
InteractIons entre 
forces de couplage 
et vIbratIons émIses 
par une meuleuse 
pneumatIque

InteractIons between couplIng 
forces and vIbratIon emItted by a 
pneumatIc grInder

Gripping and pushing forces, also called 
coupling forces, have induced effects on 
vibration transmission in the upper limb. 
Assessment of vibration exposure, when 
using power tools, therefore requires the  
monitoring of these physical quantities. To 
date, there has been no reliable and accurate 
measuring devices nor procedures.
The study described in this paper applies 
the method of measuring the pressure 
distribution at the hand/handle interface 
to determine coupling forces by digital 
integration. Validation tests were conducted 
in the laboratory to evaluate the reliability 
and accuracy of such an approach. 
An original experimental procedure was 
then developed and implemented to 
allow simultaneous force and vibration 
measurement according to the requirements 
of current standards. 
The proposed method was applied to the 
case of a hand-held grinder for the purpose 
of studying correlations between coupling 
forces and emitted vibration.

Les forces de poussée et de préhension, aussi appelées forces de couplage, ont des effets induits sur 
la transmission des vibrations dans le membre supérieur. L’évaluation de l’exposition vibratoire lors 
de l’utilisation d’outils énergisés nécessite donc de contrôler ces grandeurs physiques. A ce jour, il 
n’existe pas de méthode fiable permettant de réaliser des mesures précises.
Dans l’étude, objet de cet article, la technique de mesure de la distribution de pression à l’interface 
main/poignée a été utilisée pour déterminer les forces de couplage par intégration numérique. Des 
essais de validation ont été réalisés en laboratoire pour évaluer la fiabilité et la précision d’une telle 
approche.
Puis, une méthode expérimentale originale a été développée et mise en œuvre pour permettre les 
mesures simultanées de force et de vibration, conformément aux exigences des normes de mesurage 
en vigueur.
La méthode proposée a été appliquée au cas d’une meuleuse portative dans le but d’étudier les 
corrélations entre les efforts de couplage et les vibrations émises.
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des vibrations dans le membre supé-
rieur [4, 5, 6]. 

En revanche, à ce jour, l’effet des 
efforts de couplage sur les vibrations 
émises par la machine n’a pas été mis 
en évidence. Dans quelle mesure une 
prise en main plus ou moins ferme 
d’une machine portative modifie-t-elle 
les vibrations émises ? 

Le problème est soulevé dans la 
norme ISO 5349-1 [7] portant sur les 
mesures et l’évaluation de l’exposition 
aux vibrations transmises dans le sys-
tème main-bras. Il y est indiqué que les 
efforts de couplage peuvent modifier 
significativement les niveaux de vibra-
tions mesurés. Toute la difficulté réside 
dans la mesure simultanée des forces et 
des vibrations, sans modifier les condi-
tions d’utilisation de la machine.

L ’évaluation des vibrations émi-
ses par les machines portatives 
énergisées (brise-béton, meu-
leuses, perforateurs, fouloirs…) 

et transmises au membre supérieur 
requiert la mesure des efforts exercés 
par l’opérateur. Ces efforts, dits « de 
couplage », se composent de la force de 
préhension et de la force de poussée, 
comme défini dans la norme ISO 15230 
[1]. 

Des études scientifiques ont démon-
tré l’inf luence de ces efforts sur les 
vibrations transmises et sur l’exposition 
des opérateurs. Par exemple, la circu-
lation sanguine périphérique dépend 
significativement de la pression locale 
de contact au niveau des doigts et, plus 
globalement, de la force de préhen-
sion [2, 3]. Par ailleurs, d’autres études 
ont démontré l’effet amplificateur de la 
force de préhension sur la transmission 
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par l’opérateur. Son amplitude dépend 
de la direction d’observation xα comme 
le montrent les définitions illustrées en 
Figure 1.

Validation de la méthode 
d’intégration des distributions  
de pression

La première étape de validation a 
consisté à vérifier que les imprécisions 
de mesures de pression, conjuguées aux 
incertitudes du procédé d’intégration 
numérique permettaient de déterminer 
les efforts de couplage de manière suffi-
samment fiable. 

Pour ce faire, une poignée instru-
mentée a été réalisée. Son principe 
 consiste à mesurer directement les 
efforts de poussée et de préhension à 
l’aide de capteurs de force et à comparer 

Habituellement, l’évaluation des 
efforts se fait en utilisant des poignées 
spécialement conçues et instrumen-
tées, par des méthodes d’évaluation 
subjective ou bien par la technique de 
l’électro-myographie (EMG) consis-
tant à mesurer l’activité électrique de 
 certains muscles impliqués dans la pré-
hension. Les méthodes subjectives sont 
utilisées depuis de nombreuses années. 
Malheureusement, leur fiabilité et leur 
précision sont relativement faibles. 

Une alternative consiste à adapter 
des matrices de capteurs de pression fins 
et souples à la poignée de la machine. La 
mesure de la distribution de pression à 
l’intérieur de la main a également fait 
l’objet de précédentes études consacrées 
à la conception de poignées et autres 
récipients [8 - 11]. L’objectif de ces étu-
des était de limiter les concentrations de 
pression [12, 13] et d’établir des critères 
de conception fondés sur des valeurs 
limites de pression locales.

À l’heure actuelle, deux types de 
technologies sont utilisés pour la fabri-
cation des matrices de capteurs de pres-
sion fines et souples :

1 La technologie semi-conductive, 
permet d’obtenir des capteurs fins et 
de taille réduite à un coût relativement 
abordable. Ces capteurs sont très utili-
sés dans les domaines de l’ergonomie 
et de la biomécanique pour contrôler la 
distribution des pressions de contact. 
Plusieurs études sur le confort postu-
ral ou la conception des fauteuils rou-
lants rapportent un manque de fiabilité, 
notamment pour ce qui concerne les 
erreurs liées aux phénomènes d’hysté-
résis et de f luage [14, 15].

1 La technologie capacitive, per-
met également de produire des capteurs 
de pression fins et souples. Ce type de 
capteurs a été utilisé par Gurram et 
al. [16] pour étudier la distribution de 
pression à l’intérieur de la main pendant 
des mouvements de préhension et dans 
des conditions dynamiques. Les auteurs 
ont conclu à des résultats très encoura-
geants quant à leur fiabilité. Ko et Wang 
[17], Dantigny [18, 19] et Feutry [20] ont 
également démontré les bonnes perfor-
mances de la technologie en matière de 
sensibilité à la température, de précision 
et de robustesse.

Le but de l’étude était de concevoir 
une procédure adaptée et fiable pour 
calculer les efforts de couplage à partir 
des distributions de pression réalisées 

à l’interface entre la main de l’opérateur 
et la poignée de la machine. Le second 
objectif consistait à mettre en oeuvre 
une méthode permettant de mesurer 
simultanément, et de manière synchro-
nisée, les vibrations sur la poignée de la 
machine et les forces de couplage. 

Des études préliminaires ont démon-
tré les propriétés physiques intrinsèques 
de la technologie capacitive, en prenant 
en compte un grand nombre de para-
mètres comme la courbure, l’effet du 
cisaillement, les effets de bord, les irré-
gularités géométriques des surfaces en 
contact, la bande passante dynamique, 
la température, etc. [21]. 

Par la suite, des essais systémati-
ques ont été réalisés avec une poignée 
instrumentée et un groupe de sujets 
humains. L’objectif était de vérifier la 
robustesse et la sensibilité de la métho-
de d’intégration numérique de la dis-
tribution de pression pour le calcul des 
efforts de couplage. Les résultats ont été 
jugés assez satisfaisants pour appliquer 
la méthode à une machine portative du 
commerce et dans des conditions d’utili-
sation réalistes. Auparavant, la méthode 
normalisée de mesurage des vibrations 
a dû être adaptée pour permettre une 
mesure simultanée des forces et des 
accélérations.

Enfin, les résultats ont été étudiés 
pour analyser les éventuelles corrélations 
entre ces deux grandeurs physiques.

Méthode

définitions des efforts de 
couplage

Les efforts de couplage participant 
à la tenue des machines portatives peu-
vent être décomposés en deux types de 
forces : la force de poussée et la force de 
préhension. 

Selon les définitions de la norme 
ISO 15230, la force de poussée est la force 
exercée par l’opérateur sur la machine et 
projetée dans le plan de section de la 
poignée. 

La force de préhension représente 
la force interne agissant au sein de la 
poignée. De manière simplifiée, la pré-
hension est la force de serrage exercée 

fIguRe 1

définitions des forces de couplage 
(selon la norme Iso 15230)
coupling force definitions  
(Iso standard 15230)
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→ni

Force de poussée :
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avec :
Fp,xα :  projection de Fp  

selon la direction xα (>0). 
Pi,xα :  pi cos(α).
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ces valeurs de référence aux résultats 
obtenus par intégration des pressions 
de contact. Plus précisément, la force de 
préhension est mesurée selon l’axe de 
symétrie de la poignée (axe Z).

Le support de la poignée est monté 
sur une cellule de force 6 composan-
tes (SCHUNK Delta SI 660-60 ; Fmax 
1980 N) pour mesurer directement la 
force de poussée selon l’axe Z.

La poignée de référence est com-
posée de deux demi-cylindres pleins 
reliés par deux guidages à douilles à 
billes pour réduire les forces de friction 
(cf. Figure 2). Deux capteurs de force 
unidirectionnels (Entran ELFS-T4M-
500 N ; Fmax 500 N) ont été insérés en 
parallèle aux guidages, dans le plan de 
symétrie, pour mesurer les forces d’in-
teraction entre les deux demi-poignées. 
La force de préhension selon l’axe Z est 
alors obtenue en additionnant les efforts 
des deux capteurs, puis en soustrayant 
la composante de poussée mesurée par 
le capteur 6 composantes (cf. définition 
de la force de préhension Figure 1). 

Une matrice de capteur de pression 
a été enroulée autour de la poignée de 
référence et les mesures directes des 
 forces de poussée et de préhension ont 
été comparées aux résultats d’intégra-
tion numérique des distributions de 
pression selon les définitions normali-
sées présentées plus haut. 

La longueur utile de la poignée 
est de 235 mm et son diamètre est de 
40 mm.

La première étape a consisté à qua-
lifier la poignée et à vérifier, en particu-
lier, que la friction était suffisamment 
faible pour ne pas affecter les mesures 
de force de préhension. Des efforts de 
poussée ont été appliqués, manuelle-
ment, en différents points, le long de 
la demi-poignée extérieure. Dans tous 
les cas, la somme des efforts mesurés 
par les deux capteurs unidirectionnels 
était égale à la force transmise à la cel-
lule de force, indépendamment du point 
d’application de la force de poussée, avec 
une erreur inférieure à 1 %. Plusieurs 
niveaux d’efforts ont été appliqués (50 N, 
75 N, 100 N, 150 N), conduisant chacun 
à une très bonne corrélation entre les 2 
mesures de force.

Par la suite, quatre sujets humains 
(3 hommes, 1 femme) ont été utilisés 
pour la conduite d’essais systématiques. 

Une matrice de capteurs de pression 
a été enroulée sur la partie utile de la 
poignée et les résultats d’intégration des 
distributions de pression ont été compa-
rés aux mesures directes des forces de 
couplage. 

La matrice utilisée a une forme 
 carrée et une taille de 12,5 cm sur 
12,5 cm. Elle comprend une matrice 
additionnelle de taille inférieure (3,15 cm 
sur 4,2 cm ) placée en opposition par 
rapport à la matrice principale et conçue 
pour accueillir le pouce (cf. Figure 3). 
La matrice complète, dont l’appellation 
commerciale est Fingermat 1, est com-
posée de 156 capteurs élémentaires (sur-
face d’un capteur : 1,05 cm sur 1,05 cm).  
Dans le cas de poignées non cylindri-
ques, elle a été coupée dans le sens des 
doigts pour faciliter sa mise en place. 
La conception interne des connections 
électriques permet de réaliser ce type 
de modification sans aucun dommage 
pour la matrice.

Elle a été enduite d’un gel, utilisé 
pour l’échographie-doppler et dont l’une 
des propriétés mécaniques est de dimi-
nuer les frottements. Les définitions 
proposées dans la norme ISO 15230 
(section 2.1) supposent des efforts tan-
gentiels - ou forces de friction - nuls, 
tout au plus négligeables. Il était donc 
nécessaire de s’assurer du respect de ces 
hypothèses simplificatrices. Des essais 
ont également été conduits sans utilisa-
tion de gel pour évaluer l’effet des forces 
de friction a posteriori.

La consigne donnée aux sujets était, 
tout d’abord, d’exercer un effort de pous-
sée pure, pendant quelques secondes, 

dans des conditions quasi-statiques. 
L’effort, appliqué sur la demi-poignée 
extérieure uniquement, garantissait 
ainsi une force de préhension nulle. 

Puis, les sujets ont dû exercer un 
effort de préhension pure pendant quel-
ques secondes. Enfin, des sollicitations 
combinées ont été réalisées.

Pour chaque essai, plusieurs niveaux 
d’effort ont été exercés.

1
 Modèle développé par l’université polytechnique 

des Marches (Ancone) et la société Novel GmbH 
dans le cadre du projet européen VIB-TOOL.

1

3

2

1. capteur de force unidirectionnel
2. cellule d’effort 6 composantes
3. guidage à douille à billes

Z

Y

X

fIguRe 2

schéma de principe de la poignée de référence
outline diagram of reference handle

fIguRe 3

matrice de capteur de pression 
fingermat
fingermat pressure sensor matrix
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La Figure 4 illustre un exemple de 
comparaison entre les mesures directes 
de forces de couplage et les résultats 
 d’intégration des distributions de pres-
sion, exprimées en fonction du temps. 
Dans l’intervalle [0,10 s], un effort de 
poussée pure a été appliqué. Dans l’inter-
valle [10 s, 17 s], le sujet a serré la 
poignée sans exercer aucun effort de 
poussée. Dans l’intervalle [18 s, 25 s], 
des efforts de poussée et préhension ont 
été exercés simultanément.

Sept essais ont été réalisés, chacun 
durant environ 30 secondes. Tous les 
résultats sont présentés sur la Figure 5. 
Les forces de poussée et de préhension, 
calculées à partir des pressions selon les 
formules de la section 2.1, sont expri-
mées en fonction des valeurs correspon-
dantes mesurées directement avec la 
poignée de référence. 

On remarque une bonne corrélation 
sur l’ensemble des séries d’essais et 
pour les deux types de forces de cou-

plage. On observe, par exemple, moins 
de 20 % d’erreurs de distorsion linéaire 
(cf. Tableau I). Ces erreurs proviennent 
à la fois des incertitudes de mesure des 
pressions et de la discrétisation spatiale 
résultant de la taille des capteurs élé-
mentaires (1 capteur couvre 30°).

La campagne d’essais a montré que 
la matrice  est sensible à la f lexion : le 
simple fait de la tordre, par  exemple 
pour la mettre en position autour de la 
poignée, produit des contraintes méca-
niques internes interprétées par le sys-
tème de mesure comme un chargement 
initial. Le logiciel de traitement des don-
nées, livré avec la matrice, propose une 
méthode de compensation de ce déca-
lage d’origine. Cependant, du fait de la 
non-linéarité des capteurs, cette métho-
de de correction conduit à des erreurs 
résiduelles évaluées entre 30 % et 80 %. 
La méthode numérique consistant à 
sauvegarder en mémoire la distribution 
initiale de pression puis à la soustraire à 
chaque distribution de pression mesu-

rée ultérieurement, a été préférée. Elle 
a conduit à de meilleures corrélations 
comme l’illustre la Figure 5.

Les essais ont également démontré 
l’effet des efforts tangentiels (friction). 
Les mêmes essais réalisés sans l’usage 
de gel ultrasonique, ont conduit à des 
corrélations moins bonnes. Les diffé-
rences ont été significatives, particuliè-
rement pour les niveaux faibles d’efforts 
de préhension et de poussée. Dans cer-
tains cas, des écarts de l’ordre de 75 % 
ont été constatés.

adaptation de la méthode de 
mesure des Vibrations à un modèle 
de meuleuse du commerce

En conclusion des essais de vali-
dation réalisés avec la poignée de réfé-
rence, la méthode de détermination 
des efforts de couplage par intégra-
tion des pressions a été jugée suffisam-
ment  fiable pour une utilisation sur 

fIguRe 4

comparaison entre mesures directes de forces de couplage et intégrations des distributions de pression
comparison between direct coupling force measurement and pressure distribution integration

fIguRe 5

Intégration des distributions de pressions en fonction des mesures directes de forces de couplage
pressure distribution integration based on direct coupling force measurement
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une machine du commerce, dans des 
conditions d’essais représentatives des 
conditions réelles. Un modèle de meu-
leuse du commerce (meuleuse verticale 
pneumatique à palettes), non équipé 
d’équilibreur dynamique, a été choisi 
comme cas d’étude pour la mise en 
oeuvre de la méthode de mesure des 
forces de couplage.

L’objectif était alors de mesurer 
simultanément, et de manière synchro-
nisée, les forces et les vibrations émises 
puis d’en étudier les corrélations éven-
tuelles.

La meuleuse a dû être équipée et 
adaptée pour permettre cette mesure 
simultanée.

La norme ISO 5349-1 définit et 
spécifie la position et l’orientation des 
accéléromètres lors de la mesure des 
vibrations transmises au système main-
bras : les mesures doivent être réalisées 
sur la surface vibrante aussi proche que 
possible du centre de la zone d’emplace-
ment des mains. 

Il est techniquement impossible 
d’insérer des accéléromètres à l’em-
placement des mains sans affecter la 
mesure des distributions de pressions. 
Une alternative aurait consisté à revoir 
la conception de la matrice et à réserver 
une zone libre en son centre, mais cette 
solution n’aurait pas permis de mesurer 
la totalité des efforts de contact entre la 
main et la poignée. De plus, l’insertion 
d’un accéléromètre sur la poignée et 
sous la surface de la main modifie de 
manière notable les conditions d’utilisa-
tion de la machine.

Pour respecter les exigences de la 
norme ISO 5349-1, sans pour autant 
modifier les conditions d’utilisation de 
la meuleuse et, de plus, permettre une 

mesure simultanée des forces et accé-
lérations, deux accéléromètres ont été 
disposés de part et d’autre de la matrice. 
L’accélération au centre de la matrice a 
alors été déduite des accélérations mesu-
rées par les deux capteurs en utilisant 
les relations géométriques :

Où (x1, y1, z1) sont les coordonnées 
spatiales de l’accéléromètre n° 1 ; (x2, y2, 
z2) celles de l’accéléromètre n°2 et (xc, yc, 
zc) les coordonnées spatiales du centre 
de la poignée.

Ces équations ne supposent que 
 l’hypothèse de rigidité de la poignée, 
c’est-à-dire une déformation négli-
geable dans l’intervalle de fréquence 
[0,1 000 Hz]. En dérivant ces relations 
deux fois, on obtient les relations liant 
l’accélération au centre de la poignée 
aux accélérations mesurées par les 2 
capteurs :

Cette méthode de mesure néces-
site, dans un premier temps, de vérifier 
 l’hypothèse de rigidité des poignées. 

Des poignées cylindriques et cons-
tituées d’aluminium ont été substituées 
aux poignées d’origine pour faciliter le 

recouvrement par la matrice. La gâchette 
d’admission d’air comprimé a été égale-
ment remplacée par une vanne déportée 
sur le tuyau d’alimentation.

Un calcul éléments finis de la poi-
gnée seule dans des conditions de type 
encastrée/libre a permis d’estimer sa 
première fréquence propre aux alen-
tours de 1 280 Hz. 

Analyse modale de la meuleuse

Une analyse modale, réalisée à l’aide 
d’un marteau de choc, a permis de véri-
fier que l’hypothèse d’indéformabilité de 
la poignée est respectée dans l’intervalle 
de fréquence [0,1 000 Hz]. Cinq accélé-
romètres ont été régulièrement espacés 
le long de la poignée principale de la 
machine, comme le montre la Figure 6. 

La Figure 7 illustre les fonctions 
de transfert mesurées aux cinq points 
d’observation dans les deux directions X 
et Y. Les chocs ont été effectués à l’extré-
mité de la poignée et dans la direction 
bissectrice des axes X et Y (cf. Figure 6). 
On peut remarquer que les hypothèses 
d’indéformabilité de la poignée sont 
extrêmement bien respectées dans l’in-
tervalle de fréquence car la somme des 
fonctions de transfert aux points n° 1 et 
n° 5 est identique à la fonction de trans-
fert mesurée au point n° 3 (cf. Figure 7). 

On distingue clairement, sur les 
fonctions de transfert, la présence de 
modes de résonance. En revanche, 
aucun de ces modes ne correspond à 
une déformation locale de la poignée. 
Les différences observées entre les cinq 
fonctions de transfert ne résultent que 
des rotations de la poignée : les distan-
ces entre les cinq points d’observation 
et le centre instantané de rotation inter-
viennent comme des bras de levier et 
amplifient plus ou moins les accéléra-
tions émises.

Réponses forcées

La méthode de mesure des vibra-
tions a ensuite été validée dans des 
conditions d’utilisation réalistes. Trois 
accéléromètres ont été utilisés (n° 1, n° 3 
et n° 5 pour reprendre la nomenclature 
de la Figure 6). 

La consigne donnée à l’opérateur 
était de meuler une pièce métallique de 
manière usuelle, sans aucune prescrip-
tion quant aux efforts à exercer.

TABLeAu I

coefficients de régression linéaire ; intégration des pressions/mesures directes 
coefficients of linear regression analysis; pressure integration vs directs measurements

POUSSEE PREHENSION

y = 0,9964x - 3,4026 R2 = 0,9859 y = 0,9244x - 2,5444 R2 = 0,9961

y = 1,055x - 2,4486 R2 = 0,9914 y = 0,8386x - 1,5966 R2 = 0,9961

y = 1,0405x - 0,3779 R2 = 0,9947 y = 0,836x - 2,3829 R2 = 0,996

y = 1,0976x - 3,5783 R2 = 0,9768 y = 0,8069x - 2,9493 R2 = 0,9944

y = 1,068x - 5,4377 R2 = 0,989 y = 0,9585x - 4,8835 R2 = 0,9913

y = 1,0432x - 4,4853 R2 = 0,9834 y = 0,9751x - 5,9895 R2 = 0,9936
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mesure des efforts de couplage, afin 
d’étudier les possibles corrélations entre 
ces deux grandeurs.

La meuleuse présentée en Figure 6 a 
été équipée de deux accéléromètres (accé-
léromètres triaxiaux PCB Piezotronics® 
modèle 356B20, positionnés aux points 
n° 1 et n° 5 sur la face supérieure de la 
poignée) et de la matrice de capteurs de 
pression Fingermat. Seule la poignée 
principale (poignée droite) a été instru-
mentée (cf. Figure 9). 

La chaîne de mesure de pressions a 
été utilisée en tant que voie maître pour 

déclencher l’acquisition des accéléra-
tions avec une fréquence d’échantillon-
nage de 4 096 Hz. Des essais d’une 
durée de 8 secondes ont été réalisés. 

Le même opérateur a effectué 
2 types de tâches comme le surfaçage 
d’une pièce métallique plate et le tron-
çonnage d’une pièce de fonderie. Chaque 
opération a été répétée au moins 3 fois, 
avec des niveaux de poussée et de pré-
hension différents. 

Deux modèles de disque abrasif ont 
été utilisés.

RésultAts

Tous les résultats d’essais sont pré-
sentés Figure 10.

Chaque essai a été découpé en 
intervalles de temps de poussée quasi-
constante. Les valeurs moyennes de la 
force de poussée et de préhension Max 
(comme exprimé précédemment, la 
force de préhension dépend de la direc-
tion d’observation autour de l’axe Z ; 
« Maximum » fait ici référence à l’angle 
d’observation) sont déterminées sur ces 
intervalles de temps. 

fIguRe 9

opérations types. 1) surfaçage ; 2) tronçonnage
typical operations: 1) finishing; 2) cutting

fIguRe 10

forces de couplage et émissions vibratoires mesurées avec deux modèles de disques
coupling forces and emitted vibration measured with 2 disk models
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La Figure 10 présente également les 
valeurs efficaces des accélérations pon-
dérées2 dans les 3 directions au centre 
de la poignée. 

Pour la même série d’essais, les 
valeurs des accélérations pondérées aux 
extrémités de la poignée sont présentées 
Figure 11 et comparées aux valeurs esti-
mées au milieu de la poignée (point n° 3) 
selon les relations de corps rigides.

On remarque que l’accélération peut 
varier d’un rapport de 1 à 4, selon la 
position du point d’observation sur la 
poignée. 

La Figure 12 illustre la distribution 
de pressions sur la surface de la poi-
gnée et donne l’orientation des forces 
de poussée et de préhension moyenne 
pour un essai de surfaçage. On cons-
tate que la poussée est exercée vers le 
haut, ce qui est cohérent car l’opérateur, 
même s’il exerce un effort de poussée 
dirigée vers la surface de contact, doit 
maintenir le poids de la machine. Le 
diagramme polaire donne une idée de 
l’évolution de la force de préhension en 
fonction de la direction d’observation. 
On observe que la direction de préhen-
sion maximale est perpendiculaire à 
la direction de poussée, résultat non 
prévisible.

discussion

Les résultats (cf. Figure 10) mon-
trent clairement que l’émission vibra-
toire n’est pas affectée par l’intensité des 
efforts de couplage.

Par exemple, la force de poussée est 
augmentée d’un rapport de 2 et la force 
de préhension d’un rapport de 6,7 entre 
l’essai n° 5 et l’essai n° 1. Cependant, pour 
ces mêmes essais, l’accélération reste 
pratiquement inchangée dans les 3 axes. 
Les mêmes conclusions sont valables 
pour les essais de tronçonnage.

L’accélération verticale (axe Y) est 
quasiment constante et indépendante 
du type de tâche réalisée ou de la force 
exercée. En revanche, elle dépend du 

fIguRe 11

mesures des niveaux d’émission vibratoire en 3 points d’observation  
sur la poignée principale
vibration emission levels measured at 3 observation points on main handle

Push Force 0.00
Max Gripping Force : 0.00
Torque : 0.00

Push Force 65.66
Max Gripping Force : 174.44

Torque : 1 634,23

fIguRe 12

représentation des forces de poussée (vert) et de préhension (rouge) moyennes 
pour une opération de surfaçage (essai n°1)
representation of average pushing (green) and gripping (red) forces for a finishing 
operation (test n°1)

2
 Selon les réseaux de pondérations  de la norme 

ISO 5349-1 [7].
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modèle de disque utilisé. Le disque n° 2 
étant moins bien équilibré que le disque 
n° 1 et la meuleuse n’étant pas équi-
pée d’un équilibreur dynamique, les 
vibrations verticales sont augmentées 
de manière significative dans la seconde 
série d’essais (environ 55 %). 

Les mêmes observations sont vala-
bles pour l’axe X.

Dans la direction horizontale (axe X) 
le niveau de vibration semble dépendre 
du type de tâche exécutée.

De manière générale, les niveaux 
vibratoires sont relativement faibles 
pour ce type de machine. Par exemple, 
le fabricant déclare, dans les spécifica-
tions techniques de la meuleuse, des 
valeurs d’émission vibratoire de 3,1 et 
4,6 m/s2.

Dans tous les cas, c’est l’axe Y qui 
est prépondérant.

conclusion

Cette étude propose une méthode 
nouvelle pour mesurer simultanément 
et précisément les efforts de couplage 
homme/machine et les vibrations émi-
ses sur la poignée. 

La fiabilité et la précision de la 
méthode ont été vérifiées de manière 
systématique. La technologie capacitive 
a été utilisée pour mesurer les distri-
butions de pression à l’interface entre 
la main et la poignée de la machine. 
Dans une seconde étape, les valeurs de 
pression sont traitées numériquement 
pour calculer les forces de poussée et de 
préhension.

La procédure est suffisamment sou-
ple pour être utilisée dans des condi-
tions d’essai proches du terrain. 

Une campagne d’essais a été réa-
lisée avec une meuleuse pneumatique 
du commerce. Les résultats ont montré 
l’absence de corrélation entre les forces 
de couplage et les accélérations émises 
par la machine. 

De telles conclusions ne sont cepen-
dant pas transposables à d’autres caté-
gories de machines, telles que le brise-
béton par exemple. 

D’autre part, dans la pratique et 
pour rester dans le cadre des meuleuses 
pneumatiques, il n’est pas rare de cons-
tater que certains opérateurs exercent 
des efforts pouvant dépasser largement 
les niveaux mesurés dans le cadre de 
cette étude. Même si ces modes opéra-
toires se distinguent d’un usage normal 
de la machine, des efforts intenses peu-
vent peut-être inf luer sur les vibrations 
émises, un cas extrême étant l’arrêt 
complet de la rotation du disque.

De plus, l’émission vibratoire des 
machines n’est pas directement com-
parable aux vibrations transmises dans 
le membre supérieur, même si elle en 
est à l’origine. L’impédance du membre 
supérieur joue un rôle important dans 
la propagation des ondes vibratoires.

À l’avenir, cette méthode sera mise 
en oeuvre pour analyser les interactions 
forces/accélérations sur d’autres types 
de machines. Ces informations, jusqu’à 
présent inaccessibles, permettront de 
faire évoluer les critères ergonomiques 
dès le stade de la conception.
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