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1.0 INTRODUCTION

En 1982, une étude effectuée par le CRIQ (Centre de recherche industrielle du Québec) estimait
a 27 000, le nombre de travailleurs québécois sujets i utiliser une foreuse a béquille dans le
cadre de leur travail (statistiques provenant de I’ Association des mines et métaux du Québec).
Dans une analyse récente, le "Mines Accident Prevention Association of Ontario” considérait
le phénomene de Raynaud et la surdité professionnelle comme les deux maladies comportant le
plus grand nombre de demandes d’indemnisation dans le secteur minier. Entre 1980 et 1988,
plus de 2 000 demandes d’indemnisation ont été enregistrées dans les mines de 1’Ontario en ce
qui a trait au phénomene de Raynaud (blanchissement des doigts). Le rapport médical de 1'état
de santé des travailleurs de Chapais démontre bien I'importance du sujet compte tenu du
pourcentage important de travailleurs présentant des symptdmes du phénomene de Raynaud.

Depuis quelques années, 'IRSST a étudié les moyens de réduire les vibrations engendrées par
les foreuses a béquille. Dans le cadre de ses activités, I'IRSST a effectué une étude comparative
a la Division Opémiska de Minnova [1]. '

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de démontrer que :

1 - les niveaux de vibrations transmises aux mains des opérateurs de foreuses pneumatiques
pouvaient étre inférieurs pour un modele de foreuse comparativement a ceux d’un autre;

2 - la fagon de manipuler les foreuses affecte, de fagon non négligeable, les niveaux de
vibration transmis & I’opérateur; |

3 - une poignée antivibration proprement adaptée permet une réduction considérable des niveaux
de vibration transmis;

4 - la méthode de mesure des vibrations faisant usage d’un bracelet au niveau du poignet permet
une comparaison entre différents types de foreuses, éliminant plusieurs problémes d’ordre
technique rencontrés avec la mesure de vibrations effectuée sur la poignée.

Parmi les recommandations concernant la suite 3 donner 2 ces travaux, on proposait la validation
expérimentale de la technique de mesure des vibrations au niveau du poignet puisque I’ensemble
des résultats repose sur cette technique qui, bien que possédant un potentiel intéressant, a €té peu
appliquée, et pour laquelle peu de données existent. Cet aspect fait d’ailleurs 1’objet d’une des
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recommandations formulées par un groupe de travail mis sur pied par MITEC ("Mining Industry
Technology Council of Canada") pour établir un plan d’action visant i réduire 1'impact des
vibrations mains-bras et du bruit sur la santé des opérateurs de foreuses a béquille [2].

L’objectif de I’étude proposée consiste 2 valider expérimentalement la méthode de mesure des
vibrations au niveau du poignet dans le but d’établir le degré d’exactitude des résultats obtenus
lors des mesures 3 Minnova.

2.0 ETAT DES CONNAISSANCES

Le lien de causalité entre I’exposition aux vibrations des mains et 1'affection vasculaire, tel le
phénomene de Raynaud, est maintenant bien établi si I’on en juge par la littérature publiée sur
le sujet [3,4,5]. D’ailleurs, la norme internationale ISO 5349 [6] qui représente le guide le plus
largement reconnu pour mesurer et analyser les vibrations agissant sur le systéme mains-bras,
fait référence a une relation dose-effet. Celle-ci permet d’estimer la prévalence, soit le
percentile de population exposée susceptible de démontrer des symptdmes associ€s au phénomene
de Raynaud (e.g. blanchissement des doigts), ainsi que la période de latence, mesurée en années
d’exposition avant l’apparition des premiers symptomes, lorsque 'on connait le niveau de
vibration équivalant 3 quatre heures d’utilisation d’outils vibrants par jour (niveau mesuré a
Pinterface entre la main et la surface vibrante).

Dans la norme actuelle, la mesure doit idéalement étre effectuée i 'interface entre les mains et
la surface vibrante puisque la force statique exercée pour maintenir la machine-outil, la force
de préhension de la main ainsi que la masse de la main sont des facteurs susceptibles
d’influencer les niveaux de vibrations [7,8]. Puisqu’il n’existe pas d’accélérometres
piézoélectriques suffisamment petits pour étre insérés entre la main et la surface vibrante sans
nuire a la personne exposée, deux solutions alternatives peuvent étre considérées :

1 - utiliser un adaptateur intercalé entre les doigts et sur lequel I’accélérometre est monté;
2 - fixer 1’accélérometre directement sur la surface vibrante 3 un endroit situé le plus prés
possible de la main [3].

De ces deux solutions, 1’utilisation de 1'adaptateur a 1’avantage de prendre en considération les
effets liés 2 la force statique, & la force de préhension et & la masse de la main et de mesurer
les vibrations 4 un point de contact entre la main et la surface vibrante. Pour étre efficace,
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’adaptateur doit cependant transmettre le plus fidélement possible a I’accélérometre les
vibrations a l'interface de la main et de la surface vibrante. Ceci requiert qu’il ait idéalement
une transmissibilité unitaire dans la gamme de fréquences d’intérét ainsi qu’une masse minimale
par rapport 2 la surface vibrante avec laquelle la main est en contact (e.g. poignée d’outil).

Paradoxalement, 1’augmentation de la force de préhension sur la poignée a pour effet d’amortir
les vibrations a 1’interface main-poignée tout en favorisant une meilleure transmissibilité des
vibrations dans le systéme mains-bras a cause du meilleur couplage. Ce couplage entre la main
et 1a poignée, et les facteurs qui I’influence (i.e. force de préhension, orientation de la main et
de I’avant-bras par rapport & la source excitatrice, etc.) sont sources de probldmes avec la
méthode de mesure actuelle. |

Une méthode de mesure de vibrations développée en Finlande fait usage d’un bracelet spécial
pour évaluer les vibrations au niveau du poignet [9]. Bien que cette méthode ne soit pas celle
préconisée dans la norme ISO 5349, son application par Pekkarinen et collegues [10] sur des
trongonneuses et des meuleuses a démontré que le niveau efficace non pondéré des vibrations
mesurées au poignet était & toutes fins pratiques identique au niveau efficace pondéré des
vibrations mesurées sur la poignée de 1’outil, prés de Ia main. La pondération définie dans la
norme ISO 5349 exprime la différence de sensibilité relative de la main a différentes fréquences
et de ce fait, ne peut &tre appliquée qu’aux mesures entre la main et la source de vibration.
L’avantage a utiliser une telle méthode vient du fait que 1'énergie vibratoire réellement absorbée
par la main peut étre mesurée tout en tenant compte de la force de préhension exercée.

Tout récemment, une méthode de mesure ne requérant aucun contact a été utilisée pour
enregistrer les mouvements de la main [11]. Il s’agit d’un capteur laser de vibration dont le
faisceau est dirigé sur un morceau de ruban réfléchissant placé sur la main. Cette méthode
permet ainsi de mesurer les vibrations sur n’importe quelle surface sans que les caractéristiques
des vibrations soient modifi€es par la présence de capteurs et par leur mode de fixation. Cette
technique se préte évidemment surtout 2 la mesure de vibrations en laboratoire, sous conditions
controlées. Ce systéme constitue ainsi un mode de référence avec lequel d’autres méthodes de
mesure, impliquant un contact avec la surface vibrante, peuvent étre comparées.

Une étude comparative [1] des vibrations mains-bras engendrées par différents types de foreuses,
certaines comportant un manche antivibratile, a pu mettre en évidence le potentiel d'utilisation
d’une méthode de mesure faisant usage d’un bracelet au niveau du poignet. Le bracelet utilisé
comportait une partie métallique sur laquelle étaient fixés trois accélérometres miniatures orientés
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selon un systtme de coordonnées biodynamiques. Cette partie rigide épousait un coté du
poignet, tandis que 1’autre c6té était constitué d’un bracelet extensible servant a serrer la section
rigide et les accélérometres, sur le poignet.

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de démontrer, qu’en plus d’éliminer plusieurs
probleémes d’ordre technique rencontrés avec la mesure des vibrations directement sur la poignée,
cette méthode permet de prendre en compte les facteurs liés a 1’opération méme de 1’outil et de
faire ressortir les différences individuelles entre foreurs. En effet, I’étude a démontré qu’un
foreur pouvait étre exposé a des niveaux de vibration significativement différents (différence de
20 4 30 %) selon sa fagon d’opérer les foreuses. Il en va de méme du taux de pénétration qui
peut étre modifié selon I’opérateur (pouvant atteindre un taux 20% supérieur).

Une fois l'effet de ’opérateur éliminé, les résultats ont démontré une différence entre les
différents modeles de foreuses, différence n’ayant pas pu €tre observée avec la mesure sur la
poignée a cause de difficultés techniques (i.e. niveaux de vibrations tellement intenses que la
linéarité de réponse de 1’accélérometre en est affectée, difficulté a fixer les accélérometres
suffisamment bien pour les empécher de bouger sous I'influence des chocs et des vibrations).

Cependant, la méthode de mesure au niveau du poignet reste a étre validée puisqu’on ne connait
pas encore si le bracelet ou la facon de le fixer modifie les caractéristiques des vibrations
transmises au poignet, ni sur quelle gamme de fréquences on peut compter sur son application.

3.0 OBJECTIF

L’étude consiste a comparer les caractéristiques des vibrations (i.e. intensité, fréquence,
cohérence) mesurées en utilisant des accélérometres fixés a un bracelet attaché au poignet d’un
individu avec les caractéristiques des vibrations mesurées directement sur le poignet a I’aide d’un
capteur laser de vibrations. Ce dernier systéme a ’avantage de ne requérir aucun contact avec
’individu, éliminant ainsi les problémes de couplage entre le capteur et le poignet. Cependant,
le systéme est limité principalement 4 des applications en laboratoire ou I’orientation du poignet
peut étre rigoureusement contrdlée. De plus, ce systtme ne permet qu’une mesure dans une
seule direction 2 la fois. L’hypothése de départ est donc que le capteur laser de vibrations
procure une évaluation réaliste de P’énergie vibratoire réellement transmise au poignet. Ainsi,
le bracelet est jugé valide s’il permet de reproduire exactement ou presque les vibrations telles
que mesurées a I’aide du capteur laser.
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4.0 METHODOLOGIE
Montage expérimental

Le montage expérimental consiste en une poignée d’aluminium montée sur un excitateur
B&K 4812 dont la capacité est de 445 N (figure 1). Le tout est relié 4 un syst¢me de génération
et d’amplification de signaux permettant de sélectionner le type d’excitation, son amplitude et
sa gamme de fréquences. La poignée et le pot vibrant peuvent étre orientés selon les axes de
mesure requis. Une description détaillée de la poignée est donnée dans une section ultérieure.
Un capteur de force installé & 1a base de la poignée permet de mesurer les vibrations d’entrée.
Un accélérometre est fixé sur la poignée, permettant de mesurer les vibrations auxquelles est
exposée la main agrippant la poignée. Le capteur laser de vibrations est quant A lui monté sur
un support et orienté de fagon a ce que son faisceau soit perpendiculaire 2 la surface de contact
dans la direction de mesure requise. La sortie de chacun des capteurs est reliée a4 un
conditionneur/amplificateur et de 13, & une des entrées d’un analyseur FFT bicanaux B&K 2032.
Généralement, 1’analyse consiste a comparer le spectre en fréquences de deux points de mesure
dans une gamme de fréquences d’intérét.
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Principe de mesure

En faisant le rapport des deux spectres en fréquence, on obtient la fonction de transfert entre
deux points de mesure, d’ol I’on peut juger de leur différence ou similitude respective. Les
deux points de mesure étant effectuées par deux systtmes de mesure différents, ces deux
systtmes sont jugés identiques si la fonction de transfert est unitaire dans une gamme de
fréquences données. De plus, la fonction de cohérence doit également €tre unitaire puisqu’elle
indique le degré de similitude (amplitude et phase) entre les signaux provenant des deux
systémes de mesure.

Le bracelet est donc jugé valide sur la gamme de fréquences pour laquelle la fonction de
transfert et la cohérence sont le plus prés possible de un, ¢’est-a-dire lorsque le spectre en
fréquences des vibrations du poignet enregistrées par le capteur laser est le plus pres de celui
enregistré par 1’accéléromeétre du bracelet dans une direction donnée. Ici, le faisceau laser est
dirigé sur I’os du poignet, & proximité du bracelet. Cependant, compte tenu des nombreuses
variables susceptibles d’influencer les résultats et des erreurs expérimentales associ€es aux
mesures, on fixe arbitrairement 4 0.8 la limite inférieure de la fonction de cohérence pour
laquelle les résultats sont considérés acceptables.

5.0 RESULTATS
5.1 Etablissement de la fréquence de résonance de la poignée

Les figures 2a et 2b illustrent la poignée de fagon schématique. Celle-ci consiste en un tube
d’aluminium dont le diametre est de 38 mm et 1’épaisseur est de 6.35 mm. Le tube est reli€ a
deux supports verticaux, eux-mémes, supportés sur une base d’aluminium. La masse totale de
la poignée est de 2.73 kg.
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Poignée utilisée pour valider le bracelet

Figure 2 a)
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Une €tude détaillée de la poignée établie a 1 673 Hz la fréquence de résonance liée au premier
mode de vibration en direction x, et 3 1 974 Hz, la fréquence liée au deuxidme mode. Ces
fréquences se situent donc au-dela de la gamme de fréquences d’intérét (fréquence centrale de
bandes de tiers d’octave entre 6.3 et 1 250 Hz) pour évaluer 1’exposition aux vibrations mains-
bras, assurant ainsi que la poignée ne puisse modifier les caractéristiques des vibrations d’entrée.
En direction z,, 1a fréquence de résonance est évaluée en mesurant la fonction de transfert et la
cohérence lorsque la poignée est soumise 2 une excitation pseudo-aléatoire (i.e. aléatoire mais
comportant une certaine périodicité). Pour ce faire, le montage expérimental ¢’est-a-dire le pot
vibrant illustré dans 1a figure 1, est basculé de fagon 2 ce que 1'excitation agisse en direction de
’axe de I’avant-bras (i.e. z,). On trouve ainsi que la fréquence de résonance dans cette direction
est de 2 628 Hz, excédant de loin les fréquences d’intérét.

5.2 Etablissernent de la fréquence de résonance du bracelet

Bracelet original

La fréquence de résonance du bracelet est évaluée en fixant le bracelet, muni des trois
accélérometres, sur la poignée, cette derniere étant excitée de fagon sinusoidale ou pseudo-
aléatoire. Le rapport de 1’accélération mesurée sur le bracelet dans la direction de 1’excitation
a I’accélération mesurée a la base de la poignée permet d’évaluer la fréquence de résonance du
bracelet. Evidemment, la force de serre du bracelet sur la poignée a une influence sur la
fréquence de résonance mesurée. Pour les besoins des mesures, le bracelet doit avoir une
fréquence de résonance se situant au-dela de la gamme de fréquences d’intérét, soit au-dela de
200 Hz puisque ’on peut généralement s’attendre a4 ce que peu d’énergie vibratoire soit
transmise au poignet'ﬁu-délé de cette fréquence, du moins pour une trés grande partie des outils
vibrants couramment utilisés. On veut ainsi s’assurer que le bracelet ne modifie pas les
caractéristiques des vibrations que 1’on veut mesurer au poignet, modification qui serait due a
une résonance du bracelet par exemple.

La figure 3 présente la fonction de transfert représentant le rapport de 1’accélération mesurée au
bracelet 4 celle mesurée i la base de la poignée lorsque le bracelet est attaché de fagon tres
serrée et lorsqu’il est attaché de fagon desserrée. Ici on rappelle que le bracelet original est
constitué d’une partie métallique épousant parfaitement un cdté du poignet, cette partie
métallique étant maintenve fermement en contact avec 1’os du poignet par 1’intermédiaire d’un
bracelet extensible. Trois accélérometres miniatures sont fixés sur la partie métallique par
I'intermédiaire d’un cube d’acier. La figure 4 illustre ce bracelet.
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Plaque rigide

Bracelet extensible

Figure 4 : Bracelet original pour mesurer les
vibrations transmises au poignet
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La fréquence de résonance du bracelet original en direction x, est 233 Hz lorsque le bracelet est
attaché trés serré et 164 Hz lorsqu’il est desserré. La réponse en fréquence du bracelet serait
donc linéaire a 10 % prés jusqu'a 130 Hz dans le premier cas et jusqu'a 100 Hz dans le
deuxi®me cas, ce qui est clairement insuffisant compte tenu de la gamme de fréquences d’intérét,
cette derniere se situant entre 6.3 et 1250 Hz pour les mesures de vibrations effectuées sur la
poignée et généralement inférieure 2 200 Hz pour les vibrations au poignet. Pour que la gamme
de fréquences d’utilisation du bracelet puisse étre augmentée, il faudrait que la fréquence de
résonance du bracelet puisse étre augmentée bien au-dela de 200 Hz. Ceci pourrait étre
accompli en modifiant le bracelet, notamment en diminuant sa masse et/ou en augmentant sa
rigidité, C’est donc basé sur ces principes qu’un bracelet modifié a été congu.

Bracelet modifié

Le bracelet modifi€ (figure 5) constitue en soi une montre dont le boitier a été remplacé par une
base en "plexiglass” sur lequel est fixé un bloc du méme matériau comportant les trois
accélérometres. Le bracelet est de cuir et sa masse tatale est sensiblement réduite comparative-
ment au bracelet original. La fréquence de résonance de ce bracelet est évaluée de la méme
fagon que précédemment. Cette fréguence s’établit 4 environ 1.2 kHz en direction x,, (figure
6) et la réponse en fréquence est clairement linéaire entre 8 et 400 Hz comme le démontrent la
fonction de transfert et la cohérence présentées dans la figure 7.

5.3 Etalonnage du capteur laser de vibrations

Le capteur laser de vibrations de type B&K 3544 permet d’effectuer des mesures de vibrations
dans la gamme de fréquence 0 Hz a 20 kHz sans contact requis avec la surface vibrante.
L’amplitude des vibrations est mesurée en termes de déplacement ou de vitesse, excluant ainsi
la mesure de 1'accélération, parametre plus normalement utilisé. Ceci constitue en soi un
inconvénient lorsque les niveaux de vibrations sont de faible amplitude, particuliérement aux
fréquences élevées ol la vitesse caractérisant ’amplitude des vibrations devient difficilement
discernable du bruit de fond comparativement a 1’accélération. L’accélérometre piézoélectrique
normalement utilisé mesure quant a lui Paccélération, mais la vitesse peut étre obtenue en
intégrant le signal d’accélération par un appareil externe.
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4

L’¢étalonnage du capteur laser de vibrations est effectué en comparant le spectre en fréquence de
vitesse des vibrations mesurées par ce dernier avec le spectre produit & partir du signal intégré
de I'accélérometre placé a proximité du point de mesure du laser. Pour ce faire, la poignée est
soumise a une excitation sinusoidale ou pseudo-aléatoire, un accélérometre est collé sur cette
dernitre, et le capteur laser opérant en mode vitesse est pointé a proximité de ’accélérometre
sur la poignée. La fonction de transfert, représentant le rapport du spectre de vitesse des
vibrations vu par laser a celui vu par 1’accélérometre une fois le signal intégré, est obtenue dans
une gamme de fréquences (8 a 400 Hz), cette gamme étant choisie considérant que peu d’énergie
vibratoire devrait atteindre le poignet & des fréquences supérieures a 200 Hz. La fonction de
cohérence est également évaluée, indiquant jusqu’a quel point les sorties des deux systémes de
mesure sont similaires. La fonction de transfert et la cohérence devraient étre unitaires dans le
cas de deux systemes de mesure identiques, bien qu’ici on choisisse comme critére que la
fonction de cohérence soit d’au moins 0.8.

La figure 8 présente les résultats d’un test d’étalonnage effectué en direction x,, (verticale) pour
une excitation pseudo-aléatoire. On y remarque que dans la gamme de fréquence de 8 a 400 Hz,
la lecture obtenue par le capteur laser et par 1'accélérometre sont en bon accord avec une
différence inférieure 2 5%. Aux fréquences supérieﬁres a 200 Hz, le niveau de bruit provoqué
par le laser fait en sorte que la cohérence est légerement diminuée et 1’écart entre la vitesse
mesurée par les deux systemes est un peu plus élevé.

On peut donc présumer que lorsque les niveaux de vibrations sont suffisamment élevés, les deux
systemes de mesure provoquent des lectures identiques, du moins dans la gamme de fréquences
dans laquelle I'énergie vibratoire transmise au poignet est susceptible d’étre retrouvée.

5.4 Etalonnage du capteur laser de vibrations par rapport i ’accélérometre du bracelet

Lorsque les mesures de vibrations sont effectuées au niveau du poignet, ’amplitude des
vibrations est de beaucoup réduite comparativement aux vibrations sur la poignée & cause de
I’atténuation apportée par la main. Comme le capteur laser provoque un bruit de fond
considérable et, qu’en plus, il ne permet de mesurer I’amplitude des vibrations qu’en terme de
la vitesse et du déplacement, il en résulte qu’a des fréquences excédant quelques dizaines de
Hertz, le signal de vitesse des vibrations est de trés faible amplitude, pouvant facilement se
dissimuler dans le bruit de fond si le signal d’excitation n’est pas d’intensité suffisante.
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Face & cette limitation du systtme de mesure, il importe de connaitre dans quelles conditions
d’excitation et jusqu’a quelle fréquence on pourrait s'attendre 4 ce que les deux syst2mes (i.e.
laser et accélérometre) fournissent une lecture identique lorsqu’ils mesurent A un point commun
sur le bracelet.

Direction verticale (x,)

On a voulu évaluer I'influence de la force de préhension et de 1’opérateur (masse de la main et
surface de contact) sur I’étendue de la gamme de fréquences utilisable du laser pour la mesure
des vibrations au niveau du poignet.

Pour effectuer ces mesures, on excite la poignée avec un signal pseudo-aléatoire tandis qu’un
individu maintient la poignée avec une certaine force qu'il juge subjectivement. Auparavant,
on a pris soin d’informer le sujet sur la nécessité de maintenir une force de préhension constante.
On lui indique les 3 forces de préhension a utiliser: faible (i.e. maintenant la poignée
faiblement), moyenne (préhension normale) et grandé (exercant une grande force). Une période
de sensibilisation est accordée.

On prend soin d’adopter une posture de fagon 2 ce que 1'avant-bras forme un angle de 90 degrés
avec I’épaule. L’individu est assis et le coude n’est pas supporté. Le bracelet est porté au
poignet et I’accélérometre du dessus est orienté en direction de ’excitation. Le laser est pointé
directement sur 1’accélérometre sur lequel est fixé un ruban réflecteur.

On forme la fonction de transfert et la cohérence en utilisant les signaux de vitesse du laser et
du signal intégré de I’accélérometre. Ces dernieres devraient étre unitaires dans le cas de deux
systtmes de mesure parfaitement identiques. Pour limiter I'influence du bruit, un filtre passe-bas
est inséré a la sortie de chacun des systemes avec une fréquence de coupure fixée a 350 Hz.
La fonction de transfert H, représente le rapport de la vitesse mesurée par 1'accélérometre a celle
mesurée par le laser.

Les figures 9, 10 et 11 présentent la fonction de transfert H, et la cohérence obtenues avec un
des individus pour des forces de préhension de la poignée jugées faible, moyenne et grande
respectivement. De fagon générale, les deux mesures sont identiques jusqu’a une fréquence de
150 Hz apres quoi le bruit généré par le laser devient trop important par rapport aux niveaux
de vibrations. On note cependant !'influence de la force de préhension sur la gamme de
fréquences utilisables. En effet, plus la force de préhension augmente, meilleure est la
transmissibilité des vibrations au poignet et plus grande est la gamme de fréquences utilisable.
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En passant d’une force de préhension faible, & moyenne et A grande, 1’accord entre les deux
systtmes de mesure passe d’une fréquence maximale de 150 & 185 et 2 200 Hz respectivement.
Cette fréquence maximale est établie comme étant celle pour laquelle 1a fonction de cohérence
est de 0.8. Au-dela de cette fréquence maximale, I’accord demeure relativement bon, bien que
la cohérence diminue de fagon drastique plus la fréquence augmente.

Pour les besoins de notre étude, on peut s’attendre a ce que 1’énergie vibratoire susceptible
d’atteindre le poignet ne dépasse pas 200 Hz. Or, les résultats obtenus ici nous indiquent que
les conditions expérimentales fixées devraient convenir aux besoins de 1’étude.

On a voulu également évaluer I'influence de 1’opérateur sur les résultats obtenus. Pour ce faire,
nous avons répété une série d’essais avec un deuxi¢me individu ayant une main et un poignet
de taille considérablement plus grande. La figure 12 illustre ce résultat pour une force de
préhension moyenne ou 1’on voit que 1’accord entre les deux systémes est convenable jusqu’a
120 Hz, ce qui constitue une diminution par rapport a 1'individu précédent pour une force de
préhension comparable. Evidemment, puisque la main est plus grosse, plus grande est
I’atténuation obtenue et moins intenses sont les niveaux de vibration au poignet pour une méme
excitation,

On peut donc conclure de ces résultats, que di 2 des limitations inhérentes au capteur laser de
vibrations, la validation de la méthode de mesure "bracelet” sera trés influencée par P’intensité
des vibrations transmises au poignet, en ’occurrence 1'intensité de la source excitatrice, la force
de préhension et la grosseur de la main et du poignet. D’aprés nos observations, il est trés peu
probable que ces facteurs jouent un rdle primordial A des fréquences inférieures a 120 Hz, ce
qui signifie que la méthode de validation du bracelet par ’intermédiaire du laser devrait étre
efficace jusqu’a cette fréquence. Aux fréquences supé€rieures, on devra porter une attention
spéciale aux facteurs susceptibles d’influencer le rendement de cette méthode de validation.

Direction longitudinale (z,)

Pour effectuer les mesures dans cette direction (axe de ’avant-bras), la poignée est placée a
I’horizontale de méme que le pot vibrant. Le laser est pointé cette fois sur ’accélérometre
orienté selon ’axe de l'avant-bras. La procédure d’évaluation demeure la méme que
précédemment, c’est-a-dire que le spectre de vitesse des vibrations mesuré par le laser est
comparé au spectre intégré des vibrations mesuré par 1’accélérométre, pour le méme point de
mesure au poignet.
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On note dans cette direction une diminution nette des niveaux de vibrations transmises au poignet
comparativement 3 1’axe vertical, d’oll le besoin de modifier I’amplitude de ’excitation pour
avoir des signaux d’intensité adéquate au niveau du poignet. Les résultats indiquent un bon
accord entre les deux systémes de mesure jusqu’a une fréquence de 150 Hz (figure 13).

5.5 Validation du bracelet

La validation du bracelet consiste 2 comparer les caractéristiques des vibrations mesurées a 1’aide
des accélérometres sur le bracelet, a celles mesurées sur le poignet a 1’aide du capteur laser de
vibrations. Etant donné que le laser représente une méthode de mesure sans contact, on estime
que le bracelet est valide en autant que les résultats concordent avec ceux obtenus avec e laser.
On s’assure donc ainsi que le bracelet ne modifie pas les vibrations transmises au poignet,
puisqu’on mesure simultanément sur 1’os du poignet & proximité du bracelet a 1’aide du laser et
au bracelet & partir de ’accélérometre.

Pour les mesures en direction Xx,, le laser est pointé directement sur I'os du poignet. En
direction z,, le laser est pointé sur une petite plaque métallique en forme de L collée sur le
poignet puisque I'on doit mesurer selon 1'axe de l’avant-bras. Comme il n’y a pas de
protubérance au poignet qui permet un point de réflexion pour le laser, la plaque métallique est
la seule solution pour faire une mesure dans cette direction.

La fonction de transfert mesurée ici, représente le rapport de vitesse obtenue par le signal intégré
de I’accélérometre, a la vitesse obtenue par le laser a un point prés du bracelet, De méme que
précédemment, on considére le bracelet valable seulement pour la gamme de fréquences pour
laquelle la fonction de cohérence est supérieure a 0.8.

Direction verticale (x,)

Pour le premier individu, nous avons déterminé que le bracelet et le laser produisaient des
résultats identiques ou acceptables jusqu’d une fréquence de 115 Hz lorsque la force de
préhension était faible (figure 14), 150 Hz pour une force de préhension normale (figure 15) et
225 Hz pour une grande force de préhension (figure 16). Considérant que pour plusieurs des
outils vibrants tenus et guidés A la main, la fréquence dominante des vibrations est inférieure a
150 Hz, on estime que le bracelet constiiue un moyen efficace pour évaluer les vibrations. Dans
le cas de la foreuse A béquille pneumatique par exemple, la fréquence dominante des vibrations
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apparait entre 30 et 40 Hz. C’est donc dire que le bracelet pourrait adéquatement servir a
évaluer 1’énergie vibratoire transmise au poignet. Pour le deuxie¢me individu possédant une main
plus massive,l’accord entre les deux systémes apparait jusqu’a 100 Hz pour une faible force de
préhension, 140 Hz pour une force de préhension normale et 160 Hz pour une grande force de
préhension.

Direction longitudinale (z,)

Dans ce cas, étant donné la plus grande atténuation apportée par la main, l’intensité de
I’excitation doit étre modifiée. Dans un premier temps, un signal pseudo-aléatoire est utilisé
dans la gamme de fréquences 10 a2 100 Hz (figure 17), ensuite I’intensité est modifiée dans la
gamme 40 a 400 Hz (figure 18). Pour le premier individu, on obtient un bon accord entre les
systemes, sauf autour de la fréquence de 80 Hz ou la fonction de transfert et la cohérence
tombent de facon drastique. Pour le deuxieme individu, on obtient un bon accord jusqu'a une
fréquence d’environ 145 Hz,

6.0 DISCUSSION

Les tableaux 1 et 2 présentent de fagon abrégée ’ensemble des résultats concernant la fréquence
de vibration maximale pour laquelle la méthode de mesure faisant appel au laser et au bracelet
sont valables. Evidemment, cette fréquence semble dépendre de la force de préhension utilisée,
de la direction dans laquelle les vibrations agissent et de I’individu serrant la poignée (taille de
Ia main, grosseur du poignet). Ici on doit réaliser que la fréquence maximale d’utilisation du -
bracelet ne devrait pas dépasser la fréquence maximale d’utilisation du laser puisque le processus
de validation dépend justement de 'opération du capteur laser.

De fagon globale, les résultats indiquent que lorsque la force de préhension est faible, le bracelet
est utilisable pour caractériser les vibrations dont la fréquence n’excede pas 100 Hz. Ceci tient
compte de la limitation en fréquence du capteur laser qui sert de base pour valider le bracelet.
On tient aussi compte de différences individuelles concernant la taille de la main et la grosseur
du poignet. Dans certains cas, la fréquence maximale d’utilisation pourrait étre supérieure;
ainsi, la fréquence maximale rapportée ici constitue I’estimation la plus pessimiste de la gamme
de fréquences pour laquelle le bracelet pourrait étre applicable. Evidemment cette validation ne
peut s’appliquer que dans la mesure que les niveaux de vibrations enregistrés au poignet soient
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Tableau 1 : Fréquence maximale d’utilisation du laser et du bracelet

FORCE DE VALIDITE DU LASER VALIDITE DU BRACELET
PREHENSION AU POIGNET _
: x, (Hz) z, (Hz) x, (Hz) z, (Hz)
FAIBLE 150 115 (100)
MOYENNE 185 (120) 150 150 (140) 145
GRANDE 200 225 (160)

( ) : opérateur ayant une main de plus grande taille

Tableau 2 : Fréquence maximale d’utilisation du bracelet

FORCE DE PREHENSION | FREQUENCE MAXIMALE (Hz)
FAIBLE 100
MOYENNE 120
GRANDE 200
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suffisamment intenses pour étre décelables par les capteurs. Dans la réalité, des niveaux intenses
de vibrations sont engendrés lors de I’opération des outils percutants ou roto-percutants.

Lorsque la force de préhension est moyenne ou normale, la fréquence maximale d’utilisation
serait de 120 Hz, tandis qu’elle atteindrait 200 Hz lorsque la préhension est considérablement
élevée. On doit cependant considérer que ces résultats sont basés sur 1’application de la méthode
sur seulement deux individus, qui bien que de différente taille, ne sauraient représenter
I’ensemble de la population. De plus, ces résultats sont basés sur 1’établissement d’une
cohérence de 0.8, qui bien que statistiquement significative, implique que la méthode de mesure
utilisant le bracelet n’est pas en accord absolu avec la méthode utilisant le laser et vice versa.

Dans ’ensemble on note que plus on serre la poignée, plus grande est la gamme de fréquences
d’utilisation du bracelet. Par contre, plus massive est la main, moins grande est la gamme de
fréquences d’utilisation du bracelet. On constate donc que 1'intensité des vibrations transmises
au poignet a une influence déterminante sur la gamme de fréquences sur laquelle le bracelet est
utilisable.

Le bracelet serait-il utilisable pour estimer 1’énergie vibratoire transmise au poignet d’un
opérateur de foreuse a béquille?

Les études effectuées sur les foreuses a béquille pneumatiques ont démontré que 1'énergie
vibratoire dominait a la fréquence de percussion de la foreuse, soit aux environs de 40 Hz. On
a pu démontrer que plus de 60% de !'énergie vibratoire totale entre 6.3 et 1 250 Hz se retrouvait
A cette seule fréquence de percussion. Au-dela de 200 Hz, I’énergie vibratoire transmise au
poignet est négligeable. Nos résultats indiquent que, dépendant de 1’axe de mesure, entre 85 et
90% de 1'énergie vibratoire globale se retrouverait 3 des fréquences inférieures a 100 Hz.
Comme le bracelet semble capable de reproduire adéquatement les vibrations dont les fréquences
se retrouvent en-decd de 100 4 200 Hz, dépendant de la force de préhension exercée, il
apparaitrait vraisemblable que le bracelet puisse permettre un relevé suffisamment précis de
1’énergie vibratoire réellement transmise au poignet lors de 1’opération d’une foreuse a béquille.
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Quel est ’effet escompté d’avoir modifié le bracelet sur les résultats obtenus préalablement?

La fréquence de résonance du bracelet original s’établit entre 164 et 233 Hz, dépendant de la
force de serre exercée sur le poignet. Ceci implique donc une réponse en fréquence linéaire du
bracelet original jusqu’a une fréquence variant entre 100 et 130 Hz. Au-dela de cette fréquence,
le bracelet original aurait tendance 2 amplifier les niveaux de vibrations réellement transmis au
poignet. Comme on a déja estimé que ceci représentait entre 10 et 15% de 1’énergie vibratoire
globale transmise au poignet (ce pourcentage étant lui-méme surestimé due a 1’amplification
apportée par le bracelet original), il en résulte que la résonance du bracelet original ne peut avoir
que trées peu d’influence sur les niveaux de vibrations rapportés, ceux-ci étant presque
entierement basés sur les 85 & 90% de 1'énergie vibratoire se retrouvant dans la gamme de
fréquences dans laquelle 1a réponse en fréquences du bracelet original était elle-méme linéaire.,

Cependant, il était tout a fait justifié de modifier le bracelet original en conséquence, au cas ol
nous voudrions appliquer cette méthode de mesure a des outils susceptibles d’engendrer des
niveaux importants de vibrations a des fréquences correspondant a la fréquence de résonance du
bracelet original. Le bracelet modifié offre cette possibilité puisque la fréquence de résonance
mesurée est tellement élevée comparativement a la gamme de fréquences dans laquelle I’énergie
vibratoire est susceptible d’étre retrouvée pour un trés grand nombre d’outils vibrants.

7.0 LIMITATIONS INHERENTES AUX MESURES

Bien que dans l'ensemble, le bracelet semble efficace pour obtenir un estimé des niveaux de
vibrations transmises au poignet, on se doit cependant bien de ne pas perdre de vue les
conditions expérimentales pour lesquelles les résultats obtenus sont applicables. 11 serait donc
prématuré de tenter de généraliser ces résultats & I’ensemble des situations susceptibles d’étre
rencontrées lors de ’application de cette méthode de mesure. Aussi, on se doit de spécifier les
conditions dans lesquelles les essais se sont déroulés et ce, dans le but d’identifier les limitations
propres 2 ces résultats. On note donc les conditions suivantes susceptibles d’influencer les
résultats, surtout en ce qui a trait 4 la gamme de fréquences sur laquelle la méthode du bracelet
a €té trouvée applicable :

1) poignée dont le diametre est de 38 mm. Les caractéristiques de préhension et de posture
pourraient changer pour un diamétre différent, modifiant airsi la gamme de fréquences sur
lagquelle le bracelet est applicable;
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la posture est telle que le coude n’est pas supporté et I’axe de mesure au poignet est le plus
prés possible de I’axe d’excitation. Des écarts importants entre la technique laser et le
bracelet pourraient étre notés si tel n’était pas le cas;

la force de préhension est seulement évaluée de fagon subjective par les sujets et maintenue
aussi constante que possible, d’olt le risque de fluctuations au cours d’un essai, ce qui
modifierait la gamme de fréquences utilisables;

le bracelet a seulement pu étre validé pour les axes de mesure x, et z, susceptibles de
représenter les axes dominants des vibrations dans la plupart des situations. La validation
selon 'axe y, serait également nécessaire, bien que le montage expérimental aurait a étre
modifié pour accommoder ces mesures;

les essais ont été réalisés avec deux sujets différents, démontrant des différences quant ala

gamme de fréquences utilisables du bracelet. Les essais auraient donc avantage a étre
répétés avec un plus grand nombre de sujets de tailles différentes;

seules des excitations sinusoidales et pseudo-aléatoire de grande amplitude ont été utilisées
pour valider la technique, dues aux limitations inhérentes au capteur laser. Dans le cas de
transitoires avec facteur de créte élevé, il serait intéressant de vérifier dans quelle mesure
les résultats sont susceptibles d’étre affectés;

la force de serre du bracelet sur le poignet a été fixée au maximum de tolérance des sujets,
bien qu’elle ne fut pas mesurée. Pour des forces de serre différentes, il est probable que des
modifications pourraient étre notées, bien que la force de serre doive obligatoirement étre
maintenue au maximum pour que la technique du bracelet ait une signification;

les deux techniques (i.e. laser et bracelet) sont jugées identiques lorsque la cohérence entre
les deux se maintient au dessus de 0.8, signifiant ainsi que les signaux vibratoires provenant
des deux systetmes de mesure sont en accord 3 80% et plus. Il est évident qu’une
modification de ce critére entrainerait des changements quant 2 la gamme de f{réquences -
utilisable. Cependant, on considere que, bien qu’arbitraire, une cohérence de 0.8 constitue
une contrainte relativement sévére compte tenu des nombreuses variables susceptibles de
modifier les résultats.
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Basé sur les résultats obtenus dans cette étude, on peut étre relativement confiant que, dans les
gammes de fréquences définies (selon la force de préhension exercée), la méthode du bracelet
s’avere un outil efficace pour effectuer des études comparatives dans des conditions définies,
bien qu’a ce stade on ne soit pas en mesure de juger si les vibrations mesurées au niveau du
poignet a 1’aide du bracelet soient vraiment représentatives, en valeur absolue, de 1'énergie
vibratoire réellement transmise par 1’intermédiaire de la main. D’autres études seront sirement
requises pour élucider ce point. ' '

8.0 VALIDATION SUR LE TERRAIN

Une série de mesures a été effectuée dans le Laboratoire de recherche minigre a Val d’Or dans
le but de valider le bracelet en utilisant comme source d’excitation les vibrations engendrées lors
de ’opération d’une foreuse a béquille pneumatique. La méme technique de mesure que pour
les essais en laboratoire a été utilisée lors du forage de trous horizontaux dans une galerie
souterraine. Cette fois, un accélérometre est fixé i la poignée de la foreuse pour mesurer les
vibrations selon I’axe de percussion x,. De méme, 'avant-bras est orienté a angle droit avec
I’axe de percussion pour que 1’accélérometre du bracelet mesurant en direction x,, soit en ligne
avec 1’axe de percussion. Des trous successifs sont forés tandis que le laser est pointé soit sur
P’accélérometre de la poignée, soit sur P'accélérometre du bracelet afin d’évaluer les limites de
sensibilité du laser ou soit directement sur le poignet A proximité du bracelet afin de valider la
technique de mesure.

La figure 19 illustre les spectres en fréquences de vitesse des vibrations mesurées par
P’accélérométre sur la poignée de la foreuse et par le laser pointant directement sur cet
accélérometre en direction x,. La fréquence de percussion de 34 Hz ainsi que ses harmoniques
y sont trés apparentes dans les deux cas et I’amplitude des vitesses mesurées concorde en deca
de 10%, particulierement aux fréquences inférieures 2 150 Hz. Cependant, la cohérence entre
les deux syst®mes de mesure n’est significative qu’aux fréquences correspondant 2 la fréquence
de frappe ainsi que ses harmoniques. On note également que la valeur efficace d’accélération
A la fréquence de frappe serait de ’ordre de 40 ms2.

Lorsque le laser est pointé sur 1'accélérometre du bracelet en direction x,, on obtient un bon
accord entre les deux systtmes de mesure jusqu’a une fréquence d’environ 100 Hz (voir
rigure 20). Cependant, la cohérence n’est bonne qu'a la fréquence de frappe ainsi qu'aux deux
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harmoniques suivantes pour lesquelles la cohérence est supérieure a 0.8.

On déduit donc que sous une excitation réelle correspondant & des vibrations de chocs successifs,
la méthode de mesure utilisant le laser devrait étre valable a la fréquence de frappe ainsi qu’aux
premiers harmoniques ot 1’énergie vibratoire est la plus concentrée.

La figure 21 présente la fonction de transfert ainsi que la cohérence obtenues lorsque le laser
est pointé directement sur le poignet de ’opérateur de foreuse A proximité du bracelet. On
constate que bracelet et laser procurent des résultats similaires jusqu’a une fréquence légérement
supérieure a la fréquence de frappe, signifiant que 1a méthode du bracelet serait applicable dans
de tels cas puisque Ja plus grande partie de 1’énergie vibratoire transmise au poignet apparait a
cette fréquence. Nous avons cependant tenté de valider la méthode selon les axes transversaux
avec peu de succes dii au fait que 1’on ne soit pas capable d'obtenir un degré de réflexion
suffisant du faisceau laser dans ces directions, le point de référence étant 1’0s du poignet.

9.0 CONCLUSION

Une méthode de mesure des vibrations mains-bras faisant usage d’un bracelet au niveau du
poignet a été validée expérimentalement dans des conditions contrélées. Un bracelet original
avait déja été congu et mis en application pour comparer différents types de foreuses a béquille
pneumatiques, certaines comportant un manche dit "antivibration", et pour évaluer I'influence
des opérateurs et des configurations de travail sur 1'énergie vibratoire transmise au poignet des
opérateurs. La présente étude a démontré que ce bracelet original comportait une fréquence de
résonance pouvant varier entre 164 et 233 Hz dépendant de la force de serre, mais que ceci était
peu susceptible de modifier les mesures déja effectuées sur les foreuses a béquille puisque
I’énergie vibratoire mesurée au poignet des individus se retrouvait principalement a des
fréquences inférieures 2 cette fréquence de résonance. Le bracelet a tout de méme €té modifié
pour remédier 2 cette situation.

La fréquence maximale d’utilisation du bracelet modifié a pu étre établie dans cette étude :
100 Hz lorsque la force de préhension est jugée faible, 120 Hz pour une force de préhension
moyenne et 200 Hz pour une grande force de préhension. Dans le cas d’une foreuse a béquilie,
il est estimé qu’environ 60% de 1’énergie vibratoire globale transmise au poignet se retrouve a
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la fréquence de percussion, soit aux environs de 40 Hz. De plus, entre 85 et 90% de 1’énergie
vibratoire globale transmise au poignet est de moins de 100 Hz. Or, les résultats obtenus dans
cette étude indiquent qu’effectivement la méthode du bracelet devrait étre applicable dans de
telles situations, et permettre des mesures comparatives assez directes du type effectué pour les
foreuses 2 béquille. Cependant, compte tenu des limitations soulevées dans ce rapport, il serait
probablement prématuré de généraliser les résultats obtenus a 1’ensemble des outils ou situations
de travail, ou encore pour obtenir un estimé des niveaux absolus de vibrations transmis au
poignet des opérateurs.
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