (voir figure 1.9). Les paramètres fournis comprennent la fréquence de poussée, 

l’angle de poussée, la force maximale et la FEF. Les instructions fournies aux participants sont 

de faire varier le plus possible les valeurs afin d’augmenter la variabilité des paramètres de 

propulsion. Leving et al. (2015) observent une augmentation de l'angle de poussée et une 

réduction de la fréquence de poussée chez leurs participants recevant un retour visuel et chez 

leur groupe contrôle également. Ainsi, les chercheurs n'observent aucune différence 

significative dans l'évolution de la technique de propulsion des deux groupes. L'étude ici 

montre que ce ne sont pas tous les types d’entraînement avec retour visuel qui mènent à une 

propulsion différente lorsque comparé à un entraînement sans retour visuel. 
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Figure 1.9 Retour visuel en temps réel. Tirée de Leving et al. (2015) 

 

Somme toute, les études présentées montrent des résultats assez mixtes quant à l'impact du 

retour visuel sur les paramètres de la propulsion observés en laboratoire. 

 

1.4.3 Les limites des travaux portant sur l’impact d’un retour visuel sur la 
propulsion en FRM 

Les résultats des travaux présentés en 1.4.2 montrent qu'un retour visuel peut influencer la 

propulsion en laboratoire. Cependant, d’importantes limites sont présentes dans ces études. 

 

Tout d’abord, la propulsion sur ergomètre à rouleaux n'est pas comparée à la propulsion sur le 

terrain. Il n'est donc pas possible de savoir si la propulsion sur ergomètre est représentative de 

la réalité en premier lieu. Il y a également un nombre limité d’études qui portent sur les 

variations de la cinétique (i.e. Forces et moments de forces à la main courante) de la propulsion.  

De plus, le retour visuel fourni durant la propulsion dans les études trouvées n’est pas 

représentatif de la réalité. En effet, un tableau de bord qui affiche des paramètres de propulsion 

en temps réel n’équivaut pas au flux d’images que perçoivent les usagers de FRM lors de la 

propulsion sur le terrain.  L’utilisation de point de repères dans un environnement afin de 

s’orienter et de se guider n’est donc pas possible avec un tel retour visuel. Le but de ces études 
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n’était pas de fournir un retour visuel fidèle à la réalité. En effet, ces études avaient pour but 

d’entraîner des utilisateurs à utiliser une meilleure technique de propulsion et à propulser de 

manière plus efficiente. Cependant, le choix d’afficher des paramètres qui varient en temps 

réel fait en sorte qu’il demeure incertain à quel point la technique de propulsion sur ergomètre 

dans ces études se rapproche de celle sur le terrain. Qui plus est, il n’est pas su si l’affichage 

de chiffres ou de graphiques sur un écran permet un transfert des apprentissages réalisés sur 

simulateur vers la réalité physique. Ce transfert des apprentissages pourrait se prouver difficile. 

Cependant, aucune étude qui s’intéresse à ce sujet n’a été trouvée. 

 

1.5 Approches d’analyse du mouvement avec un environnement virtuel en 
réadaptation 

L’ajout d’un retour visuel grâce à un environnement virtuel (EV) interactif est une approche 

utilisée en réadaptation pour tenter d’observer une locomotion plus proche de la réalité lors 

d’une simulation. Les EV ont la capacité de simuler le monde réel de manière plus ou moins 

fidèle. Ce réalisme dépend de l’apparence d’un EV et de la capacité d’interagir avec cet EV. 

Ainsi, chaque système comprenant un EV fournit un retour dit plus ou moins immersif 

(Psotka,1995; Slater, 2009). Par ailleurs, une plus grande immersion est souvent accompagnée 

par une augmentation du sentiment de présence qui constitue le sentiment « d’être là ». (Psotka 

et al., 1995; Sadowski et Stanney, 2002). Les EV constituent une réplique d'une scène existante 

ou construite de toute pièce. Également, le retour visuel peut être accompagné d’un retour 

sonore et/ou haptique (Soraker, 2011). 

 

Une approche populaire est l’utilisation d’écrans-télés ou d’écrans d’ordinateurs pour 

visualiser un EV (Hollman et al., 2005; Mestre et al., 2011; Cho et al. 2013; Monteiro et al., 

2014; Llorens et al., 2015; Murray et al., 2016). Avec un certain abus de langage, ce type de 

retour visuel est qualifié ici de non-immersif. Récemment, la réalité virtuelle s’est également 

popularisée dû à la baisse des coûts des visiocasque. Les visiocasques comprennent également 

un suivi de la tête qui offre une plus grande interactivité et un donc une meilleure immersion. 
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Par ailleurs, certains chercheurs étudient maintenant les impacts d’un retour visuel plus 

immersif sur la locomotion (Mahajan et al., 2013; Bocian et al., 2015; Kamarai et al., 2016; 

Alshaer et al., 2017). Ce type de retour visuel est qualifié ici de retour immersif. 

 

Aucune étude sur l'impact d'un EV sur la technique de propulsion en FRM n'a pu être trouvée 

dans la littérature. Des études sur des thèmes associés ont par contre été trouvées. Harrison et 

al. (2010) ont développé un simulateur de FRM pour d’abord recréer de vrais édifices et ensuite 

tester leur accessibilité. Cependant, Harrison et al. (2010) n’ont jamais étudié la biomécanique 

du mouvement de propulsion. La même critique peut être amenée pour l’équipe de 

Pouvrasseau et al. (2017) qui ont développé le Virtual Fauteuil. Pouvrasseau et al. (2017) ont 

développé un simulateur de FRM portatif. Par contre, l’impact de l’EV présenté sur la 

technique propulsion n’a jamais été à l’étude. Ceci dit, d’autres équipes de recherches ont 

étudié l’impact d’un EV sur le mouvement dans d’autres activités biomécaniques comme entre 

autres la marche (Hollman et al., 2005), le vélo (Mestre et al. (2011) ou encore la navigation 

d’un kayak (Murray et al., 2016). Les résultats de ces études montrent certains des impacts 

possibles d’un EV sur le mouvement humain. 

 

Un premier impact est une plus grande instabilité au niveau du mouvement. L'étude de 

Hollman et al. (2005) montre qu'un EV peut rendre la démarche d'un individu instable. En 

effet, les auteurs recensent une augmentation du CV de la cadence des pas (2.1%) et de la 

largeur des pas (5.0%). Ces augmentations au niveau de la variabilité est observée lors de 

l’ajout d’une projection d’un couloir défilant devant un tapis roulant. Le montage utilisé par 

Hollman et al. (2005) fournissait ainsi l’illusion de déplacement lors de la marche sur place 

(voir figure 1.10). L’instabilité amenée par l’EV au niveau du mouvement pourrait provenir du 

fait que les sujets portaient moins attention à leur marche et plus à l'écran devant eux. Une telle 

dérive de l'attention est observée dans l'étude de Mestre et al. (2011) lors du pédalage sur un 

vélo stationnaire devant un écran à projection (voir figure 1.11). Les 6 participants à cette étude 

étaient invités à pédaler à une vitesse modérée et à parcourir le circuit 25 fois. Les participants 

pouvaient voir sur cette écran un circuit ovale de 400m sur lequel un personnage avançait 
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lorsqu’ils pédalaient sur le vélo stationnaire. Un questionnaire portant sur le focus attentionnel 

(i.e. « 10cm visual analog scale ») révèle grâce à un score sur 10 que les participants portaient 

plus attention à leurs mouvements en absence d’un EV et portaient plus attention à l’écran en 

présence d’un EV. Ainsi, certains EV pourraient rendre plus difficile l’exécution de tâches 

motrices en causant une distraction qui rend les mouvements plus instables. 

 

Figure 1.10 Environnement virtuel montré durant  
la phase expérimentale de Hollman et al. (2005) 

 

Un second impact recensé dans la littérature est une augmentation des performances lors de la 

réalisation de tâches avec l’ajout d’un EV. Cette augmentation des performances est causée 

selon plusieurs auteurs par une augmentation de la motivation de la part des sujets (Lohse et 

al., 2014; Llorens et al., 2015; Murray et al., 2016). À titre d’exemple, Murray et al. (2016) 

observent une augmentation des performances dans leur étude qui porte sur la simulation sur 

rameur stationnaire. Dans leur étude, une rivière virtuelle a été présentée sur un écran à 

projection à 60 participantes qui ont navigué sur celle-ci. Les instructions données aux 

participantes étaient de naviguer au meilleur de leurs compétences pour se rendre le plus loin 

possible. Les mesures de performances recensées étaient la distance parcourue, la puissance et 

le nombre de cycles de propulsion effectués par minuté. Les auteurs recensent une plus grande 

distance parcourue, une plus grande puissance fournie et un plus grand nombre de cycles 

exécutés par minute lors de l’ajout d’un EV non-immersif. Des questionnaires qui portent sur 

la motivation et l’engagement dans une tâche révèlent que les participantes ont trouvé la tâche 
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avec EV plus intéressante et plus amusante. De la sorte, Murray et al. (2016) mettent en cause 

la motivation pour l’augmentation de la performance lors de la tâche motrice. Ainsi, même 

sans avoir de cibles affichées ou de ligne d’arrivée un EV peut causer une augmentation de la 

motivation qui engendre de meilleures performances dans des tâches sur simulateur.  

 

Figure 1.11 Environnement virtuel et avatar montrés dans  
l'expérience de Mestre et al. (2011) 

 

Les études présentées (Hollman et al., 2005; Mestre et al., 2011; Murray at al., 2016) ne se 

sont cependant pas intéressées à l’impact du type de retour visuel. Les écrans-télé et les écrans 

à projections utilisés ne fournissent qu’un champ visuel limité. Les écrans et les visiocasques 

capables de fournir un champ visuel plus large génèrent un plus grand flux optique. Le flux 

optique est le mouvement apparent des objets dans un EV causé par le mouvement de 

l’utilisateur par rapport à la scène (Kang et al., 2011). Le flux optique fournit de l’information 

quant à la direction et la distance lors d’un déplacement. Par ailleurs, les EV fournis avec un 

plus grand champ visuel engendrent l’illusion que le mouvement aperçu par l’utilisateur est le 

sien (Riecke et al., 2015). Cette illusion est aussi connue sous le nom de vection. Par 

conséquent, la présence de vection indique un plus grand sentiment de présence et donc une 

meilleure immersion.  La littérature recensée supporte qu’un EV acheminé avec un grand 

champ visuel mène à un bon jugement des distances dans un EV. En effet, Riecke et al. (2005) 

ont demandé à 9 participants de reproduire une distance initialement montrée. Les participants 

se sont déplacés dans un EV affiché sur un écran à projections fournissant un champ de vue de 

180 degrés. Au final, Riecke et al. (2005) ont obtenu de très légères erreurs lors de la 
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reproduction de la distance par les participants. Ce résultat est d’ailleurs supporté par l’article 

d’Alshaer et al. (2017) qui se sont intéressés à l’impact du type de retour visuel sur la 

locomotion en fauteuil roulant électrique. Alshaer et al. (2017) ont comparé la capacité de 72 

participants à se déplacer sur une course à obstacles virtuelle à l’aide d’un écran d’ordinateur 

et à l’aide d’un visiocasque offrant un champ visuel de 100 degrés. Alshaer et al. (2017) ont 

obtenu une réduction du nombre de collisions avec les obstacles lors de l’utilisation du 

visiocasque (augmentation de leur indice de performance implicite de 22.0%). Ainsi, le flux 

optique fourni par un visiocasque mènerait à un meilleur jugement des distances.  

 

Les études recensées pour cette section possèdent des limites. Tout d'abord, aucune d'entre elles 

comparent la réalité avec la simulation. Il n'est donc pas possible de savoir comment les 

comportements observés se comparent à la réalité. De plus, peu d'études comparent plusieurs 

types de retours visuels entre eux (Riecke et al., 2005; Alshaer et al, 2017). Qui plus est, les 

études qui ont comparé des retours visuels n’ont pas étudié la biomécanique de la locomotion. 

L'impact d’un retour visuel plus immersif sur le mouvement humain n'est donc pas certain. 

Ensuite, les études recensées ne portent pas sur le FRM et ne concernent pas nécessairement 

le domaine de la réadaptation. Il est donc difficile de savoir si les résultats des études présentées 

peuvent être extrapolés vers la propulsion en FRM.





 

CHAPITRE 2 
 
 

PROBLÉMATIQUE, OBJECTIFS, HYPOTHÈSES ET RETOMBÉES 

2.1 Problématique 

La littérature recensée supporte qu'un retour visuel affecte la technique de propulsion en FRM 

au niveau de ses paramètres spatio-temporels et cinématiques (Kotajarvi et al., 2006; Rice et 

al., 2013; Leving et al., 2015). Cependant, le retour visuel fourni dans ces études n'était formé 

que de chiffres affichés sur un écran avec parfois des graphiques à barres. Ainsi, il n'est pas 

possible avec ces études de connaître l'impact qu'aurait un retour visuel plus fidèle à la réalité 

tel qu'un environnement virtuel sur la propulsion. 

 

Ensuite, la section 1.5 abordait l'impact d'un EV sur le mouvement humain. Cette section 

montrait qu'un environnement virtuel immersif ou non-immersif pouvait influencer le 

mouvement humain. De plus, la section recensait des études supportant que l'immersion vienne 

également agir sur certains des paramètres biomécaniques du mouvement. Cependant, aucune 

des études recensées dans cette section ne portait sur le FRM. Il existe donc un manque au 

niveau de la littérature quant à l'impact que pourrait avoir un EV non-immersif ou immersif 

sur la propulsion en FRM. 

 

De plus, dans l’ensemble des études présentées de la revue de littérature, le mouvement généré 

lors d’une simulation n’a pas été comparé au mouvement dans un environnement réel. Cette 

observation est toute aussi vraie pour les études qui se sont servie d’un retour visuel comme 

des graphiques à barres que pour les études qui se sont servie d’EV. Il demeure donc incertain 

si les mouvements observés en simulation sont les mêmes que ceux observés sur le terrain. 

 

Dans ce projet de maîtrise, nous avons proposé l’utilisation d’un EV sur un simulateur à retour 

haptique pour en étudier l’impact sur les forces et les moments de forces à la main courante. 

Nous nous sommes également penchés sur l’impact de l’EV sur les angles de poussée, la 

variabilité du moment Mz et la symétrie de propulsion. L’effet d’un EV sur les paramètres 
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biomécaniques de la propulsion en FRM n’avait jamais été exploré expérimentalement. En 

somme, ce projet a été réalisé dans le but de vérifier si l’ajout d’un EV rapproche la technique 

de propulsion sur simulateur de celle observée dans la réalité. 

 

 

2.2 Objectifs du projet 

2.2.1 Objectif principal 

L’objectif principal de ce projet était de quantifier l’effet d’un EV, immersif ou non, sur la 

technique de propulsion lors de la propulsion sur un simulateur de FRM à retour haptique.  

 

2.2.2 Objectifs secondaires 

En poursuivant, trois objectifs secondaires sont ressortis de l’objectif principal : 

O1-Vérifier si un EV affiché sur un écran-télé rapproche la technique de propulsion sur un 

simulateur à retour haptique de celle observée dans la réalité. 

O2-Vérifier si un EV affiché dans un visiocasque rapproche la technique de propulsion sur 

le simulateur à retour haptique de celle observée dans la réalité. 

O3-Vérifier si un EV impacte la tâche différemment s’il s’agit d’un parcours rectiligne ou 

curviligne. 

 

2.3 Hypothèses de recherche 

H1 : Nous posons l’hypothèse que la présence d’un EV rapprochera la technique de propulsion 

sur le simulateur de celle du terrain. Ce rapprochement sera possible grâce à la reproduction 

d’une scène réelle qui offrira une meilleure capacité de jugement de la position d’un FRM 

virtuel dans l’espace. 

H2 : En se basant sur l’étude d’Alshaer et al. (2017), nous posons l’hypothèse que l’immersion 

dans un visiocasque rapprochera davantage la technique de propulsion sur le simulateur de 
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celle du terrain que l’écran-télé. 

H3 : Étant donné le modèle mathématique intégré au simulateur à retour haptique (Chénier, 

2012), nous posons l’hypothèse que l’EV aura le même impact sur la propulsion en curviligne 

qu’en rectiligne. 

2.4 Délimitations du projet 

Ce projet ne s’est intéressé qu’à la propulsion dans un couloir de l’École de technologie 

supérieure (ÉTS) où le plancher était plat et composé de tuiles. Aucun autre type de terrain n’a 

été testé. Au courant des analyses, seule la phase de poussée du cycle de propulsion a été 

considérée. L’étude des paramètres biomécaniques s’est limitée à la comparaison des pics des 

forces et des moments de force, de l’angle de poussée, de la variabilité du moment Mz et de la 

symétrie de la propulsion entre différentes séquences de propulsion. Également, les effets 

possibles du sexe, de l’âge, de la taille ou du poids n’ont pas été contrôlés.  

 

2.5 Retombées attendues et importance de l’étude 

Il est attendu que ce projet de maîtrise permettra une meilleure compréhension de l’impact 

d’un EV immersif ou non-immersif sur les paramètres biomécaniques de la propulsion en 

fauteuil roulant manuel sur simulateur avec retour haptique. Le projet permettra également une 

meilleure compréhension des facteurs qui peuvent rapprocher une technique de propulsion sur 

simulateur de ce qui est observé dans la réalité. Ce rapprochement des deux techniques de 

propulsion pourrait faciliter dans l’avenir le transfert des apprentissages réalisés sur le 

simulateur vers une environnement réel. De la sorte, les résultats obtenus pourront bénéficier 

à la communauté scientifique en réadaptation qui s’intéresse à l’intégration de la réalité 

virtuelle dans les entraînements fournis aux nouveaux blessés médullaires. 





 

CHAPITRE 3 
 
 

MÉTHODOLOGIE EXPÉRIMENTALE 

3.1 Approche 

Pour répondre aux objectifs de ce projet, une séance expérimentale composée de plusieurs 

courtes séquences de propulsion a été menée auprès de 12 individus (8 hommes, 4 femmes) 

qui n’avaient jamais propulsé. Les participants ont d'abord propulsé dans un couloir réel. 

Ensuite, les participants ont propulsé sur le simulateur à retour haptique avec les conditions 

suivantes qui ont été imposées dans un ordre aléatoire : sans EV (SEV), avec EV non-immersif 

(EVNI) et avec EV immersif (EVI). Les participants ont par la suite réalisé une seconde 

séquence d'essais dans le couloir. La propulsion en FRM s'est faite sur un parcours rectiligne 

et un parcours curviligne. 

 

Les séquences de propulsion ont été analysées selon trois critères afin de répondre aux objectifs 

initiaux. Tout d’abord, les paramètres biomécaniques et spatio-temporels de la propulsion sur 

simulateur ont été comparés à ceux observés dans la réalité (O1). Ensuite, les paramètres 

biomécaniques et spatio-temporels mesurés pendant la propulsion avec un EV non-immersif 

ont été comparés à ceux obtenus avec l'EV immersif (O2). L'analyse décrite a été réalisée pour 

de la propulsion sur parcours rectiligne et sur parcours curviligne (O3). 

 

3.2 Création de l’environnement virtuel 

3.2.1 Prise de mesures 

Une réplique virtuelle d'un couloir de l'ÉTS a été créée afin d'offrir un environnement de 

propulsion sur simulateur comparable à la réalité. Des mesures ont été prises dans le couloir 

réel de l'ÉTS. Pour ce faire, un ruban à mesurer de 8 mètres avec une échelle allant jusqu’au 

mm a été utilisée.  
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Il est à noter que la totalité des éléments perçus dans l’environnement virtuel, incluant les 

fenêtres et les portes, ont été mesurés et répliqués. 

 

Figure 3.1 Photo de gauche : Réplique virtuelle du couloir de l’ÉTS  
Photo de droite : Photo du couloir réel 

 

3.2.2 Couloir principal 

La portion du couloir répliqué possède une largeur de 2.4 m et une longueur égale à 22.7 m. 

Cette partie de couloir de l’ÉTS est entrecoupée par 3 autres couloirs perpendiculaires. Les 

limites de la zone parcourable par les participants sont définies par les murs et les cônes visibles 

dans les figures 3.2 et 3.3. 

 

3.2.3 Fenêtres 

Afin de simplifier le développement de l’environnement virtuel, la totalité des fenêtres 

présentes dans le couloir ont été remplacée par des blocs noirs (voir figure 3.1). Le 

développement futur de l’EV pourrait inclure des photos pour les rendre davantage réalistes. 
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3.3 Participants 

Les caractéristiques des participants sont présentées dans le tableau 3.1. Les critères 

d’inclusion et les critères d’exclusion utilisés lors du recrutement des participants étaient: 

 

Critères d’inclusion 

- Le participant devait avoir une expérience très limitée ou ne devait jamais avoir 

utilisé de FRM dans le passé. 

Critères d’exclusion 

- Le participant ne devait pas avoir subi de blessures récentes aux épaules ou aux 

membres supérieurs qui auraient pu affecter sa biomécanique de propulsion. 

- Le participant ne devait pas être atteint de troubles cognitifs ou neurologiques 

pouvant affecter sa capacité à suivre les instructions et compléter l’expérience. 

 

Le projet a été approuvé par le Comité d’éthique de la recherche de l’ÉTS. 

 

Tableau 3.1 Caractéristiques des participants 

Caractéristique Moyenne ±SD 

Âge (années) 27.3 ± 4.9 

Masse (kg) 73.0 ±13.4 

Taille (cm) 174.0 ± 7.3 

 

3.4 Accueil et collecte des informations des participants 

À leur arrivée, les participants ont reçu des explications quant à la raison d’être du projet et 

aux tâches qu’ils auraient à réaliser. Par la suite, ils ont été invités à lire et à signer un formulaire 

de consentement. Également, un questionnaire de renseignements personnels a été rempli par 

les participants (voir l’annexe I). Les renseignements incluaient : l’âge, le bras dominant, les 
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antécédents de blessures, la présence de douleur aux membres supérieurs et la présence de 

cinétose lors de la pratique de jeux vidéo. 

 

3.5 Description des tâches 

Lors de la phase expérimentale, les participants ont été amenés à propulser sur un FRM pendant 

3 phases sur des parcours rectiligne et curviligne. 

 

La phase 1 (P1) comprenait de la propulsion dans un couloir réel de l’ÉTS. Les participants 

réalisaient d’abord des essais en rectiligne puis des essais en curviligne. 

 

La phase 2 comprenait 5 conditions de propulsion sur un simulateur à retour haptique. Les 

conditions avec EV utilisaient la réplique virtuelle du corridor réel. Les conditions étaient les 

suivantes : 

• SEV: Propulsion sur le simulateur sans EV.  (Parcours rectiligne) 

• EVNI : Propulsion sur le simulateur avec EV non-immersif. (Parcours rectiligne et 

curviligne) 

• EVI : Propulsion sur le simulateur avec EV immersif. (Parcours rectiligne et 

curviligne) 

 

La condition SEV n’était appliquée que pour le parcours rectiligne parce que les participants 

n’auraient pas été en mesure de compléter le parcours curviligne sans EV.  

 

La phase 3 (P3) était un retour dans le couloir réel et était identique à la phase 1. 

 

3.5.1 Parcours rectiligne 

Pour ce parcours, il a d'abord été demandé aux participants de se placer entre deux cônes qui 

marquaient le départ du parcours. Les participants ont ensuite été amenés à parcourir 20 mètres 

en ligne droite. Puis, les participants ont tourné autour d'un cône en sens antihoraire pour 
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ensuite retourner au point de départ (voir figure 3.2). Les participants ont reçu l’instruction 

d’effectuer l’aller-retour en 40 secondes. L’intervalle de temps visé par les expérimentateurs 

était de 40 ± 4 secondes. Les essais qui ne respectaient pas la consigne de temps ont quand 

même été conservés. Lorsque les participants avaient terminé le parcours, il leur était demandé 

de s’arrêter complètement. 

 

Figure 3.2 Vue de haut du parcours rectiligne suivi par les participants 

 

Cette consigne de temps n’a été utilisée sur le simulateur haptique que pour les conditions 

EVNI et EVI. Pour la condition SEV, il a été demandé aux participants de se propulser à 1.0 m/s 

en ligne droite pendant 40 secondes sur le simulateur. Après 40 secondes, il a été demandé aux 

participants de s’arrêter. La validité des essais SEV était vérifiée avec la distance parcourue 

finale qui était affichée dans le logiciel du simulateur. Les essais étaient donc considérés réussis 

si la distance parcourue était de 40 ± 4 m. Les essais qui ne respectaient pas cette consigne 

étaient quand même conservés. 

 

3.5.2 Parcours curviligne 

Pour le parcours curviligne, les participants ont exécuté un slalom entre un total de 6 cônes 

(voir figure 3.3). Les participants ont commencé leur parcours à 2 mètres de distance avant le 

premier cône. Les participants ont ensuite contourné le premier cône en sens anti-horaire avant 

de poursuivre leur slalom autour du restant des cônes. Les 6 cônes du parcours possédaient une 

distance de 2.1 m entre eux. Les participants ont reçu l’instruction pour cette tâche d’effectuer 

l’aller-retour en 40 ± 4 secondes. L’intervalle de temps visé par les expérimentateurs était de 
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40 ± 4 secondes. Les essais qui ne respectaient pas la consigne de temps ont quand même été 

conservés. Lorsque les participants avaient terminé le parcours, il leur était demandé de 

s’arrêter complètement. 

 

Figure 3.3 Vue de haut du parcours curviligne suivi par les participants 

 

3.6 Phase expérimentale 

Les acquisitions réalisées sur le terrain et sur le simulateur à retour haptique ont été effectuées 

avec des roues instrumentées SmartWheel (Three Rivers Holdings LLC, Mesa, AZ) à 240 Hz. 

 

3.6.1 Acquisitions sur le terrain (Phase 1 et phase 3) 

Avant la phase 1, il a d’abord été demandé aux participants de se pratiquer à propulser en 

effectuant deux essais sur le parcours rectiligne qui n’ont pas été enregistrés. Deux essais de 

pratique sur le parcours curviligne ont également été réalisés lors de la phase 1. Au courant des 

phases 1 et 3, il a été demandé aux participants de réaliser trois essais sur le parcours rectiligne 

suivis de trois essais sur le parcours curviligne. La vitesse a été contrôlée par un des 

expérimentateurs qui, au besoin, demandait au sujet d’accélérer ou de ralentir une fois la moitié 

du trajet atteinte. Une pause de 1 minute a été accordé entre chaque essai.  

 

À la fin d’une phase, une pause de 5 minutes a été accordée aux participants. 
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3.6.2 Acquisitions sur le simulateur (Phase 2) 

3.6.2.1 Ajustement des paramètres du simulateur 

La masse ainsi que la friction du sol ont été ajustées sur le simulateur afin de répliquer le mieux 

possible les conditions de propulsion du terrain. Pour la masse, le participant a d’abord été pesé 

grâce à une balance à aiguille. La masse du participant a été additionnée à la masse du fauteuil 

(16.2 kg) et la valeur résultante a servi comme paramètre de départ pour le simulateur. La 

friction du sol a été fixée à 7 n/m. 

 

3.6.2.2 Récolte des données cinétiques 

Le participant a tout d'abord été invité à s’installer sur le simulateur à retour haptique et à se 

propulser librement pendant quelques minutes pour se familiariser avec l’instrument. Pendant 

ce temps, un ordre aléatoire d’exécution des conditions a été décidé par une fonction dans 

MATLAB. Deux essais ont été enregistrés pour chacune des 5 conditions sur simulateur. 

 

Pour les essais avec EVNI, l’EV a été affiché aux participants grâce à un écran-télé (voir figure 

3.4). La taille de l’écran-télé était de 112 cm en largeur et de 66 cm en hauteur. Les participants 

étaient assis sur le simulateur à une distance de 108 cm de l’écran-télé. Les angles de vue 

offerts par l’écran-télé étaient de 92 degrés en largeur et de 55 degrés en hauteur. Le champ de 

vue de la caméra virtuelle a été incliné de 15 degrés vers le sol afin de permettre de mieux voir 

les cônes du parcours.  
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Figure 3.4 EV non-immersif présenté à l'aide  
d'un écran-télé 

 

Pour les conditions avec EVI, un retour visuel a été acheminé aux participants grâce à un 

visiocasque Oculus Rift DK2 (Oculus VR, LLC.). Ce visiocasque porté sur la tête offre un 

angle de vue horizontal de 106 degrés et un angle de vue vertical de 95 degrés. De plus, le 

visiocasque suit les mouvements de la tête en rotation et en en translation afin de modifier ce 

qui est perçu par l’usager. 
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Figure 3.5 Casque Oculus Rift DK2 utilisé  
avec le simulateur 

3.6.3 Acquisitions des réponses aux questionnaires sur le sentiment de présence et 
sur les cybermalaises 

Suite à la phase 2, un questionnaire sur la présence et un portant sur les cybermalaises (voir 

annexe II) ont été remplis par les participants afin de pouvoir évaluer ces effets lors de la 

propulsion avec un EV immersif. Les questionnaires ont été traduits en français par Stéphane 

Bouchard et son équipe (Robillard et al., 2002; Bouchard et al., 2007). 

 

3.7 Traitement des données 

3.7.1 Pré-analyse 

Les données provenant des SmartWheels étaient des données brutes. Un filtrage de ces données 

a donc été réalisé préalablement à leur analyse. 
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3.7.1.1 Rééchantillonnage des données 

Les données brutes provenant du simulateur ont été rééchantillonnées grâce à la fonction 

resample() de MATLAB. Ces données ont été acquises initialement par l’ordinateur du 

simulateur haptique à une fréquence de 2000 Hz. Les données ont ensuite été rééchantillonnées 

à une fréquence de 240 Hz qui correspond à la fréquence de transmission des SmartWheels.  

 

Cette étape de rééchantillonnage n’a pas été appliquée pour les données des SW utilisées sur 

le terrain. 

 
3.7.1.2 Filtrage et retrait de la ligne de base 

Les données brutes ont été filtrées avec un filtre Butterworth passe-bas d’ordre 8 avec une 

fréquence de coupure de 30 Hz (Boninger et al., 1997). Les lignes de bases ont été retirées 

grâce au retrait de la valeur moyenne de 500 échantillons considérés à zéro au restant du signal. 

 

3.7.1.3 Retrait des sinusoïdes 

Les données prises sur le terrain comprenaient parfois des sinusoïdes au niveau de la ligne de 

base du signal telles que vues sur la figure 3.6. Ces sinusoïdes proviennent du fait qu’une 

force vers le centre des roues instrumentées est générée lorsqu’elles sont en rotation. Les 

jauges qui servent à mesurer la cinétique sont alors compressées et des bruits sinusoïdaux 

sont générés. 
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Figure 3.6 Exemple de sinusoïdes sur le signal de forces en Fy 

 

Pour retirer ces sinusoïdes, une méthode développée au laboratoire de recherche en imagerie 

et en orthopédie (LIO) du CRCHUM a été employée.  

 

3.7.2 Extraction des pics maximaux de forces et de moments de forces 

Les pics maximaux de Fx, Fy et Mz ont été identifiés à l’aide de seuils qui étaient fixés à 

respectivement 4N, 20N et 3N (fonction findpeaks() de MATLAB). Les pics sous les seuils 

ont été inclus si leur valeur ne s’écartait pas à plus de 40% de celles des pics avoisinants. 

L’analyse a été réalisée séparément pour les deux roues. Les premiers et derniers pics des essais 

n’ont pas été inclus dans l’analyse pour éviter l’impact de l’accélération et de la décélération 

sur les données. Les valeurs de Fx, Fy et Mz étaient respectivement positives, négatives et 

négatives. La moyenne, l’écart-type et le coefficient de variabilité ont été calculée pour chacun 

des essais et pour chacune des conditions de propulsion pour Fx, Fy et Mz. 

 

N
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Figure 3.7 Exemple d’identification des pics maximaux de Fx, Fy et Mz. 

 

3.7.3 Extraction des angles de poussée 

Un seuil à 5% de chaque pic maximal en Mz a permis de déterminer le début et la fin des cycles 

de propulsion (Cooper et al., 1997). La différence entre les orientations des roues au début et 

à la fin de chaque cycle de propulsion a ensuite permis de déterminer l’angle de poussée relatif. 

La moyenne ainsi que l’écart-type de ces angles de poussée ont été calculés pour chacun des 

essais. 

 

3.7.4 Extraction de la variabilité des paramètres cinétiques 

La variabilité des paramètres cinétiques a été représentée dans les résultats par le coefficient 

de variabilité. Ce dernier est le rapport de l’écart-type sur la moyenne et s’exprime en 

pourcentage. Seule la variabilité de Mz a été comparée entre les conditions de propulsion par 

soucis de limiter l’analyse réalisée. Également, la variabilité n’a pas été comparée pour Fx et 

Fy parce que Mz est le moment résultant de ces deux forces.  
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3.7.5 Extraction de la symétrie de propulsion 

Pour évaluer la symétrie de la propulsion au niveau de Fx, Fy et Mz, un indice de symétrie a 

été calculé comme suit : 

Dans cette équation, Xdroit représente la valeur d’un pic maximal pour le côté droit tandis que 

Xgauche représente la valeur d’un pic maximal pour le côté gauche. 

 

Pour le parcours linéaire, les moyennes des pics maximaux des côtés gauche et droit ont été 

utilisés pour calculer l’indice pour chaque essai. Les pics ont été sélectionnés si les pics 

maximaux gauche et droit se présentaient simultanément (i.e. à peu près au même numéro 

d’échantillon). Cette approche a permis entre autres de ne s’intéresser qu’à la partie linéaire du 

parcours (i.e. sans le tour autour du cône). Une fois l’indice calculer pour chaque essai, la 

moyenne et l’écart-type de chaque échantillon ont été calculés. 

 

Pour le parcours curvilinéaire, une approche plus simple a été utilisée parce que l’ensemble du 

parcours était d’intérêt. La moyenne de l’ensemble des valeurs des pics maximaux détectés a 

été utilisée pour calculer l’indice de symétrie pour chaque essai. La moyenne et l’écart-type 

des essais ont ensuite été calculés pour chaque condition. 

 

3.7.6 Comparaison des trajectoires sur le simulateur 

Les trajectoires sur le simulateur pour les conditions EVNI et EVI ont été analysées afin de 

potentiellement identifier des techniques de propulsion différentes entre les conditions. Pour 

ce faire, la position du centre du FRM virtuel a été échantillonnée à 75 Hz dans le logiciel 

Unity (Unity Technologies) qui a servi à générer l’EV. Seuls les essais finaux de chaque 

condition ont été analysés afin de réduire l’impact de l’apprentissage. Des variables différentes 

ont été employées pour chaque parcours.  

 = 1 −  

 

(3-1) 



42 

 

Pour le parcours rectiligne, trois variables ont été extraites des trajectoires produites sur le 

simulateur :  

I. La première variable était l’aire intérieure à la trajectoire (voir figure 3.8). L’aire 

intérieure indique à quel point un participant est passé proche du mur lorsqu’il 

propulsait. 

II. La deuxième variable était la largeur au niveau du cône sur le parcours rectiligne. La 

largeur est la somme de la distance entre le centre du cône et le centre du FRM au début 

et à la fin du tournant (voir figure 3.8). La largeur a permis d’indiquer si un participant 

a heurté un cône et d’en savoir plus sur la capacité de contrôle du FRM. 

 

Figure 3.8 I- Aire intérieure II- Largeur au cône 

 

III. La troisième variable était l’aire entre un trajet parfaitement rectiligne et le trajet réel. 

Pour ce faire, deux droites ont d’abord été tracées. La première droite a été tracée entre 

le point de départ et le point où les participants ont franchi le cône au bout du parcours. 

La deuxième droite a été tracée entre le point où les participants ont passé le cône pour 

la deuxième fois et le point où ils se sont arrêtés. Ensuite, l’aire entre les droites et le 

trajet réel a été calculée dans MATLAB (voir figure 3.9). Cette variable a servi 

d’indicateur quant à la capacité des participants de maintenir une trajectoire rectiligne. 
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Figure 3.9 III- Trajets parfaitement rectilignes (Trait noir) 

 

Pour le parcours curviligne, deux variables ont été analysées : 

I. La première variable était l’amplitude maximale moyenne entre chaque cône du 

parcours. Le calcul était réalisé en trouvant d’abord l’amplitude grâce la valeur 

maximale et la valeur minimale de Y entre chaque cône (voir figure 3.10). Ensuite, la 

moyenne et l’écart-type de chaque séquence ont été calculés. L’amplitude maximale 

moyenne a permis d’en savoir plus sur la capacité de juger les distances des 

participants. 

 

II. La seconde variable était le délai moyen entre chaque rotation complétée autour d’un 

cône. Pour l’obtenir, le délai entre chaque instance où les participants ont croisé le 

centre du parcours a été calculé (voir figure 3.10). Ensuite, la moyenne et l’écart-type 

de ces délais ont été calculés pour chaque essai. L’analyse de cette variable a permis 

d’en savoir plus sur l’aisance avec laquelle les participants ont pu tourner autour des 

cônes. 
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Figure 3.10 I-Amplitude II- Délai entre les rotations 

 

Le nombre de collisions total par condition de propulsion a également été calculé pour les deux 

parcours. Les collisions inclues les contacts entre le FRM virtuel et les murs ou les cônes dans 

l’EV. 

 

3.7.7 Compilation des scores des questionnaires sur l’état de présence et sur les 
cybermalaises 

Un score sur 133 a été obtenu pour le questionnaire sur l’état de présence en additionnant les 

scores pour les questions 1 à 19 qui étaient cotées de 1 à 7 (Laboratoire de Cyberpsychologie 

de l’UQO). Les scores pour les questions 14, 17 et 18 ont été inversés tout comme dans 

l’exemple fourni avec le questionnaire du laboratoire de Cyberpsychologie. (voir Annexe  II) 

 

Un score sur 48 a été obtenu pour le questionnaire sur les cybermalaises. L’ensemble des 16 

questions étaient cotées de 0 à 3 selon la sévérité de chacun des symptômes. 

 

Une moyenne ainsi qu’un écart-type ont été calculés pour l’ensemble de sujets pour ces deux 

questionnaires. 
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3.7.8 Tests statistiques 

Une ANOVA non-paramétrique de Kruskal-Wallis été utilisée pour révéler la présence de 

différences significatives entre les paramètres cinétiques et spatio-temporels des différences 

conditions de propulsion. Un test non paramétrique a été utilisé étant donné que la normalité 

n’a pas pu être confirmée par un test de Lilliefors. Le bruit engendré par les sinusoïdes a rendu 

impossible la distinction des pics maximaux du reste du signal pour les séquences de 

propulsion concernées. Les résultats de ces sujets n’apparaîtront donc pas dans les sections du 

chapitre 4.





 

CHAPITRE 4 
 
 

RÉSULTATS 

La prochaine section présente les différences dans la technique de propulsion entre les 

différentes conditions de propulsion imposées aux sujets au courant de la phase expérimentale. 

Les figures présentées classent les moyennes et les écarts-types selon les 3 phases 

expérimentales suivants: 

• Phase 1 (P1) : Propulsion initiale sur le terrain. 

• Phase 2 : Propulsion sur le simulateur haptique avec les conditions suivantes au niveau 

du retour visuel fourni aux participants : 

o SEV: Propulsion sur le simulateur sans EV. 

o EVNI : Propulsion sur le simulateur avec EV non-immersif. 

o EVI : Propulsion sur le simulateur avec EV immersif. 

• Phase 3 (P3) Propulsion finale sur le terrain. 

Au total, 13 participants ont été recrutés pour réaliser la phase expérimentale. Les données du 

sujet S001 n’ont pas été traités parce que le participant n’a pas eu le temps de compléter la 

phase expérimentale et a dû quitter. Les données du sujet S009 ont été exclues des tests 

statistiques étant donné la présence de fortes sinusoïdes qui n’ont pu être corrigées dans les 

signaux recueillis. Pour la même raison, les données des sujets S002 et S005 n’ont pas pu être 

traitées pour le parcours curviligne. Au final, ces sont les données de 11 participants sur le 

parcours rectiligne et les données de 9 participants sur le parcours curviligne qui ont été 

analysées. 

 

Une mise en application stricte de la consigne de temps de 40 ± 4 secondes n’a pas été possible. 

En effet, des problèmes avec l’équipement ou avec la réalisation des tâches sur simulateur ont 

forcé l’acceptation des essais qui ne respectaient pas la consigne de temps. La tâche la moins 

réussie fût la tâche curviligne avec EVNI. En effet, les essais de 10 participants sur 12 ont 

excédé un temps de 44 secondes pour cette tâche. La décision de conserver les essais qui ne 

respectaient pas la consigne de temps a été prise pour éviter un effet de fatigue dû à une phase 
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expérimentale trop longue. De plus, cette décision a permis de limiter la sévérité des 

symptômes des cybermalaises qui auraient pu s’aggraver lors du port prolongé du visiocasque. 

 

4.1 Effet d’un environnement virtuel sur la locomotion en parcours rectiligne 

4.1.1 Forces et moments de forces à la main courante 

Les moyennes et les écart-types des pics maximaux des forces Fx et Fy et du moment Mz pour 

le parcours rectiligne sont présentés ci-bas aux figures 4.1et 4.2 sous forme de graphiques à 

barres.  

 

La figure 4.1 montre une diminution de la moyenne de Fx pour la roue gauche lors de la 

propulsion sur le simulateur. Les valeurs des moyennes en SEV et EVNI se rapprochent de P1 

pour la roue droite. Les moyennes des forces ont augmenté pour les deux roues en EVI. Un 

retour vers les valeurs initiales est visible en P3 pour les deux roues. Les conditions sur 

simulateur présentent un écart-type plus petit que les conditions sur le terrain. Le test de 

Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence significative entre les conditions de propulsion. 
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Figure 4.1 Moyennes et écarts-types des pics maximaux en Fx pour les différentes conditions 
de propulsion sur le parcours rectiligne 

 

La figure 4.2 montre une diminution de l’amplitude des forces lors de la propulsion sur le 

simulateur pour les deux roues. Les valeurs des moyennes en EVI se rapproche légèrement 

plus des valeurs en P3 par rapport aux autres conditions. Un retour vers un comportement 

initial est visible en P3. Le test de Kruskal-Wallis a révélé une différence significative entre 

les conditions de propulsion pour les deux côtés (ρ = 0.009, χ2 = 13.5 pour le côté gauche et 

ρ = 0.031, χ2 =10.6 pour le côté droit). Le test de comparaisons multiples a révélé des 

différences significatives (ρ = 0.0385 pour le côté gauche et ρ = 0.0464 pour le côté droit) entre 

P1 et EVNI. Le test de comparaisons multiples a aussi révélé des différences presque 

significatives entre P1 et SEV (ρ = 0.0737 pour le côté gauche et ρ= 0.0518 pour le côté droit).  
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Figure 4.2 Moyennes et écarts-types des pics maximaux en Fy pour les différentes conditions 
de propulsion sur le parcours rectiligne. *Différence significative avec P1 

(ρ<0.05) 
 

De faibles différences ont été observées pour les moyennes et les écarts-types de Mz entre les 

différentes conditions de propulsion. Le test de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence 

significative entre les différentes conditions de propulsion. 

 

4.1.2 Angle de poussée 

La figure 4.3 présente sous forme de graphique à barres la moyenne et les écart-types des 

angles de poussée en fonction de la condition de propulsion pour le parcours linéaire. Le 

graphique montre une diminution des angles de poussée lors de la propulsion en SEV et en 

EVNI. Ceci dit, les valeurs des angles pour la condition EVI se rapproche davantage des 

valeurs en P1. Également, la propulsion sur simulateur pour l’ensemble des conditions montre 

une plus grande variabilité au niveau des angles de poussée. Les valeurs des angles de poussée 

ainsi que l’écart-type augmentent en P3 par rapport à P1.  

 

Des différences significatives entre les conditions de propulsion ont été révélées par le test de 

Kruskal-Wallis (ρ = 0.0273, χ2 = 10.9 pour le côté gauche et ρ = 0.0339, χ2 = 10.4 pour le côté 
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droit). Le test de comparaisons multiples a révélé des différences significatives entre les paires 

SEV-P3 (ρ = 0.05) et EVNI-P3 (ρ = 0.026) pour la roue gauche. Une différence significative 

a été révélée pour la paire EVNI-P3 (ρ = 0.0221) pour la roue droite. 

 

 

Figure 4.3 Variation des moyennes et des écart-types des angles de poussée en fonction de la 
condition de propulsion. **Différence significative avec P3 (ρ<0.05) 

 

4.1.3 Variabilité de la cinétique 

Le tableau 4.1 montre les valeurs du coefficient de variabilité pour Mz pour les deux côtés du 

fauteuil. Le tableau montre une diminution de la variabilité lors de la condition SEV. De plus, 

le tableau montre une augmentation de la variabilité lors de l’ajout d’un EV à la propulsion sur 

simulateur. Le test de Kruskal-Wallis réalisé ne révèle aucune différence significative entre les 

conditions de propulsion. 

Tableau 4.1 Coefficient de variabilité de Mz selon la condition  
de propulsion imposée 

Phases 

expérimentales 

Coefficient de variabilité (%) 

Gauche Droite 
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P1 20.8 (±4.4) 22.6 (±5.3) 

SEV 19.9 (±6.4) 16.4 (±5.6) 

EVNI 24.7 (±7.4) 23.8 (±6.0) 

EVI 24.4 (±5.9) 23.2 (±4.3) 

P3 20.2 (±4.6) 21.2 (±5.2) 

 

4.1.4 Symétrie de propulsion 

La figure 4.4 présente la valeur moyenne de l’indice de symétrie pour Fx sur le parcours 

rectiligne en fonction de la condition de propulsion. Le test de Kruskal-Wallis ne révèle aucune 

différence significative entre les conditions (ρ=0.1934, χ2 = 6.0782). Une tendance vers une 

diminution des valeurs moyennes et de la variabilité est observée pour les conditions sur le 

simulateur. Un retour vers une valeur moyenne et une variabilité initiale est observée en P3. 

 

Également, la figure 4.4 présente les valeurs moyennes de l’indice de symétrie pour Fy sur le 

parcours linéaire en fonction de la condition de propulsion. Le test de Kruskal-Wallis n’a 

révélé aucune différence significative entre les conditions (ρ=0.2934, χ2 = 4.9413). Une 

tendance vers une augmentation des valeurs moyennes est observée pour les conditions avec 

EV sur le simulateur. Une variabilité beaucoup plus grande est observée pour la condition EVI.  

 

La figure 4.4 présente aussi les valeurs moyennes de l’indice de symétrie pour Mz sur le 

parcours linéaire. La figure compare les valeurs moyennes entre les différentes conditions de 

propulsion. Une différence significative entre les conditions de propulsion a été révélé par le 

test de Kruskal-Wallis (ρ = 0.0121, χ2 = 12.83). Une différence significative entre la phase 1 

et la condition EVI a été révélée par le test de comparaisons multiples (ρ = 0.0305). Une 

différence presque significative entre la phase 1 et la condition avec EVNI a été révélée par le 

test de comparaisons multiples (ρ = 0.0547). Une tendance vers une augmentation des valeurs 

moyennes est observée pour les conditions avec EV sur le simulateur. Une augmentation de la 

variabilité est observée pour les conditions sur le simulateur. Un retour vers une valeur 

moyenne et une variabilité initiale est observée pour P3. 
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Figure 4.4 Valeur des indices de symétrie en fonction de la condition de propulsion pour Fx, 
Fy et Mz sur le parcours rectiligne. *Différence significative avec P1 (ρ < 0.05) 

 

4.1.5 Trajectoire de propulsion 

La tableau 4.2 présente d’abord les valeurs moyennes de l’aire intérieure des trajectoires 

virtuelles en fonction du niveau d’immersion de l’EV présenté. Le test de Kruskal-Wallis n’a 

révélé aucune différence significative entre les conditions de propulsion EVNI et EVI 

(p = 0.30, χ2 = 1.08). Cependant, une tendance vers une augmentation de l’aire intérieure est 

observée entre EVNI et EVI. En effet, augmentation moyenne de 29.0 % est observée chez 9 

des 12 participants.  

 

Ensuite, le tableau 4.2 présente la largeur moyenne de la trajectoire au niveau du cône pour le 

parcours rectiligne. Les valeurs présentées varient en fonction de l’EV présenté sur le 

simulateur. Le test de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence significative entre les 

conditions de propulsion EVNI et EVI (ρ = 0.18, χ2 = 1.76). Cependant, une tendance vers une 
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augmentation de la largeur est observée pour 9 sur 12 participants. En effet, une augmentation 

moyenne de 59.8% est observée entre EVNI et EVI chez ces 9 participants.  

 

Également, le tableau 4.2 présente l’aire moyenne entre une droite parfaitement rectiligne et 

les trajets réels réalisés lors des conditions EVNI et EVI. Aucune différence significative n’a 

été révélé par le test de Kruskal-Wallis entre les conditions de propulsion (ρ = 0.18, χ2 = 1.76). 

Cependant, une tendance vers une diminution de l’aire est observée. En effet, 8 participants 

sur 12 ont montré une diminution moyenne de 40.7 % de l’aire entre les conditions EVNI et 

EVI.  

 

Finalement, le tableau 4.2 présente le nombre de collisions moyen en fonction de l’EV présenté 

sur le simulateur. Le test de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence significative entre les 

conditions de propulsion (ρ = 0.22, χ2 = 1.52).  

 

Tableau 4.2 Moyenne et écart-type des collisions en  
fonction de l'EV présenté 

Paramètres EVNI* EVI* 

Aire intérieure 11.0 (± 3.12) 12.2 (± 4.45) 

Largeur au niveau du 
cône 

0.9 (± 0.26) 1.0 (± 0.31) 

Aire moyenne 
droite/trajet 

5.0 (± 1.73) 4.4 (± 2.9) 

Nombre de collisions 1.33 (± 1.03) 0.92 (± 1.04) 

*N.B. Les valeurs moyennes sont présentées sous le format Moyenne (± STD). 

 

4.2 Effet d’un environnement virtuel sur la locomotion sur parcours curviligne 

4.2.1 Forces et moments de forces à la main courante 

Les figures 4.5 et 4.6 montrent les moyennes et les écart-types des pics maximaux des forces 

Fx et Fy et du moment Mz pour le parcours curviligne.  
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La figure 4.5 montre une augmentation des moyennes des pics en Fx lors de la propulsion sur 

le simulateur pour les deux roues. Les valeurs des moyennes en EVI sont celles qui s’éloignent 

le plus des valeurs moyennes en P1 et en P3. La condition EVNI présente les plus petits petit 

écart-types. Une augmentation des moyennes par rapport à P1 est visible en P3. Aucune 

différence significative n’a été détectée par le test de Kruskal-Wallis entre les conditions de 

propulsion. 

 

 

Figure 4.5 Moyennes et écarts-types des pics maximaux en Fx pour les différentes conditions 
de propulsion sur le parcours curviligne 

 

La figure 4.6 montre une réduction des valeurs moyennes de Fy lors de la propulsion sur le 

simulateur en EVNI et EVI pour les deux roues. Les valeurs moyennes de EVNI sont celles 

qui s’éloignent le plus des valeurs des phases P1 et P3. Les écarts-types en EVNI sont les plus 

petits pour l’ensemble des conditions de propulsion. Les valeurs moyennes en EVI se 

rapprochent de P3. Un retour vers des valeurs moyennes initiales est observé en P3. Une 

différence significative (ρ = 0.0193, χ2 =9.9) entre les conditions de propulsion a été détectée 

par le test de Kruskal-Wallis pour le côté gauche. Une différence significative a été détectée 



56 

entre P1 et EVNI (ρ = 0.027) par le test de comparaisons multiples. Une différence presque 

significative entre P3 et EVNI (ρ = 0.0525) a été révélé par le test de comparaisons multiples. 

 

 

Figure 4.6 Moyennes et écarts-types des pics maximaux en Fy pour les différentes conditions 
de propulsion sur le parcours curviligne 

 

De faibles différences ont été observées pour les moyennes et les écarts-types de Mz entre les 

différentes conditions de propulsion. Le test de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence 

significative entre les différentes conditions de propulsion. 

 

4.2.2 Angle de poussée 

La figure 4.7 présente les valeurs moyennes et les écarts-types de l’angle de poussée pour 

chaque roue du FRM pour l’ensemble des participants. Une tendance vers une diminution des 

angles de poussée moyens gauches et droites est observée lors de la propulsion sur le 

simulateur. Également, la figure 4.7 montre une tendance vers une augmentation des angles de 

poussée en P3. L’angle de poussée semble donc augmenter par rapport à sa valeur initiale suite 

à de la propulsion sur le simulateur. Le test de Kruskal-Wallis a révélé des différences 

significatives entre les conditions de propulsion (ρ = 0.0025, χ2 =14.3 pour le côté gauche et 



57 

 

ρ = 0.0041, χ2 = 13.3 pour le côté droit). Le test de comparaisons multiples a révélé des 

différences significatives entre P3 et les conditions sur simulateur (voir tableau 4.3). 

 

 

Figure 4.7 Variation de l'angle de poussée en fonction de la condition de propulsion pour le 
parcours curvilinéaire 

 

Tableau 4.3 Résultats du test de comparaisons  
multiples entre les conditions de propulsion 

 

 

 

 

4.2.3 Variabilité de la cinétique 

Le tableau 4.4 présente le CV pour Mz dans les différentes conditions de propulsion sur le 

parcours curviligne. Le test de Kruskal-Wallis a révélé des différences significatives 

(ρ = 0.0023, χ2 =14.4815) entre les conditions de propulsion pour le côté gauche. Le test de 

Paires de 

conditions 

ρ 

Gauche Droite 

P3-NIF 0.0032 0.0070 

P3-IF 0.0145 0.0126 
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comparaisons multiples a révélé des différences significatives entre la phase 3 et les deux 

conditions sur le simulateur pour le côté gauche (ρ = 0.028 pour EVNI et ρ = 0.007 pour EVI). 

Également, un retour vers des valeurs de variabilité initiales est observé en phase 3. 

 

Tableau 4.4 Comparaison de la variabilité de Mz entre  
les différentes conditions de propulsion  

sur le parcours curvilinéaire 

Phases 

expérimentales 

Coefficient de variabilité (%) 

Gauche Droite 

P1 29.00 (± 3.51) 31.51 (± 5.29) 

EVNI 35.35** (± 7.01) 32.18 (± 9.53) 

EVI 37.09** (± 6.66) 38.13 (± 8.06) 

P3 26.96 (± 5.99) 31.40 (± 8.38) 

 

4.2.4 Symétrie de propulsion 

La figure 4.8 présente la valeur moyenne de l’indice de symétrie pour Fx sur le parcours 

curviligne en fonction de la condition de propulsion. Une différence significative entre les 

conditions de propulsion a été révélée par le test de Kruskal-Wallis (ρ = 0.0072, χ2 = 12.05). 

Une différence significative entre la phase 1 et la condition EVI a été révélée par le test de 

comparaisons multiples (ρ = 0.0166). Une différence presque significative entre la phase 1 et 

la condition EVNI a été révélée par le test de comparaisons multiples (ρ = 0.0572). Une 

tendance vers une diminution des valeurs moyennes est observée pour les conditions avec EV 

sur le simulateur. Une diminution de la variabilité est observée pour les conditions sur le 

simulateur. Un retour vers une valeur moyenne et une variabilité initiale est observée pour P3. 

 

La figure 4.8 présente aussi la valeur moyenne de l’indice de symétrie pour Fy sur le parcours 

curvilinéaire en fonction de la condition de propulsion. Le test de Kruskal-Wallis ne révèle 

aucune différence significative entre les conditions (ρ = 0.8168, χ2 = 0.9357). Une 

augmentation de la valeur moyenne et de la variabilité est observée en P3. 
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La figure 4.8 présente également la valeur moyenne de l’indice de symétrie pour Mz sur le 

parcours curvilinéaire en fonction de la condition de propulsion. Le test de Kruskal-Wallis ne 

révèle aucune différence significative entre les conditions (ρ = 0.3767, χ2 = 3.1).  

 

 

Figure 4.8 Valeur des indices de symétrie en fonction de la condition de propulsion pour Fx, 
Fy et Mz sur le parcours curviligne. *Différence significative avec P1 (ρ<0.05) 

 

4.2.5 Trajectoire de propulsion 

La tableau 4.5 présente les valeurs moyennes de l’amplitude maximale de la trajectoire entre 

chaque cône en fonction de l’EV présenté sur le simulateur. Le test de Kruskal-Wallis n’a 

révélé aucune différence significative entre les deux conditions de propulsion (ρ = 0.88, 

χ2 =0.02).  

 

Le tableau 4.5 présente aussi le délai moyen entre chaque rotation autour d’un cône en fonction 

de l’EV présenté aux participants pour le parcours curviligne. Les trajectoires des sujets S005 
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et S013 ont été retirées de cette analyse parce que leur trajectoire ne suivait pas le parcours et 

qu’il n’était pas possible d’évaluer cette métrique correctement. Le test de Kruskal-Wallis ne 

révèle aucune différence significative entre les conditions de propulsion (ρ = 0.60, χ2 =0.28).  

 

Également, un nombre moyen de collisions de 6.83 (± 2.61) a été observé pour la condition 

EVNI et un nombre moyen de collisions de 5.25 (± 3.56) a été observé pour la condition EVI. 

Le test de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence significative entre les conditions de 

propulsion (ρ = 0.26, χ2 = 1.28).  

Tableau 4.5 Moyenne et écart-type des collisions  
en fonction de l'EV présenté 

 EVNI* EVI* 

Amplitude maximale 1.0 (± 0.1) 1.1 (± 0.2) 

Délai moyen 3.9 (± 0.5) 3.7 (± 0.5) 

Nombre de collisions 6.83 (± 2.61) 5.25 (± 3.56) 

*N.B. Les valeurs moyennes sont présentées sous le format Moyenne (± STD). 

 

4.3 Effet d’un environnement virtuel immersif sur le sentiment de présence 

Le tableau 4.6 présente les scores du questionnaire sur l’état de présence pour chacun des 

sujets. Seuls les sujets S004, S005 et S009 ont obtenu un score en bas de 90. 

Tableau 4.6 Scores du questionnaire sur l'état de présence 

 S002 S003 S004 S005 S006 S007 S008 S009 S010 S011 S012 S013 

Score 

QÉP 
103 100 89 53 109 96 99 72 92 95 107 101 

 

Le questionnaire sur l’état de présence a obtenu en moyenne un score de 93.0 avec un écart-

type de 15.2. 
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4.4 Effet d’un environnement virtuel immersif sur les cybermalaises ressentis 

Le tableau 4.7 présente les scores du questionnaire sur les cybermalaises pour chacun des 

sujets. Les sujets S002, S003, S007, S010, S011, S012 et S013 ont obtenu un score inférieur à 

10. Les sujets S004, S005, S006, S008 et S009 ont obtenu des scores supérieurs à 15. 

Tableau 4.7 Scores du questionnaire  
sur les cybermalaises 

Participant Score QC 

S002 4 

S003 3 

S004 24 

S005 22 

S006 24 

S007 8 

S008 16 

S009 28 

S010 4 

S011 7 

S012 10 

S013 1 

 

Le questionnaire sur les cybermalaises ressentis a obtenu en moyenne un score de 12.6 avec 

un écart-type de 9.3. 





 

CHAPITRE 5  
 
 

DISCUSSION 

Le but de ce projet était de quantifier l’effet d’un EV, immersif ou non, sur la technique 

de propulsion lors de la propulsion sur un simulateur de FRM à retour haptique 

(Chénier, 2012). Une phase expérimentale comprenant des séquences de propulsions 

dans un corridor réel et dans un corridor virtuel a été menée auprès de 12 sujets sains. 

La première hypothèse (H1) était que la présence d’un EV rapprocherait la propulsion 

sur le simulateur de la propulsion observée sur le terrain. La seconde hypothèse (H2) 

était que l’ajout d’un retour plus immersif rapprocherait davantage la technique de 

propulsion sur le simulateur de celle vue dans la réalité. La troisième hypothèse (H3) 

était qu’un EV aurait le même impact sur une tâche rectiligne que sur une tâche 

curviligne. 

 

5.1 Parcours rectiligne 

La cinétique de propulsion montre en EVNI une diminution moyenne de 18.9% des 

valeurs en Fx et Fy par rapport à P1. Cette diminution montre une différence au niveau 

des techniques de propulsion sur le simulateur et dans la réalité. De plus, aucune 

différence significative n’a été trouvée entre SEV et EVNI. La condition EVI montre 

une différence moyenne de 11.0 % par rapport à P1 pour Fx, Fy et Mz. Un 

rapprochement vers les valeurs de P1 est donc observé en EVI par rapport à EVNI.  

 

Les résultats au niveau de l’angle de poussée montrent une différence au niveau de la 

technique de propulsion entre le simulateur et la réalité pour la condition EVNI. En 

effet, une diminution moyenne de 6.8 % de l’angle de poussée est observée. Aucune 

différence significative entre les conditions SEV et EVNI n’a été révélée par les tests 

statistiques. Un rapprochement des valeurs en P1 est observé pour la condition EVI. En 

effet, seul un écart moyen de 0.9 % est observé entre les valeurs moyennes de l’angle 

de poussée pour les conditions EVI et P1.  
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La variabilité du moment Mz montre une augmentation moyenne de 12.0 % pour la 

condition de propulsion EVNI par rapport à P1. De plus, une diminution moyenne de 

11.4 % est observée pour la condition SEV par rapport à P1. L’ajout d’un EV ne semble 

donc pas rapprocher la technique de propulsion sur le simulateur de la réalité mais 

augmente cependant la variabilité au niveau du moment Mz. Une augmentation 

moyenne de 9.8 % est observée au niveau du CV de Mz entre les conditions EVI et P1. 

Il y a donc un léger rapprochement au niveau de la technique de propulsion par rapport 

à P1 en EVI.  

 

Les valeurs moyennes de l’indice de symétrie montrent une technique de propulsion 

différente lors de l’utilisation du simulateur. Les valeurs des indices de symétries 

montrent en moyenne un écart de 33.7 % entre SEV et P1. Cet écart moyen est de 

45.6 % entre EVNI et P1. Il n’y a donc pas de rapprochement de la technique de 

propulsion par rapport à P1 en Fx pour EVNI. Les valeurs moyennes des indices de 

symétrie montrent un écart moyen de 62.9 % en EVI par rapport à P1. Il y a donc une 

plus grande différence entre P1 et EVI qu’entre P1 et EVNI. Les indices de symétrie 

obtenus ici diffèrent de ceux recensés dans l’article de Hurd et al. (2008). En effet, les 

moyennes des indices de symétrie de Hurd et al. (2008) étaient de 10 % pour les forces 

tangentielles et de 14 % pour les forces résultantes. Ainsi, les moyennes des indices de 

symétrie de la présente étude sont beaucoup plus élevées et montrent une plus grande 

asymétrie dans la propulsion des participants. Ces différences au niveau de la symétrie 

pourraient être attribuées au fait que les participants de l’étude Hurd et al. (2008) étaient 

des utilisateurs de FRM expérimentés. Qui plus est, le parcours rectiligne de la présente 

étude n’équivalait pas au trajet rectiligne de Hurd et al. (2008) qui était parfaitement 

droit. En effet, les participants de Hurd et al. (2008) n’étaient pas contraints de dévier 

leur trajectoire par anticipation d’un virage au bout de leur parcours. 

 

Les résultats pour le parcours rectiligne montrent des écarts entre P1 et toutes les 

conditions sur simulateur. La condition SEV montre par rapport à P1 des diminutions 
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au niveau forces et des moments à la main courante, des angles de poussée et de la 

variabilité en Mz. Des écarts sont également observés entre P1 et SEV pour les indices 

de symétrie. L’ajout d’un EV grâce à un écran télé ne s’est pas montré être une 

approche en mesure de rapprocher la technique de propulsion de la réalité. En effet, 

aucun des paramètres ne s’est rapproché davantage de P1 en EVNI lorsque comparé à 

la condition SEV. L’hypothèse H1 est donc infirmée. Également, les paramètres de 

la propulsion se sont légèrement rapprochés de P1 lors de l’ajout d’un EV plus 

immersif. Cette observation est vraie pour l’ensemble des paramètres sauf la symétrie 

de propulsion. De la sorte, l’hypothèse H2 a été partiellement confirmée. Somme 

toute, les résultats pour le parcours rectiligne nous montrent que la propulsion est un 

peu plus proche de la réalité pour la condition EVI.  

 

5.2 Parcours curviligne 

La cinétique de propulsion montre en EVNI une différence moyenne de 4.3 % des 

valeurs en Fx et Fy par rapport à P1. Cette différence révèle une technique de 

propulsion différente de la réalité lors de l’ajout d’un EV grâce à un écran télé. Une 

différence moyenne de 24.2 % est observée en EVI par rapport à P1. La condition EVI 

ne se rapproche donc pas davantage de la propulsion observée dans la réalité lorsque 

comparée à EVNI.  

 

Une diminution moyenne de l’angle de poussée de 12.7 % est observée pour la 

condition EVNI par rapport à P1. Une diminution moyenne de l’angle de poussée de 

10.8 % est observée pour la condition EVI par rapport à P1. Il y a donc un très léger 

rapprochement de la réalité lors de la condition EVI.  

 

Une augmentation moyenne de 11.6% au niveau du CV de Mz pour la condition EVNI 

est observée par rapport à P1. Une augmentation moyenne de 24.3 % de la variabilité 
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de Mz est observée pour la condition EVI par rapport à P1. L’immersion ne vient donc 

pas rapprocher le coefficient de variabilité de Mz de P1. 

 

Les résultats montrent pour les indices de symétrie en EVNI un écart moyen de 47.6 % 

par rapport à P1. Les résultats montrent pour les indices de symétrie des écarts moyens 

de 39.8% en EVI par rapport à P1. L’ajout d’un EV plus immersif rapproche les indices 

de symétrie de Fy et Mz de ceux observés en P1.  

 

En résumé, les participants montrent une technique de propulsion différente lors de 

l’utilisation du simulateur pour le parcours curviligne. Les résultats pour la condition 

EVNI montrent des écarts au niveau de la cinétique à la main courante, des angles de 

poussée plus petits, une plus grande variabilité en Mz et des différences au niveau de 

la symétrie de propulsion. Ainsi, l’ajout d’un EV virtuel grâce à un écran télé ne semble 

pas engendrer une propulsion proche de la réalité. L’hypothèse H1 est donc infirmée. 

Un rapprochement partiel de la technique de propulsion de la réalité est observé lors de 

la condition EVI. En effet, les angles de poussées ainsi que les indices de symétrie 

observés se rapprochaient davantage de P1 en EVI par rapport à la condition EVNI. 

L’hypothèse H2 est donc partiellement confirmée. Somme toute, la condition EVI 

semble ne rapprocher la propulsion que pour certains des paramètres analysés. 

 

5.3 Discussion générale 

Les résultats obtenus pour la condition EVNI viennent infirmer l’hypothèse H1. En 

effet, les résultats montrent des différences pour l’ensemble des paramètres entre EVNI 

et P1 pour les deux parcours.  Les résultats pour la condition EVNI viennent donc 

confirmer l’hypothèse H3. 

 

Les résultats obtenus pour la condition EVI confirment partiellement H2. En effet, la 

condition EVI se rapprochait le plus de P1 pour une partie des paramètres. Ces résultats 

montrent donc un certain rapprochement de la technique de propulsion sur simulateur 
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de celle observée dans la réalité physique. Toutefois, les différences entre les conditions 

EVNI et EVI étaient souvent très petites tel que vu dans les graphiques du Chapitre 4. 

Cependant, l’ANOVA non-paramètrique utilisée a révélé à plusieurs reprises des 

différences significatives entre P1 et EVNI sans pour autant révéler de différences 

significatives entre P1 et EVI. Cette observation a été faite pour Fy pour les deux 

parcours. Les résultats en Fy montrent que les participants ont appliqué une force 

verticale moindre lorsqu’ils propulsaient sur le simulateur. Par ailleurs, cette 

diminution au niveau des forces en Fy pourrait être en lien avec la diminution des 

angles de poussées observés sur simulateur. Les résultats en Fy et au niveau des angles 

de poussées pourraient s’expliquer par une tendance à demeurer plus droit lors des 

essais sur simulateur. Par conséquent, les participants auraient été moins prompts à se 

servir de leur tronc lors de la propulsion sur simulateur. Une étude du profil des vitesses 

de rotation des roues arrière pourrait permettre de vérifier cette hypothèse. En effet, les 

mouvements du tronc viennent influencer le profil de vitesse de propulsion à cause 

d’une variation de la répartition du poids sur un FRM à travers le temps. Au final, cette 

différence au niveau de la technique de propulsion diminue lors de la projection d’un 

EV à l’aide d’un visiocasque. Ces observations sont valides pour les parcours rectiligne 

et curviligne. De la sorte, les résultats pour la condition EVI viennent confirmer 

l’hypothèse H3.  

 

Également, les rapprochements de la technique de propulsion de la réalité pourraient 

aussi s’expliquer par une meilleure capacité des participants à juger des distances entre 

eux-mêmes et les obstacles du parcours lors du port du visiocasque. Les résultats pour 

le parcours rectiligne montrent que les participants avaient tendance à passer plus 

proches des murs du parcours et plus loin du cône au bout du trajet en EVI. Également, 

les participants ont conservé une trajectoire plus droite en EVI. Les résultats pour le 

parcours curviligne montrent que les participants réalisaient une manœuvre de slalom 

un peu plus large entre les cônes. Somme toute, les trajectoires révèlent un plus grand 

contrôle du FRM qui pourrait être dû à un meilleur jugement des distances entre les 
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participants et les obstacles des parcours (i.e. les cônes et les murs). Cette amélioration 

de la capacité de juger des distances concorde avec les résultats d’Alshaer et al. (2017) 

qui ont eux aussi observés une réduction du nombre de collisions lors de l’utilisation 

d’un EV transmis avec un visiocasque (voir section 1.5). Par ailleurs, Riecke et al. 

(2005) observent que leurs participants étaient capables d’effectuer des virages à un 

angle donné avec plus de précision lorsque le retour visuel était affiché avec un plus 

grand angle de vue. Ce résultat de Riecke et al. (2005) pourrait expliquer pourquoi les 

participants du présent projet ont parcouru le parcours curviligne avec une plus grande 

aisance et avec moins de collisions. Cependant, les résultats au niveau des trajectoires 

pourraient aussi s’expliquer par le fait que les participants pouvaient librement regarder 

vers le bas et les côtés pour éviter les cônes du trajet. En effet, le visiocasque offrait 

l’avantage aux participants de pouvoir modifier leur perspective visuelle. Ainsi, il n’est 

pas possible de conclure définitivement quant à la raison exacte derrière le meilleur 

contrôle du FRM lors du port du visiocasque.  

 

Somme toute, les points discutés précédemment confirment partiellement 

l’hypothèse H3. En effet, les résultats ne sont pas identiques pour les deux parcours. 

Par exemple, des différences plus ou moins grandes existent entre les conditions de 

propulsion en fonction du parcours. La variation des différences entre les conditions de 

propulsion pourrait être due au fait que les tâches rectiligne et curviligne n’étaient pas 

équivalentes au niveau de leur difficulté. En effet, un nombre moyen de collisions plus 

élevé est observé pour le parcours curviligne par rapport au parcours rectiligne. Les 

participants ont d’ailleurs plus souvent exprimé de la difficulté lors de la tâche 

curviligne. 

 

Ensuite, les résultats du questionnaire sur les cybermalaises demeurent élevés. En effet, 

la moyenne de 12.6 indique la présence de cybermalaises importants (Kennedy et al., 

2001) chez les participants. Au total, 5 participants sur les 12 qui ont rempli le 

questionnaire ont connu de sévères cybermalaises (> 15). Par exemple, la participante 

S005 n’a pas été en mesure d’éviter les cônes sur le parcours curviligne parce qu’elle a 
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été déconcentrée dû à des étourdissements et à des nausées. Cela remet donc en 

question l’applicabilité du visiocasque Oculus Rift DK2 qui a été utilisé sur le 

simulateur à retour haptique. La cause exacte des cybermalaises demeure inconnue. 

Cependant, il est connu que le conflit entre le système vestibulaire et le système visuel 

en est une cause importante (Keshavarz et al., 2015). En effet, le simulateur ne fournit 

pas la sensation de tourner lors des virages. Contrairement à la propulsion réelle, le 

fauteuil roulant demeure fixé en place sur le simulateur et n’est pas en mesure 

d’effectuer des rotations. Par ailleurs, les résultats du questionnaire sur l’état de 

présence indique qu’il y a eu des interactions de qualité entre la simulation et les 

participants (Meehan et al., 2002). Les participants ont donc ressenti un fort sentiment 

de faire partie de l’EV qu’ils ont vu. 

 

Également, il se pourrait que les variations observées au niveau de la technique de 

propulsion soient dues à de l’apprentissage moteur réalisé au courant de la phase 

expérimentale. En effet, une augmentation moyenne de 14.3% de l’angle de poussée 

est entre autres observées en P3 par rapport à P1 pour le parcours rectiligne. Ces 

différences entre P1 et P3 indiquent une évolution vers une technique de propulsion 

plus efficiente (CSCM, 2005). De plus, les résultats de la présente étude concordent 

avec l’étude de Leving et al. (2015) qui avaient remarqué une augmentation moyenne 

de l’angle de poussée de 31.0% lors de la propulsion avec un retour visuel en temps 

réel (i.e. des graphiques à barres qui variaient en temps réel). Ces observations ont été 

faites après 80 minutes d’entraînement chez 32 sujets sains qui n’avaient eux aussi 

aucune expérience en propulsion de FRM. Le manque d’expérience en propulsion de 

FRM pourrait donc être la cause pour la variation de la technique de propulsion à 

travers la phase expérimentale. Un plus grand nombre d’essais de pratique pour chacun 

des parcours pourrait être ajouté au protocole expérimental pour tenter de réduire les 

effets de l’apprentissage moteur dans les études futures. Les différences entre les phases 

P1 et P3 amènent une autre constatation. Dans cette étude, P1 a été considérée comme 
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étant la propulsion dite réelle lors de l’analyse. Les résultats de l’analyse effectuée 

auraient donc été différents si P3 avait été comparée aux conditions sur le simulateur. 

 

En poursuivant, les résultats de cette étude doivent être considérés avec certaines 

précautions. En effet, l’étude a connu des limites. Tout d’abord, la vitesse de croisière 

de participants est un facteur qui a pu influencer les données obtenues. En effet, le 

contrôle réalisé sur la vitesse n’a pas su maintenir toutes les vitesses moyennes dans 

l’intervalle de 1.0 ± 0.1 m/s qui était visé (voir tableaux A III-1 et A III-2). De plus, 

des écarts considérables existent entre les vitesses sur le simulateur et les vitesses 

observées dans le couloir réel. Par exemple, les vitesses sur le simulateur étaient en 

moyenne 12% plus grandes que dans le corridor réel. Ainsi, le contrôle de la vitesse 

utilisé a laissé place à une grande variabilité au niveau des vitesses employées par les 

participants.  

 

Par ailleurs, la cinétique captée sur simulateur a connu des diminutions (18.8% en 

moyenne en rectiligne) même si les vitesses sur simulateur étaient plus grandes. Cette 

observation indique qu’il y aurait potentiellement un écart entre la friction sol-fauteuil 

estimée par le simulateur et la friction réelle. Si tel est le cas, un effort physique moindre 

aurait été fourni par les participants lors de la propulsion sur simulateur. Cet écart entre 

la friction estimée et la friction réelle pourrait être dû au fait que seule la masse du sujet 

et la friction au sol (7N) ont été ajustées dans le logiciel du simulateur pendant la phase 

expérimentale. L’inertie du fauteuil et du participant n’a pas été calculée avec un test 

de décélération (de Groot et al., 2006) parce que le protocole expérimental était 

considéré déjà très long. Somme toute, les paramètres de la friction au sol ainsi que de 

l’inertie n’ont pas été personnalisés dans le logiciel du simulateur. La décision de ne 

pas ajuster ces paramètres aurait donc créé des différences entre les frictions simulées 

et les frictions qu’ont ressentis les participants sur le terrain.  

 

La comparaison des techniques de propulsion observées dans la réalité et sur un 

simulateur de FRM à retour haptique avec EV n’avait jamais été réalisée. La 
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comparaison des résultats obtenus lors de la comparaison entre la réalité et le simulateur 

avec la littérature est donc difficilement réalisable. Cependant, certains des résultats 

obtenus par comparaison des conditions de propulsion sur simulateur entre elles 

concordent avec la littérature. Par exemple, l’augmentation de la variabilité en Mz lors 

de l’ajout d’un EV sur le simulateur concorde avec les résultats de Hollman et al. (2005) 

En effet, Hollman et al. (2005) avaient également recensé une augmentation de la 

variabilité du mouvement lors de l’ajout d’un EV. Ensuite, tel que mentionné 

précédemment, les résultats des trajectoires tendent à montrer une meilleure capacité à 

juger des distances lors de l’ajout d’un EV immersif comme dans l’étude d’Alshaer et 

al. (2017).  

 

Pour terminer, le traitement de données pourrait être poussé plus loin en étudiant la 

cinématique du mouvement. Cela permettrait entre autres de comparer les points de 

saisie et de relâchement de la main courante qui n’ont pas été évalués dans le présent 

projet. Le traitement de données pourrait être également poursuivit en analysant le 

coefficient de variabilité pour d’autres variables que le moment Mz à la main courante. 

Les analyses futures de la trajectoire pourraient inclure les trajectoires générées lors de 

la condition SEV. L’inclusion des trajectoires en SEV permettrait entre autres de 

confirmer si les participants peuvent maintenir une trajectoire rectiligne sans la 

présence d’un EV. Les résultats actuels ne soutiennent pas la nécessité d’un EV lors de 

la propulsion sur le simulateur pour maintenir une trajectoire rectiligne. En effet, seul 

un écart moyen de 2.9% est observé entre les vitesses des roues gauche et droite pour 

l’ensemble des participants. Une autre piste de recherche serait de réaliser le protocole 

expérimental de ce projet avec des sujets expérimentés. Cela permettrait entre autres 

de réduire l’impact de l’apprentissage moteur sur les résultats en P3. 

 

 

 

 





 

CONCLUSION 

 

La présente étude qui a été réalisée dans le cadre d’un projet de maîtrise avait pour but 

d’analyser les impacts d’un EV sur la technique de propulsion sur simulateur à retour haptique. 

Pour ce faire, 12 participants avec peu ou aucune expérience ont propulsé au courant d’une 

phase expérimentale sur un simulateur avec 3 conditions qui furent imposées: sans EV, avec 

EV non-immersif et avec EV immersif. L’étude menée était innovatrice étant donné que 

l’impact d’un EV sur la cinétique du mouvement de propulsion en FRM n’avait jamais été 

analysé auparavant. En effet, les études recensées ont analysé l’impact d’un retour visuel 

simple sur la propulsion sur simulateur (Kotarjarvi et al., 2006; Rice et al., 2013; Leving et al., 

2015). Ce retour visuel constituait l’affichage de chiffres ou de graphiques à barres qui 

variaient à travers le temps pour guider la technique de propulsion des participants. Qui plus 

est, aucune étude qui compare la propulsion sur simulateur à celle observée dans la réalité n’a 

pu être trouvée.   

 

Les résultats obtenus montrent un écart entre la propulsion sur simulateur avec EV non-

immersif et la propulsion réelle. Les résultats montrent également qu’un EV immersif 

rapproche certains paramètres de la technique de propulsion sur simulateur de celle observée 

dans la réalité lorsque comparé à un EV non-immersif. Ce rapprochement de la technique de 

la propulsion était observable pour les parcours rectiligne et curviligne.  

 

La présente étude comportait toutefois certaines limites. Tout d’abord, 5 participants ont 

ressenti de forts cybermalaises lors de la propulsion avec EV immersif. Des tests 

supplémentaires avec d’autres visiocasques devront être menés afin de confirmer ou non si la 

technologie est appropriée à la simulation de FRM. De plus, cette approche servirait à savoir 

si le rapprochement de la technique de propulsion de la réalité peut être accentué. Également, 

les futures expérimentations devront comprendre un meilleur contrôle de la vitesse de 

propulsion afin de mieux respecter l’intervalle de 10% sur le temps visé. Des essais de pratique 

supplémentaires pourraient aider les participants à s’habituer à la propulsion et à respecter la 

consigne de temps. Ensuite, l’écart entre la propulsion simulée et la propulsion réelle pourrait 
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également être réduit en effectuant des démarches pour mieux ajuster les paramètres initiaux 

fournis au simulateur (i.e. friction, masse et inertie). 

 

Somme toute, les conclusions demeurent encourageantes quant à la capacité d’un EV immersif 

à offrir une simulation plus fiable lors de la propulsion sur le simulateur à retour haptique. De 

futures expérimentations pourraient être réalisées avec des usagers expérimentés de FRM pour 

observer si les résultats obtenus seraient les mêmes. Également, le présent projet pourrait être 

poussé plus loin en analysant la cinématique des membres supérieurs, les profils des vitesses 

des roues arrière, le CV de l’ensemble des paramètres de propulsion et la trajectoire de la 

condition SEV.  



 

RECOMMANDATIONS 

 

La discussion du Chapitre 5 mène aux recommandations suivantes : 

 

I. Tout d’abord, le médium utilisé pour acheminer un retour visuel plus immersif 

devrait être modifié. En effet, l’Oculus Rift DK2 (Oculus VR, LLC.) a causé de 

grands cybermalaises chez 5 participants sur 12. Des essais pilotes pourraient 

être entre autres réalisés avec le casque d’Oculus le plus récent afin de voir si 

les mêmes symptômes de cybermalaises se présentent. 

 

II. Des écarts considérables entre la propulsion sur le simulateur et la propulsion 

dans la réalité ont été obtenus au niveau des vitesses moyennes. Les futures 

études sur la propulsion en FRM devraient utiliser une autre approche pour 

contrôler la vitesse. Par exemple, des séquences de propulsion préliminaires 

pour chacune des conditions pourraient aider les participants à respecter la 

consigne de temps tout au long de la phase expérimentale.  

 

III. Un écart entre la friction sol-fauteuil estimée par le simulateur et la friction 

réelle a été observé. En effet, des forces moins grandes sur simulateur 

engendraient des vitesses plus élevées. Il est donc recommandé de s’assurer de 

tester et d’ajuster les paramètres initiaux (i.e. friction, masse et inertie) du 

logiciel du simulateur avant de procéder avec les prochaines expérimentations. 

 

 





 

ANNEXE I 
 
 

QUESTIONNAIRE DE RENSEIGNEMENT PERSONNELS 

 

Figure-A I-1 Questionnaire de renseignements personnels rempli par les  
participants de l'étude 





 

ANNEXE II 
 
 

QUESTIONNAIRES SUR L’ÉTAT DE PRÉSENCE ET SUR LES CYBERMALAISES 

 

Figure-A II-1 Questionnaire sur l'état de présence rempli  
par les participants à l'étude 
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Figure-A II-1 Questionnaire sur l'état de présence rempli  
par les participants à l'étude (suite) 
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Figure-A II-1 Questionnaire sur l'état de présence rempli  
par les participants à l'étude (suite) 
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Figure-A II-1 Questionnaire sur l'état de présence rempli  
par les participants à l'étude (suite) 
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Figure-A II-2 Questionnaire sur les cybermalaises remplis  
par les participants à l'étude





 

ANNEXE III 
 
 

VITESSES MOYENNES DURANT LES SÉQUENCES DE PROPULSION 

Séquences rectilignes 

Tableau-A III-1 Vitesses moyennes des séquences de propulsion sur le parcours rectiligne pour chaque sujet 

 

 

 

 

 P1 SEV EVNI EVI P3 

 Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 0.85(±0.47) 0.95(±0.38) 1.14(±0.16) 1.09(±0.14) 0.92(±0.31) 0.95(±0.25) 1.06(±0.23) 1.05(±0.21) 0.96(±0.41) 0.97(±0.4) 

S003 0.9(±0.39) 0.91(±0.38) 0.86(±0.23) 0.85(±0.21) 0.85(±0.24) 0.83(±0.26) 0.93(±0.22) 0.93(±0.22) 0.86(±0.32) 0.91(±0.27) 

S004 0.91(±0.4) 0.79(±0.45) 1.11(±0.22) 1.05(±0.22) 0.93(±0.23) 0.91(±0.20) 0.99(±0.23) 0.97(±0.22) 0.9(±0.41) 0.9(±0.37) 

S005 0.91(±0.36) 0.94(±0.33) 1.06(±0.21) 1.07(±0.18) 0.78(±0.24) 0.78(±0.21) 0.86(±0.25) 0.87(±0.23) 0.84(±0.42) 0.89(±0.39) 

S006 0.82(±0.53) 0.86(±0.5) 0.96(±0.19) 0.99(±0.19) 0.93(±0.21) 0.91(±0.22) 1.04(±0.24) 1.03(±0.21) 0.83(±0.39) 0.87(±0.34) 

S007 0.9(±0.4) 0.91(±0.37) 1.04(±0.21) 1.02(±0.21) 1.03(±0.20) 1.03(±0.18) 1.04(±0.20) 1.04(±0.18) 0.96(±0.34) 0.99(±0.3) 

S008 0.99(±0.46) 0.88(±0.53) 0.94(±0.20) 0.94(±0.19) 1.06(±0.18) 1.06(±0.16) 1.18(±0.19) 1.17(±0.16) 0.83(±0.54) 0.86(±0.53) 

S010 0.89(±0.45) 0.92(±0.41) 1.01(±0.22) 0.95(±0.23) 0.99(±0.23) 1.01(±0.19) 0.97(±0.20) 0.97(±0.18) 0.78(±0.41) 0.84(±0.37) 

S011 0.72(±0.26) 0.68(±0.3) 0.90(±0.23) 0.87(±0.24) 1.07(±0.31) 1.08(±0.25) 1.29(±0.33) 1.34(±0.29) 0.99(±0.42) 1(±0.38) 

S012 0.83(±0.46) 0.9(±0.4) 1.07(±0.15) 1.01(±0.16) 1.14(±0.23) 1.12(±0.22) 1.06(±0.25) 1.06(±0.25) 0.79(±0.44) 0.89(±0.37) 

S013 0.92(±0.43) 0.96(±0.39) 1.00(±0.19) 1.00(±0.20) 1.09(±0.24) 1.07(±0.24) 1.04(±0.30) 1.07(±0.26) 0.85(±0.37) 0.94(±0.3) 
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Séquences curvilignes 

Tableau-A III-2 Vitesses moyennes des séquences de propulsion sur le parcours curviligne pour chaque sujet 

  P1 EVNI EVI P3 

 Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 0.82(±0.26) 0.76(±0.27) N/A N/A N/A N/A 0.82(±0.23) 0.74(±0.3) 

S003 0.69(±0.29) 0.63(±0.31) 0.48(±0.27) 0.46(±0.29) 0.67(±0.31) 0.59(±0.33) 0.65(±0.26) 0.63(±0.24) 

S004 0.67(±0.24) 0.65(±0.26) 0.72(±0.33) 0.67(±0.36) 0.60(±0.31) 0.60(±0.30) 0.68(±0.24) 0.63(±0.31) 

S005 0.58(±0.32) 0.54(±0.33) 0.57(±0.32) 0.57(±0.30) 0.59(±0.27) 0.60(±0.31) 0.64(±0.28) 0.59(±0.3) 

S006 0.59(±0.32) 0.58(±0.34) 0.57(±0.24) 0.61(±0.30) 0.68(±0.28) 0.63(±0.32) 0.65(±0.23) 0.61(±0.27) 

S007 0.55(±0.24) 0.51(±0.22) 0.68(±0.32) 0.60(±0.34) 0.60(±0.30) 0.55(±0.29) 0.57(±0.32) 0.54(±0.31) 

S008 0.71(±0.4) 0.77(±0.36) 0.73(±0.35) 0.73(±0.38) 0.83(±0.37) 0.78(±0.37) 0.77(±0.31) 0.67(±0.35) 

S010 0.62(±0.27) 0.58(±0.31) 0.69(±0.32) 0.66(±0.32) 0.79(±0.32) 0.76(±0.32) 0.6(±0.29) 0.55(±0.31) 

S011 0.7(±0.29) 0.61(±0.34) 0.79(±0.31) 0.78(±0.38) 0.84(±0.34) 0.75(±0.40) 1.03(±0.45) 1.07(±0.39) 

S012 0.62(±0.29) 0.6(±0.3) 0.68(±0.37) 0.55(±0.31) 0.91(±0.39) 0.78(±0.36) 0.65(±0.26) 0.62(±0.29) 

S013 0.6(±0.28) 0.56(±0.33) 0.67(±0.31) 0.67(±0.36) 0.61(±0.28) 0.68(±0.31) 0.67(±0.26) 0.62(±0.32) 



 

ANNEXE IV 
 
 

TABLEAUX DE RÉSULTATS 

 

Cette annexe présente les valeurs moyennes pour chaque paramètre pour chacun des participants. Les moyennes sont séparées 

selon les conditions de propulsion et sont présentées sous le format moyenne (±écart-type). 

 

Les paramètres sont dans l’ordre suivant : 

 

1. Fx, Fy et Mz 

2. Angles de poussée 

3. Coefficients de variabilité de Mz 

4. Indices de symétrie pour Fx, Fy et Mz 
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Parcours rectiligne 

Tableau-A IV-1 Moyennes et écarts-types de Fx selon la condition de propulsion sur le parcours rectiligne 

 

Tableau-A IV-2 Moyennes et écarts-types de Fy selon la condition de propulsion sur le parcours rectiligne 

 

 P1 NF NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 49.7(±8.3) 28.4(±6.5) 33.8(±9.2) 38.3(±10.6) 25.9 (±7.4) 39.5 (±10.7) 39.8(±7.5) 43.8(±7.7) 39.9(±9.3) 31.7(±6.4) 
S003 27.6(±5.6) 8.3(±2.3) 17.2(±2) 17.2(±2) 18.6(±3.9) 19.5(±4.1) 23(±7.1) 21.3(±5.4) 16(±3.6) 30.1(±3.6) 

S004 30(±5.9) 37.3(±7.1) 33.5(±9.8) 39.9(±6.9) 30.9(±6.1) 31.2(±7.2) 33.5(±9) 38.5(±9.4) 27.2(±3.7) 36.4(±7.6) 

S005 35.2(±7.5) 19(±5.2) 24.6(±4.1) 39.9(±5.6) 20.7(±5.8) 29.7(±5.7) 23(±7.1) 36.4(±6.9) 39.3(±8.7) 15.9(±6.1) 

S006 61.4(±9.8) 67.1(±9.8) 25.8(±6.3) 39.6(±5) 24.6(±5.2) 34.4(±5.7) 29.9(±6.9) 43.9(±7) 56.5(±10) 65.5(±10.1) 

S007 12(±4.8) 15.3(±4.9) 38.7(±7.2) 37.5(±4.2) 33.7(±6.8) 30.5(±6.4) 36.9(±5.8) 33.2(±5.4) 41.5(±8.6) 37.1(±7.9) 

S008 50.1(±7.8) 49.5(±9.2) 27.3(±3.6) 29.5(±3.7) 30.6(±9.6) 33.8(±7.5) 42.9(±14.3) 42.1(±12.8) 61.9(±13.4) 51.3(±12.9) 

S010 56.1(±10.8) 39.9(±8.2) 30(±5.2) 34(±6.2) 34.1(±7.7) 37.1(±7) 32.4(±7.1) 41.1(±7.2) 47.8(±12.4) 29.9(±7.2) 

S011 14.3(±3.9) 54.4(±10.2) 35.7(±6) 31.5(±4.4) 57.3(±11.8) 47.1(±9.6) 56.3(±11.1) 53(±16.5) 21.7(±6.5) 56.5(±10.3) 

S012 18.3(±6.5) 20.2(±8.1) 20.3(±6.4) 25.8(±5.2) 22.3(±10.1) 32.4(±11) 23.1(±8.8) 25(±9) 27.5(±5.1) 18.9(±7.4) 

S013 57.1(±9.8) 43.4(±11.4) 29.7(±5.2) 31.2(±5.1) 32.7(±9.8) 32.9(±9.5) 37.8(±11) 42.3(±8.8) 47.1(±9.9) 20.7(±5.3) 

 P1 NF NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 -41.7(±6.5) -57.2(±10.6) -36.5(±11.3) -34.6(±9.6) -26.5(±7.2) -36.7(±11.5) -29.7(±8) -35.5(±9.1) -55.8(±10.5) -55.3(±11.2) 
S003 -56(±11) -55.7(±11.5) -30.8(±3.1) -30.8(±3.1) -33.4(±6.7) -30.7(±6.9) -36.2(±7.8) -35(±7.6) -55(±6.6) -36.9(±5) 

S004 -52.8(±9.7) -41.2(±8) -40.5(±9.6) -36.9(±9.6) -38.1(±7.1) -34.3(±6.5) -44.4(±10) -42.6(±9.2) -56.9(±8.8) -44.4(±8.4) 

S005 -55.7(±13.6) -66.2(±13.5) -47.4(±8.8) -53.4(±10.3) -33.9(±6.2) -40.6(±7.3) -40.6(±11.1) -45.7(±10.3) -53.9(±12.5) -66.9(±12.5) 

S006 -65.8(±9.9) -60.8(±9.1) -39.4(±6.6) -46.3(±4.7) -38.8(±7) -42.4(±6.7) -45.7(±8.1) -49.9(±6.4) -55.1(±10.6) -57.1(±8.5) 

S007 -61.1(±17.3) -58.1(±15.2) -53.2(±7.1) -56.5(±7.6) -46.4(±10.1) -41.9(±8.9) -48.6(±7.8) -46.3(±9) -41.4(±13.8) -41(±12.6) 

S008 -76(±12.1) -75.6(±10.5) -55.2(±6) -59.9(±6.1) -60.1(±10.2) -59.8(±10.4) -74.2(±13.6) -68.8(±11.9) -86(±17) -67.1(±10.9) 

S010 -82.8(±16.3) -81.3(±15.4) -30.5(±6.1) -32(±5.5) -40.7(±9.9) -46.7(±9.4) -37.1(±9.5) -42.4(±8.9) -48.9(±14.8) -55.2(±13.2) 

S011 -114.3(±24.3) -125.7(±20.5) -90.8(±9.4) -104.9(±11.5) -111.8(±23.7) -130.2(±26) -113.2(±19) -119.2(±34.1) -122.9(±20.2) -134.2(±17.5) 

S012 -44(±11.8) -57.3(±14.4) -33.2(±8.8) -38.9(±8.8) -35.9(±9.6) -44.9(±11.7) -33.8(±10.4) -45.3(±13.6) -29.8(±4.8) -40.8(±8.6) 

S013 -46.5(±10.8) -58.5(±13.8) -36(±9.8) -44.7(±8.2) -38.5(±11.1) -50.4(±17.3) -32.2(±10.6) -59.5(±13.9) -48.5(±13.5) -63.8(±14.2) 
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Tableau-A IV-3 Moyennes et écarts-types de Mz selon la condition de propulsion sur le parcours rectiligne 

 

Tableau-A IV-4 Moyennes et écarts-types des angles de poussée sur le parcours rectiligne pour chaque sujet 

 

 P1 NF NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 -14.4(±2.4) -13.2(±2.8) -12.9(±3.6) -13.6(±3.4) -10.3(±3.3) -13.6(±4.0) -14.8(±2.9) -15(±3) -16.6(±3.3) -13.1(±3) 
S003 -9.7(±1.9) -9.8(±2.1) -6.6(±0.8) -6.6(±0.8) -7.1(±1.5) -7.8(±1.8) -8.4(±2.4) -8.6(±2.1) -8.9(±1.8) -8.2(±1.4) 

S004 -11.8(±2.5) -10.7(±2.4) -11.1(±3.4) -12.3(±2.7) -10.4(±1.8) -10.4(±2.2) -10.8(±3.4) -13.2(±3.3) -12.8(±2) -11.3(±3) 

S005 -11.3(±2.6) -11.4(±2.5) -8.2(±1.3) -11.8(±1.6) -7.4(±1.7) -9.4(±1.9) -7.9(±1.7) -10.8(±2.1) -11(±2.5) -11.1(±2.4) 

S006 -19.1(±3) -17.6(±2.9) -10.1(±1.8) -12.9(±1.5) -9(±1.9) -11.2(±1.9) -10.8(±2.4) -14(±2.7) -16.9(±2.8) -17.7(±2.7) 

S007 -12.9(±3.7) -12.7(±3.7) -15.3(±2.1) -15.5(±1.7) -13.8(±2.6) -12(±3) -14.3(±2.4) -12.9(±2.7) -12.7(±3.3) -11.1(±3.6) 

S008 -18.4(±3.2) -17.7(±2.8) -12.3(±1.4) -13.7(±1.7) -12.8(±3.2) -13.8(±2.8) -16.1(±3.6) -16.9(±4.4) -20.8(±5) -17.2(±4.1) 

S010 -22(±4.3) -21(±3.9) -10.1(±1.7) -11.2(±2.1) -12.9(±2.9) -14.7(±2.8) -10.5(±2.6) -13.3(±2.3) -15.9(±4.4) -14.6(±3.4) 

S011 -19.5(±3.4) -19.6(±3.7) -18.9(±2.9) -19.9(±2.2) -22.9(±4.6) -24.8(±4.9) -23.5(±4.1) -24.7(±5.4) -22(±2.9) -21.7(±2.8) 

S012 -10.3(±2.9) -11.3(±3.7) -9.1(±2.4) -10.7(±2.3) -10.5(±2.8) -12.9(±3.7) -9.3(±3) -11.6(±3.5) -9.1(±1.4) -9.7(±1.9) 

S013 -16(±3.1) -16.6(±4.4) -7.5(±1.9) -8.9(±2) -8.9(±3.9) -9.5(±3.6) -11(±3.5) -12.9(±3.6) -9.9(±2.1) -10.1(±1.8) 

 P1 NF NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 70.5(±6.6) 69.6(±7.8) 62.1(±5.9) 57.1(±5) 56.8(±8.3) 54.3(±6.6) 61.8(±5.1) 60.4(±4.8) 70.2(±6.7) 67.1(±7.1) 
S003 64.1(±7.1) 59.1(±10.3) 61.9(±4.5) 62.0(±5.5) 58.6(±6.8) 52.1(±7.6) 52.9(±12.3) 51.9(±10.1) 65.8(±9.8) 61.3(±7.1) 
S004 62.4(±6.6) 62.1(±5.6) 68.7(±4.6) 62.6(±5) 63.7(±4.9) 57.7(±6.6) 62.1(±8.1) 60.5(±6.6) 71.8(±6.8) 66.5(±7.4) 
S005 59(±5.8) 59.8(±5.6) 48.4(±4.6) 47.1(±5.5) 43(±5.6) 42.6(±6.3) 43.6(±9.1) 40.8(±5.4) 56.2(±6.2) 55.9(±6.1) 
S006 63.7(±5.5) 61.6(±5.5) 46.9(±4.4) 46(±4.1) 52.4(±5.3) 49.8(±7.7) 60.3(±9.3) 56.2(±7.2) 74.1(±6.2) 74.3(±6.8) 
S007 70.5(±11.2) 68.5(±11.4) 71.5(±6.6) 71.8(±9.5) 72.2(±12.3) 71.5(±9) 79.2(±5.7) 78.3(±5.9) 79.3(±7) 79.7(±8.1) 
S008 53.8(±3.7) 52.6(±5.3) 46.3(±6.2) 43(±4.9) 57.2(±8.7) 55.7(±7.2) 62.6(±5.8) 60.1(±7.3) 74.2(±5.2) 74.1(±4.5) 
S010 55.3(±6.5) 52.1(±7.1) 56.8(±4.8) 52.9(±7.2) 50.1(±13.2) 45.6(±11.2) 52.9(±7.1) 50.5(±5.9) 64.4(±6.2) 61.1(±5.6) 
S011 69.5(±4.9) 69.8(±8) 67.5(±6.4) 66.9(±8.5) 72.7(±8.3) 69.5(±4.8) 75.5(±8.9) 81.4(±26.8) 87.1(±5.1) 86.8(±6.4) 
S012 64.2(±9.1) 63.4(±10.8) 70.7(±3.9) 75.6(±4.2) 60.7(±15.6) 62.8(±11.8) 71.9(±11.1) 69(±15.1) 78.7(±6.3) 80.4(±6.6) 
S013 54.3(±12.6) 54.4(±14) 56.2(±7.6) 55.7(±6.6) 62.5(±10.9) 58.3(±12.1) 65.7(±9.5) 59.3(±10.4) 69.7(±22.7) 64(±12.7) 
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Tableau-A IV-5 Moyennes du CV de Mz sur le parcours rectiligne pour chaque sujet 

 

Tableau-A IV-6 Moyennes et écarts-types de l’indice de symétrie pour Fx  
sur le parcours rectiligne pour chaque sujet 

 

 P1 NF NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S002 16.9 21.8 27.2 25.0 32.1 29.6 19.3 20.1 20.1 23.3 
S003 20.2 20.7 18.7 10.7 21.5 23.1 28.2 25.1 20.1 16.5 
S004 21.7 22.9 30.5 21.5 16.9 21.1 31.3 25.7 15.6 26.5 
S005 23.3 22.4 15.9 13.9 22.7 20.4 21 19.1 22.6 21.1 
S006 15.9 16.8 17.7 11.9 21 17.1 22.2 19.1 16.5 15.6 
S007 28.8 29.7 13.2 10.4 18.9 24.9 16.8 20.7 26 31.4 
S008 17.2 15.7 11.5 12.4 25.1 20.5 22.2 26.7 24.3 24.1 
S010 19.8 19.5 16.6 19.0 22.7 18.9 24.7 17.7 27.2 22.8 
S011 17.7 19 15.2 11.1 20.3 19.5 17.4 21.9 13.3 13.6 
S012 28.3 32.8 26.5 21.9 27.7 29.2 32.8 30.4 15.1 19.7 
S013 16.9 21.8 27.2 25.0 32.1 29.6 19.3 20.1 20.1 23.3 

 P1 NF NIF IF P3 
S002 41.1 (±17.9) 25.2 (±19.9) 60.8 (±39.3) 19.9 (±14.8) 31.0 (±24.6) 
S003 68.4 (±11.5) 13.2 (±13.3) 24.8 (±24.6) 39.0 (±33.9) 104.0 (±63.2) 
S004 36.0 (±36.4) 25.3 (±18.3) 21.4 (±20.3) 26.5 (±23.4) 44.0 (±25.2) 
S005 45.7 (±12.7) 63.9 (±21.9) 56.2 (±43.5) 76.0 (±51.7) 58.1 (±13.7) 
S006 16.1 (±14.7) 59.9 (±23.9) 42.1 (±24.2) 56.7 (±45.0) 20.2 (±17.4) 
S007 60.6 (±54.7) 10.2 (±8.0) 20.2 (±18.0) 11.4 (±9.6) 12.2 (±8.9) 
S008 15.4 (±10.9) 11.6 (±10.5) 25.0 (±20.1) 30.9 (±18.7) 24.0 (±13.2) 
S010 38.6 (±11.7) 17.2 (±14.4) 16.7 (±21.31) 39.5 (±54.9) 35.5 (±14.7) 
S011 317.4 (±133.9) 13.1 (±6.3) 28.4 (±19.8) 20.5 (±14.8) 177.0 (±76.7) 
S012 26.8 (±23.7) 31.3 (±32.5) 92.8 (±132.3) 17.9 (±15.3) 29.4 (±18.6) 
S013 26.1 (±14.1) 13.7 (±11.3) 24.8 (±19.7) 35.8 (±43.5) 53.8 (±16.6) 
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Tableau-A IV-7 Moyennes et écarts-types de l’indice de symétrie pour Fy  
sur le parcours rectiligne pour chaque sujet 

 

 

Tableau-A IV-8 Moyennes et écarts-types de l’indice de symétrie pour Mz  
sur le parcours rectiligne pour chaque sujet 

 

 P1 NF NIF IF P3 
S002 39.3 (±20.0) 20.3 (±15.0) 45.6 (±32.0) 27.1 (±22.6) 20.6 (±16.6) 
S003 9.6 (±10.5) 7.6 (±5.9) 16.2 (±12.8) 17.9 (±17.0) 32.0 (±10.3) 
S004 22.9 (±12.2) 11.8 (±9.5) 14.4 (±9.4) 17.6 (±15.0) 23.5 (±13.1) 
S005 22.1 (±14.8) 19.8 (±20.6) 27.4 (±26.1) 24.4 (±20.1) 33.5 (±33.1) 
S006 12.7 (±9.1) 20.7 (±13.5) 11.4 (±8.4) 15.2 (±15.3) 11.3 (±7.3) 
S007 14.9 (±18.5) 8.9 (±8.5) 16.5 (±16.2) 9.6 (±9.4) 18.8 (±13.0) 
S008 9.0 (±6.2) 11.6 (±7.9) 12.4 (±8.7) 17.4 (±10.8) 20.4 (±10.4) 
S010 14.3 (±11.8) 12.13 (±11.2) 18.6 (±20.3) 29.8 (±39.2) 23.3 (±16.7) 
S011 17.9 (±17.0) 16.2 (±9.9) 24.9 (±15.5) 19.9 (±10.0) 13.0 (±9.6) 
S012 32.8 (±19.1) 21.7 (±14.9) 29.9 (±19.2) 34.7 (±28.6) 38.5 (±20.6) 
S013 30.4 (±23.2) 38.6 (±34.2) 58.9 (±51.5) 112.5 (±112.4) 53.2 (±46.0) 

 P1 NF NIF IF P3 
S002 21.2 (±17.5) 14.3 (±12.6) 47.0 (±51.1) 13.3 (±9.8) 27.2 (±14.2) 
S003 15.7 (±12.2) 15.9 (±16.2) 23.4 (±18.6) 38.7 (±29.9) 21.6 (±19.0) 
S004 18.0 (±12.2) 16.6 (±18.0) 17.7 (±12.6) 38.2 (±29.5) 17.8 (±16.5) 
S005 13.3 (±11.4) 45.4 (±17.1) 36.9 (±33.5) 44.5 (±30.2) 14.8 (±15.0) 
S006 14.8 (±13.1) 29.8 (±15.8) 25.8 (±16.3) 36.4 (±30.0) 11.6 (±11.3) 
S007 15.3 (±15.9) 6.7 (±6.3) 23.8 (±19.8) 11.7 (±12.7) 16.4 (±15.6) 
S008 11.6 (±9.6) 12.6 (±9.0) 23.9 (±22.1) 27.7 (±15.4) 21.2 (±12.9) 
S010 13.6 (±10.6) 15.4 (±17.9) 16.7 (±21.7) 39.8 (±53.0) 18.3 (±18.5) 
S011 7.8 (±6.4) 7.6 (±5.1) 12.4 (±12.2) 12.5 (±7.6) 7.9 (±6.7) 
S012 18.0 (±13.9) 24.0 (±16.5) 34.9 (±27.7) 26.8 (±24.3) 15.7 (±12.7) 
S013 16.18 (±15.0) 20.5 (±10.8) 26.3 (±20.5) 39.1 (±52.6) 18.8 (±14.6) 
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Parcours curviligne 

Tableau-A IV-9 Moyennes et écarts-types de Fx selon la condition de propulsion sur le parcours curviligne 

 

Tableau-A IV-10 Moyennes et écarts-types de Fy selon la condition de propulsion sur le parcours curviligne 

 

 P1 NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S003 36.8(±8.8) 11.4(±4.3) 26.6(±8.2) 29.0(±6) 32.1(±9.6) 28.5(±7.9) 22.3(±6.2) 30.6(±7.4) 
S004 27.9(±7.7) 33.7(±9.1) 43.1(±13.9) 45.1(±10.7) 39.8(±11.5) 39.9(±10.5) 26.9(±6.6) 39.7(±9) 
S006 58.1(±16.9) 74.4(±16.9) 31.6(±10.1) 41.5(±10.2) 43.9(±17) 54.4(±20.3) 53.7(±15.8) 68.3(±16.5) 
S007 10.8(±4.4) 17.2(±6.1) 39.9(±9.9) 40.5(±11) 38.2(±9) 36.4(±9.9) 48.2(±9.5) 38.4(±10.4) 
S008 64.4(±21.4) 63.1(±26.8) 58.3(±30.9) 53.7(±27.1) 87.7(±41.7) 88.9(±48) 75.1(±30.1) 76.9(±36.6) 
S010 42.5(±11.5) 21.4(±9.1) 42(±14.7) 46.7(±11.4) 49.2(±18.4) 58.4(±20.2) 51.9(±12.4) 34(±11.2) 
S011 12.1(±6.2) 46.8(±14.1) 48.9(±19.7) 70.9(±18.6) 48.1(±14.6) 62.1(±18.9) 15.2(±6.3) 53.4(±17.8) 
S012 9.1(±3.7) 29.5(±8.5) 31.1(±12.5) 29.5(±11) 40.5(±15.7) 39.2(±13.5) 31.7(±7.3) 29.9(±8.9) 
S013 42.1(±13.1) 49.3(±16.4) 39.8(±14.1) 47.3(±16.8) 39.3(±18.9) 43.1(±21.3) 48.4(±10.2) 24.6(±8.1) 

 P1 NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S003 -65.3(±14.5) -72.7(±22.7) -35.1(±8.7) -43.7(±9.8) -40.3(±8.4) -41.1(±10.3) -54.3(±9.4) -36.6(±10.1) 
S004 -56.5(±11.9) -44(±11.6) -46.3(±15.1) -45.4(±10.3) -38.5(±13.8) -40.8(±10.6) -61.1(±17.2) -52.9(±12.8) 
S006 -74.1(±20.1) -58.4(±15.8) -41(±12.5) -44.9(±10.5) -61.5(±23) -52.7(±16.6) -63.4(±15.9) -54.9(±13) 
S007 -61(±20.4) -49.4(±14.4) -56.9(±17.8) -52.8(±17.4) -59(±17.4) -47.5(±14.7) -61.2(±14.7) -47.4(±18.5) 
S008 -74.7(±22) -76.4(±27) -60.4(±21.7) -50.1(±16.4) -95.9(±28.2) -78.6(±32.4) -81.7(±30.9) -80.7(±35.6) 
S010 -80.3(±27.9) -100.9(±27.4) -47(±17.8) -56.1(±18.9) -48.6(±17.8) -57.3(±19.1) -66.5(±15.9) -71.7(±26) 
S011 -81.6(±24.8) -75.1(±22.3) -41.4(±21.4) -37.7(±16.2) -77.6(±25.5) -72.1(±22.9) -78.7(±23.3) -73.6(±26.3) 
S012 -46.3(±10.2) -60.1(±18.3) -38.7(±14.1) -39.8(±14.1) -41.8(±16) -51.6(±17.8) -36.1(±7.4) -57(±16.3) 
S013 -47.7(±16.8) -54(±15.3) -45.7(±14.5) -59.3(±22.7) -44(±22.1) -54.7(±29.6) -59.7(±15.9) -60.5(±17) 
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Tableau-A IV-11 Moyennes et écarts-types de Mz selon la condition de propulsion sur le parcours curviligne 

 

Tableau-A IV-12 Moyennes et écarts-types des angles de poussée selon la condition de propulsion sur le parcours curviligne 

 

 P1 NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S003 -12.4(±3.1) -13.6(±4.6) -10.2(±3) -12.9(±2.7) -11(±3.1) -11.4(±3.5) -10.8(±2.8) -11(±3.1) 
S004 -12.1(±3.1) -11.6(±3.3) -14.3(±4.8) -15.9(±4.1) -14.2(±3.3) -13(±4.1) -12.6(±3.2) -14.2(±3.3) 

S006 -19.1(±5.9) -18.5(±5.1) -11.3(±3.6) -13.3(±3.8) -18.2(±4.6) -16.1(±6.6) -15.9(±4.4) -18.2(±4.6) 

S007 -12.4(±3.6) -11.5(±3.4) -15.7(±4.3) -15.6(±5.3) -12.7(±4) -15.3(±4.1) -15.1(±3) -12.7(±4) 
S008 -19.4(±6.8) -18.6(±8.2) -18.8(±9.8) -17.9(±9.2) -21.8(±11) -28.4(±12.5) -21.1(±8.3) -21.8(±11) 
S010 -19.6(±5.9) -22.7(±6.2) -14.8(±5.4) -17.6(±5.1) -18.1(±6.2) -15.8(±6.5) -17.9(±4.2) -18.1(±6.2) 

S011 -15.6(±4.7) -15.2(±4.8) -14.9(±5.5) -21(±4.8) -16.6(±6) -18.1(±6.6) -15.6(±5.2) -16.6(±6) 
S012 -11.3(±2.7) -13.4(±4) -12.5(±4.3) -11.4(±4.3) -14.6(±3.6) -14.1(±5.1) -11.5(±2.6) -14.6(±3.6) 

S013 -12.5(±3.8) -17.4(±5.2) -13.4(±4.9) -17.8(±6.9) -16(±4.7) -14.2(±6.8) -14(±3.3) -16(±4.7) 

 P1 NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S003 48.8(±9) 51(±10.9) 32.7(±9.3) 36.2(±9.5) 44.7(±11.8) 42.5(±10.3) 53.3(±16) 59.8(±25.1) 
S004 54.7(±11) 48.3(±9.4) 48.2(±39.5) 48.6(±14.2) 54.8(±9) 44.5(±11.4) 63(±9.4) 56.8(±10.2) 
S006 52.7(±13.2) 54.2(±20.6) 32.7(±9.3) 36.2(±9.5) 42.6(±10.4) 40.9(±12.1) 56.3(±10.8) 60.4(±12.3) 
S007 58.7(±17.6) 46.8(±11.1) 48.2(±39.5) 48.6(±14.2) 51.3(±11.4) 44.9(±13.6) 61.6(±10.9) 56.5(±10.4) 
S008 71(±13.2) 66.5(±13.4) 32.7(±9.3) 36.2(±9.5) 59.4(±13.3) 54.8(±34.8) 72.8(±13.2) 62.9(±14.1) 
S010 41.9(±10.7) 41.1(±7.7) 48.2(±39.5) 48.6(±14.2) 49.4(±13.6) 46(±12.6) 62.1(±24.1) 54.4(±9.8) 
S011 65.2(±8.9) 62.5(±10.4) 32.7(±9.3) 36.2(±9.5) 54.5(±8) 51.6(±8.9) 64.7(±14.4) 67.6(±16.1) 
S012 61.7(±11) 61.8(±13.1) 48.2(±39.5) 48.6(±14.2) 54.7(±11.9) 53(±14.3) 60.8(±9.4) 69.9(±15.3) 
S013 51.5(±12.9) 42.5(±8.1) 32.7(±9.3) 36.2(±9.5) 41.5(±17.2) 37.3(±11.1) 69.6(±14.3) 51.3(±15.9) 
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Tableau-A IV-14 Moyennes du CV de Mz selon la condition de propulsion  
sur le parcours curviligne 

 

Tableau-A IV-15 Moyennes de l’indice  
de symétrie pour Fx selon la condition  

de propulsion sur le parcours curviligne 

 

 

 P1 NIF IF P3 
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite 

S003 25.3 34.2 28.9 20.8 30.4 34.8 26 28.1 
S004 25.6 28.2 33.6 25.8 31.7 31.1 25.5 22.9 
S006 30.9 27.3 32.1 28.5 40.7 39.9 28.1 24.7 
S007 29.6 29.6 27.3 34.1 26.9 31.0 20.4 31.6 
S008 35.3 44.3 51.7 51.7 43.9 53.3 39.6 50.3 
S010 30.2 27.5 36.8 29.2 40.9 36.2 23.9 34.2 
S011 30.1 32.0 36.7 23.2 36.2 31.5 33.1 36.4 
S012 24.0 30.3 34.0 37.2 35.9 36.0 22.1 25.1 
S013 30.2 30.2 37.0 39.0 47.2 49.3 23.9 29.3 

 P1 NF IF P3 
S003 68.6 8.7 11.1 38.2 
S004 21.3 10.8 9.1 48.4 
S006 29.4 31.2 24.1 29.0 
S007 59.7 1.4 4.7 20.3 
S008 9.1 8.3 1.3 7.4 
S010 49.0 11.3 18.6 33.9 
S011 289.2 44.95 29.1 278.1 
S012 234.7 9.4 3.2 19.2 
S013 17.3 18.6 9.5 18.6 
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Tableau-A IV-16 Moyennes de l’indice de  
symétrie pour Fy selon la condition de  
propulsion sur le parcours curviligne 

 

Tableau-A IV-17 Moyennes de l’indice de 
 symétrie pour Mz selon la condition de  

propulsion sur le parcours curviligne 

 P1 NF IF P3 
S003 10.3 24.3 2.83 32.6 
S004 22.2 9.0 6.5 13.9 
S006 20.4 9.4 14.2 13.4 
S007 18.9 7.2 19.3 22.0 
S008 7.1 16.1 18.0 6.1 
S010 25.7 19.4 17.8 8.5 
S011 7.7 9.4 7.3 6.8 
S012 29.8 4.8 23.4 58.2 
S013 13.1 29.2 24.0 29.2 

 P1 NF IF P3 
S003 8.5 25.3 3.53 2.1 
S004 4.4 11.5 9.9 11.8 
S006 8.0 18.2 2.1 15.6 
S007 7.3 1.7 8.7 15.2 
S008 7.7 10.2 0.4 5.8 
S010 15.9 18.5 29.5 7.1 
S011 5.8 40.3 19.6 8.8 
S012 18.6 8.5 1.045 26.8 
S013 38.8 32.5 17.9 32.5 
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