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La stimulation électrique fonctiomeile est une technique de plus en plus utilide pour 

rétablir des fonctions viscérales et motrices perdues chez les personnes paralysées. 

Cette technique requiert cependant des patrons de stimulation adéquats afin d'obtenir 

des résultats précis. Ceci est d'aidant plus vrai 1orsquî'il s'agit de fonctions motrices. 

Ce mémoire présente rétude d'un système uniarticulaire activé par deux muscles. 

L'analyse des résultats de simulation montrent que la durée du mouvement est 

principalement régie par les paramètres de stimulation du muscle antagoniste, tandis 

que la distance parcourue est surtout influencée par le niveau de stimulation de 

l'agoniste. À la lumiére des résultats de simulation obtenus, une nouvelle stratégie de 

stimulation applicable à un système uniarticulaire à deux muscles est suggérée. La 

stratégie développée présente l'avantage de relier directement la distance parcourue par 

le membre aux paramètres de stimulation des deux muscles antagonistes. De plus, elle 

se veut simple afin de faciliter son implantation dans un système dédié. 

Par la suite, le développement d'une source de courant commandable dédiée à la 

stimulation neuromusculaire est présentée. La source mise au point jouit d'une faible 

dissipation de puissance, d'une bonne béarit6 et occupe une f ~ b l e  d a c e  de silicium. 

De plus, elle présente l'avantage d'être facilement modifiable afin de fournir le courant 

nécessaire même en cas d'augmentation de I'imp&bce du nerf stimulé. 



The fÛnCnod electRcal stimulation (FES) is a new technique used on paraiysed 

people to reestablish lost viscerai and motor hctiom. Somehow, this technique 

requires proper stimulation patterns in order to obtain good resuits, particuiarly 

concerning motor hct ions.  

In this thesis the study of a mono-aaicular system composed of a simple joint and two 

antagonists muscles is presented. Anaiysis of the simulation resuits show that the 

movement time is mainly influenced by the antagonist muscle stimulation parameters 

whiie the movement distance is mainly infïuenced by the stimulation parameters of the 

agonist muscle. These simulation results were used to develop a new stimulation 

strategy applicable to a two-muscle mono-articuiar system. The presented strategy is 

advantageous because it directly links the stimulation parameters of two antagonists 

muscles to the traveled distance. 

This thesis also includes a high amplitude programmable curent source dedicated to 

neural stimulation is presented. Fabrication results of the designed chip show that the 

current source occupies a d silicone area, features good linearity and low power 

dissipation. Moreover, the circuit can be easily modified to provide high amplitude 

curreot in case of increases of the nerve impedance. 





1.22 Référentiel utilisé pour encoder les programmes moteurs ........................... 10 

1.2.3 Codage des déplacements en distance .......................................................... 12 

12.4 Système de coordonnées pour la planification des mouvements ................. 13 

- 0  1 .2.5 Mouvements multiarûcuiaires ...... ... ...................................................... 1 5  

1.2.6 Réduction du nombre de degrés de liberté dans la planincation des 

mouvements ................................................................................................. 17 

1 .2.7 Modèle delta-lognormal ............................................................................... 23 

1-3 CONTRACTION ET MODÉLISATION MUSCULAIRE ............................................... .. 26 

1 -4 STIMULATION É L E ~ Q W E  NEUROMUSCULAIRE ....,,. ............................................. 30 

1.5 CONCLUSION ........................................................................................................ 34 

CHAPITRE II MODÉLISATION MUSCULAIRE ET SIMULATION D'UN 

............................................................................................. MUSCLE SEUL ,.... 36 

2.1 IrITRo~ucno~ ..................................................................................................... 36 

.......................................................................... 2.2 MODÉLISATION DES MUSCLES 3 7 

* . 2.2.1 Modèle de muscle isometnque ..................................................................... 37 

......................................................... 2.2.2 Modèle de muscle isotonique 3 9  

............... 2.3 SIMULATION D'UN MUSCLE DANS DES CONDITIONS ISOMÉTRIQUES ........ 40 

2.4 SIMULATION D'UN MUSCLE DANS DES CONDlTIONS ISOTONIQUES ................. ........ . 41 

2.5 PARAMÈTRES DE STIMULATION DES MUSCLES .................................... 

2.6 ANALYSE DES RÉSULTATS DE SIMULATION ........................................................... 44 



2.6.1 ProfTls de vitesse de la contraction musculaire ............................................ 44 

2.6.2 Effet des paramètres de stimulation sur la cinématique du muscle .............. 47 

............. ...................*....................... 2.6.3 Appariement avec la lognonnale .... 52 

CHAPITRE III MODÈLE MUSCULOARl[rCULA.IRE COMPLET .......................... 55 

3.1 INTRODUCTION ..................................................................................................... 55 

3.2 MODÈLE MUSCULOARTICULABE UTILISE ............................................................. 56 

............................................................................ 3.3 P-s DE STIMULATION 58 

3.4 EFFET DES P-S DE STIMULATION SUR LA DISTANCE PARCOURUE 

(MODELE DE MUSCLE BOTONIQUE) ................................................................... 59 

3.4.1 Définition de la distance parcourue .............................................................. 59 

................................................................................ 3 .4.2 Résultats de simulation 60 

3.5 EFFET DES P ~ T R E S  DE STIMLlLAnON SUR LA DURÉE DU MOUVEMENT 

(MODÈLE DE MUSCLE ISOTONIQUE) ................................................................... 63 

............................... .................... 3 .5 . 1 Définition de la durée du mouvement .... 6 3  

................................................................................ 3.5.2 Résultats de simulation 64 

3.6 COMPORTEMENT DU MODELE ISOMÉTRIQUE FACE AUX DIVERS PARAM~TRES DE 

................................................................................................... STIMULATION 6 7  

................................ ................................................ 3 -7 CONCLUSION ................... 69 

................. CHAPITRE IV STRATÉGIE DE STIMULATION UNIARTICULAIRE -71 



4.2 EFFET DE LA VAIUABLT~~: DES CARA&RISTIQUES DES MUSCLES ........................ 71 

4.2.1 Effets de Ia variation de la force maximale des muscles.. ............................ 72 

4.2.2 Effets de la variation de la vitesse de contraction des muscles .................... 74 

... 4.2.3 Effet de l'ajout d'une charge inertielle sur la cintimatique du mouvement 76 

4.3 STRATIZGIEGLOBALE DE STMULATION ........ ,., ......................................g.......... 77 

......................... 4.4 CONCLUSION ........................................,,... .,.. 82 

C H A P L ~  V SOURCE DE COURANT PROGRAMMABLE POUR LA 

........................ STIMULATION NEUROMUSCULAIRE FONCTIONNE:T,T,E 83 

.................................................................................................... 5.1 INTRODUCTION 8 3  

5.2 CONVERTISSEUR ~ R I Q U E  A ANALOGIQUE ...................................................... 85 

5.3 LOGIQUE DE COMMANDE ....~.....~....................................................................... 8 7  

............................................................................................... 5.4 ETAGE DE SORTE 8 7  

............................................................................ 5.5 ~ S U L T A T S  DE SIMULATION 9 2  

........................................ 5.6 CONSIDRA~ONS PRATIQUES POUR LA FABRICATION 95 

............................................................ 5.7 PERFORMANCES DU CIRCUIT FABRIQM 9 7  

5.8 DISCUSSION ..............................................................................-........................ 102 

....................................................................... .......................... CONCLUSION .... 103 



LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 5.1 Comparaison des caractéristiques de la source développée par St- 

.......................................... Amand (1995) et de la nouvelle version proposée 9 5  

........................................................ . Tableau A 1 Paramètres du modèle isométrique 119 

. Tableau B 1 Paramètres du modèle isotonique .......................................................... 121 

. Tableau B 2 Caractéristique force-longueur active pour le muscle isotonique .......... 122 

............ Tableau B . 3 Caractéristique force-vitesse active pour le muscle isotonique -123 

............. Tableau B.3 Caractéristique force-vitesse active pour le muscle isotonique 126 

Tableau D . 1 Paramètres de stimulation utilisés pour les figures 3 -5 à 3 .7 ................. 126 

Tableau D.2 Paramètres de stimulation utilisés pour la figure 3.10 ....................... ... 127 

Tableau D.3 Paramètres de stimulation utilisés pour produire les courbes 

présentées aux figures 4.1 à 4.5. ..................................................................... 1 2 8  

Tableau D.4 Paramètres de stimulation utilisés pour produire les courbes 

......................................... présentées aux figures 4.6 et 4.7 ....................... ..... 129 



....... Figure 1.1 Modèle deIta-lognorm ai...... ...... ....- 

Figure 1.2 Structure microscopique du muscle squelettique. Tirée de Vander et 

ai. (1976)- .............................................................................................................. 27 

Figure 1.3 Position relative des filaments d'actine et de myosine au cours du 

mouvement oscillatoire des ponts. L'action de chaque pont dépace 

légèrement le myonlament. Tirée de McArdle et al. (1989). ................... ...... 28 

Figure 1.4 Disposition des nIaments d'actine et de myosine au repos et lors de la 

contraction. Tuée de McArdle et al. (1 989). .................... ...-.. .......................... 29 

Figure 1.5 Interaction entre les filaments d'actine, de myosine, le calcium et 

YATP d'un muscle relâchk et en contraction. Tirée de Vander et al. (1 976). ........ 29 

Figure 1.6 Modèles de muscle proposés par Hiil ....................................................... 30 

Figure 2.1 Paramètres de stimulation ........................................................................ 43 

.......... Figure 2.2 Profils de force isométrïque et de vitesse de contraaion isotonique 45 

............ Figure 2.3 Profils de vitesse obtenus pour des muscles de vitesses diffhntes 46 



Figure 2-4 Caractéristiques cinématiques VirtueiIes d'un muscle lent dans des 

conditions isométriques pour un nombre d'impulsions croissant de 2 à 12 et 

pour des durées de stimulation constantes de 60 à 160 ms ......................es............ 49 

Figure 2.5 Caractéristiques cinématiques VirtueUes d'un muscle lent daas des 

conditions isométriques en fonction du nombre d'Impulsions et pour des 

.............................................................. durées de stimulation de 60 ms à 160 ms 50 

Figure 2.6 Caractéristiques cinématiques Vvtuefles d'un muscle lent dans des 

conditions isométriques en fonction de la durée de stimulation et pour un 

nombre d'impuisions variant de 2 à 12 ........................................................... 5 1 

Figure 2.7 Appariement d'un prof2 de vitesse de contraction musculairr par une 

lognormale. Les paramètres de stimulation sont : durée de stimulation de 

80 ms, 6 impdsions, niveau de recrutement de 100%. La constante de 

temps du muscle est îi = 30. Les paramètres de la lognonnale sont : D -; 

................... 1.315, p = -1.512, O= 0.240, TO = -63 ms. EQM = 0.0122 rnm2/s2 53 

Figure 2.8 Paramètres des courbes lognormales approximant le mieux les 

courbes de vitesse pour le muscle en conditions isornétnques ........................... 54 

Figure 3.1 Modèle d'articulation complexe ............................................................. 56 



Figure 3 2 Modèle d'articulation simplifie ................................................................... 56 

.................................................. Figure 3.3 Comportement de i'artïcdation complexe 57 

Figure 3 -4 Paramètres de stimulation. ....... ... ...............~............................... 5 8  

Figure 3 -5 Raccourcissement de i'agoniste pour diffërents niveaux de recrutement 

(consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) ....................... 60 

Figure 3.6 Raccourcissement de l'agoniste en fonction des facteurs agonistes et 

antagonistes (consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation 

.................................................................................................................. utiiisés) 62 

Figure 3.7 Durée du mouvement pour dinérents niveaux de recrutement du 

muscle antagoniste (consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation 

utilisés) ................... .. .......................................................................................... 65 

Figure 3.8 Effet des paramètres de stimulation du muscle agoniste sur l'ordonnée 

à l'origine de l'approximation linéaire de la durée de mouvement ........... .. ....... 66 

Figure 3.9 Effet des paramètres de stimulation du muscle agoniste sur la pente 

de l'approximation héaire de la durée de mouvement ......................................... 66 



Figure 3.10 Distance virtuelle parcourue en fonction des facteurs agoniste et 

antagoniste (consulter i'atmexe D pour les paramètres de stimulation 

utilisés) .................................................................................................................. 69 

Figiae 4.1 Effet de la force maximale du muscle agoniste sur la distance 

parcounie pour différents combinaisons de paramètres de stimulation 

....................... (consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) 72 

Figure 4.2 Effet de la force maximale du muscle antagoniste sur la durée du 

mouvement pour différents combinaisons de paramètres de stimulation 

(consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) ................... .... 73 

Figure 4.3 Effet de la vitesse de contraction du muscle agoniste sur la distance 

parcounie pour différents combinaisons de paramètres de stimulation 

....................... (consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) 74 

Figure 4.4 Effet de la vitesse de contraction du muscle antagoniste sur la durée 

du mouvement pour différents combinaisons de paramètres de stimulation 

(consulter l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) ................... .... 75 

Figure 4.5 Effet de l'ajout d'me charge inertielle sur la durée du mouvement 

pour différents combinaisons de paramètres de stimulation (consulter 

i'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) ..................................... ... 76 



Figure 4.6 Simulation de la stratégie de stimulation proposée (consulter l'annexe 

.... D pour les paramètres de stimulation utilisés) ................................... 80 

Figure 4.7 Durée du mouvement en fonction de la distance parcourue (consulter 

l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) ........................................ 81 

Figure 5.1 Source de courant développée par St-Amand (1995) .............................. ... 84 

Figure 5.2 Convertisseur numérique a analogique mode courant ................................ 85 

Figure 5.3 Première solution proposée pour l'étage de sortie à 4 mA .......................... 90 

Figure 5.4 Seconde solution proposée pour l'étage de sortie à 4 mA ........................... 91 

Figure 5.5 Solution retenue pour Farchitecture de la source de courant .................... .. 92 

Figure 5.6 Résultat de la simulation de la source de courant ................... .. .............. 93 

Figure 5.7 Erreurs dues aux non-linéarités de la source de courant simulée .............. 93 

Figure 5.8 Géométrie de type centre de masse commun utilisée pour le CNA ............ 96 

Figure 5.9 Dessin de masque de la source de courant .............................................. 98 

Figure 5.10 Microphotographie de la source de courant ........................................ 9 9  



2c.k 

Figure 5.1 1 Comparaison de la sortie expérimentale avec la sortie idéale ................ 100 

Figure 5.12 Non-Iinéarités de la sortie expérimentale VS une sortie idéale .............. 100 

Figure 5.13 Comparaison de la sortie expérimentale avec la sortie idéale d'une 

............ source ayant Ies bits de commande Dl et D2 coilés à 1 ................... .. 101 

Figure 5.14 Comparaison de la sortie expérimentale avec la sortie idéale d'une 

source ayant Ies bits de commande D 1 et D2 colEs à 1 .................. ..... ........... 101 

Figure A . 1 Modèle de muscle isométrïque ............................ ............... .............. 117 

................................................................. Figure B . 1 Modèle du muscle isotonique 1 2 0  



LISTE DES SYMBOLES ET ABRÉVIATIONS 

AT Délai d'activation du muscle antagoniste 

E Défomation de la barre de métal 

h Constante de temps du muscle isotonique 

ai Temps de réponse du système i 

Pi 

A 

A 

A 

ADP 

ag* 

ant 

ATP 

BiCMOS 

CMOS 

CNA 

CRI 

D 

Temps de délai du système i 

Amplitude d'une impulsion de stimulation 

Superficie de la source de courant 

Superficie de la barre de métal 

Adénosine Diphosphate 

agoniste 

antagoniste 

Adénosine Triphosphate 

Procédé de fabrication bipolaire et CMOS 

Compiementary Metal Oxide Semiconductor 

Convertisseur Numirique à Analogique 

Courbe de Recrutement Isométrïque 

Distance parcourue 

d Largeur d'me impulsion de stimulation 

Di Amplitude de la commande impulsionnelle du système i 



E 

EC 

ÉMG 

EP 

EQM 

ES 

Fw 

Fant 

Lulx 

Ircf 

L 

L 

LSB 

m 

MHR 

MT 

NLD 

NLI 

Ptot 

Q 

SÉF 

Module de Young 

Élément ContractiIe 

É~ectrom~ograxnme 

Élément Élastique P d è l e  

Erreur quadratique moyenne 

Élément Éfastique S U  

Facteur Agoniste 

Facteur Antagoniste 

Courant maximal 

Courant de référence 

Linéarité de la source de courant 

Épaisseur de la barre de métal 

Bit le moins signincatif (Least Signincant Bit) 

Masse en mouvement 

Mouvements Humaias Rapides 

Durée du mouvement 

Non-Linéarité Différentieelle 

Non-Linéarité Intégrale 

Puissance totale 

Facteur de qualité de la source de courant 

Stimulation Électrique Fonctionnelle 



SNC 

SNF 

T 

t 

Systéme Nerveux Central 

Stimulation Neuromusculaire FonctionneMe 

Durée de stimulation 

temps 

Moment d'occunence de la commande impubiome11e 

Moment d'occurrence de la vitesse maximale 

vitesse 

Tension collecteur-Émetteur 

Tension Drain-Source 

Tension Grille-Source 

Tension de seuil d'un transistor CMOS 

Travail fait par le muscle 

Largeur du transistor i 



LISTE DES ANNEXES 

........................................... A . .  A MODÈLE DE MUSCLE ISOMÉTRIQUE 117 

.......................................... ANNEXE B MODÈLE DE MUSCLE ISOTONIQUE 1 2 0  

ANNEXE C RELATIONS LLANT LA FORCE EN CONDITIONS 

ISOMÉTRIQUES A LA VITESSE EN CONDITIONS ISOTONIQUES ........ 124 

.................. ANNEXE D PARAMÈTRES UTILISÉS LORS DES SIMULATIONS 126 

ANNEXEE GLOSSAIRE 130 



INTRODUCTION 

Les progrès technologiques, l'amélioration des techniques chirurgicales et une 

meilleure connaissance du corps humain permettent aujourd'hui aux personnes 

atteintes de lésions au niveau de la moelle épinière de récupérer partieliement l'usage 

de certaines fonctions viscéraies, sensitives ou motrices perdues. Pour ce faire, une 

technique appelée StimuIation electrique fonctionneiie (sÉF) est de plus en plus 

utilisée. Elle consiste a stimuler artificiellement les tissus nerveux ou musculaires qui 

ne sont plus innewés à l'aide dfimpuIsiom &ctriques efin de les activer- Par une 

stimulation adéquate, il est par exemple possible de tendre ou de fléchir un bras 

paralysé. 

Bien qu'il soit facile d'obtenir une contraction musculaire par stimulation électrique sur 

un muscle isolé, atteindre un niveau de contraction précis est plus difncile. De plus, 

lorsque l'on replace le muscle dans son contexte physique normal, les non-linéarités du 

muscle ajoutées à celies de I'articulation en font un ensemble encore plus diflicile à 

commander. Finalement, lorsque l'on multiplie le nombre de muscles agissant sur une 

articulation donnée, on obtient un nombre de séquences d'activations pratiquement 

illimité pour effectuer un mouvement donné. 

Pour ajouter à la difficulté, la commande de mouvements à partu de microstimulateurs 

est relativement complexe. Les réactions des muscles face aux différentes stimulations 

sont variables et dépendent entre autres du positio~mement des électrodes et de leur 



contact avec le nerf, de la variation du Comportement d'un même muscle dans Ie temps 

(fatigue, par exemple) et varient d'un individu à l'autre. De surc~~tt, la coordination entre 

les différents muscles fonaant une synergie pour un mouvement donné est difltIciIe a 

déterminer. 

Objectifs poarsuzvis 

L'objectif principal de ce projet est d'établir les bases nécessaires à la réalisation d'un 

microstimulateur pour les membres supérieus chez les tétraplégiques. Plus 

précisément, il s'agit de mettre au point une stratégie de stimulation quaIitative en boucle 

ouverte qui permette de rétabiir un mouvement fonctio~el et humanoïde chez les 

tétraplégiques ayant subit des lésions au niveau de la moelle épinière. On entend ici par 

mouvement humanoïde, des mouvements rapides et précis comme en font Les humains 

normaux tous les jours. A ce jour, aucune littérature ne rapporte htilisation d'une 

approche aussi globale. Dans la plupart des travaux effectués sur le sujet, Ies membres 

sont disséqués en muscles, tendons et articulations, tous madélisés de façon plus ou 

moins dépendante. D'autres auteurs, effectuant des essais su .  des membres complets, 

ne semblent pas non plus avoir essayé de mettre au point une stratégie comparable à 

celle dkveloppée dans ce mémoire. La recherche présentée ici tente une approche plus 

globale où les paramètres de stimulation ne seront pas liés à des sorties cinétiques 

(force) mais plutôt à des sorties cinématiques Wsition, vitesse), permettant d'éviter 

ainsi tous les calculs nécessaires pour passer de l'un à l'autre. De plus, la stratégie de 



stimulation diveloppée devrait idéalement pouvoir s'adapter kilement aux variations 

du comportement du muscle dans le temps. 

Bien sûr, la stratégie mise au point dans ce mémoire devra éventueuement être 

accompagnée d b  système de commande en boude femée qui se chargera de domer au 

mouvement la précision finale -se et qui assureni aussi le maintien d'uae position 

donnée en contrant, entre autres, les effets de la gravite. Lrefficaçit& dim tel système a 

déjà été vérifiée par Shue, Crago et Chizeck (1995). 

Le choix des membres supérieurs plutôt que des membres inférieurs est justifié par le 

fait que la commande des muscles des membres inférieurs est grandement compliquée 

par le maintien de réquilibre du sujet en station debout. De plus, une stratégie de 

stimulation bien développée pour les membres supérieurs polarat éventuellement être 

utilisée comme base pour élaborer une stratégie plus efficace pour les membres 

inférieurs- 

Il va sans dire que les suggestions apportées ici au sujet de la stratégie de stimulation à 

adopter seront déterminantes pour les caractéristiques du fiitur stimulateur. Il est donc 

vital de prendre dès le départ des décisions qui pourront mener à un système simple 

efficace et surtout réalisable. 



Organisation du mémoire 

Le mémoire se divise en cinq chapitres organisés de la façon suivante : le premier 

chapitre consiste en une revue de la Littéranire touchant les domaines de la planification a 

la modélisation des mouvements, de la physiologie des muscles et de la stimulation 

P I e c t r i p  foncîionneIIe. Dans Ie second &ph, k modèles de muscle utiIisés pur 

mettre au point la stratégie de stimuiation sont deCnts, accompagnés par des tésultats de 

simulations effectuees sur un seul muscle. Le troisième chapitre expose des résultats de 

simulations d'une articulation commandée par un muscle agoniste et un muscle 

antagoniste. Le quatrième chapitre, quant à lui, énumère les recomman&tions finales 

concernant la stratégie de stimulation à adopter. Finalement, le cinquième chapim 

présente une source de courant développée spécifiquement pour effectuer la stimulation 

neuromusculaire. 

À la fin du mémoire, cinq annexes sont présentées. Les annexes A et B décrivent plus en 

détail les modèles de muscle utilisés pour effectuer les dSiErentes simulations. Par la 

suite, I'annexe C résume Ia démonstration faite par Plamondon (1998). L'annexe D 

présente les paramètres de stimulation utilisés pour la réaiisation de certaines 

sirndations. Finalement, i'annexe E consiste en un glossaire où sont ddfinis un certain 

nombre d'expressions a de tennes utilisés à travers ce mémok. Il est fortement 

recommande au lecteur de jeter un coup d'oeil a I'annexe E avant de débuta la lecture du 

mémoire. 



Il est important & souligner ici cp toutes les hf?odons  recURiUies dans le chapitre 1 

ne seront pas utilisées pour mettre au point la stratégie de stimulation W e  proposée. 

Ces informations sont ajoutées afin de permettre au lecteur de bien situer le projet dans 

son contexte original et surtout afin de donner un point de départ a toute personne 

désireuse de poursuivre ce projet. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATURE 

1.1 Introduction 

Tel que mentiorné dans l'introduction, le domaine de 1st stimdation neuromuscdaire 

fonctionnelle nécessite la maiAtrise de nombreux champs de connaissances. Dans ce 

chapitre, une revue de la littérature concernant ces différents domaines est effectuée. 

Plus particulièrement, on y retrouve une description des principales caractéristiques des 

mouvements humains rapides. Cette description est faite en parallèle avec différentes 

propositions sur la façon dont le système nerveux central procède pour planifier Les 

mouvements. Aussi, différentes théories concemaut la génération des mouvements 

rapides et de leurs modèles associés sont résumées. Par la suite, une description de la 

physiologie des muscles, des principes de la contraction musculaire et de divers 

modèles de muscles simples est présentée. Fiaalement, la dernière portion du chapitre 

porte sur les principes de stimulation électrique fonctionnelle (sÉF) et résume 

brièvement les travaux déjà faits dans le domaine. Tout au long du chapitre, l'emphase 

est mise sur la façon dont les diverses informations recueillies peuvent être utilisées 

pour mettre au point une stratégie de stimulation dédiée à être utilisée dans un 

microstimulateur intégré. 



12 PWcat ion  d a  mouvements humains rapides 

Au fil des années, plusieurs caractéristiques typiques des mouvements humains rapides 

ont pu être observées. Parmi celles-ci, on peut énumérer : les trajectoires qui tendent à 

être droites et lisses ainsi que des profils de vitesse en forme de cloche plus ou moins 

asymétrique et possédant un seul rmxhum dominant ( HolIerbach et Flash, 1982; 

Viii-Babul et Cooke, 1995; Wolpert et al., 1995). De plus, sur une infinité de 

trajectoires possibles, on retrouve toujours le même genre de mouvement, peu importe 

le point de départ ou d'arrivée du membre. SeIon Wolpert et al. (1995), ces 

caractéristiques invariantes du mouvement doMent des indices sur la façon dont le 

système nerveux central (SNC) encode et programme les mouvements, Toutefois, tous 

les auteurs ne s'entendent pas sur la façon dont le système nerveux central procède afin 

de générer des mouvements rapides, précis et possédant ces caractéristiques. 

1.2.1 Méthode de commande des mouvements 

Hoilerbach et Flash (1982) ont proposé que le SNC pourrait utiliser deux stratégies 

différentes pour planifier et exécuter les mouvements : la première, en boucle ouverte, 

qui nécessiterait une habileté à calculer analytiquement ou à mémoriser les couples 

nécessaires à l'exécution d'un mouvement; la seconde, en boucle fermée, qui utiliserait 

un contrôleur en réttoaction basé SUI un modèle dynamique simpliné des membres et 

préprogrammé à des couples nominaux. 



Gordon et Ghez (1987) affinnent qu'il est difficile de déteminer expérimentaIement si 

un mouvement est basé sur un programme moteur (boucle ouverte) ou s'il a été comgé 

en cours de route (boucle fermée). Les temps de réponse à un stimulus sont trop longs 

pour permettre une correction sur un mouvement rapide. T~utef~ is ,  cet aspect ne tient 

pas compte des boucles rétroactions internes. Gordon et Ghez (1987) ont donc tenté de 

mettre au point une expérience qui pexmettrait de séparer la part de la rétroaction de 

celle du programme moteur. L'expérience consistait à atteindre un niveau de force 

donné dans des conditions isometOques et selon deux protocoles différents : le 

premier, avec une vitesse de contraction maximale et sans correction de la part du 

sujet; le deuxième avec une vitesse de contraction rapide mais avec un niveau de force 

aussi précis que possible. L'expérience a montré que dans les deux cas, l'humain 

agissait en modulant le taux de montée de la force produite. Le seul effet de 

l'augmentation de la précision fut une diminution de la variabilité dans les mouvements 

produits. De plus, les patrons de la force produite pour des amplitudes variables 

étaient fortement stéréotypés et semblaient être des multiples diin patron de base 

commun. Ceci implique donc, selon eux, que les trajectoires obtenues doivent être 

principalement déterminées par un programme moteur. 

Hoilerbach et Flash (1982) abondent dans le même sens. Ils m e n t  qu'en robotique, 

il est facile d'utiiiser la rétroaction pour programmer les automates. Pour le bras 

humain, la solution de rétroaction p des boucles neuronales semble peu réaliste. Les 

signaux provenant des propriocepteun sont sujets aux variations de plusieurs 



conditions et ceci diminue leur précision a leur fidélité en tant que moniteur des 

mouvements des articulations. De plus, la durée des délais dans la boucle de 

rétroaction est trop longue pour assuer un bon contrôle (70 à 100 ms p u r  la boucle 

supraspinale selon Holierbach et Flash, (1982)). La boucle spinaie est plus rapide mais 

des études ont montré que la compensation de la charge par la boucle spinale est faible. 

Aussi, Ies délais cians Ia boude de rétroaction Iimiteraient les vitesses de mouvement 

contrôlables puisqu'une fois que l'information acheminée aux centres de traitement est 

analysée et la réponse établie, les conditions du mouvement ne sont plus les mêmes et 

le système est rendu dans un autre état, de sorte que la réponse (commande motrice) du 

système n'est plus appropriée. 

Ces arguments font donc fortement pencher en faveur de i'existence de programmes 

moteurs préétablis et assez précis pour la réalisation de mouvements rapides du bras en 

boucle ouverte (Holierbach et Flash, 1982; Plamondon, 1995a). Les expériences de 

Nougier et al. (1996), aux cours desquelles des sujets dédérentes étaient capables 

d'effectuer des mouvements d'amplitude appropriée sans aucune rétroaction visuelle ou 

sensitive (kinesthésique) viennent aussi confirmer que le SNC est capable de planifier 

et de réaliser des mouvements en boucle ouverte. Toutefois, même si plusieurs 

chercheurs arrivent it la conclusion que le SNC utilise une représentation abstraite 

quelconque, appelée programme moteur ou plan d'action, afin de planifier les 

mouvements exécutés en boucle ouverte, la façon dont ce programme est encodé 



demeure ne%deuse. Gottlieb et al. (1995) croient même que diff6rents individus 

pourraient utiliser différentes stratégies pour produire un même mouvement- 

Ces différents résultats expérimentaux viennent encourager la mise au point d'un 

stimulateur fonctionnant en boucle ouverte et utilisant une stratégie prédéterminée qui 

jouerait un rôle équivalent à celui du programme moteur. 

1.2.2 Référentiel utllir6 pour encoder ks programmes moteurs 

Wolpert et al. (1995) cent que deux référentiels pourraient être utilisés par le SNC 

pour planifier les trajectoires : l'un exploitant des coordonnées dynamiques (basé sur la 

force et ses dérivées) et L'autre, des coordonnées cinématiques (basé sur la position et 

ses dérivées). Des modèles basés sur ces deux référentiels réussissent bien à simuler 

les différentes caractéristiques des mouvements humains en utilisant des méthodes de 

minimisation des variations du couple (turque) dans le premier cas et de minimisation 

des secousses ÿerk) dans le second cas. Afin de déterminer le modèle le plus réaliste, 

Wolpert el al. (1995) ont effectué une exmence au cours de laquelie le bras du sujet 

était voiié par un écran. On projetait ensuite sur cet écran un carré qui suivait les 

mouvements de la main et le sujet effectuait alors une série de mouvements entre une 

cible et une destination domdes. A mesure que l'expérience avançait, la courbure de la 

trajectoire projetée sur l'écran était gradueliement augmentée ou diminuée par rapport à 

la trajectoire réelle suivie par la main. Les auteurs désiraient ainsi déterminer le 

r é fh t i e l  utilisé en se basant sur l'hypothèse suivante : une sptégie de planification 



de la trajectoire en coordonnées cinématiques doit s'adapter à une augmentation de la 

courbure du mowement tandis qu'une basée sur la dynamique ne doit pas changer, a 

condition que les points de départ et d'arrivée atteints par le sujet demeurent les 

mêmes. 

Les résultats montrent que l o q u e  la courbure du mouvement observé est augmentée, 

le sujet compense en redressant partiellement la courbure du mouvement De plus, 

aucune correction da été observée lors de la diminution de Ia courbure natureue du 

mouvement. Les auteurs estiment que i'adaptation à une augmentation de la courbure 

suggère que la trajectoire est déterminée par une fonction de coût spécifiée en 

coordomées cinématiques mesurée visuellement et par condquent incompatible avec 

une fonction de coût purement dynamique. Cette adaptation laisse aussi supposer que 

la trajectoire visée par le SNC serait visuellement droite, hypothèse d'autant plus 

supportée par le fait qu'aucune adaptation n'a lieu lorsque la courbure du mouvement 

est diminuée. Jordan et al. (1994) soutiennent de plus que le chemin en ligne droite est 

le seul objectif poursuivi par le SNC (absence de fonction de coût) et que le profil de 

vitesse en forme de cloche n'est qu'me caractéristique émergente du système 

biomécanique et des systèmes de commande et de contrôle. 

L'expérience de Wolpert et al. (1995) vient aussi appuyer le concept du programme 

moteur. À la fin de leur expérience, le sujet effectuait une série de mouvements en 

l'absence de rétroaction visuelle. Puisque les mouvements avaient conservé la 



correction de courbure, il a été conclu que le planificateur de trajectoire avait mémorisé 

ta correction, Ces autems déduisent aussi de ce résultat que le programme moteur a été 

modifi6 de façon inconsciente afin de comger une erreur visuelle dans la trajectoire. 

Les résultats des diverses expériences réalisées semblent donc appuyer l'utilisation par 

le SNC cikm référentiel cinématique lors de la planification des mouvements. Cette 

affinnation est aussi en accord avec l'idée voulant que l'être humain apprenne par 

observation. On peut reproduire un mouvement effectué par une autre personne, mais 

il est impossible de reproduire le même patron de force. Ces résultats viennent 

encourager la mise au point d'une stratégie de stimulation basée sur des performances 

cinématiques et non cinétiques. 

1.23 Codage des déplacements en distance 

Les travaux de Nougier et al. (1996) ont montré que des patients désaffiérentés codaient 

un déplacement (amplitude de mouvement) plutôt qu'une position finale. Dans leur 

expérience, les sujets devaient effectuer une pronation de l'avant-bras de 20' suivie 

d'me supination de 20°. Dans la moitié des essais, le premier mouvement était bloqué, 

de sorte qu'à la fin du premier mouvement, le bras était déjà positionné à la cible du 2' 

mouvement. Les sujets désafférentes n'ayant aucunement conscience du blocage 

effectuaient tout de même le second mouvement. Les chercheurs tentèrent une autre 

expérience au cours de laquelie les sujets devaient effectuer une série de mouvements 

de pronation et de supination de l'avant-bras de distances variables. Les résultats ont 



montré une emur sur le déplacement comparable entre les sujets de controle et le sujet 

dédérienté- Toutefois, Ferreut sur la position finale était beaucoup plus grande pour 

le patient dédérente que pour les sujets de contrôle. Ce résultat laisse penser que 

L'absence de rétroaction visuelie et sensitive entraberait une perte de la calibration du 

référentiel de mouvement. 

Cette dom& est appuyée par Wolpert et al. (1995) qui affirment que l'on évalue les 

caractéristiques cin6matiques de nos mouvements tout au long de la trajectoire et non 

pas seulement les points de départ et d'arrivée. Ceci expi iquee  en partie du moins, 

que l'on puisse adapter nos programmes moteurs aux effets de la fatigue ou du 

vieillissement, en comgauit en permanence I'emur. Il devient donc évident que les 

perceptions spatiales jouent un rôle primordial dans la planification des mouvements. 

Ces dinérents travaux incitent donc à croire que le SNC code les déplacements en 

distance plutôt qu'en position. Cette donnée vient s'ajouter à celie voulant que le SNC 

utilise un référentiel cinématique pour planifier les mouvements. Cette donnée pourra 

être utilisée afin de simplifier la stratégie de stimulation en la rendant indépendante de 

la position initiale des membres. 

1.2.4 Système de coordonnées pour Ia planification des mouvements 

Hollerbach et Flash (1982) supposent que le SNC aurait à sa disposition deux systèmes 

de coordomées pour pianifier les mouvements : le système cartésien a trois dimensions 



et le système articulaire (angles de chaque articulation). Certains chercheurs, tels Virji- 

Babul et Cooke (1995). avancent que le système de coordonnées articulaires serait 

utilisé- De plus, ils croient que les programmes moteurs des mouvements 

multiaaiculaires seraient fortement inspirés de ceux utilisés pour les mouvements 

uniarticulaires 

À l'opposé, Wolpert et al. (1995) remarquent que, pour une multitude de points de 

dipart et d'amvbe de la main, on retrouve toujours des profils de vitesse en forme de 

cloche aimi que des trajectoires rectilignes et ce, malgré le fait que les positions 

angulaires et les profils de vitesse angulaire varient beaucoup d'une condition à l'autre. 

De ce fait, ils mettent en doute l'utilisation d'un programme moteur utilisant les angles 

des articulations comme réfirence. Également, puisque les mouvement du bras sont 

souvent des tâches de pointage, Hollerbach et Flash (1982) croient qu'ils sont planifies 

dans un système de coordonnées cartésiennes. Les mouvements des différents 

segments du bras (bras et avant-bras) sont alors commandés en fonction de l'objectif 

k a 1  et ne sont pas sujets à une planification explicite de leurs trajectoires 

individuelles. 

Les conclusions des différentes recherches ne permettent pas de determiner clairement 

dans quel référentiel sont planifiés les mouvements. Cette donnée a cependant peu 

d'impact pour un système uniarticulaire. Par contre, pour un système multiarticulaire, 



un système de conversion poumit s'avérer nicessaire pour transformer les coordomées 

cartésiennes en coordomées articukes. 

1.2.5 Mouvements mriltiarticdaires 

La commande de mouvements uniarticdaires étant déjà complexe, on se doute que 

celle des mouvements multiarticulaires Irest encore plus. Hoilerbach et FIash (1982) 

atfinnent qu'il y a une évidence expérimentale qui montre que les couples d'interaction 

ne sont pas négiigeables pour les mouvements impliquant deux articulations. Us 

mentionnent que L'origine des couples d'interaction provient de forces inertieile, 

centripète et de Coriolis qui ne sont pas présentes lors de mouvements n'impliquant 

qu'une seule articulation. Ils ont d'ailleurs montré par des simulations que, si on enlève 

les couples d'inte&on, le mouvement n'atteint pas la cible fixée et on obsewe alors 

des déviations spatiales et temporelles de la tmjectoire suivie. Holierbach et Flash 

(1982) concluent donc qu'il doit exister une stratégie compensatrice des couples 

d'interaction dans les mouvements multiarticulaires. De plus, ils affirment qu'il est 

impossible de modifier facilement le programme des couples réalisant un mouvement 

en Ligne droite dans une direction domée afin qutii en effectue un autre selon iur 

chemin diffikent. Cette remarque les emmène à conclure que la compensation des 

couples d'interaction est déjà présente dans le programme moteur, puiqutil a été 

convenu que les délais de rétroaction étaient trop longs. 



Cette opinion n'est pas partagée par Vj'i-Babul et Cooke (1995). Ces demiers ont 

réalisé une expérience au cours de laquelle le sujet devait effectuer un mouvement de 

fouet avec le coude et le poignet Les résultats montrent que le fait de varier la 

distance angulaire parcourue par le coude s ec t e  la cinématique résultante du poignet 

mais pas l'inverse. De pIus, les moments d'activation des muscles du poignet ne 

présentent aucune variation tandis que les moments de de'but du mouvement varient en 

fonction de la distance parcourue par le coude. Vj'i-Babul et Cooke (1995) déduisent 

de ces résultats que SNC ne compense pas pour les couples dVintemction afin de 

maintenir une trajectoire identique pour le poignet. Ils m e n t  d'ailleurs que leurs 

résultats sont comparables à ceux de Karst et Hasan (1991) pour les mouvements 

impliquant l'épaule et le coude. En conséquence, Viji-Babul et Cooke (1995) 

afErment que la trajectoire suivie par Ies membres n'est qu'une caractéristique 

émergeant de la combinaison des patrons d'activation des muscles et des couples 

d'interaction entre les différents membres concernés. 

L'option de ne pas tenir compte des couples d'interaction dans la mise au point d'une 

stratégie de stimulation multiarticulaire pourrait simplifier beaucoup de choses. 

Cependant, cette option semble mathématiquement peu plausible. Aussi, la mise au 

point d'une stratégie de stimulation multiaaiculaire nécessiterait un approfondissement 

du sujet puisque les différents résultats présentés semblent contradictoires. 



12.6 Réduction d i  nombre de degrés de liberté dans Ia planifkation des 

mowements 

Le fait que, sur une innnité de trajectoires possibles, quelques-unes seulement sont 

utilisées et possèdent des caractéristiques invariantes suggère qu'une sélection est faite 

dans le répertoire des trajectoires possibles (Wolpert et aL,1995). Une façon de niire 

cette sélection consiste à ajouter des contraintes à la tâche, ce qui réduit du même coup 

le nombre de degrés de liberté. 

Avant de regarder les stratégies hypothétiquement utilisées par le SNC pour réduire le 

nombre de degrés de Liberté, survolons une série de caractéristiques rapportées par 

Gielen et al. (1985) pour des mouvements exécutés dans différentes conditions. La 

première catégorie décrit des mowements de dur& constante et de distances variables. 

Pour ce type de mouvement, les profils de vitesse et d'acc6lération ont tous la même 

dure. De plus, après une mise à l'échelle en amplitude, ces pronls semblent 

parfatement superposables. Les patrons d'électromyogramme @MG) de la première 

activite agoniste semblent aussi suivre cette règle de superposition après une mise à 

l'échelle en utilisant le même facteur que pour L'accélération. Aussi, la durée de la 

première activité agoniste semble demeurer constante. L'activité antagoniste semble 

toujours commencer au même moment, peu importe la distance parcourue, et sa durée 

ainsi que son amplitude augmentent avec la distance. Finalement, l'ajout d'une charge 

ne semble pas avoir d'effet sur les profils de vitesse et d'accélérationn Par contre, on 



remarque une augmentation de la durée de l'activité de I%MG agoniste et antagoniste 

accompagnée d'une augmentation marquée de i'amplitude de l'agoniste. 

La deuxième categorie concerne les mouvements de distance constante et de durée 

variable. Daas ce cas, le temps pour atteindre l'accélération maximale demeure à peu 

près constant. De plus, la largeur et L'ampiitude de la première activité agoniste 

augmentent avec la vitesse. La durée d'activation de i'antagoniste diminue avec la 

vitesse taildis que son amplitude augmente. Toutefois, après une mise à l'échelle dans 

le temps, on remarque que les moments d'activation du groupe antagoniste semblent se 

superposer assez bien ce qui n'est pas le cas des amplitudes. Finalement, la pr6sence 

de charge nfa&xte pas les conclusions énoncées précédemment. 

À partir de ces observations et de celles d'autres chercheurs, il est possible de mettre en 

évidence les approches utilisées par le SNC pour réduire le nombre de degrés de hiberté 

dans la planification des mouvements. À partir d'expériences effectuées dans des 

conditions isométriques, Gordon et Ghez (1987) arrivent à la conclusion que l'humain 

utiliserait une stratégie de commande en amplitude et avec un temps de montée 

pratiquement constant et variant entre 80 ms et 100 ms selon le niveau de précision 

demandé. Dans ce cas, la variable commandée par le SNC serait le taux de montée de 

la force. De plus, ils ajoutent que les temps d'activation des muscles agoniste et 

antagoniste sont très corrélés aux temps de montée de la force mais pas à l'amplitude 

de la force, ce qui laisse croire que le contrôle de la force produite n'est pas fait selon 



une stratégie de modulation de la largeur des impulsions. Une expérience effectuée par 

Freund et Büdingen (1978) a permis de démontrer que la vitesse maximale de 

contraction d'un muscle n'était pas limitée par sa mécanique mais plut6t par le WC. 

Ils rapportent que, dans des conditions isométriques, le taux de montée de la force 

augmente de fqon  linéaire en fonction du niveau de force à atteindre. La même 

observation est fate pour des mouvements effectués en conditions isotonïques. Dans 

ce cas, c'est la vitesse maximaile atteinte qui varie proportiomeilement à la distance à 

parcourir, observation aussi appuyée par Vyi-Babul et Cooke (1995). Aussi, Ie temps 

de montée rapporté est de 90 ms, ce qui concorde avec les mesures de Gordon et Ghez 

(1987). Quoique les expériences fûrent effectuées sur des muscles de la main et de 

i'avant-bras, des mesures effectuées sur les muscles du moilet ont permis de constater 

une vitesse de contraction similaire. II a aussi été observé qu'en imposant un niveau de 

contraction initial non nul au sujet, on observait les mêmes vitesses de contraction pour 

une même variation de force dans des conditions isométriques. 

Les trois groupes de chercheurs suggèrent que ce type de contrôle est rendu nécessaire 

afin d'assurer la coordination entre les diffiérents muscles formant une synergie, ces 

derniers pouvant êtn~ contractés selon des niveaux d'intensité différents mais de façon 

coordonnée. Cette politique de commande pourrait être utilisée afin de réduire le 

nombre de degrés de liberté en jeu lors de la planification et la réalisation de 

mouvements. 



Dans le même ordre d'idée, Gielen et al. (1985) ont considéré que l'intégrale de I'ÉMG 

sur la d d e  d'activation d'un muscle powait être utilisée comme mesure de la 

contribution de ce muscle au mouvement (Wt ion  1.1). 

*t 

Contribution du muscle s IÉ..~(t)dt  
fa 

Une courbe de la vitesse maximale en fonction de l'intégrale de &MG des muscles 

agonistes donnait pour des vitesses élevées une droite ne passant pas par l'origine 

tandis que pour les antagonistes, la relation semblait plutôt exponentieiie. Il est 

intéressant de noter que la contribution des divers muscles semble conserver les mêmes 

proportions pour les différentes vitesses de mouvement. Gielen et al. (1985) 

remarquent aussi que, lorsque l'on inverse la direction du mouvement, les rôles des 

muscles sont inversés de même que Ieur comportement. C'est donc le rôle du muscle 

qui affecte son comportement, et non sa physionomie. Il est supposé que 

comportement non-linéaire de l'antagoniste est causé par la non-linéarité du muscle qui 

se contracte dans une situation d'élongation (effort excentrique). 

Les résultats de Gordon et Ghez (1987) et de Freund et Büciingen (1978) sont en 

contradiction avec les afnrmatons de Cooke et Brown (1994). Ces derniers proposent 

plutôt que le SNC spécifie la durée d'activation des muscles agonistes a f h  de défi& 

certaines caractéristiques cinématiques du mouvement Cette hypothèse est nuancée 

par Gottlieb et al. (1995) qui afnrment que la durée et l'amplitude d'activation du 



groupe agoniste sont influencées par la distance à parcourir ainsi que par la charge à 

déplacer. Ils atnmient aussi que la cinématique résultante est une conséquence de la 

commande nerveuse qui définit les patrons d'activation des muscles et que la 

corrélation entre la cinématique du mouvement et les patrons ~'ÉMG n'est qu'une 

conséquence des relations exisiaates entre les forces et le mouvement. De plus, ils 

suggèrent que le moment d'activation du groupe antagoniste est d'autant retardé que la 

durée de l'activation du groupe agoniste est prolongée. 

Toujours dans le même ordre d'idée, Virji-Babul et Cooke (1995) suggèrent que 

i'amplitude et le moment d'activation des muscles sont affectés par la direction du 

mouvement ainsi que par la position initiale des membres. Cette suggestion est 

d'ailleurs supportée par La thèse de Gabriel (1995). 

D'autres suggestions permettant de diminuer le nombre de degrés de liberté sont 

proposées par Hollerbach et Flash (1982). Tout d'abord, ils mentionnent qu'il semble y 

avoir une reiation liant les variations de vitesse d'exécution des mouvements à 

l'amplitude des couples par un facteur au carré. Ce phénomène est en accord avec les 

lois de la physique newtonieme selon lesquelles une division de la vitesse par un 

facteur x entraîne une augmentation de la durée du mouvement d'un même facteur x. 

De ce fait, l'accél6ration du mouvement se trouve divisée par un facteur x2 et les 

couples aussi. Une autre stratégie simplificatrice proposée veut que, lors d'un 

mouvement, on additionne le couple nticessain à la réalisation du mouvement à celui 



nécessaire pour contrer la gravité; de cette manièrey le programxne moteur n'a qu'à 

mémoriser les patrons d'activation nécessaires a la réalisation d'un mouvement donné. 

peu importe sa direction par rapport à la gravité. Par la suite, concemant les 

mouvements multiarticuiaires, Hollerbach et Flash (1982) afnmrent que l'importance 

des couples d'interaction dus a la vitesse par rapport aux couples dus à l'inertie ne 

varient pas avec la vitesse du mowement Cette invariantey due a une propriété de la 

mise à l'échelle du temps, suggère une stratégie simplificatrice pour la compensation 

dynamique. De plus, ils ont observé que le prohl du couple nécessaire à l'exécution 

d'un mowement était similaire peu importe la vitesse du mouvement. Cette 

observation permet d'ajouter à la géneralité du concept du programme moteur en ne 

faisant que mémoriser des profils normalisés, la mise à l'dchelle étant faite lors de 

l'action- 

II est intéressant de retenir que le SNC sembie commander le taux de montée de la 

force tout en conservant un temps de montée a peu près constant, et ce pour une grande 

variété de mouvements et indépendamment des groupes de muscles mis en jeu. Ce 

type de contrôle pourrait faciliter la coordination entre les divers groupes de muscles 

impliqués dans des mouvements et, par le fait même, simplifier la mise au point 

éventuelle d'une stratégie de stimulation multiarticulaire. 



Plusieurs groupes de chercheurs ont d6veloppé différents modèles decrivant les 

principes utilisés par le SNC pour planifier les mouvements ii exécuter- On peut par 

exemple penser au modèle du point d'équilibre, aussi appelé modèle Lambda, mis au 

point par FeIdrnan (1986)- Les différentes versions de ce &le ne fournissent 

cependant pas de liens directs entre les caractéristiques cinématiques désirées et les 

paramètres de stimulation des muscles, ce qui le rend moins intéressant pour 

l'application concernée ici. De plus, les divers groupes de recherche travaillant sur ce 

modèle sont loin de s'entendre sur un modéle unique, ce qui rend son utilisation 

délicate, 

Un modèle pour la génération des mouvements rapides mieux approprié a m  objectifk 

poursuivis ici a été proposé par Plamondon (19954 199Sb, 1998). Le modèle est basé 

sur les propriétés de la convolution d'un grand nombre de fonctions positives et repose 

sur l'hypothèse voulant que la réponse impulsiomelle globale chme synergie constituée 

de diffërents réseaux neuromuscuiaires suive une loi l o g n o ~ e .  Cette hypothèse est 

d'ailleurs soutenue par le travail de Warmoes (1995). Le modèle suggéré consiste donc 

a regrouper les systèmes neuiomusculaires utilisés pour effectuer un mouvement en 

deux sous-systèmes antagonistes (figure 1.1), l'un agoniste, l'autre anfagoaiste, de 

réponses impdsionnelles Hi@) et H2(t) décrites dans l'équation 1.2. 



Figure 1.1 Modèle delta-iognonnal 

La réponse de chaque SOUS-système représentant sa contribution à la vitesse du 

mouvement effectué, la réponse du système complet est donnée par la différence entre 

la réponse du système agoniste et du système antagoniste. 

Dans ce modèle, les paramètres pi, pq cri et cr2 représentent L'état des systèmes 

neuromuscdaires agonistes et antagonistes. Une fois ces paramètres fkés, le SNC 

pourrait alors moduler le niveau de recrutement des deux sous-systèmes en utilisant les 

paramètres Di et &. Cette stratégie permetirait de modifier facilement la distance 

parcourue @) grâce à la relation : 



De plus, la dur& du mouvement (MT) est aussi reliée, dans sa forme la plus simpIe, au 

ratio des valeurs de Di et 9 de la @on suivante : 

Ainsi, selon ce modèle, un programme moteur n t d t  qu'a mémoriser ou à rnodi6er7 

selon certaines règles préétablies, les valeurs de Dl et de & aiin de produire un 

mouvement donné. 

Les résultats de simulations présentés par Plamondon (1995a) montrent un excellent 

appariement de i'équîion 1.3 avec des courbes de vitesses obtenues 

expérimentalement par d'autres chercheurs. De plus, ce &le arrive a générer les 

profils de vitesse en forme de cloche ainsi que les asymétries et les pointes de vitesse 

secondaires. Il propose aussi une explication autre que la correction de la trajectoire 

pour expliquer I'origine des oscillations présentes lors de mouvements rapides. 

Finalement, ce modèle évite les calculs complexes de minimisation du couple ou de 

minimisation des secousses nécessaires, entre autres, pour les modèles de Wolpert et 

al. (1995). 

Les récents travaux de Plamondon (1998) suggèrent aussi une explication aux 

similitudes observées entre le comportement de la force lors de mouvements 

isométriques et celui de la vitesse lors de mouvements isotoniques. Selon ses travaux, 



le dénominateur commun entre les deux conditions serait 1'Cnergie foumie par le 

système musculaire en jeu. Il afnnne que pour m e  même libération d'énergie en 

fonction du temps, le profil des forces en conditions isom&riques devrait être 

proportionnel au profil de la vitesse dans des conditions isotoniques. Cette nouvelle 

approche apporte aussi une explication sur les différences observées entre les patrons 

de force des mouvements isotoniques et ceux des mouvements isométriques. 

1.3 Contraction et modélisation miwcuiaire 

Le muscle étant à la base de tout mouvement, il est important d'avoir une idée de son 

fonctionnement afin de mieux comprendre les différents modèles proposés ici et au 

chapitre II. 

Un muscle est constitué de plusieurs fibres musculaires (figure 1.2). Ces dernières se 

regroupent pour former des unités motrices qui, par définition, sont des groupes de fibres 

musculaires Ilinentées par un seul motoneurone (Dupuis et LecIaire, 1991). L'unité 

motrice est donc la plus petite unité commandable d'un muscle et eiie peut compter de 3 

a 2000 fibres musculairrs. Plus une unité motrice compte de fibres musculaires, plus oon 

motoneurone associé est grw, plus elle peut gdnérer une force Clevée et moins le 

mouvement engendré par la contraction de catc unité motrice est précis. De plus, la 

contraction diim unité motrice est de type tout/rien. Une unité motrice est donc active 

(en contraction) ou au repos. 



Lors de la contraction d'un muscle, les petites 

unités motrices sont iecndçes d'abord Lorsque 

la force necessaire augmente, la Wpuence 

d'activation des petites unités motrices est 

augmentée pour compenser. Si ce mCcanisme 

ne sufnt pas, on assiste alors au mxutement 

des unités motrices plus grosses, et ainsi de 

suite, jusqu'h l'obtention du niveau de force 

désiré. 

Pour comprendre le mécanisme de la 

contraction muscula.Üe (figures 1.3 à 1.5), il 

faut analyser la stmctme chme fibre musculaire. 

Figure 1.2 Structure microscopique 
du muscle squelettique. Tirée de 
Vander et al. (1976). 

Cette dernière (Vander et al., 1989) est constituée d'une multitude de petites fibres 

parallèles appelées myofibrilles, qui sont elles-mêmes composées de myofïlaments. Les 

myonlaments se composent principalement de deux protéines, l'actiw et la myosine et 

sont divisés longinidalement en petites unités appelées sarcomères. Sur les figures 1.2 et 

1.4, les sarcomères sont s@& par les bandes 2. À l'intérieur d h  sucornère, dam la 

région ou les filaments d'ache et de myosine se recouvrent, de petits filaments de 

myosine s'dtendent vers les filaments d'actine a forment les ponts transversaux (figures 

1.3 et 1.5). Lors de la contraction musculaire, ces ponts s'attachent aux filaments d'actine 

et les tirent (figure 1.3). Le mécanisme permettant d'initier la contraction musculaire est 



la l i i t i o n  d'ions de calcium dans le muscle. Lorsque le calcium est h i  dans le 

muscle, les sites d'attache des ponts, composés de protéines de tropnine et situés sur les 

filaments d'actines, sont activés (figure 1.5) et la réaction suivante se produit @quis et 

Leclaire, 1991): 

Ca* 
ATP + H20 -4 ADP + H, PO, + 54000AW (1 *6) 

ATPase 

Filanwnts 
d'actinu Pont 1 Pont2 

Ponts 

da myosine 

Figure 1.3 Position relative des filaments d'actiw et de myosine au cours du 
mouvement oscillatoire des ponts. L'action de chaque pont dépace légèrement le 
myofilament. Tirée de McArdle et al. (1 989). 
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Figure 1.4 Disposition des filaments 
d'ache et de myosine au repos et lors de la 
contraction. Tirée de McArdle et al. 
(1 989). 

Figure 1.5 Interaction entre les filaments 
d'actine, de myosine, le calcium et L'ATP 
d'un muscle relâché et en contraction. 
Titée de Vander et al. (2 976). 

Afin de modéiiser le comportement du système musculaire, de nombreux modèles de 

muscles fiirent développés. Le modèle proposé par Hill (1938), iLiustn5 à la figure 1.6, 

est l'un des plus employé, principalement pour sa simpiicite et malgré le fait qu'il 

comporte certaines limitations. Le modèle qu'il propose se compose d'un élément 

contractile (EC), d'un clément élastique parallèle (EP) et d'un élément élastique (ES) 

placé en série avec i'élhent contractile. De plus, certains chercheurs, tels Diufee et 

Palmer (1994), ajoutent au modèle des éléments à résistance visqueuse. Les éléments 

élastiques et visqueux sont &out utilisés pour moddliser les caractéristiques passives 

du muscle tandis que i'élément contractile représente le comportement dynamique du 

muscle et peut prendre plusieurs fornies selon les caractéristiques que I'on d6sire mettre 



en &idence. Ainsi, il pourra varier du simple gdnémteur de force jusqutà un modèle 

plus complexe intégrant les comportements non-héaues du muscle tels les relations 

force-vitesse et force-longueur. Les versions modifiées et améliorées du modèle de 

Hill qui ont été utiiisées pour réaliser les diverses simulations de cette recherche sont 

présentées plus en détail au chapitre II. 

Figure 1 -6 Modèles de muscle proposés par Hü1 

1.4 Stimuiation électrique newomusculaire 

Étant donné que cette recherche a pour but d'établir les bases nécessaires à la 

réalisation d'un stimulateur, il est important d'étudier les possibilités et les limites de la 

stimulation 6lectrique. Tel que mentionné dans l'introduction, la stimulation électrique 

fonctio~eile (sÉF) peut être utilisée afin de rétablir partieuement différentes fonctions 

sensitives, viscérales ou motrices. L'implant visuel est un bel exemple de récupération 



de fonctions sensitives (Boyer et S a m  1995). Ce demier est conçu pour stimuler 

directement le cortex visuel à i'aide d'une matrice dfélectn>des placée directement sur la 

d a c e  du cerveau du patient, Ce système est toutefois au stade de la recherche et il 

est loin d'être collltnercialisé. Dans des domaines moins spectaculaires mais tout aussi 

importants, on peut mentionner le stimulateur vésical (Robin, 1998; Sawan et al., 

1993) comme exemple de récupération partielle de fonctions viscérales. Ce 

stimulateur est utilisé afin de contrer les problémes de rétention urinaire chez les 

patients paralysés. Finalement, dans le domaine de la stimulation motrice, on peut 

mentionner à titre d'exemple la prothèse d'extension du coude (Crago et al., 1998). 

Cette demière est utilisée afin de produire une extension du coude chez les patients 

atteints de paralysie partielle au niveau des bras. On ne peut non plus passer sous 

silence l'existence du &eehand system, issu d'une collaboration entre luniversité de 

Case Western Resewe et L'entreprise NeuroControl Corporation de Cleveland. Le 

système qu'ils ont mis au point permet deux différents types de préhension et est 

approuvé et commercialisé depuis 1996. Mentionnons finalement que de nombreux 

travaux sont en cours afin de mettre au point des systèmes qui permettront une 

locomotion autonome de personnes paraplégiques. Évidemment, plusieurs autres 

applications de la SÉF existent, mais la description de celles-ci n'est pas le but du 

présent mémoire. 

Le principe de fonctionnement de la SÉF est simple. Il tire profit du fëit que les 

commandes 6mises normaiement par le SNC se propagent B travers les nerf's par des 



impulsions électriques. Lors de lésions de la moelle épinière, les commandes 

transmises par le SNC ne peuvent plus atteindre les ne& périphériques. La 

stimulation neuromusculaire fonctiomeile (SNF) consiste alors a activer 

artificiellement les nerfs désormais inutiiisables par le SNC à l'aide d'impulsions 

électriques. Les impulsions ghérées artificiellement se propageront alors jusqu'aux 

muscles innervés par les nerfs stimulés, comme si Ies signaux provenaient du SNC. 

Si le principe de la SNF est simple, son appiication est plus compliquée. D'un point de 

vue chirurgical, il n'est pas toujours facile d'der positionner comtement les 

électrodes sur les n d s .  De plus, un contact trop Iâche domera des résultats de 

stimulation médiocres et instables tandis qu'un contact trop serré risque d'entraîner une 

réaction inflammatoire du nerf. 

Une fois i'électrode en place, on peut commencer à stimuler le nerf et par conséquent le 

muscle associé- La stimulation du nerf se fait genéraiement à l'aide d'une impulsion 

carrée positive suivie d'une autre négative. Suite a l'impulsion, on laisse au nerf le 

temps de se repolariser puis on peut le stimuler a nouveau. Si la Mquence de 

stimulation est plus élevée que la vitesse de repolarisation du nerf, on assiste alors a 

une période de réfiaction au cours de laquelle le nerf cesse de conduire les impulsions 

électriques. Notons que des formes d'onde autre que carrée sont padois utilisées, avec 

des résultats similaires. Enfin, notons que, plus que la forme d'onde utilisée, il est 



capital de veiller B ce que la stimulation soit Quilibrée afin de limiter l'accumulation 

nocive de charges dans le nerf (Scheiner et Mortimer, 1990). 

La force produite par le muscle stimulé dencira des caractéristiques de la stimulation. 

Une fréquence de stimulation élevée aura pour effet de générer une force plus élevée, 

quoique la relation liant la force a la fréquence ne soit pas héaire- Une autre &on de 

modifier le niveau de force obtenu consiste a recruter un plus grand nombre d'unités 

motnces en faisant varier la quantite de charges injectées dans le n& Plus la quantté 

de charge injectée sera grande, plus la force produite sera élevée. L'augmentation du 

nombre de charges injectées peut être f i t  en augmentant la durée ou l'amplitude des 

impulsions de courant utilisées pour effectuer la stimulation. AUin et Inbar (1986) 

recommandaient une densité de charge par impulsion variant entre 20 et 100 jC/cm2 et 

des impulsions de durée inférieure ou égale à 50 ps pour une stimulation de surface. 

Ceci nous donne donc une densité de courant variant entre 400 mA et 2 A /cm2. Pour 

une stimulation neurale? les courants utilisés sont nonnalement de l'ordre de quelques 

milliampères, tandis que pour les cas de stimuiation intrafasciculaire ils peuvent 

atteindre quelques centaines de micro-ampères (Mortimer et al., 1995). 

Finalement, ajoutons que lors de la stimulation d'un tronc nerveux, les plus gros nerfs, 

liés aux plus grosses unités motrices, sont recrutés d'abord. L'augmentation du nombre 

de charges injectées nous p e m a  donc de recruter des unités motrices de plus en plus 

petites. Toutefois9 cet ordre de recrutement est inversé par rapport B celle d'un humain 



nomial et entraîne certains problèmes. Les grosses unités motrices sont plus fortes, 

mais elles se fatiguent plus rapidement et ofFrent un niveau de précision moins bon que 

celui foumi par les petites mités motrices. Afin de comger la-situation il est possible 

de stimuler le nerf avec deux signaux (Baratta et Solomonow, 1990; Solomonow, 

1984). Le premier signal, de haute fiéquence et de fible quantité de charge, est msé 

pour inhiber I e s  plus grosses fibres tandis que le second, de basse fréquence et à plus 

forte quantité de charge, est utilise pour activer les plus petites fibres qui ne sont pas 

inhibées par le signal à haute fréquence. Pour augmenter le niveau de recrutement, on 

diminue l'amplitude du signal à haute fréquence afin de diminuer le nombre de nerfs 

inhibés. 

1.5 Conclusion 

Bien qu'un grand nombre de groupes de recherche travaillent sur les différents 

domaines concernés par le développement d'un stimulateur neuromuscdaire moteur, 

on constate que le niveau de compréhension complet est loin d'être atteint, Ceci est 

particulièrement vrai pour le domaine de la modélisation des mouvements et pour la 

compréhension des strat6gies utilisées par le SNC pour planifier les patrons 

d'activation nécessaires à la réalisation des mouvements. Toutefois, les niveaux de 

connaissances atteints sont sutnsants pour permettre l'ébauche d'une stratégie de 

stimulation simple pour les muscles du bras- 



L'ensemble des observations et des réultîats expérimentaux présentes dans ce chapitre 

suggère qu'une stratégie reliant les parambs de stimulation aux caractéristiques 

cinématiques du mouvement serait appropriée. Plus particulièrement, étant donné le 

codage des déplacements en distance, il semble qu'il serait possible de reiier 

directement les paramètres de stimulation a la distance parcourue. De plus, le 

développement d'un stratégie de stimulation en boucle ouverte est appuyé par les 

données démontnint que le SNC ne semble pas nécessiter de rétroaction pour réaiiser 

des mouvements rapides et de précision relative- Finalement, le fait que le temps de 

montée de la force semble demeurer constant pour une variété de mouvements suggère 

une façon de simplifier la strategie de stimulation. 



M O D É L I S ~ O N  MUSCULAIRE 

ET SIMULATION DTJN MUSCLE SEUL 

2.1 Introduction 

La revue de littérature suggère différentes pistes à explorer afin de mettre au point une 

stratégie de stimulation artificielle- Le fait que les mouvements semblent être planifiés 

dans un contexte cinématique encourage le développement d'une stratégie de 

stimulation dont les paramètres sont liés à la cinématique du muscle stimulé et non à sa 

dynamique. De plus, le fait que les mouvements rapides semblent être exécutés sans 

rétroaction motrice suggère la mise au point d'une stratégie en boucle ouverte. 

Finalement, la proposition voulant que les mouvements soient codés en déplacement 

plutôt qu'en position autorise une généralisation de la stratégie de stimulation en 

permettant de faire abstraction de la position initiale du membre et en ne considérant 

que le déplacement à effectuer. 

Le chapitre qui suit présente deux modèles de muscles qui ont été utilisés pour 

effectuer diverses simulations. Par la suite, des résultats de simulation sont présentés 

et analysés afin de mettre en évidence les relations existant entre les paramètres de 

stimulation et la cinématique du muscle. Finalement, la réponse cinématique du 

muscle est anaiysée à partir du modèle lognormal de Plamondon (199% 1995b, 1998). 



2.2 Mod&sation d u  muscles 

Afh de pouvoir vérifier le comportement diin système neuromusculaiïe face à diverses 

stimulations, deux modèles de muscles ont été programmés et simulés à l'aide de I'outil 

Sirnuiinkm de Matiab-- Le premier modèle, mis au point par Wexier et al. (1997), 

permet de simuler le comportement d'un muscle en conditions isométriques. Ce 

dernier modèle a été préféré a plusieurs autres (Bernotas et al., 1986; Bobet et al., 

1993; Dorgan et O'Malley, 1997) pour sa capcite à bien simuler le comportement du 

muscle dans un grand &ventail de fiQuences de stimulation et aussi pour sa simplicité. 

Le second modèle a été développé par W e e  et Palmer (1994) et permet d'étudier le 

comportement du muscle dans des conditions isotoniques. Le modèle prédit la force 

générée par le muscle avec une précision acceptable et ce pour une grande variété de 

longueur de muscle et de vitesse de contraction. Le modèle de Shue et ai. (1995) avait 

aussi été considéré. Toutefois, ce dernier semblait plus approprié à la conception d'une 

stratégie de stimulation en boucle fermée et n'a donc pas été retenu. 

2.2.1 Modèle de muscle isométrique 

Le modèle de muscle isométrique proposé par Wexler et al. (1997), décrit plus en 

détail à l'annexe A, a été conçu de façon à modéliser aussi bien des muscles rapides 

que des muscles lents. Le modèle est principalement composé de trois équations 

différentielles du premier ordre couplées entre eues et inspirées des mécanismes 

physiologiques mis en jeu lors de la contraction musculaire. La première équation 



modélise les échanges d'ions calcium entre le réticulum sarcoplasmique (réservoir de 

calcium) et le sarcoplasne (intérieur de la fibre musculaire). La seconde équation 

représente les mécanismes de fixation et de détachement des ions de calcium sur les 

protéines de tropnine. Finalement, la troisième équation modélise la mécanique des 

ponts transversaux présents entre les filaments d'actine et de myoshe en plus d'intégrer 

les comportements elastiques et visqueux du muscle. Cest à partir de cette dernière 

équation que l'on pourni évaluer la force produite par le muscle. 

Wexler et al. (1997) ont comparé des simulations avec des résultats expérimentaux 

obtenus avec les muscles gastrocnémien (muscle rapide) et soléaire (muscle lent) isolés 

de rats. Les résultats obtenus montrent un très bon appariement entre les simulations et 

les résultats expérimentaux. A titre d'exemple, les coefficients de corrélations obtenus 

entre les données expérimentales et les simulations pour le muscle soléaire étaient : 

0.9799 pour L'intégrale de la force dans le temps, 0.9857 pour la force maximale 

générée et 0.9993 pour le moment d'occurrence de la force maximale. Il est toutefois 

important de mentionner que les predictions du modèle sont moins bornes pour des 

durées de stimulation dépassant 200 m. Cette limitation ne devrait cependant poser 

aucun problème puisque la durée de contraction des muscles semble avoisiner les 

100 ms lors de l'exécution de mouvements rapides. 



23.2 Modlle de muscle botanique 

Le mod&le de muscle isotonique utilisé a été développé par W e e  et Palmer (1994) 

(voir annexe B pour plus de ddtails). Ces chercheurs se sont concentrés sur la mise au 

point d'un modèle utilisable dans la région d'opération n o d e  du muscle, sans 

toutefois considérer Ies cas extrêmes. Ceci leur a permis de déveioppper un modèle 

efficace, fonctionnel et approprié aux situations de SÉF. Le modèle qu'ils proposent se 

divise en deux parties : une simulant le comportement de l'élément contractile et l'autre 

les propri6tés passives du muscle. La portion modélisant les prop&tés passives du 

muscle a été enlevée des simulations présentées dans ce mémoire. Cette modification 

au modèle original a été faite dans le but d'avoir un muxle ne générant aucune force 

dans des conditions de repos (sans stimulation). Cette omission n'a toutefois que peu 

d'impact sur le comportement général du muscle puisque la composante de la force 

passive due à la vitesse est inférieure à 0.5 N (moins de 1% de la force totale) et celle 

due à la longueur ne dépasse pas 3 N (moins de 5% de la force totale) lorsque le 

muscle est étiré au maximum et diminue très rapidement pour devenir presque nulle 

dès que le muscle se raccourcit un peu. Dans le modèle de l'tlément contractile, la 

courbe de recrutement isom6trique (CRI) a aussi éte omise. Toutefois, cette 

modification est sans conséquences puisque la CRI est utilisée afin de varier le niveau 

de recrutement du muscle en fonction de l'amplitude des stimuli, paramètre qui 

demeure constant pour toutes les simulations présentées dans ce mémoire. 



Suite à ces modifications, on obtient un modèle de l'élément contractile qui se compose 

de trois éléments. Tout d'abord, il y a les dynamiques d'activation du muscle qui sont 

modélisées par la fonction de transfert suivante : 

où li est la constante de temps du système et a pour valeur le temps nécessaire pour 

atteindre la force maXimale pour une entrée impulsiomeiie. Viennent ensuite les 

relations force-longueur et force-vitesse de l'élément contrade qui sont modélisées à 

l'aide de tables de correspondance (look g table). La force ginérée par le muscle est 

obtenue par le produit des sorties de ces trois éléments qui est ensuite elle-même 

amplifiée afin d'obtenir une force de valeur réaliste. 

Ii est important de mentio~er que le modèle de Durfee et Palmer (1994) n'est valide 

que pour des vitesses de contraction du muscle infkrieures & 40 mm/s et des 

élongations comprises entre 4 mm et 14 mm. 

23 Simulation d'un muscle dans des conditions hométriques 

La seule sortie d'intérêt fournie par le modèle de muscle isométrîque est la force qu'il 

génère. Cependant, nous sommes intéressés à déterminer les relations liant les 

paramètres de stimulation au comportement cinématique du système musculaire. Pour 

pallier à ce probl&me, nous considérerons, comme l'a démontré Plamondon (1998) 



(voir annexe C pour plus de détails), que la force produite par le muscle dans des 

conditions isométriques est pmportionneUe a la vitesse qui aurait été produite avec une 

même stimulation mais dans des conditions isotoniques (vitesse VirhieUe). De la 

même manière, l'élongation et i'accélération du muscle seront respectivement calculées 

à partir de l'intégrale et de la dérivée de sa vitesse virtuelle de contraction 

2.4 Simuïation d'un muscle dans des conditions isotoniques 

La simulation d'un seul muscle dans des conditions isotoniques est plus complexe que 

pour des conditions isométriques. Dans les conditions isométriques, la sortie d'intérêt 

est la force produite par le muscle. Or, cette force n'est présente que pour une durée 

finie et dépendante de la durée de stimulation. Pour le muscle en conditions 

isotoniques, la mesure d'intérêt est la vitesse de raccourcissement du muscle. A l'arrêt 

de la stimulation, la vitesse de contraction aura atteint une valeur maximale qui 

demeurera constante tant qu'aucune autre force ne viendra perturber le système. 

L'utilisation d'une résistance externe est donc nécessaire pour mettre fin au 

mouvement. Normalement, cette résistance externe provient principalement du groupe 

de muscles antagonistes. Toutefois, l'utüisation d'un muscle antagoniste comme 

résistance implique la gestion de plusieurs paramètres de stimulation supplémentaires. 

Pour cette raison, ce cas sera traité au cours du chapitre III. Afin de remplacer l'action 

des antagonistes, différentes options sont possibles. L'application d'un frottement 

visqueux (proportionnel à la vitesse) semble une solution intCressante puisque la 



résistance appliquée est fisse, continue et &paraît d'eue-même lors de la fin du 

mouvement D'un autre point de vue, les travaux de Lehman et Lum (1993) avancent 

plutôt que la résistance produite par le groupe de muscles antagonistes est de type 

élastique (proportionnelle il la position). Puisque les deux solutions sont intéressantes, 

deux simulations distinctes s m n t  effectuées : rune aver: résistance visqueuse et l'autre 

avec risistance élastique Afin de simuler approximativement Ie comportement dim 

muscle antagoniste, la résistance 6lastique sera appliquée après un délai égal à une 

période de stimulation suite à la dernière impulsion de stimulation. Des simulations 

ont montré que le délai d'activation de la zésistance élastique avait peu de conséquence 

sur l'allure des résultats, en autant qu'il demeure de i'ordre de quelques périodes de 

stimulation. 

2.5 Paramètres de stimulation des muscles 

Dans les applications de SÉF, plusieurs paramètres de stimulation diffêrents sont à 

considérer. Les param&bres les plus courants pour une forme d'onde cenée sont : la 

durée des impulsions (d), l'amplitude des impulsions (A) et la Squence de 

stimulation. La durée et i'amplitude des impulsions idluencent principalement le 

niveau de recmtement du muscle stimulé. Ces deux paramètres ne seront pas utilisés 

dans le présent mémoire et les simulations nécessitant de faire varier le niveau de 

recrutement du muscle seront réalisées en multipliant la force générée par le facteur de 

recrutement désiré. Le paramètre de niquence de stimulation ne sera pas non plus 



utilisé directement. Ii sera pIutôt remplace par une combinaison de deux autres 

paramètres : la durCe de la stimulation (T) et le nombre d'impulsions. La fkéquence de 

stimulation résultante est alors donnée par L'équation : 

nombre d' imp2ii011~ - 1 
$kifqueme = 

durée de ~n~mulation 

Le choix de la durée de stimulation comme paramètre est justifié par les observations 

qui ont démontré que la durée d'activation des muscles agonistes semblaient demeurer 

constante, peu importe la vitesse du mouvement ou la distance parcoume(Gordon et 

Ghez, 1987; Gielen et al. 1985). Le choix du nombre d'impulsions de stimulation peut, 

quant à lui, sembler un peu particulier. Toutefois, comme la durée de stimulation est 

courte (environ 60 ms B 100 ms), le nombre d'impulsions envoyées est faible et une 

impulsion de plus ou de moins peut avoir un impact non négligeable. La figure 2.1 

illustre les paramétres de stimulation utilisds. 

-. 
T 

Figure 2.1 Paramètres de stimulation 



Un autre avantage du nombre d'impulsions est qu'il semble être un critère plus direct et 

plus f ~ i i e  B traiter pour un stimulateur. Soulignons que ce paramètre n'est 

généralement pas utilisé par les chercheurs. A la lumière des articles consultés, seul 

Wexler et ai. (1997) ont considéré ce facteur daas la mise au point de leur modèle de 

muscle. Toutefois, le nombre d'impulsions de stimukion ne semble pas être un 

paramètre utilisé directement dans les applications recensées. Dans les appIications de 

commande en boucle fermée, ce paramètre est en constante évolution et sous le 

contrôle de l'unité de commande, tandis que dans les autres situations, le muscle est 

stimulé de façon constante sur de longues périodes de temps. 

2.6 Analyse des résultats de simalrition 

Ann de mettre en 6vidence les d i n i t e s  caractéristiques du système neuromusculaire 

et déterminer la stratégie de stimulation la plus appropriée, plusieurs simulations ont 

été effectuées et les résultats d'intérêts sont présentés ici. Les comportements du 

muscle pour des conditions isom6triques et des conditions isotoniques sont comparés. 

Par la suite, une anaiyse des effets des param&tres de stimulation sur les 

caractéristiques cin6matiques du mouvement est exposée. 

2.6.1 Profils de vitesse de la contraction musculaire 

La figure 2.2 présente des résultats normaIis6s de simdations effectuées avec les 

modèles de muscles en mode isotonique et isométrique. La légère dinérence entre les 



deux courbes peut s'expliquer, entre autres, par le fat que les pararn&tres des deux 

modèles de muscles ne proviement pas du même muscle. Toutefois, il est 

visueilement évident que les deux modèles doment des résultats de même dure. Ceci 

vient renforcer la suggestion de Plamondoii (1998) voulant que la force produite par un 

muscle dans des conditions isométnques est proportionneile à la vitesse de contraction 

de ce même muscle dans des conditions isotoniques. 

Figure 2.2 Profils de force isométrique et de vitesse de contraction isotonique 

La figure 2.3 montre différents profils de vitesse de contraction musculaire (vitesse de 

raccourcissement du muscle) obtenus en simulant le modèle isotonique avec ciBérents 

types de fibres musculaires. On y remarque que, pour un même patron de stimulation, 

les fibres rapides produisent une force moindre et ont une durée de contraction plus 



courte. Toutefois, l'allure généraie des profils de vitesse de contraction demeure très 

similaire pour Ies différents types de muscIes, ce qui permet de généraliser les 

observations faites sur un seul type de muscle. Notons que [es même observations sont 

aussi f~tes avec le modèle de muscle isométrique. 

Figure 2.3 Profils de vitesse obtenus pour des muscles de vitesses dinérentes 

Une étude visuelle des diff6rents résultats de simulation a permis de conclure que les 

fkéquences de stimulation necessaires pour obtenir une contraction relativement lisse 

sont de plus de 35 Hz pour les muscles rapides et de plus de 20 Hz pour les muscles 

lents. 



2.6.2 Enet des param&tres de stimuhtion sur la cinématique du muscle 

Ann de d é t e e e t  les effets des différents patrons de stimulation, plusieurs résullats 

de différentes simulations ont dté analysés du point de vue des caractéristiques 

cinématiques des mouvements obtenus. Plus particulièrement, les relations entre la 

distance parcourue @), la durée du mowement (MT), la vitesse maxhaie du 

mowement (Vmax) et le moment d'occurrence de la vitesse maximale (Tvmax) ont dté 

étudi6es en fonction des paramètres de stimulation- Les figures 2.4 à 2.6 présentent les 

résultats obtenus pour différentes durées de stimulation et divers nombres 

d'impulsions. Mentionnons que les combes obtenues avec le modèle de muscle en 

isotonique ont exactement le même comportement que celles obtenues en isométrique. 

Toutefois, t'appariement avec la lognonnale des courbes obtenues dans des conditions 

isométriques était meilleur, ce qui explique le choix de présenter les résultats obtenus à 

l'aide du modèle isométrique. 

Ltanaiyse de la durée du mouvement dvele une relation de linéarité entre ce paramètre 

et la durée de stimulation (figure 2.6). De plus, on remarque que Le nombre 

dimpulsions a très peu d'effet sur la durée du mouvement dès qu'il dépasse 3 

impulsions (figure 2.5). Ce comportement s'explique par le fait que le processus de 

contraction muscdaüe se termine dés l'arrêt de la stimulation, Le muscle retourne 

alors graduellement à son Ctat de repos dans un temps qui est constant, peu importe la 

dude de la stimulation. Ainsi, la durée du mouvement peut être calculée en 



additionnant la durée de stimulation au temps nécessaire pour que Ie muscle ret0-e à 

sa condition de repos. 

L'analyse du moment d'occurrence de la vitesse maximaie du mouvement (Tvmax) 

montre un comportement similaire à celui observé pour la durée du mouvement ïi 

peut d'ailleurs être observé (figure 2.4) que ces deux paramètres sont très reliés dès que 

le nombre d'impulsions devient supérieur à trois. 

Tout comme pour MT et Tvmax, l'étude de la distance parcoume révèle qu'elle tend 

vers une valeur constante B mesure que le nombre d'impulsions augmente, donc que la 

fiéquence de stimulation augmente (figure 2.5). De plus, on note une relation de 

linéarité entre la distance parcourue et la durée de stimulation lorsqw le nombre 

d'impulsions est assez élevé (figure 2.6). Ce comportement s'explique par le 

phénomène de tétanisation du muscle qui commence à apparaître lorsque la néquence 

de stimulation est assez élevée. Dans cette condition, le muscle ne peut plus atteindre 

un niveau de force (ou une vitesse de contraction) plus élevé. On observe alors que la 

distance parcourue se comporte 1Uz6akment avec la durée de stimulation. 

Finalement, i'observation de la vitesse de contraction maximale atteinte par le muscle 

révèle un comportement similaire à celui de la distance parcourue. Encore un fois, la 

même approche que celle utilisée pour la distance parcourue peut être utilisée pour 

expliquer Ies résultats obtenus. 
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Figure 2.4 Caractéristiques cinématiques virtuelles d'un muscle lent dans des 
conditions isométriques pour un nombre d'impulsions croissant de 2 à 12 et pour des 
durées de stimulation constantes de 60 à 160 ms 
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Figure 2.6 Caractéristiques cinématiques virtuelles d'un muscle lent daas des conditions 
isométriques en fonction de la durée de stimulation et pour un nombre d'impulsions 
variant de 2 à 12 



2.6.3 Appariement avec la lognormak 

Les pronls de vitesse de contraction mumilaire ressemblent énomément aux profils 

de courbes lognormales. Afin de vérifier cette ressemblance, un logiciel, développé 

par Frank Leclerc, servant a évaluer les param&tres de la courbe lognonnale 

approximmt Ie miaa une série de points expérimentaux fût Les résultats 

montrent que les courbes l o g n o d e s  approximées sont très près des résultats de 

simulation, la seule différence notable étant un temps de mont& un peu plus long au 

tout delut de la courbe lognormale. La figure 2.7 présente un exemple typique 

d'appariement de courbe de simulation par une lognomaie. Il importe de souligner 

que des tests d'appariement effkctuiés sur plus de 400 courbes de simulation ont donné 

une erreur quadratique moyenne de 0.2894 mm2/s2. 

L a  figure 2.8 montre i'évolution des paramètres des lognomaies approximant le mieux 

les résultats de simulation. On y remarque que les valeurs de p, O et 0 semblent se 

stabiliser à des valeurs constantes lorsque le nombre d'impulsions augmente et plus 

particulièrement lorsque la fréquence de stimulation dépasse les 50 EIz. Il est pensable 

que le SNC puisse tirer profit de ces caractéristiques constantes afin de simplifier le 

contrôle des mouvements. On remarque aussi sur la figure 2.8 que le paramètre D 

semble très peu touché par la durée de stimulation et qu'il est surtout affecté par le 

nombre d'impulsions. Cme différence avec les obsemations faites précédemment à la 



section 2-62 pourrait s'expliquer par Le fait que les paramètres p et a compemt la 

variation qui est apportée par la durée de stimulatioa 

vitesse de raccourcissement du muscle (mm/s) 

1 . 1 1 1 1 I 1 1 1 
O O.? 0.2 0-3 0-4 0.5 0.6 0-7 0.8 0.9 1 

temps (s) 

Figure 2.7 Appariement d'un profil de vitesse de contraction musculaire par une 
lognormale. Les param&tres de stimulation sont : durée de stimulation de 80 ms, 6 
impulsions. niveau de recrutement de 100%. La constante de temps du muscle est 
A = 30. Les param&tres de la lognormale sont : D = 1 -3 15, p = -1.5 12, a = 0.240, 
TO = -63 m. EQM = 0.0 122 mm2/s2. 
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Figure 2.8 Paramètres des courbes lognormales approximant le mieux 
les courbes de vitesse pour le muscle en conditions isométnques 

2.7 Conclusion 

Les résultats obtenus semblent démontrer différentes relations de proportiomalité ou 

de constance entre les diverses caractéristiques cinématiques de la contraction 

musculaire et les paramètres de stimulation. Il ne faut cependant pas perdre de vue que - 

les observations faites dans ce chapitre ne concement qu'un muscle seul. Aussi, il est 

certain que les interactions entre les muscles agoniste et antagoaiste viendront modifier 

ces comportements. Ceci est particulièrement vrai pour le muscle antagoniste qui 

effectuera alors un effort dans des conditions excentriques. 



3.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, des résultats de simulations ainsi qu'un ce* nombre de 

relations hant les paramètres de stimdation à la cinématique d'im seul muscle ont été 

présentés. Les résultats obtenus donnent quelques pistes pour la rnise au point d'une 

stratégie de stimulation artificielle. Toutefois, ces résultats sont indiïsants puisqu'ils 

ne donnent aucun indice sur les interactions ni sur la manière de coordonner les 

activités des muscles agonistes et antagonistes. De plus, ils ne tiennent pas compte des 

non-linéarités présentes dans le muscle antagoniste qui se contracte tout en s'étirant 

(effort excentrique) (Gielen et al., 1985). 

Ce chapitre tente donc d'éclaircir la question de la coordination entre les muscles 

agoniste et antagoniste. Pour ce faUe, des résultats de simulations effectuées à l'aide 

de deux muscles liés entre eux par une articulation simple sont présentés et analysés. 

Plus particulièrement, les effets des paramètres de stimulation sur la durée du 

mouvement et la distance parcounie seront étudiés. Une comparaison entre les 

résultats obtenus avec le modèle isométrique et ceux obtenus avec le modèle 

isot~nique sera aussi effectuée. 



Afin de simplifier le modèle, m e  articulation de type trochiéenne sera utilisée pour 

effectuer les diverses simulations isotoniques. L'articuiation trochléeme est constituée 

d'une surface articulaire concave et une convexe qui pivotent l'une sur l'autre. Ce type 

d'articulation est souvent utüisé dans les modèles trouvés dans la Ettérature. Il fut, 

entre autres, utilisé par D k n  et Hemani (1993) et p Balthazar et al. (1996). 

Mentionnons que le coude est un exemple d'articulation trochléeme. 

La figure 3.1 présente une fqon téaliste de mod6liser un complexe muscuioarticuiaire 

doté d'une articuiation trochléeme. Ce mdde plus précis est souvent dilaissé au 

profit d'un autre modèle plus simple illustré à la figure 3.2. Ce dernier est beaucoup 

moins précis lorsque le mouvement approche les limites de l'articulation. Toutefois, la 

Figure 3.1 Modèle d'articulation 
complexe 

Figure 3.2 Modèle d'articulation 
simp1ifilé 



figure 3.3 montre que, pour des déplacements effectués dans les valeurs angulaires 

moyennes de la plage de mouvement possible (40° a 140°, environ), les deux modèles 

présentent un déplacement angulaire proportionneI H la variation de la longueur du 

muscle. Mentionnons aussi que, Iorsque le mouvement approche les limites de 

l'atticulation, la force passive produite par le musde en extension devient non 

négligeable, ce qui Invabalide aussi le modèle musculaire pour Ies mouvements de trop 

grande amplitude. Le modèle simplifié illustré à la figure 3 2  sera donc retenu et les 

résultats de simulation obtenus devront êtn consid6rés comme provenant de 

mouvements effectués àans la plage des valeurs moyennes de déplacements angulaires 

possibles. 

Figure 3.3 Comportement de l'articulation complexe 



Les valem des rayons d'action (bras de levier) des muscles utilisés lors des diverses 

simulations furent de 20 mm pour I'agoniste et I'antagoniste. Ces valeurs sont 

nettement inférieures à ceiles retrouvées chez l'humain (environ 50 mm). II faut 

toutefois noter que les paramètres des modèles de muscles isotoniques utilisés 

proviennent de mesures effectuées sur des muscles de rats. 

Tant 

Figure 3 -4 Paramètres de stimulation 

3.3 Paramètres de stimulation 

La stimulation coordomée de deux muscles antagonistes implique un nombre élevé de 

paramètres de stimulation. Les paramètres d'intérêts qui sont étudiés dans ce chapitre 

sont, pour chacun des muscles, la durée de stimdation (T,, et T,3, le nombre 

d'impulsions et le niveau de recrutement des muscles agoniste et antagoniste. De plus, 

afin de coordonner t'action des deux muscles, un nouveau paramètre est utilisé afin de 

spécifier le moment dactivation du muscle antagoniste. Ce paramètre sera appelé le 

délai d'activation antagoniste (AT) et aura pour valeur le temps écoulé entre la première 

impulsion envoyée au muscle agoniste a la première impulsion envoyée au muscle 



antagoniste. La figure 3.4 illustre graphiquement les paramètres de stimulation 

utiiisés. Aussi, afin de réduire le nombre de paramètres à dtudiert les deux muscles 

utilisés dans ce chapitre semnt identiques. Les effets des différences entre les deux 

muscles seront couverts dans le chapitre IV. 

3.4 Met des pam&tres de stimalrition sur ia distance parcourue (modèle de 

muscle isotonique) 

3.4.1 D6fïnition de la distance parcourue 

Dans un contexte de stimulation neuromuscuiaire destinée à rétablir un usage 

fonctionnel des membres supérieurs chez une personne paralysée, la distance 

parcourue est une caractéristique du mouvement qu'il est capital de pouvoir 

commander. En effet, pour l'utilisateurt la possibilité d'atteindre une cible rapidement 

est beaucoup plus importante que le temps requis pour atteindre cette même cible. 

La distance parcourue sera mesurée comme étant le nrccou~:issement du muscle 

agoniste et, tout comme pour la durée du mouvement (voir section 3.5.1), evaluee lors 

du passage d'une vitesse positive à une vitesse négative. Soulignons qu'en mesinant la 

distance de cette manière, la distance mesurée est aussi la distance maximale parcourue 

par le membre. Ceci permettrait donc à l'utilisateur de se rapprocher rapidement de 

L'objet désiré, avec un mouvement d'allure humanorde, sans toutefois dépasser ou 

fiapper L'objet en question. 
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Figure 3.5 Racco~~cissement de i'agoniste pour dïffërents niveaux de recrutement 
(consulter i'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) 

3.4.2 Résultats de simuïation 

Le lecteur remarquera il la figure 3.5 qu'il est impossible d'identifier un paramètre 

exclusif qui fixe la distance. Toutefois, 116tude des résultats de simulation a permis d e  

mettre A jour différentes relations. Le paramètre ayant le plus grand effet sur la 

distance parcourue est le niveau de tecnitement du muscle agoniste. On peut 

remarquer, sur la figure 3.5 que la relation entre la distance parcourue et le logarithme 

du niveau de recrutement du muscle agoniste est linéaire. On peut aussi voir que, pour 



un même niveau de recnitement de L'ag~niste~ plusieurs distances différentes peuvent 

&re parcourues. Cette variation se comporte de fqon linéaire vis-à-vis les six autres 

paramètres de stimuiation. Plus pdcisément, on constate qu'une augmentation du 

nombre d'impulsions ou du niveau de recrutement du muscle agoniste entraîne une 

augmentation de la distance parcounie. De &on similaire, une augmentation de ces 

même param6tres pour k muscle antagoniste entraîne une diminution de la distance du 

mouvement. Afin de combiner les effets de ces deux paramètres, un nouveau 

paramètre a été créé en effectuant le produit du nombre dimpulsions par le niveau de 

recrutement du muscle. Ce nouveau paramètre sera appelé fafteur agoniste (Fqo), 

pour le muscle agoniste, et facteur antagoniste put) pour le muscle antagoniste. La 

figure 3.6 illustre la relation liant la distance parcourue au logarithme du facteur 

agoniste et au facteur antagoniste. On remarque qu'il y a toujours une certaine 

variation de la distance parcourue associée à chaque combinaison de paramètres. Elle 

est toutefois beaucoup moindre et elle est prhcipaiement due à la durée de stimulation. 

Pour un couple de facteurs agoniste et antagoniste donné, on obtient une distance 

maximale avec une durée de stimulation du muscle agoniste minimale (Mquence de 

stimulation maximale) et une durée de stimulation du muscle antagoniste maximale 

(fréquence de stimulation minimale). Un régression linéaire (équation 3.1) effectuée 

sur les divers plans issus des combinaisons de différentes valeurs de paramètres de 

stimulation à permis d'atteindre des coefficients de conClation variant enm 0.986 et 

0.993. 
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Figure 3.6 Raccourcissement de Ifagoniste en fonction des facteurs agonistes et 
antagonistes (consulter l'annexe D pour les param5tres de stimulation utilisés) 

De plus, un régression linéaire effectuée sur les valeurs des coefficients A, B et C en 

fonction des autres param&tres de stimulation à permis de mettre à jour les relations 

décrites aux équations 3.2 à 3 -4 avec des coefficients de corrélation de 0.986, 0.983 et 

0.923 respectivement. 

Distance = A x log,, (F,) + B x Fm + C 



Iï est aussi possibie d'efféctucr une combinaison linéaire des diffirents paramètres de 

stimulation afin de pr6dïre la distance parcourue (équation 3.5). Dans ce cas on obtient 

un facteur de corrélation de 0.990. 

Distance = 4.77F, -0.555F, -10.7T, +12.7Tm+16.8AT+292 (3.5) 

3.5 Effet des paramétres de stimulation sur la durée du mouvement (modèle de 

muscle hotonique) 

3.5.1 Définition de la durée du mouvement 

Avant de présenter tout résultat, il est impurtant de définir la façon de mesurer la durée 

du mouvement. Dans le présent mémoire, elle sera définie comme étant la durée 

séparant la premih impulsion de stimulation envoyée au muscle agoniste et le 

moment où la vitesse du mouvement croise le zéro pour la première fois. Ceci revient, 

à toute fin pratique, B mesurer la durée durant laquelle le mouvement a une vitesse 

positive. Cette façon de mesum la durée du mouvement est d'ailleurs utilisée par 



beaucoup &autres chercheurs dont, entres autns, Gielen et al. (1985). Notons que les 

analyses de lcsuitats sont plus significatives en mesuraut la durée du mouvement de 

cette manière plutôt qu'en detemiinant appximativement le moment de I'arrêt du 

mouvement. Cette dernière menire est en effet très dépendante de la deuxième série 

d'impulsions envoyées au muscle agoniste. Or cette deuxième série d'impulsions n'est 

pas simulée ici a une mesure de la durée du mouvement basée sur une vitesse presque 

nulle donnerait des résultats incohérents et fortement dépendants des paramètres de 

stimulation du muscle antagoniste. 

3.5.2 Résultats de sirnulrition 

La durée du mouvement est difficile à caractériser en fonction des divers paramètres de 

stimulation. La meilleure relation obtenue est i l l e  à la figure 3.7. On peut y 

constater que la durée du mouvement varie à peu pr6s de façon inversement 

proportionwlle au logarithme du recrutement du muscle miagoniste. Si l'on effectue 

une régression linéaire sur cet ensemble de points pour différentes valeurs de facteur 

agoniste, on obtient les courbes de I'ordomée a l'origine et de la pente présentées aux 

figures 3.8 et 3.9. On peut y constater que les valeurs obtenues se divisent en 3 

groupes qui sont associ6s aux différentes vdem de la durée de stimulation du muscle 

agoniste. On peut aussi y observer que la variation de la valeur de la pente semble 

jouer un moins grand rôle que la variation de l'ordonnée à l'origine et ce au fur et à 

me- que la valeur du facteur agoniste augmente. 



lurée du mouvement (s) 

1-35 1.4 1.45 1.5 1.55 1-6 1-65 1-7 1-75 1-8 1-85 
lag,,,(recruternent antagoniste) 

Figure 3.7 Durée du mouvement pour diffkrents niveaux de 
recrutement du muscle antagoniste (consulter l'annexe D pour les 
paramètres de stimulation utilisés) 

Les valeurs des dBi5rent.s coefficients de corrélation obtenus pour l'ordonnée à l'origine 

sont de 0915,0.953 et 0.949 pour les durées de stimulation agoniste de 60 ms, 80 ms 

et 90 ms respectivement Les coefficients de corrélation obtenus pour la pente sont de 

0.685,0.875 et 0.885 pour les durées de stimulation agoniste de 60 ms, 80 ms et 90 ms 

respectivement. 



Figure 3.8 Effet des paramètres de stimulation du muscle agoniste sur l'ordonnée à 
L'origine de l'approximation héaire de la durée de mouvement 

Figure 3.9 Effet des paramètres de stimulation du muscle agoniste 
sur la pente de L'approximation linéaire de la durée de mouvement 



3.6 Comportement d i  modüe isom€trique face am &en pamm&res de 

stimuïation 

Le modèle de bras isométnque est relativement simple. Il consiste à simuler 

séparément les muscles agonistes et antagonistes, puis à additionner les ewples 

produits pour obtenir le moment articulaire net (on considère les tayons d'action des 

deux muscles Cgaux). Selon la théorie de Plamondon (1998), la somme de ces deux 

forces sera interprétée comme la vitesse viaueile du mouvement Notons que pour des 

raisons de temps de simulation, le comportement du modèle de bras isométrïque n'a été 

simule que pour un nombre restreint de valeurs de paramètres de stimulation. Les 

résultats obtenus sont cependant assez exhaustifs pour permettre de tirer des 

conclusions fiables, 

Les simulations ont pexmis de mettre en évidence une relation de proportionnalité entre 

la distance virtuelle parcourue et la valeur des facteurs agoniste et antagoniste (figure 

3.10). Cette relation s'apparente ceile obtenue pour les conditions isotoniques. Une 

régression linéaire similaire à ceiie faite sur les données isotoniques à été réalisée sur 

les données isométriques {voir équation 3.1). Les résultats obtenus ont données des 

coefficients de corrélation vanant entre 0.982 et 0.990 pour les plans obtenus avec 

difErents paramètres de stimulation. 



Les coefficients de corrélation des approximtiom linéaires des coefficients A, B et C 

ont des valeurs de 0.997.0.993 et 0.996 respectivement. De plus, tout comme pour les 

données isotoniques, il est possible d'effectuer une combinaison héaire des différents 

paramètres de stimulation afin de prédire la distance parcourue (équation 3.9). Dans ce 

cas on obtient un facteur de corrélation de 0.983. 

Distance = 2230F,-60.6Fm-3.5T,+2.21T,+6.93ATT-760 (3.9) 

L'analyse des résuitats n'a cependant pas permis de mettre à jour me relation claire et 

évidente entre la durée du mouvement et les paramètres de stimulations. Cependant, 

Les résultats obtenus ne sont pas absolus et proviennent de simulations. Les modèles 

de muscles isométrique et isotonique ne sont pas parfaits et ceci peut expliquer une 

partie des différences observées. 



Figure 3.10 Distance virtuelle parcourue en fonction des facteurs agoniste et 
antagoniste (consulter i'annexe D pour les paramètres de stimulation utiüsés) 

3.7 Conclusion 

Les simulations et les analyses présentées dans ce chapitre ont permis de mettre en 

chidence un certain nombre de relations entre les paramètres de stimulation et la 

cinématique du mouvement obtenu. Aussi, Les simulations des muscles en conditions 

isotonique et isométrique viement appuyer les hypothèses voulant que la première 

séquence d'activité agoniste soit déterminante pour plusieurs caractéristiques du 

mouvement. Cette afkmtion est particulièrement vraie en ce qui concerne la distance 



parcourue. Ceci laisse d'ailleurs supposer qu'il pourrait être possible de développer une 

stratégie de stimulation où se& les paramétres de stimulation du muscle agoniste 

varient en fonction de la distance à parcourir, le patron de stimulation du muscle 

antagoniste demeurant constant, 



4.1 Introduction 

Le chapitre qui suit présente la stratégie de stimulation finale suggérée pour un système 

uniarticuiaire compost5 de deux muscles. Dans un premier temps, une généralisation 

des résultats obtenus cians les chapitres précédents sera faite afin de s'assurer de leur 

validitri pou. diffërentes caractéristiques de muscles. Par la suite, la stratégie de 

stimulation proposée sera décrite. 

4.2 Effet de ia variabilit6 des carpctéristiques des muscies 

Afin de s'assurer de la généralité des conclusions tirées dans le chapitre précédent, 

cette section sera consacrée à étudier les effets de la varîabilité des caractéristiques 

mécaniques des muscles sur la cindmatique du mouvement. Plus particulièrement, les 

effets des variations de la force maximale produite par les muscles et de leur vitesse de 

contraction seront étudiés. De plus, les conséquences de L'ajout d'une charge inertielle 

à déplacer seront d y s é e s -  Il est important de souligner que les simulations 

présentées ici n'ont été effectuées qu'avec le modèle de muscle isotonique. 



4.2.1 Effets de la variation de la force maximale des muscles 

Comme on pouvait être en mesure de sl attendre, la -ation de la force maximale 

pouvant être g6nW par le muscle agoniste a les mêmes consCquences que de varier la 

valeur du facteur agoniste. La figure 4.1 présente Les résuitais de simulations obtenus 

pour différents patrons de stimulation a pour des facteurs de mise à i'échelie (voir 

annexe B) agonistes variant du simple au double. On y remarque que la distance 

parcounie augmente de fqon Linéaire avec le logarithme de la force maximale du 

muscle (coefficient de corrélation entre 0.999 et 1.000). Des simulations effectuées en 

faisant varier la valeur de la force maximale du muscle antagoniste ont montré un 

comportement similaire, sauf que la force diminuait linéairement avec l'augmentation 

de la force maximale de i'mtagoniste. 

Figure 4.1 Effet de la force maximale du muscle agoniste sur la distance 
parcourue pour différents combùiaisons de paramètres de stimulation (consulter 
l'annexe D pour les param&tres de StimuIation utilisés) 



La variation de la force maximale du muscle agoniste semble avoir peu d'effet sur la 

durée du mouvement pour des niveaux de stimulation faials ou moyens. Aucun 

comportement constant n'a Cté observé pour des niveaux de stimulation élevés, ceaains 

patrons entrahnt de légères augmentations et &autres de 1Cgères diminutions de la 

durée du mouvement. Par contre, une augmentation de la force maximale du muscle 

antagoniste entraûie i n . I e m e n t  une diminution de la durée du mouvement- La 

figure 4.2 montre d'ailleurs divers rbitats de simulation obtenus pour cette condition. 

On peut y voir que la dde du mouvement diminue proportiomeliement à 

i'augmentation du logarithme de la force maximale du muscle antagoniste (coefficient 

de corrélation de 0.999). On peut aussi remarquer que l'effet est d'autant plus marqué 

que le niveau de recrutement de I'agoniste est élevé. 

Figure 4.2 Effet de la force maximale du muscle antagoniste sur la durée 
du mouvement pour différents combinaisons de para&tres de stimuiation 
(consulter l'annexe D pour les param&tres de stimulation utilises) 



4.22 Effets de ùt variation de Ir vitesse de contraction des miwcles 

Les conséquences de la variation de la vitesse de contraction du muscle agoniste sont 

illustrées à la figure 4.3. On y constate que la distance parcounie varie à peu près de 

façon inversement proportiomeile avec l'augmentation de la constante de temps de 

i'agoniste (coefficient de corréIaîïon entre 0.990 et 0.999). De plus, le niveau 

d'activation du muscle ne semble pas avoir d'effets combinés avec la vitesse de 

contraction du muscle. Mentiomons que l'effet de la variation de la vitesse de 

contraction du muscle antagoniste a l'effet contraire. 

distance perewnrc (mm) 
1 

Figure 4.3 Effet de la vitesse de contraction du muscle agoniste sur la distance 
parcourue pour Mérents combinaisons de paramètres de stimulation (consulter 
l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) 



La vitesse de contraction du muscle agoniste a peu d'impact sur k durée de mouvement 

sauf lors dim haut nîveau d'activation du muscle. Dans cette siniaton particulière, on 

note une legère diminution de la durée du mouvement pour des muscles plus lents. La 

vitesse de réaction du muscle antagoniste a un effet plus maqué sur la durée du 

mouvement Comme on peut la voir a la figure 4.4, la durée du mouvement augmente 

proportiomeUement avec la constante de temps du muscle pour de fui1es niveaux 

d'activation de l'agoniste. Pour des niveaux d'activation agonistes plus élevés, on 

observe plutôt que c'est une relation du second ordre qui lie la durée du mouvement a 

la constante de temps du muscle antagoniste (coefficient de corrélation compris entre 

0.974 et 0.999) 

constante de temps du murda -8to (A) (rns) 

Figure 4.4 Effet de la vitesse de contraction du muscle antagoniste sur la durée 
du mouvement pour différents combinaisons de paramètres de stimulation 
(consulter l'annexe D pour les param6tres de stimulation utilisés) 



4.23 Effet de rajout d'une charge inertiene sor I. cin6matique du mouvement 

Les simulations ont montré que l'ajout d'une charge inertielle supplémentaire a 

déplacer avait un effet négligeable sur la distance parcourue par le membre. Par 

contre, comme on peut le voir à la figure 4.5, l'addition de cette charge entraîne une 

augmentation non negiigeable de la durée du mowement, Ce phénomène devient 

particuli&ement marqué il mesure que la charge grossit Ceci s'explique facilement par 

le fait qu'à mesure que la charge inertieiie grossit, la pointe de vitesse négative diminue 

au point de disparaître pour les charges assez élevées. Comme la dinée du mouvement 

est calculée entre le temps de la première impulsion de stimulation et le moment où la 

vitesse devient négative, on peut alors obtenir théoriquement des mouvements de 

durées inf hies. 

Figure 4.5 Effet de l'ajout d'une charge inertielle sur la durée du 
mouvement pour différents combinaisons de param&res de stimulation 
(consuiter l'annexe D pour les paramétres de stimulation utilisés) 



4.3 Stratégie globde de stimulation 

A partir des résultats de simulation obtenus dans les chapitres II, III et IV, il est 

possible de définir les grandes lignes d'une stratégie de stimulation pour un système 

uniarticulaire et compose de deux muscles antagonistes. Il est important de rappeler 

que la distance est la caractéristique du mouvement qui est la plus importante de 

commander et que la durée du mouvement est d'importance secondaire, en autant 

qu'elle demeure de l'ordre de graudeur de celle d'un mouvement effectué par un être 

humain n o d .  De plus, il ne faut pas perdre de vue que la stratégie doit pouvoir être 

implantée sous forme d'un circuit et qu'eue doit être facilement adaptable d'une 

personne à l'autre et doit fairr face à I'évolution des caractéristiques neuromusculaires 

d'une même personne (fatigue, amélioration de la force musculaire maximale, etc.). 

Les simulations effectuées auparavant dans Ie chapitre IV ont montré que les variations 

des caractéristiques mécaniques des muscles ne modifiaient pas le comportement 

général du complexe musculosquelettique. Ainsi, les observations faites aux chapitres 

II et III demeurent toujours valides pour dBérents systèmes, donc pour différents 

individus. Ceci permet donc de mettre au point une stratégie de stimulation 

généralisée. 

Les résultats de simulations ont montré que la distance parcourue était fortement 

influencée par le logarithme du facteur agoniste, tandis que la durée du mouvement 

était surtout affectée par le niveau de recrutement du muscle antagoniste. Ainsi, il est 



proposé d'utiliser le facteur agoniste afin de fPin varier la distance à parcourir et de 

conserver les paramétres de stimulation du muscle antagoniste constant. Cetîe 

approche permettrait d'obtenir des mouvements de durée & peu près constante. De 

plus, l'utilisation d'un seul paramètre variable simplifierait beaucoup la commande de 

la distance parcourue. 

Toujours dans le but de rendre la stratégie la plus simple possible, le délai d'activation 

du muscle antagoniste pourrait être conseeré constant. Comme les résultats de 

simulation ont montré que ce param&tre avait peu d'ina'~~:nce sur la distance parcourue, 

le fait de ne pas utiliser ce paramètre ne diminue pratiquement pas le contrôle que nous 

avons sur le système. Un délai d'activation d'une durée nuile ou égaie à une période de 

stimdation du muscle agoniste semble un choix approprié et concordant avec les 

observations fates par Gielen et al. (1985). 

Afin d'obtenir des mouvements dont le profil de vitesse est près de celui des êtres 

humains nomiaw, il est important que les durées de stimulation soient similaires. Les 

enregistrements ~ É M G  effectues par Gielen et al. (1985) lors de lems expériences 

donnent une bonne idée des durées à utiliser. Ii sera donc suggéré d'utiliser des durées 

de stimulation variant entre 60 ms et 80 ms pour le muscle agoniste. Les 

enregistrements ~'ÉMG montrent que la durée d'activité du muscle antagoniste semble 

légèrement plus courte. R sexa donc suggéré d'utiliser des dinées de stimulation variant 

de 50 ms à 70 ms pour le muscle antagoniste. 



Il est important de souligna qu'il serait avantageux d'utiliser une stimulation sélective 

(technique permettant de recruter des unités motrices précises sans affecter les autres 

unités motrices du muscle) pour le muscle entsigoniste. En effet, comme le niveau de 

recrutement de ce dernier sera fort probablement loin du maximum possible, une 

stimulation sélective permettrait d'utiliser les différentes unités motrices du muscle en 

alteniance. Cette approche limiterait les problèmes de fatigue musculaire et 

permettrait aussi un dCveloppement plus uniforme du muscle. La même chose 

s'applique évidemment au muscle agoniste. Cependaut, comme le niveau de 

recrutement de ce dernier variera constamment en fonction de la distance à parcourir, 

un algorithme de gestion des ressources musculaires disponibles un peu plus complexe 

devrait être mis au point. 

La figure 4.6 montre des résultats de simulation obtenus à partir des paramètres de 

stimulation choisis selon la stratégie proposée. Les paramètres de stimulation du 

muscle antagoniste sont les mêmes pour les trois différentes courbes montrées soient : 

une durée de stimulation de 60 ms, 5 impulsions et un niveau de recrutement de 40%. 

Les paramètres de stimulation du muscle agoniste utilisés furent un nombre 

d'impulsions variant entre 4 et 9 et des durées de stimulation de 70 ms, 80 ms et 90 

ms, telies qu'indiquées sur le graphique. Le niveau de recmment utilise variait entre 

30% et 100%. On constate que la stratégie proposée permet un bon contrôle de la 

distance à parcourir. La figure 4.7 montre que pour les differentes simulations, la 



durée du mouvement est comprise entre 150 ms et 180 ms, vaIeurs réalistes pour un 

mouvement rapide. 

Figure 4.6 Simulation de la stratégie de stimuiation proposée (consulter 
l'annexe D pour les paramètres de stimulation utilisés) 

La stratégie élaborée dans ce chapitre peut sembler très simpliste et elle aurait pu être 

poussée plus loin d'un point de vue numérique. Cependant, les résultats obtenus 

n'auraient été valides que pour un couple de muscles ayant exactement les 

caractéristiques de ceux utilisés pour la simulation. De plus, il est impératif de vérifier 

les résultats de sunulations obtenus dans les chapitres précédents et surtout de valider la 

stratégie proposée à l'aide d'expcrimentations sur des sujets réels. Les données retirées de 

ces expériences permettront de nnaüser la sîratégie de stimulation proposée et 



probablement de l'am6liorer. Finalemenf mentionnons @ii est irrCaliste de tenter dei 

mettre au point me stratégie de stimulation absoIue. Les caractai - . stiques mécaniques des 

difEérents muscles du corps sont trop différentes et elIes varient aussi d'un individu à 

l'autre. De plus, une -gie absolue qui serait valide a un moment do11116 chez un 

individu pourrait ne plus l'être après un laps de temps dativement court. Plusieurs 

fhcteurs dont la **gue musaùaire, lraméli*oration ou la d6térioration de la force 

musculaire a l'étai de santé B ce moment précis sont autant de -UT qui affectent le 

comportement du système neu~~musculosquelettique. Ainsi, il est vital de mettre au 

point des mécanismes d'adaptation de la stratégie de stimulation en fonction des 

conditions du système à un moment donné. 

durde du mouMmsnt (s) 
0.185 , 1 

0.17 - durée âe slirnulptkn 
agonirta : 90 ms 

0,165 - 
0-16 - 

durée de stirnubth 
0,155 - agoniste : 70 ms 

dbtinos parcoume (mm) 

Figure 4.7 Durée du mouvement en fonction de la distance parcoume 
(consuiter i'annexe D pour les pm&tres  de stimulation utilisés) 



4.4 ConcIusion 

Ti a W démontré au début de ce chapitre que les variations des caractéristiques 

mécaniques n'avaient aucun impact majeur sur le comportement générai du muscle et que 

les résultats de simulations présent& aux chapitres II et III demeuraient valides. Par la 

suite, les grandes lignes dhe stratégie de stimulation pour un systéme unïarticuiaire a 

deux muscles ont ité suggérées et démontrées à raide de simulations. Cette stratégie 

pourrait, par exemple, être utilisie pour commander le coude chez les tétraplégiques. il 

est évident que dans ce cas précis, il sera nacessaire d'ajouter un contibleur en boucle 

fermée afin de limiter les mouvements de supination et de pronation de l'avant-bras. 

Aussi, dans tous les cas, un contrôieur supplémentaire sera requis afin d'ajouter de la 

précision au mouvement lors de la fin de la mjectoire du membre et aussi afin de 

compenser les e&ts de la g n i .  pour les mouvements s'effectuant dans le plan vertical. 

Finalement, ce même contrôleur devrait pouvoir s'adapter facilement aux caractéristiques 

particulières des différents individus ainsi qu'aux variations de caractéristiques 

musculaires d'un même individu dans le temps (amélioration de la force musculaire, 

fatigue, etc.). 



CHAPITRE V 

SOURCE DE COURANT PROGRAMMABLE POUR LA 

S-ON NEUROMüSCULAIRE: FONCTIONNELLE 

5.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, les lignes directrices pour mettre au point une stratégie de 

stimulation dédiée a un implant moteur ont été énon&s. Toutefois, les affirmations qui 

y sont fates nécessitent d'être validées expCrimentaIement avant de de%* la mise au 

point diin système de stimulation indépendant et autonome. Cetk situation n'ernp&che 

cependant pas la mise au point de l'étage de sortie du stimuiateu~ composé d'me source 

de courant qui est totalement indépendante de la stratégie de stimulation utilisée. 

Puisque cet étage srrWa d'interface entre le stimulateur et les tissus biologiques, un 

certain nombre de caractensti . - 'qyes sont souhaitables. Parmi les plus importantes, 

mentionnons la bidirectiodté du counint de sortie ainsi qu'un décalage en courant 

continu (Oc offset) pratiquement nui afin d'éviter I'accumulaiion nocive de charges dans 

les tissus nemeux. De plus, l'amplitude du courant de sortie devrait pouvoir être 

programmable afin de donner plus de flexibilité au stimulateur. Finalement, wmme la 

source est destinée à un système portable et implantabIe, la puissance dissipée ainsi que 

la d a c e  occupée devront être minimisées. 



La source pmposée dans ce chap'itte est basée sur celle mise au point par St-Amand 

(1995) (figrire 5.1)- Deux versions de cette dernière, réahées avec les technoIogies 

CMOS 1 . 2 ~  et 3 pm, 3 e n t  une hentation à 5 V et disposaient de 32 niveaux de 

courant. De plus, eues pouvaient f o w  un courant maximal de 2 mA à une charge de 

lm, soit l'impédance typique d'un ne& La nouvelle version présentée dans ce chapitre 

differe de celle de St-Amand par sa c a p i t é  de foumir m courant mrnàmal de 4 mA à 

une charge de lKR a par sa linéarité amCliorée. Elle a été développée en technologie 

BiCMOS 0.8 pm à l'aide du IogicieI Analog Artist de Cadence et les simulations ont été 

effectuées en utilisant le simulateur HSPICE. 

Figure 5.1 Source de courant développée par St-Amand (1995) 



La source se divise en trois grandes parties qui saont dtcrites plus loin : le convertisseur 

numerique à anaiogique (CNA), la logique de commande et i'étage de sortie. Par la suite, 

des résultats de simulation seront présentés. Finalement, les considérations pour la 

fat,rÏcation de la source ainsi que les perfo~ll~~~lces de la source £àbriquée seront 

analysées. 

5.2 Convertisseur nwdriqae # indogique 

Le convertisseur numérique à 

analogique (CNA) de type 

exponentiel utilisé par St-Amand 

comporte l'avantage d'occuper uw 

superficie relativement faible tout 

en 0-t une très bonne linéarité. 

Ii se compose de cinq sources de 

courant pondérées de façon binaire 

(Ml-M5) et commandées 

indépendamment par 5 bits 

d'activation (figure 5.2). Les 

Il M2 - 
lref 

sources sont composées de ~i~ 5.2 Convertisseur numérique à 
analogique mode courant 

transistors identiques de type P et 



la pondération est réalSe en disposant les transistors en série ou en paraiide afin 

d'obtenir un coiirant plus hile ou plus grand que ceIui produit par un transistor seul. 

Plutôt que d'utiliser des nombres variables de transistors en f i e  ou en parallèle, on 

aurait pu utiliser un seul transistor par source et en augmenter iespectivement la longueur 

ou la largeur pour obtenir le même e f f i  Toutefois, les effets de bord auraient été 

différents d'un transistor à l'autre, ce qui aurait eu pour effet de diminuer l'appariement 

entre les différentes sources. Aussi, le f ~ t  d'utiliser a la fois des transistors en série pour 

la moitié des sources et d'autres en parallèle pour l'autre moitié m e t  de réduire la 

surfhce occupée par le CNA. Si, par exemple, seuls des transistors disposés en série 

avaient été utilisésy on aurait eu besoin de 1+ 2 + 4 + 8 + 16 = 3 1 transistors plutôt que 

des 13 nécessaires avec la disposition actuelle. Comw on peut le voir sur la figure 5.2, 

la valeur du courant de référence produit par le CNA est dom& par la somme des 

courants produits par chanme des sources actives. Par ailleurs, pour obtenir une linéarité 

acceptabley il faut s'assurer que les transistors composant les d i f f h tes  sources de 

courant travaillent en saturation. Afin d'assurer cette condition, St-Amand (1995) a 

proposé l'utifisation dime tension de griile supérieure à O V pour activer les transistors. 

Des résultats de simulation ont démontré que, tout comme pour St-Amand, l'utilisation 

d'une tension de grille de 2.5 V domait de bons résultais. 



5.3 Logique de commande 

La logique de commande du circuit comporte deux ent.i'ees. L'entrée SIGNE, qui permet 

de déterminer le sens du courant à travers la charge et l'entrée ACTIV qui permet 

d'activer ou de désactiver la source de courant (figure 5.1). La taille des transistors 

utilisés pour raliser les portes de la logique de commande est minimale. Ce choix est 

justifié par le fait que la sinfgce du circuit doit être minimisée et qye les fréquences de 

stimulation sont relativement fhibles (inférieures a 1 1) et ne nécessitent pas des 

temps de commutation très rapides. 

5.4 Étage de sortie 

L'étage de sortie proposé par St-Amand (figure 5.1) est composé de 2 transistors de type 

P (M7 et Mg) qui agissent comme commutateurs et de 2 transistors de type N (M8 et 

M10) branchés en miroir de courant et utilisés pour amplifier le murant de réfémce 

produit par le CNA. Cette architecture permet de faire circuler le courant dans un sens 

ou dans l'autre selon le couple de transistors P-N qui est activ6. 

Pour le présent projet, nous d&irons obtenir un coufant de sortie de 4 mA. Pour atteindre 

cet objectif, il est pratiquement impossible d'utilisg l%ge de sortie développé par St- 

Amand. En effet, un courant de 4 mA circulant dans une charge de 1 KS2 génère une 

tension de 4 V aux bornes de la charge. Avec un circuit alimenté à 5 V, il reste donc 1 V 



à répartir sur les tensions drain-source (Vk) des transistors P et N. En utilisant un 

transistor P assez large (>2ûû v), on peut amener la tension drain-source ii environ 0.3 

V pour un courant de 4 mA. Il reste donc 0.7 V de disponibks pour la tension drain- 

source du tmuistor N. En considérant une tension de seuil (Vth) de 0.8 V, ceci autorise 

donc une tension de grïiie-source (Vs) maximale de 0.7 + 0.8 = 1.5 V si l'on veut 

maintenit le transistor en saturation. Pour limiter V, à 1.5 V, il fâut que le courant de 

référence (I& produit par le CNA soit très fiube ou que la largeur du transistor de sortie 

du convertisseur (&I6) soit assez élevée. Toutefois, dans un cas comme dans l'autre, la 

largeur (W) du transistor N de L'étage de sortie (M8 et M10) devra ê tr~  immense puisque 

le gain du miroir est fixé par le ratio W m 8  (en considérant que les longueurs de h& et 

de h& sont identiques). Donc si w6 augmente ou si Id diminue, w8 doit augmenter 

proportiomeUement pour compenser. 

Le courant élevé suggère donc l'utilisation du transistor bipolaire qui peut fonctionner 

parfaitement jusqu'à une tension coliecteur-émetteur (Vce) d'environ 0.4 V et une tension 

de base d'environ 0.7 V. 



Une première solution proposée consiste à injecter directement le courant de réfbce 

produit par le CNA dans la base d'M transistor bipolaire (figure 5.3). On procide ensuite 

à l'ajustement des tailles des transistors du CNA pour faire en-sorte <lue le courant de 

référence maximal produise un courant de 4 mA à la sortie du bipolaire. Cette 

solution fut cependant rrj-etée pour sa grande sensibilité aux variations de la vakia du 

gain du transistor bipoiaire utilisé- 

La seconde solution proposée et retenue consiste à utiiïser un mVoir de courant fat de 

transistors bipolaires (figure 5.4). Le nombre de transistors utilisés pour fornia le miroir 

de courant est détemllné par le même critère de consommation maximaie défini par St- 

Amand soit : 

L'utilisation d'un miroir de courant d'un gain de 11 est suffisant pour satisfik cette 

contrainte. Notons que la procédure d'ajustement du counuit de réfhce demeure la 

même que celle énoncée pour la solution précédente. Pour permettre la bidirectiodté 

du coutant, deux soluti011~ étaient envisageables. La première, illustrée à la figure 5.3, 

est semblable à oelle utilis6e par St-Amand. Elle consiste à utiliser deux miroirs de 

coiaant en transistors bipolaires identiques ainsi que deux transistors de type P agissant 

comme commutateurs. 



bipolaire 

commande 
Miroir de 

biporaire 

Iout 

Figure 5.3 Première solution proposée pour Mage de sortie à 4 mA 

La seconde solution proposée est d'utiliser une arcbitecnire en H. Illustrée à la figure 5.4, 

cette technique consiste a placer rin transktor P et un N à chaqye extrémité de la charge. 

Ces transistors sont utilisés comme commutateurs et servent a diriger le courant dans un 

sens en activant la paire Pl-NI et daas i'auûe en activant la paire P2-N2. De cette 

manière, un seul miroir de courant est nécessaire pour produire le courant dans les 2 

directions mais 4 transistors agissant comme commutateurs sont requis pour aiguilier le 

courant dans la direction choisie. LPS deux mdthodes requièrent une sudDace de silicium 

comparable. Cependant, la seconde solution comporte un net avantage sur la première 

lorsque l'on considère la question de la composante continue du courant de sortie. 
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Figure 5.4 Seconde solution proposée pour l'étage de sortie à 4 mA 

En effet, il a été montré par St-Amand que la principale cause de la composante continue 

d'une onde biphasique provient de la difFétence entre les amplitudes des phases négatives 

et positives. Dans le cas du premier circuit, une différence entre les amplitudes positives 

et négatives pourra a p A t r e  si les deux miroirs de coiaant ne sont pas identiques. Or, 

les procédés de fabrication sont sujets à une certaine variabilité et nous n'avons aucune 

garantie que les dopants seront répartis Ulllformément a travers le circuit. Ce problème 

est cependant absent deas la deuxième solution proposée. En utilisant le même courant 

de référence a le même miroir de courant pour produire la sortie, indépendamment de la 

direction du courant, ce circuit assure une composante en courant continu très faible. 

Seule l'erreur sur Ies tailles des transistors P et N servant à aiguiller le courant pourrait 

avoir une infiuence. Toutefois, ces demiers sont t& larges (W > 100 p) et même une 



variation de 5% sur leur taüle n'aura que très peu de conséquences. Pour cette raison, la 

deuxième solution sera retenue. Le circuit finai propos6 est présenté à la figure 5.5. 

Figure 5.5 Solution retenue pour l'architecture de la source de courant 

5.5 Résultats de simuiation 

Les résultats de simdation montrent que la source présente les caracteristiques 

recherchées. La puissance dissipée par la source lors de la production du courant 

maximai est de 21.7 mW. De plus, elle a c h e  une non-linéarité différentielie de 

0.106 LSB (13.7pA) et une non-lin6arit6 intkgrale de 0.387 LSB (CS0 pA). Ces 

caracîérisîiques sont satidaïsantes, compte tenu du type d'application. Les figure 5.6 et 

5.7 présentent des résultats de simulation du circuit proposé. 
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Figure 5.6 Résultat de la simulation de la source de courant 
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Figure 5.7 E n e m  dues aux non-linéarités de la source de courant simulie 



Pour des nnS comparatives, les pedormances du circuit proposé seront évaluées selon un 

facteur de qualité Q, B minimiSei., défini par St-Amand comme : 

Q = A x L  (5-4) 

où A est la surfàce occupée! par les transistors (en pz) a L le facteur de Linéarité du 

coiirant de soitie. Ce deniierestdéki par : 

où NLI et NLD sont nspectivement les non-linéarités intégrale a différeatielle 

maximales du courant de sortie exprimées en LSB. 

Le Tableau 5.1 regroupe ces diffërentes valeurs pour les circuits développés par St- 

Amand et pour la nouvelle version présentée ici. On y remarque que la solution proposée 

occupe une surface comparable à celle occupée par la source réalisée par St-Amand en 

CMOS 3 pm. Ceci s'explique par le fait que, malgré une technologie plus compacte, la 

production dtm courant de sortie éleve! nécessite de très gros transistors pour éviter la 

saturation. Du point de vue de la linéarité, on constate que la solrition proposée ici est 

légèrement meilleure que les deux réaüsatom de St-Amand et qu'elle demeure 

compétitive du point du vue du facteur de qualité. 



Tableau 5.1 Comparaison des caractérisfiqw de la source développée par St-Amand 
(1995) et de la noweUe version proposée 

5.6 Considhtions pratiques pour Ir fabricatiom 

circuit 

St-Amand (CMOS 3pm) 

St-Amand (CMOS 1.2p) 

Source proposée (SiCMOS 0 . 8 ~ )  

Même si un circuit analogique donne de bons résultats lors des simulations 

fonctionnelles, une attention particulière doit êîre apportée à la conception des dessins 

de masques. Deux Cléments sont particuiièrement sensibles aux déviations du procédé 

de fabrication. Il y a tout d'abord le CNA, puisque c'est sur lui que repose toute la 

linéarité du circuit. De plus, c'est aussi lui qui fixe l'amplitude du murant de référence 

et par conséquent l'amplitude du courant de sortie. En deuxième lieu, il y a le miroir 

de courant qui doit amplifier correctement le courant de réfhnce afin d'obtenir une 

sortie dans les plages de courant desirées. 

Afin de limiter les effets de la non-mifiormit6 de la répartition des dopants lors de la 

fabrication, une géométrie de type centre de masse commun (Gray et Meyer, 1993) a 

A Ccrrn2) 

1698 

678 

1765 

I 

L 

1.10 

0.54 

0.493 

Q 

1867.8 

366.1 

870.1 



été utilisée pour le CNA a le miroir de courant, La figure 5.8 illustre la configuration 

utilisée pour le CNA Notons que si le CNA avait €té conçu à l'aide de 5 transistors de 

tailles variables plut& que de plusieurs transistors de tailles identiques, cette 

configuration n'aurait pas pu être utilisée. Finalement, soulignons que des anneaux de 

garde ont été disposés autour des transistors de sortie a du miroir de courant. Cette 

mesure de protection pennet de s'assurer c@aucun counint de fute ne viendra perturber 

le CNA ou ne risquera de causer l'apparition de thyristors parasites («laich-zp) 

(Savaria, 1988) dans la chuiterie numérique entourant la source. Le dessin de masque 

nnal de la puce est illustré à la figure 5.9. 

Figure 5.8 Géométrie de type centre de masse commun utilisée pour le CNA 



5.7 Performances du circuit fabriqué 

La source de courant présentée ici a été utilisée lors de la réalisation d'un stimulateur 

vésical intégré (Robin, 1998). Le stimulateur était conçu de manière à mettre  le test 

de la source de courant indépendamment du reste du circuit- Une photo de la source a 

été prise au microscope optique et est présentée à la figure 5.10. Les premiers tésultats 

expérimentaux révéIèrent la présence diin wurt-circuit entre l'entrée et la sortie de 

l'inverseur utilisé pour activer le transistor NI. Ce court-circuit avait pour 

conséquence de laisser continueUement les transistors P l  et N1 en conduaion partielie, 

qu'ils soient activés ou non. Une microchirurgie au laser effectuée au département de 

génie physique de l'École Polytechnique de Montréai a permis de remddier à ce 

problème. L'opération consistait a couper la portion du fil responsable du court-circuit 

à l'aide d'un faisceau laser précis et de puissance appropriée. Il était particulièrement 

important que le faisceau ne soit pas trop fort afin de ne pas endommager les 

transistors consîituant l'inverseur qui &aient situés en dessous du court-cUcuit. 



CNA MIROIRDECOURANT 

Figure 5.9 Dessin de masque de la source de courant 



Figure 5.10 Microphotographie de la source de counint 

Les résultats expérimentaux obtenus suite à i'opération furent meilleurs. Toutefois, on 

y remarque que les bits d'activation D 1 et D2 semblent coiEs à 1, probablement suite à 

la microchirurgie. Ce problème n'empêche cependant pas la prise de mesure et 

ltévaluation partieue des performances de la source réalisée. Les figures 5.1 1 et 5.12 

illustrent les performances de la source en comparaison avec une source idéale tandis 

que les figures 5.13 et 5.14 donnent les performances de la source en comparaison avec 

une source idéale dont les bits d'activation Dl et D2 sont collés à 1. On peut y 

observer une non-linéarité integrale de 1.246 LSB et une non-linéarité diffGrentielle 

maximale de 0,143 LSB. 
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Figure 5.1 1 Comparaison de la sortie expérimentale avec la sortie idéale 
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Figure 5.12 Non-linéarités de la sortie expérimentale VS une sortie idéale 
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Figure 5.13 Comparaison de la sortie expérimentale avec la sortie idéale 
d'une source ayant les bits de commande Dl et D2 coliés à 1 
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Figure 5.14 Comparaison de la sortie expérimentale avec la sortie idéale 
d'une source ayant les bits de commande Dl et D2 collés à 1 



5.8 Discussion 

Les perfomuuces obtenues sont moins bonnes que celies prévues par les simulations. 

Les causes de ces moins bons rrsultais peuvent être multiples. On peut penser que le 

court-circuit ou l'opération au laser ainsi que les multiples manipulations ont pu 

détériorer les performances du circuit. Toutefois, les résultats obtenus ne sont pas 

mauvais non plus et ils laissent supposer que l'architecture proposée mérite d'être 

exploitée dans des versions fûtures. De plus, les valeurs des courants circulant dans les 

deux directions sont à toute fin pratique identiques. Cette pedormance assure donc 

une accumulation de charge minimale dans les tissus nerveux lors de la stimulation et 

incitent a poursuivre les developpements à partir de l'architecture proposée ici. 

D'un côté plus pratique, mentionnons que toutes les applications de SEF ne nécessitent 

pas un courant aussi élevC que 4 mk La source peut être mod5ée facilement pour 

accommoder ces situations. Afin de diminuer le courant de sortie maximal il suffi.t de 

diminuer le nombre de transistors formant le miroir de courant bipolaire par un facteur 
Y 

k. Il en résultera une diminution de la valeur du courant de sortie par un facteur k, et 

ce, saas aucune perte de linéarité. Aussi, cette nouvelle source poumi être utilisée avec 

une charge (un nerf) d'impédance k fois plus élevée saas montrer de signes de 

saturation. Cet avantage est non ndgligeable puisque l'impédance d'un nerf a tendance 

à augmenter dans les jours suivant la pose de F6lectrode (Rattay, 1990). 



CONCLUSION 

Ce mémoire vient s'ajouter aux travaux de recherche sur les mouvements rapides 

produits artinciellement par SÉF en offiant une nouvelle approche reliant la 

cinimatique du mouvement aux paramètres de stimulation. 

A travers ce mémoire, une revue des connaissances actuelles concernant la 

planification, la réalisation et les caractéristiques des mouvements rapides a W 

présentée. De plus, des notions de base concernant le fonctionnement et la 

modélisation musculaire ont 6té exposées. Finalement, une revue des principes de 

stimulation électrique fonctionnelie a été effectuée. 

Dans le dewièrne chapitre!, deux modèles d'un muscle simple, l'un isotonique, l'autre 

isométrique, ont été simuks pour divases combinaisons de paramètres de stimulation. 

L'anaiyse du comportement cinématique des deux modèles a révélé de grandes 

similarités. De plus, il a et6 obsemé que la durée du mouvement ainsi que la distance 

parcourue variaient lin&îiremement avec la durée de shuiation. 

Au cours du troisième chapitre, un modèle de bras simple composé d'une articulation 

et de deux muscles, L'un agoniste, i'autre antagoniste, a été mis au point. Le modèle a 

été simulé dans des conditions isotoniques. Les rtsultats ont démon& que la distance 

parwunie était proportiome11e au logarithme du produit du nombre d'impulsions par le 

niveau de recrutement. Ce produit de paramètres de stimulation fût appelé fiacteur 



agoniste. II a aussi été observe que la distance parcounie diminuait 

proportionneilexnent & gaugmentation du facteur antagoniste. Ii fbt remarqu6 que la 

durée du mouvement etait pour sa part principalement iduencée par le niveau de 

recrutement du muscle antagoniste. Mentionnons que le type de stimulation utilisé 

(période de stimulation constante versus durée de stimulation constante) n'avait pas 

d ' i~uence notable sur les résultats de simU*on. Fidement, notons que les mêmes 

simulations fixent effectuées sur un modèle de bras isométrique. Les résultats obtenus 

montraient que les paramètres de stimulation du muscle antagoniste n'avaient que très 

peu d'effet sur la distance virtue11e parcourue ainsi que sur la durée du mouvement. 

Cette observation est expliquée par le fat que le muscle antagoniste ne se comporte 

pas de la même façon lors d'une contraction isométrique que lors d'une contraction 

excentrique. 

Le quatrième chapitre présentait quelques simulations dont le but était de généraliser 

les résultats observés préc6demment. Plus particulièrement, les effets des variations de 

la force maximale des muscles et de leur vitesse de réaction ont été analysées. 

Quelques simulations où le mouvement était effectué avec une charge inertielie ont 

aussi été présentées. Suite à la généralisation des lsultats précédents, une stratégie de 

stimulation simple et destinée & être implantée dans un stimulateur neuromuscuiaire à 

été exposée et vérifiée à l'aide de simulations. 
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Finalement, le cinquiéme chapitre présentait la mise au point et les résultats de 

fkbrication dime source de courant destin& à la stimulation ne~t~mUSCUIaire. La source 

développée peut produire 32 niveaux de courant différents compris entre O et 4 mA dans 

une charge de 1 M. Eue a fait preuve dime linéarité suEsante pour i'appiication visée 

ainsi quime dissipation de puissance acceptable. De plus, k source présentée comporte 

I'avantage d'être hilement modifiable afin drêtre utilisee dans des s i . 0 1 1 ~  où 

I'impédtmce de la charge augmente. 

Travaux fiiturs 

Les observations et les analyses ptésentées dans ce mémoire ne sont que purement 

théoriques, puisque basees sur des simulations qui sont elles-mêmes basées sur des 

modèles qui ne reproduisent que globaiement et partieîlement les comportements du 

système neuiomuscdosquelettique. ii est donc impératif à la poursuite de ces travaux 

d'effectuer des expinences en laboratoire afin de valider et probablement améliorer la 

stratégie de stimulation proposée. Ces exp&iences pourraient être effectuées sur des 

êtres humains en utiiisant une stimulation de surface, ou encore sur des animaux par 

stimulation neurale. Dans les deux cas, un système de stimulation flexible et 

facilement modifiable rédisant la stratégie de stimulation proposée devra être 

développé. Le besoin de flexibilite suggère ltutihation d'un ordinateur comme unité 

de commande pour les prerniém expériences de validation de la stratégie. 
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Une fois que la stratégie de stimiilation sera validée et probablement arn6liorée, il 

deviendra nécessaire de se pencher sur la mise au point d'un contrôleur en boucle 

fermée. Ce demier sera utilisi pour stabiliser les mouvements en fin de trajectoire 

ainsi que pour contrer les forces externes? telie la gravité, lors des p6riodes sans 

mouvements. Des contrôleurs de ce genre ont déjà été présentés par Bernotas (1986), 

Bobet (1993) et Shue et al. (1995). Encore une fois, une implantation su.  ordinateur 

semble la plus appropriée afin de pouvoir tester et modifier rapidement les diffknts 

types de contrôleurs. 

A plus long terme, un problème de taille devra être solutionné- Étant donné que le 

système à développer est destiné à l'usage de personnes tétrap1égiques, il deviendra 

impératif de mettre au point une méthode de commande appropriée. Par définition, le 

tétraplégique ne peut utiliser ses bras ou ses jambes. Ii ne reste donc comme moyens 

de commande possibles les mouvements de la tête et des yeux, la parole et l'activité 

électrique du cortex céré'bd (la pensée). Un système à commande exclusivement 

vocale semble assez dinicile à réaliser. Il serait en effet complique, peu pratique et peu 

efficace pour l'utilisateur de devoir fournir, par exemple, les coordonnées dans l'espace 

du point d'arrivée de sa main! 

Un système basé sur l'observation des mouvements des yeux qui serait combiné à une 

activation vocale semble une avenue intéressante. L'utilisateur n'aurait qu'à regarder la 

cible à atteindre et donner vocalement l'ordre de déplacer la main vers cette cible. 



L'intérêt de cette méthode est que le -me de suivi du mouvement des yeux existe 

déjà Le plus gsos problème demeure cependant de Ie miniaturiser afin de le rendre 

portable, sans pour autant diminuer sa précision. 

L'utilisation des mouvements de la tête pourrait être la soiution combinant le mieux 

simplicité de réaüsation et efficacité. En effif la grande variété des mouvements 

réalisables devrait permettre le codage d'un grand nombre de mouvements de bras. De 

plus, il sufniait de quclqucs capteurs de vitesse etlou d'accélération bien disposés afin 

de pouvoir retirer toute l'information des mouvements de la tête. Notons qu'il serait 

probablement nécessaire d'ajouter une commande vocaIe afin de permettre l'activation 

et la désactivation du système. 

Finalement, la solution ultime consisterait à disposer un certain nombre d'électrodes 

sur le cortex moteur a h  lire directement les instructions de déplacement Un tel 

système à déjà été expérimenté sur un singe par Schmidt (1980). Toutefois, la tâche 

effectuée ne consistait pas à effectuer un déplacement mais plutôt à faire allumer une 

lumière parmi une série de 8 lumières. Pour effectuer le choix de la lumière à allumer, 

le singe devait moduler de façon appropriée la frCquence d'activation d'un neurone 

auquel était reliée une électrode. Il demeure toutefois à vérifier si l'être humain peut 

apprendre efficacement et rapidement à commander un stimulateur a l'aide de son 

activité neuronale. De plus, la dérive mecanique des &ctrodes semble poser ce- 

problèmes. 



Finalement, mentionnons que de nombreuses autres ameliorations p o d e n t  être 

apportées a la stratégie de stimulation proposée. Entre autres, il serait important 

d'étudier la Wsatîon de mouvements dans L'espace tridimensionnel. Dans cette 

optique, la g6néralisation du présent modèle a un modèle biarticuiaire serait bienvenue. 

Cette am61ioration du modèle devra cependant tenir compte des couples d'interaction 

entre les deux segments. De plus, il deviendra aussi capital de tenir compte des 

muscles qui contribuent au maintien des articdatioils, en plus de ceux qui contribuent 

à la réalisation du mouvement. Finalement une généralisation du modèle comportant 

plusieurs muscles par articulation est hévitable. 

Comme on peut le constater, il reste encore considérablement de travail à faire avant 

d'en arriver à un système qui pourra un joru approcher les performances du corps 

humain. En espérant que ce qui a été présenté dans ce mémoire puisse contribuer à 

avancer dans cette direction, je salue la détermination de ceux qui travailleront à la 

poursuite de cet objectif. 
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ANNEXE A 

MODELE DE MUSCLE ISOMÉTRIQUE 

Le modèle de muscle isométrique mis au point par Wexler et al. (1997) a 6té utilisé 

pour réaliser les différentes simulations en conditions isotoniques. Le comportement 

du m d e  peut être décrit B l'aide des éQuations A. I B AJ3 - 

Figure A.1 Modèle de muscle isodtrique 



(A. 1 O) 

(A. 1 1) 

(A. 12) 



Tableau A. 1 Paramètres du modèle isométrique 

Muscle Muscle 
gastrocnemien soléake (lent) 

(rapide) 



MODÈLE DE MUSCLE ISOTONIQUE 

Le modéle de muscle isotonique utilisé est basé sur celui développé par Durfie et 

Palmer (1994). Comme on peut le constater sur la figure BA, le modèle se divise en 2 

portions : l'clément contractüe et les éléments pas*. Rappelons que la portion 

passive du modéle ainsi que la courbe de recrutement isométrique (CRI) ont iti . 

enlevées du modéle utilisé pour les simulations. Les tableaux B.l à B.3 regroupent les 

différentes valeurs utüisées pour d6fini.r la vitesse de contraction du muscle, son 

comportement force-longueur et son comportement force-vitesse. 

1 I ( Force-Longueur f - 
I yJ I i 

Figure B. 1 Modèle du muscle isotonique 

I * 

v +- Force-Vitesse j 1 + . 



Tableau B.1 Paramètres du modèle btoniqw 

lent I 20 1 

rapide 



Tableau B.2 Caractéristique force-1ongueur active pour le 
muscle isotonique 



Tableau B.3 Caractéristique force-vitesse active pour le 

Vitesse de 
raccourcissement du 

muscle ( d s )  

Force (N) 



ANNEXE C 

RELATIONS LIANT LA FORCE EN 

C O N D ~ O N S  ISO~\IÉTRIQUES À LA 

VITESSE EN CONDITIONS ISOTONIQUES 

Selon Plamondon (L998), les (rimila+ités observées entre la force pour des conditions 

isométr@es et la vitesse pour des conditions isotoniques s'expliqueraient par le fait 

que le muscle Iibère la même énergie utiie dans les deux cas. Il justifie cette théorie à 

l'aide des Quations C. 1 A C.6. 

Dans des conditions isométriques, on peut imaginer que le sujet exerce une force sur 

une barre de métal diin module de Young (E) donné. La force exercée et le travail 

effectué sont donnés par : 

Pour les conditions isotoniques le tnivail fait est donné par l'équation : 



Si l'on considère que le travail fait par le muscle dans des conditions isotoniques est 

égal à celui fait par le muscle dans des conditions isométriques, on obtient : 

On peut alors, par de simples Manipulations aige'brïques, trouver que : 

Cette série dréquations dkmontre donc que, si  le travail produit dans des conditions 

isoméîriques est égal a celui produit dans des conditions isotoniques, alors la force 

produite par le muscle dans des conditions isométnques est proportionnelle à la vitesse 

obtenue dans des conditions isotoniques. 



ANNEXE D 

P ~ T R E S  UTILISÉS LORS DES SlMuLATIONS 

L'annexe D présente les valeurs des différents ,maètres qui ont été utilisés pour 

réaliser les diverses simuiations présentées dans ce mémoire. 

Param&tres de stimuiation utilisés pour les figures 3.5 Q 3.7 

Les tableaux D.1 et D.2 présentent les param&tres de stimulation qui ont servi a 

produire les courbes du chapi- trois. 

Tableau D. 1 Paramètres de stimulation W S e s  pour les figures 3 -5 à 3.7 

Paramètres I VaIeurs 

Durée de stimulation de i'agoniste (ms) 1 

Nombre d'impulsions sur I'agoniste 1 3 à7 1 4 à 8  

Diaée de stimulation de i'antagoniste (ms) 1 
Délai d'activation de i'antagoniste (pu) 1 40à70,parIO 

Recrutement de L'antagoniste (%) 

6ûà90,parIO 

308 100, par 10 

Nombre d'impulsions sur i'antagoniste 1 



Tableau D.2 Paramètres de stimulation utilisés pour-la figure 3.10 

Valeurs 

1 Durée de stimulation de l'agoniste (ms) 

1 Recrutement de ItagoniiB (%) 

1 Durée! de stimulation de l'antagoniste (ms) 

Nombre dimpdsions sur agoniste 

Délai d'activation de Tantagoniste (ms) 

1 Nombre bimpuisioas sur ltantagmiste 

S e t 7  

45 B 75, par 10 



PammLtrcs de stimulation utiWs pour les figures 4.1 1 4.5 

Le tableau D.3 présente les paramètres de stimulation utilisés pour produire les 

diffërentes courbes ptersentées aux figures 4.1 à 4.5. Mentio~ons que la valeur de h 

utilisée était de 30 m. 

Tableau D.3 Paramètms de stimulation utilisés pour produire les courbes 
présentées aux figures 4.1 8 4.5 

1 Courbe 

/ Recrutement de i'agonkte (%) 

1 Nombre d'impulsions sur l'agoniste 1 4 1 6 

Durée de stimulation de l'agoniste 70 70 l I 
Délai dractivation de l'antagoniste 60 60 
(ml 

Recrutement de l'antagoniste (%) 40 40 

l Nombre d'impulsions sur 
i'antagoniste 

Durée de stimulation de 
l'antagoniste (ms) 



Paramètres de stimulation utilisés pour les figures 4.6 et 4.7 

Les courbes présentées aux figures 4.6 et 4.7 avaient pour but de montrer la vaiidité de 

la stratégie de stimulation proposée. Les paramètres de stimulation utilisés p u r  

produire ces figures sont montrés au tableau D.4 : 

Tableau D.4 Paramètres de stimulation utilisés pour produire les 
coinbes présentées aux figures 4.6 et 4.7 

Paramètres Valeurs 

Durée de stimulation de 
l'antagoniste (ms) 

Nombre d'impulsions sur 
l'antagoniste 

(Recrutement de i'antagoniste (%) 

Délai d'activation de i'mtagoniste 
l(ms) 

1 Durée de sfimulnticm de 

1 Nombre d'impulsions agoniste 

30 1 80 100- 1 1 1  20 50 100 



ANNEXE E 

GLOSSAIRE 

Anoniste : se dit dim muscle q~ agit dans le sens du mouvement 

Antaoniste : se dit d'un muscle qui agit dans le seos opposé au mouvement ou de deux 

muscIes draction opposée. 

Chemin (math) : parcours physique suivi par la main, du point de départ au point 

d'arrivée (Hollerbach et FIash, 1982)- 

Délai d'activation de I'antaponiste : durée séparant la première impulsion envoyée au 

muscle agoniste et la première impulsion envoyée au muscle antagoniste. 

Distance : dans ce mémoire, la distance est mesurée comme étant la variation de la 

longueur du muscle agoniste. Le raccourcissement du muscle agoniste donne une 

distance positive. 

Distance virtuelle : pour un muscle en condition isométrique, 1la distance virtuelle 

parcourue est défbie comme l'intégrale de la force produite par ce muscle par rapport 

au temps. Pour un systéme comportant deux muscles antagonistes, la distance est 

dom& par la somme des distances parcourue par chacun des muscles. 

Effort excentriaue : se dit d'un muscle qui se contracte tout en s'etirant. 



Facteur moniste (antaeoai"ste) : p a t a m k  de stimulation défini par le produit du 

niveau de recrutement du muscle par le nombre d'impulsions de stimulation. 

Mouvement ballistiaue : mouvement préprogmmm6 se tenninruit avant de pouvoir être 

modifié par un retour d i n f o d o n  sensorielle (Freund Bûdïngen, 1978). 

Niveau de recrutement : pourcentage du muscle qui est recruté (contract6) au cours de 

la stimulation. 

Svneraie : Ensemble de muscles travaillant de concert afin de réaliser un mouvement 

dom6 (Plamondon 1995a; Bernstein, 1967) 

Traiectoire (traiectorv) : parcours physique daas le temps suivi par la main (Hollerbach 

et Flash, 1982)- 




