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RESUME

L’électrostimulation peut étre une méthode intéressante dangainement d'un
sportif ou la rééducation d’'un patient et il importe de ne pasaémsice procédé comme un
moyen de substitution mais bien comme une technique complémeatairenéthodes
classiques d’entrainement de la force.

Un choix judicieux des caractéristiques du courant permet deeliheis sensations
nociceptives et d'optimaliser les effets d’'un entrainementiréanulé. A ce titre, il est
crucial de sélectionner une durée d’impulsion appropriée.

Le "Mi-sensor’, disponible sur l'appareil Compex 3, constitue une innovation
technologique qui parait, sur le plan théorique, extrémement séduisantlle calcule de
maniere automatique la chronaxie du muscle que I'on veut électubestist adapte la durée
d’'impulsion a cette mesure. Notre étude a porté sur lanpere réelle de cet outil.

Notre groupe expérimental se composait de 21 sujets masculinsanéudin
kinésithérapie, sportifs loisir. Le protocole était constde&deux séances. La premiére visait
a identifier la position des points moteurs et mesurer manuailerla chronaxie du
guadriceps, tandis que lors de la seconde séance, nous avoisugalisesure du moment
isométrique maximum volontaire (MIMV) et une mesure des momemsqués
électriquement (MEE). S’ensuit alors une comparaison dedafifi€ de trois modalités de
stimulation (dont deux utilisent la technologMdi Scan"), selon deux procédures de test: a
intensité maximale de stimulation et a intensité constante.rsire de reproductibilité
intra-séance et inter-séance de mesure de la durée d'imppéside senseur a également été
réalisée.

Un montage original utilisant un oscilloscope a été créé afipodeoir visualiser la
durée d’'impulsion déterminée par le calcul du senseur.

Les résultats apportés par ces tests nous ont permis de met&vidence que la
reproductibilité des mesures effectuées par le seridditir était médiocre d’'une séance a
l'autre mais également au sein d'une méme séance. De rmauditionnelle, nous avons
démontré, tant au niveau de I'intensité de courant tolérée qu'awnieeka force développée
par le sujet, qu’il n’existait pas d’efficacité supérieure dmontage utilisant la fonctiotMi"
par rapport & un montage ne possédant pas cette fonctionnaliggardies réserves doivent
donc étre émises concernant la validité et la fiabilitéedeutil.



SUMMARY

Electrostimulation might be an interesting method to includehénttaining of an
athlete or in the rehabilitation program of a patient. Howaveés,important not to consider it
as a substitute but as a complement to classical methoulerggth training.

A judicious choice of the current characteristics limitsrbeiceptives sensations and
optimizes the effects of an electrostimulated training. tteoto do so, it is crucial to select
an appropriate impulse duration.

The "Mi-sensor', available on the Compex 3 device, represents a technological
innovation that, on a theoretical aspect, seems very at&aetsvit automatically calculates
the chronaxie of the muscle we want to electrostimulate anptsaatfee impulse duration to
this measure. Our research was aimed at evaluatingahpemrinence of this tool.

Our experimental group was composed of 21 masculine subjectsiothieyapy
students and leisure sportsmen. The protocol consisted in tworsesEne first one focused
on identifying the exact location of the motor points and on manosasure the chronaxie
of the quadriceps. As for the second one, we realized a medsine maximum voluntary
isometric moment (MVIM) and of the electrically evoked mome(iEM). Afterwards,
follows a comparison between the efficacy of three stimulatiodatities (two of them using
the "Mi Scan" technology), according to two test procedures: with maximum stilonla
intensity and with constant intensity. As well, an analysisefreproducibility intra-session
and inter-session of the sensor’s impulse duration measuredrasdadized.

An original assembling using an oscilloscope has been createitdize the impulse
duration determined by the sensor.

The results brought by the tests showed that the reproducibilityedvi" sensor’s
measurements was mediocre from one session to another bwitlspoa same session.
Additionally, we brought forward that there was no better effiazging the'Mi" function in
comparison with a classical evaluation, as for what concémsolerated current intensity
and the developed strength. Therefore, the validity and reliabiiithis tool has to be taken
very cautiously.
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CHAPITRE | : INTRODUCTION

A. HISTORIQUE

Le courant électrique utilisé dans un but thérapeutique ou de cheharsuivi une
progression remarquable au cours de ['histoire. C'est des I'Andiqgite les premiéeres
décharges électriques ont été mises en évidence en Egypteles/@oissons torpilles. Au
XVIII ®™ siécle, certains praticiens utilisent la bouteille deydee et des dispositifs
électrostatiques pour traiter névralgies, contracturearatysies (Dolhem, 2008).

Vers la fin du 18™ siécle, Galvani constate qu’une patte de grenouille se cantract
lorsqu’on la touche avec une pince constituée de différents métaux.

C'est a partir de la seconde partie du"™fSsiécle que I'on observe le plus de
changements dans I'évolution de [I'utilisation de [I'électricitduss forme de thérapie.
Duchenne de Boulogne améliore la technique d’électrothérapie aseapgareils volta et
magnéto-faradiques.

Au début du XX™ siécle, Weiss et Lapicque découvrent les lois fondamendales
I'électrostimulation. Weiss (1903) mets en évidence que, pour ohiagirstimulation, ce
n’est pas tant la forme du courant qui importe mais bien la géa®itourant dans un laps de
temps défini. Il étudie alors la maniere dont évolue cette g@alde charge en fonction de la
durée du courant que l'on applique et détermine la relation "quantitéodient-durée
d’application" dans une gamme de temps prédéfinie.

B. ETUDE DE L’'EFFICACITE DES STIMULATIONS ELECTRIQU ES
SUR LE MUSCLE SAIN

En électrothérapie, il est usuel de distinguer différentes nté@slade stimulations
électriqgues qui peuvent étres a visée antalgique (tens etntaemdorphinique) ou a visée
excitomotrice. Dans ce travail, nous nous préoccuperons de ce deuyigende stimulation
sur un muscle sain.

Les courants a visée excitomotrice peuvent étre différercidmois modes (Triffaux, 2007) :
1) La stimulation électrique fonctionnelle (SEF) qui tente d’aonét la fonction
musculaire grace a la stimulation électrique.
2) L’électrostimulation musculaire (ESM) qui s’applique sur un naugénerve.
3) L’électrostimulation neuromusculaire (ESNM) qui correspond a liappbn de
stimulations électriqgues excitomotrices par l'intermédiales structures nerveuses
périphériques.

Il s'agit de cette troisieme modalité d’application qui fémbjet de cette étude.
Depuis plusieurs décennies, les courants excitomoteurs soséstdfin de prévenir et de
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limiter 'amyotrophie due a une immobilisation prolongée, etiaisimiser la perte de force
musculaire (Merletti, 2006). Aprés cette phase dimmobibsatle thérapeute applique
I'électrostimulation en complément a la rééducation classiqaaret le but de diminuer le
temps nécessaire a la récupération de la force musc{Haneaut & Duchateau, 1992).

On rencontre également I'électrostimulation dans le domaine spmitiies courants
excito-moteurs se sont largement développés ces derniéres anmeéss lolat d’augmenter la
force maximale et ainsi améliorer les performances déléw (Merletti 2006). Certains
auteurs mettent en évidence que I'électrostimulation peut ragctaitemps d’entrainement
ainsi que le temps de récupération et propose donc une alternatressatée aux exigences
du sport (Cometti, 1988). En effet, les mécanismes adapgatitsproches de ceux observés
suite aux contractions volontaires, c'est-a-dire a une amé@iomes facteurs nerveux et une
hypertrophie musculaire (Fukunaga, 1976, dans Cometti, 1988).

Pour permettre une meilleure efficacité de ces stimulatibfiayut pouvoir créer un
potentiel d’action qui aura la meilleure tolérance possible adprgatient, I'inconfort lié aux
sensations électriques constituant la limitation majeura dechnique (Vanderthommen &
Crielaard, 2001).

Les études réalisées dans le domaine de [électrostiomulaxcitomotrice se
focalisent sur deux mesures pour déterminer I'efficaciti@ démulation électrique :
- la mesure de la force maximale développée sous électrosionuksbuvent comparée
a la contraction maximale volontaire,
- le gain de force obtenu apres un programme d’électrostimulation.

1. Force isométrique évoquée électriquement

La force instantanée évoquée électriquement est généralemenimée en
pourcentage de la force isométriqgue maximale volontaire (FIMM).littérature étudie
généralement une stimulation du quadriceps a l'aide d’électrodesirtiee, ainsi qu’une
intensité de stimulation maximale tolérable pour le sujetéwdque des contractions
électrostimulées de l'ordre de 20 a 90 % de la force isaquétrimaximale volontaire
(Fitzerald & Delitto, 2006 ; Monfort, 1992 ; Vanderthommen, 19920ka, 2007 ; Trifaux,
2007).

D’autres auteurs rapportent des résultats égaux voir supérid¢arf®i@e isométrique
maximale volontaire (Delitto & al., 1989). Toutefois, ces ridslsont en général mis en
évidence chez un sujet unique hautement entrainé et motiled®tdes conditions extrémes
ou sont obtenus grace a des électrodes implantées, restanttuai®rsipeu réaliste et
reproductible sur le terrain (Vanderthommen, 1992). D’autres autgwwae obtiennent des
valeurs tres faibles et sont probablement le résultat d’'un nsmawbaix au niveau des
parametres de stimulation.

C’est la tolérance du sujet a lintensité du courant qui coesdiiila limite au
recrutement musculaire (Vanderthommen, 1992 ; Delitto & al. 18®existe une efficacité
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supérieure des contractions volontaires par rapport aux contractiontegédléctriquement
(Halbach & Don Strauss, 1980), cela est du a I'impossibilité dxabte recrutement spatial
complet, et notamment des unités motrices plus profondes,asixiteensations nociceptives
ressenties mais également a I'absence de participatiomdsdes de la posture qui sont
recrutés lors des tests volontaires (Crépon & al., 2007 ; &fdmainmen & Crielaard, 2001 ;
Vanderthommen, 1992 ; Vanderthommen & Duchateau, 2007).

Il existe de grandes variations entre les individus dans lesrpemces des muscles
stimulés avec une réponse plus importante chez des athléteén@&ntiqui sont plus
accoutumeés a cet inconfort associé a des niveaux importantsdientent. C’est une raison
probable pour laquelle certains auteurs qui travaillent avec dstest de haut niveau
obtiennent de meilleurs résultats (Delitto & al. 1989).

2. Efficacité de I'entrainement électrostimulé

La littérature concernant le muscle sain chez I'homme suggegain de force dans
85 % des études répertoriées, alors que seulement 15 % dliggnee rapportent aucun effet
de [I'électrostimulation sur la force maximale volontaire. -d&a les divergences
méthodologiques, il semble donc que I'électrostimulation provoque uékoeation de la
force maximale volontaire (FMV) (Bosquet 1996).

Une revue de la littérature des études comparatives des dg force observés a la
suite d’'un entrainement volontaire ou électrostimulé a été ééalmr Vanderthommen
(1992) ; Duchateau (1997) ; Thépaut-Mathieu ; Triffaux (2007)s.résultats montrent dans
chacun des cas qu'il existe une efficacité égale ou supédesreontractions volontaires par
rapport a I'électrostimulation.

D’autres auteurs confirment ces résultats en mettant ennéeden effet positif de
I'électrostimulation mais non supérieurs a ceux obtenus par des teebrdg musculation
utilisant la contraction volontaire (Duchateau & Hainaut, 1988).

En ce qui concerne l'intensité relative atteinte pendantrégr@ment, elle est variable
selon les études et est rarement mise en évidence. Ellevgnéer de 33 % (Laughman et
coll., 1983) a 100 % (Nobbs et coll., 1983) de I'intensité maximale.

Pour étre efficace, une stimulation doit provoquer un potentiel draqgtii stimule un
maximum de myofibrilles (Delegay, 1989), la force de coniactétant directement
proportionnelle au nombre de myofibrilles mises en jeu. Il faut datendre un seuil
minimum de stimulation pour avoir un gain de force (Lai & coll (1988)s Duchateau et
Vanderthommen (2007) ; Cometti (1988) ; Walmsley (1984) ; Miller (L980n’est pas
possible de progresser en force si la force développée sotregtlewlation est inférieure a
60% de la force isométriqgue maximale volontaire (FIMV) (MilE990).

Notons que Vanderthommen et Duchateau (2007) ainsi que Miller etutidpthieu
(1993), mettent en évidence que, pour obtenir une contraction la pluzipessble, il est
5



primordial d’encourager le sujet a tolérer la plus grande irttedsi courant possible ainsi que
de diminuer les sensations nociceptives associées a I'applicun courant.

Il a été démontré que la technique par contraction volontav@ ¢t la technique par
électrostimulation (ES) étaient toutes deux efficaces, bien aptales mécanismes adaptatifs
différents. Il est alors judicieux de s’interroger sur ladgation des techniques en utilisant
une méthode combinée ou une méthode surimposée.

3. Technique surimposée ou technique combinée

Un programme alternant I'électrostimulation avec des contractvolontaires semble
avoir un meilleur effet que I'une ou l'autre méthode prise indiviene#int (Paillard & al
2005). C’est ainsi que I'électrostimulation peut étre un avargageomplément de méthodes
traditionnelles d’entrainement de la force.

Les effets de la stimulation électrigue combinée a des ctioita volontaires
isométriqgues peuvent étre au moins équivalents, et parfois eugeria ceux d'un
entrainement utilisant uniguement des contractions isométnglmstaires (Bosquet, 1996).

Actuellement, [I'électrostimulation est considérée comme une bdeoknique
complémentaire a la contraction volontaire. De la technigyeerposée ou la technique
combinée, la deuxieme semble plus efficace en réadaptatattar@® & al 2005). La
littérature ne met pas en évidence de meilleurs effédés Surimposition de la contraction
volontaire avec la stimulation électrique.

C. LES MODALITES DE STIMULATION

Un grand intérét scientifique est donc porté a I'électrostinmnateflété a travers de
nombreux travaux. Cependant, les résultats des diverses rechemchk matiére sont
extrémement variables. Ces écarts résultent probablement ohpwtante disparité des
conditions d’expérimentation. L'utilisation de [I'électrostimulatioreste en effet
problématique car les modalités d'application de cette technigoeix des intensités,
fréquences et durées des impulsions, temps de travail et d¢ sepbgncore mal maitrisées,
et semblent bien souvent empiriques.

Une application pertinente des stimulations électriques ne peffitaischir de la
physiologie musculaire et notamment de I'excitabilité dil@ nerveuse.

1. Excitabilité de la fibre nerveuse et de la fibre msculaire

Kayser (1976) définit I'excitabilité comme étant "la propriéis cellules qui leur
permet de répondre par un changement intérieur & une modificatioyetenee du milieu
ambiant (stimulus)".

Afin de provoquer l'apparition d'un potentiel d’action (PA), il faotodifier le
potentiel de repos de la membrane jusqu’au niveau critique de Vs@nwiron, a partir
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duquel le seuil dexcitation est atteint et le potentiel de bmane change brutalement
pendant une breve durée (1 ms) pour passer a + 30 mV (Keyser, 1976).

Le potentiel d’action n'apparait pas si le stimulus a une amplinfdgeure au seuil
critique (stimulus infraliminaire). Lorsque l'intensité dtinsulus atteint (stimulus liminaire)
ou dépasse (stimulus supraliminaire) le seuil, le potedtition apparait. C'est ce que I'on
appelle, en électrostimulation, loi du tout ou rien.

Les seules cellules excitables sont les cellules nervetises cellules musculaires. Le
déclenchement du potentiel d’action s’obtient facilement au niveda clule nerveuse en
apportant une petite quantité de courant tandis que la tache eatchlasau niveau de la fibre
musculaire car elle est moins facilement excitable et eegune plus grande quantité de
courant pour atteindre son seuil d’excitation (Compex, 2007).

L’électrostimulation ne stimule pas les fibres musculadesmaniere directe mais bien
par l'intermédiaire de la dépolarisation de la terminaison duomeumoteur qui l'innerve.
Chaque neurone moteur s’attache a plusieurs fibres musculaiceastitue alors une unité
motrice. La force de la contraction est proportionnelle au nombuomitds motrices
dépolarisées jusqu’a leur seuil d’excitation (Laflamme A.).

C’est la réponse musculaire ou son absence qui détermiyeesiibu non excitation.
Cette réponse mécanique révele I'excitation du nerf moteitit,esitation directe des fibres
musculaires. Lorsque l'on utilise sur un muscle normalement inndeg impulsions
rectangulaires, la réponse mécanique observée traduit toujexcgdtion du nerf moteur, car
les motoneurones sont plus facilement excitables que les fibnssulaires. La réponse
mécanique a une excitation musculaire est possible uniquentestfilires sont soustraites a
la commande nerveuse comme dans le cas d’'une dénervation (ousamtudili curare pour
bloquer la transmission synaptique entre motoneurone et plaqueen(@ampex, 2007).

2. Courant optimal

C’est a partir des années 1910 que I'on a commencé a imagirarseséristiques
optimales de stimulation permettant une efficacité maximaiebinée au meilleur confort
possible. Cependant, il n'existait alors pas encore d’apayeilbouvant délivrer ce type de
courant.

Nous venons de voir que, pour que I'entrainement sous électrostonypatisse étre
efficace, il est nécessaire d’atteindre des contractiorss gdhis intenses possibles
(Vanderthommen & Duchateau, 2007). Nous savons également que didimjirincipale a
laugmentation de cette intensité de contraction est la sensaiciceptive due au passage de
courant électrique a travers les tissus. Il est donc imputodtatiliser les parametres optimaux
connus du courant de stimulation (fréquence, durée, forme d’impuisiemsité, énergie
électrique, temps de travail et de repos, pente, etc.pr&aVanderthommen (1997), le
courant de stimulation optimal est un courant qui diminue le potefgieepos de I'axone



jusqu’au seuil d’excitabilité et qui permet la meilleure tatEe du patient. Les parametres
doivent atteindre le seuil d’excitabilité tout en étant les pdsits possibles.

2.1. Vitesse d’'établissement

Vonkries (1984), cité dans Vanderthommen (1994), signale qu'une pente
d’établissement élevée constitue un stimulus efficace adtimstine pente d’établissement
plus lente dont I'intensité liminaire va augmenter.

Lorsgu’un courant présente une pente, il peut atteindre une grandgtiéngans pour
autant provoquer d’excitation alors que le méme courant avec ohra@e provoquera
instantanément cette excitation (Licht, 1956 cité dans Vématemen, 1994)

La fibre répondra d’autant mieux avec un courant qui s'établit irsta@ment
(Demoulin & De Bisschop, 1987 ; Vanderthommen 1994, Vanderthommen, 1997).

2.2. Durée d’'impulsion

Pour observer une stimulation de la fibre, 'impulsion doit appanter quantité de
courant suffisante dans un temps donné (Weiss, 1901). La quinttéarges électriques (Q)
fournie par cette impulsion d’intensité (I) en un temps (t) eprdeluit de I'intensité et du
temps : Q =1 xt (Hermann & Cier, 1974 cité dans Vanderthami@94).

Lorsque I'on augmente la duré d'impulsion, on dépolarise un plus grand na@bre
fibres nerveuses. On remarque en effet qu'a intensité condamiembre de fibres stimulées
augmente proportionnellement lorsque la durée d’impulsion augmente (iHuolt&acoll
1993 ; Vanderthommen 2007). Cependant, cette augmentation de ollecgques, liée a
'augmentation de la durée d'impulsion améne des sensations pltogse

A partir de ses observations, Weiss a pu tracer la relitiéaire entre la quantité de
charges nécessaire pour obtenir une stimulation et la durée dajgplidu courant.
Pour rappel, Q =1 x tavec :
- Q = quantité de charges électriques
- | =intensité du courant électrique
- t=temps

La "formule fondamentale” décrite par Weiss est de type= @+ it (figure 1.1.)
avec :
- Q = quantité de courant pour atteindre le seuil de stimulation =itpuaiet
charges électriqgue = 1 x t

- t=ladurée d'application du courant = durée d’impulsion

- i = un coefficient déterminé expérimentalement et dont la granelst celle
d’un courant électrique (intensité)

- g = un coefficient déterminé expérimentalement dont la dimensionedie
d’'une quantité de charges électriques
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Figure I.1. : Relation linéaire entre la durée d’inpulsion électrique et la quantité d’électricité apfiquée pour
atteindre le seuil d’excitation (Compex 2007)

Par la suite, Lapicque a fait évoluer cette "formule fonddabe” sous une autre
forme en en tirant des coefficients appelés Rhéobase et Chrd@haepier, 2008). La
formule devint alors : | = g/t + i qui correspond a la relatiotreel’intensité du courant et la
durée pendant laquelle il faut I'appliquer pour obtenir la stimargfFigure 1.2.).

- | =intensité du courant de stimulation
- t=durée d’'impulsion

| 4

Courbe Intensité - Durée

2Rh

Rhéobase

Chronaxie

i J

Figure 1.2. : Courbe Intensité — Durée décrite patlapicque (D'aprés Compex, 2007)

La Rhéobase correspond dans cette formule a l'intensité meniquél faut atteindre
pour observer une stimulation lorsque la durée d’application du couranfiest. Ce terme
Rhéobase (Rh) correspond alors au coefficient i de la loieleSVEN effet, sit 2, | =i (=
rhéobase).

Le terme Chronaxie vient de chron(o)- : du grec khronos, tempsaxiet :-du latin
axis, essieu, ligne qui passe par le centre d’'un corps ; daas celatif a I'axone du neurone.
La Chronaxie est la durée minimale pendant laquelle il fapliquer un courant dont
l'intensité est égale au double de celle de la rhéobassaetfin d’obtenir une stimulation.
Cette Chronaxie (Cr) a pour valeur le rapport g/i. La chronastielenc la représentation de
I'excitabilité de la fibre nerveuse. En effet, si | =2ii= (g/t) +i et t = g/i ( = chronaxie).

Il est donc primordial lors de I'application d’'un courant que la ddi#epulsion soit
un compromis entre l'efficacité de la stimulation estdafort du patient. C’est en utilisant
une durée d’impulsion correspondant a la chronaxie que ce compromis esilleurs
(Lapicque, 1903 ; Vanderthommen, 1997).



La chronaxie d'un nerf dépend du type de fibre qu'il contient. Lé&retites fibres
nerveuses A (motrices et sensorielles) BAsensibilité tactile), A (douleur discriminative) et
C (douleur, réponses réflexes et fonctions autonomes) ont une clerogaxidépend
principalement de leur taille. Les fibres de gros diametre oit une sensibilité plus
importante (une chronaxie plus basse) que les fibres de petitétcia A et C (Bussiére &
Brual, 2001) (Figure 1.3.).

Il existe donc une relation inverse entre la chronaxie et teadi@ (Mercier, 1992) ou
la vitesse de conduction (Delbos & Aknin, 2003) des fibres nervélseentaires.

La cellule est d'autant plus excitable que la chronaxie est caurg la chronaxie est
de l'ordre de 0,1ms a 0,2ms pour les fibres myélinisée®tAAB, 0,3ms pour les fibres
nerveuses myélinisées de typé, A0,5ms pour les fibres nerveuses non myeélinisées (Fibres
C), et comprises entre 0,25 et 1ms pour les fibres muscusditéss squelettiques. (Mercier,
1992 ; Delbos & Aknin 2003 ; Ader, 2006).

Sengabon

tactde Motncité Motncté directe de
- - ; . la Gk mgsculars
Sensation rapide Sensatton lente de (sans Fitermédinire
de la douleur C\ la douleur F—

Inteneté (mA)

Durte dempulsion ([ us)

Figure 1.3. : Courbes d'intensité-durée des fibremerveuses tactiles, motrices, nociceptives
et des fibres musculaires (Bussiéres & Brual, 2001)

2.3. La frequence de stimulation

Duchateau (1992) met en évidence que la fréquence doit étre eygltonction du
type de fibre & stimuler (lentes ou rapides) avec une fréquemeémportante chez un muscle
avec des fibres plus rapides. La fréquence est comprise ¥hte¢ 120 Hz sur un muscle
squelettique de I'Homme. Pour Vanderthommen et Duchateau (2007) ou i€oetual.,
(1998), cela varie entre 50 et 100Hz.

2.4. Intensité de stimulation

Avec une impulsion de tres longue durée, le potentiel d’action gaeétienché pour
une intensité correspondant a la rhéobase de la fibre (Vandertdmrhf97)

En stimulation transcutanée, le seuil rhéobasique se situe igéména & une valeur
égale ou inférieure a 10 mA (Leflohic & Boucher, 1992). Cependatie valeur présente
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une grande variabilité interindividuelle en fonction des caratfuess anatomiques, de la
peau, du tissu adipeux et des structures sous cutanéed QBdy,

Cette impédance dépend de divers facteurs comme I'état pleau, le pourcentage
d’hydratation de celle-ci ainsi que de l'organisme, le pourgenide masse adipeuse, la
concentration en électrolytes, les changements hormonaux endaeur du chemin de
conduction.

2.5. Direction du courant

L'utilisation d’'un courant bidirectionnel avec une impulsimompensée directement
par une seconde impulsion rectangulaire de méme surface, de ménee dore signe
opposé'(Vanderthommen, 1994) est le plus adéquat.

En conclusion, le courant qui permet le maximum d'efficacité t&w ayant la
minimum d’inconfort est constitué de (Crépon & al. 2007 ; Vanderthem#a al. 2001 ;
Vanderthommen (1997) :

- Vitesse d’établissement : impulsion de forme rectangulairefmnaraide (Demoulin

& al., 1987),

- Durée de passage du courant ou durée d’'impulsion : correspondarttrariaxie des

axones/nerfs moteurs stimulés, (Vanderthommen & al. 2001)

- Direction du courant : impulsions bidirectionnelles, symétriques@¢ehommen &

Duchateau, 2007),

- Fréquence de stimulation: comprise entre 50 et 100 Hz (baspeerice) afin

d’obtenir un tétanos parfais (Vanderthommen & Duchateau, 2007).

D. MESURE AUTOMATIQUE DE LA CHRONAXIE

Au départ, la durée d'impulsion était imposée sur les apparelts ggmme Compex.
Ensuite, avec le Compex 1, la durée d'impulsion a été séleabtmnia I'achat de cartes.
Puis, avec l'arrivée du Compex 2, le choix s’est faituna sélection du programme.

C’est en 2003 que la société dépose son brevet pour la technmolaggke intelligence
(Mi), qui "personnalise les paramétres de stimulation en fonction des casdicigees
physiologiques individuellesleu, M. (2007)C’est en 2007 que la société a lancé le Compex
3, nouveau modele pour professionnels qui permet de créer soi-ménpeogoammme de
stimulation.

La société Compex est spécialisée dans le développemepadtds médicaux pour
les soins musculaires (rééducation, augmentation de la masselaime$ et développe depuis

lors régulierement de nouveaux produits.

Le Mi-sensor estla clé qui permet de mesurer certaines -caractéristiques
physiologiques du muscle, de les analyser et d’adapter les parametstgndéation”. Ce
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sensor'améliore nettement le confort de stimulation et ainsi, I'efftéathérapeutique des
différents programmegCompex, 2007).

Le "Mi-scan détecte la chronaxie du muscle en approximativement 12 sscende
permet au stimulateur d’adapter la largeur (durée) d’'impulsion a lauratke chronaxie
mesurée"(Compex, 2007)

E. CONCLUSION

Il ressort de cette revue de la littérature que I'éledtragation peut constituer une
méthode intéressante et complémentaire dans I'entrainemensplutif (Bax, 2005). Elle
augmente la force maximale volontaire mais de facon variabke afit également sur des
facteurs nerveux et structuraux. Enfin, il semble que I'ES paipperter des gains de force
mais dans des proportions inférieures aux gains par contraction waofta revanche, 'ES
combinée a la CV semble apporter des gains de force supé&i@h@cune des techniques
prises séparément.

Toutefois, 'ES a ses limites, elle active des groupes uhaises séparément, or les
gestes sportifs nécessitent une certaine coordination entreubedes synergiques mais aussi
entre les muscles antagonistes (Duchateau, 1992).

Il est donc important de ne pas considérer cette technique camnmeoyen de
substitution mais bien comme une technique complémentaire aux netbtdsiques
d’entrainement de la force.

Il a également été mis en évidence I'importance destéaisiimjues du courant afin de
limiter les sensations nociceptives et d’optimaliser lé&t®8’'un entrainement électrostimulé.
A ce titre, nous avons souligné la pertinence d’'un choix judicieuxecoact la durée
d’'impulsion.

F. INTERET DE LA RECHERCHE

L’innovation technologiqueMi-sensor parait, sur le plan théorique, extrémement
séduisante car elle calcule la chronaxie du muscle que I'onélexitostimuler et adapte la
durée d’'impulsion a cette mesure.

A travers de ce travail de recherche, nous souhaitons étudegréauctibilité de cette
mesure, ainsi que valider la mesure automatisée a I'aidee dhesure manuelle classique.
Enfin, nous essaierons de quantifier I'efficacité de cet entierme d’intensité de contraction
électrostimulée en comparant les forces évoquées électriquemiemues a l'aide de la
technologie'Mi" et a I'aide de technique classique (durée d’impulsion spéeifigula zone
stimulée et commune a I'ensemble des sujets).
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CHAPITRE Il : MATERIEL et METHODE

L'objectif de ce travail est de comparer, au niveau du quaijckes réponses
musculaires électrostimulées avec et sans la fonthuscle Intelligence"("Mi"), utilisée
par le Compex Professionnel (Compex 3).

A. SUJETS

Le groupe expérimental se compose de 21 sujets mascudiosliants en
kinésithérapie. Aucun des sujets ne présente de pathologie eaurdu membre inférieur
gauche. Les 21 sujets s’adonnent a des activités physiques hebdemddduisir (4 + 2,8
heures de sport par semaine) et aucun n’est sédentaire.rheggatiques biométriques du
groupe sont les suivantes : taille : 1,82 + 0,05 m ; poids :#9,8 kg ; age : 23,6 £ 2,6 ans.

B. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Pour chacun des sujets, 'ensemble des tests se déroutk Irsnéme journée et se
focalise au niveau du membre inférieur gauche. La journée d'exgéation est divisée en
deux séances.

1. Séance 1

La séance se déroule au Centre Hospitalier Universitaitgede (CHU). Deux tests y
sont réalisés.

1.1. Identification de la position des points moteurs.
1.2. Mesure manuelle de la chronaxie du quadriceps au niveau d@s pwteurs
préalablement identifiés.

2. Séance 2

La séance se déroule a I'Institut Supérieur d’Education phystoie KKinésithérapie
de I'Université de Lieége (ISEPK). Deux tests y soalisés.

2.1. Mesure du moment isométrique maximum volontaire (MIMV)
2.2. Mesure des moments évoqués électriquement (MEE)

Nous comparons l'efficacité de trois modalités de stimulatifamt deux utilisent la
technologie'Mi Scan'), selon 2 procédures de test : a intensité maximale de atiorukt a
intensité constante.

3. Reproductibilité

Une mesure de reproductibilité intra-séance et inter-séasice2alisée pour vérifier
gue le senseur mesure la méme valeur de durée d’'impulsion lonagliee testMi-Scan”.
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C. TESTS
1. Séance 1
1.1. Recherche des points moteurs

La recherche des points moteurs est réalisée a l'aide élentrode crayon et d'un
programme spécifique intégré a I'appareil Compex et ce,\manidu vaste interne, du vaste
externe et du droit antérieur. Le sujet se place en positicseamsi une chaise, le dos appuyé
contre le dossier et les genoux fléchis a 90°, cette positionaasaum bon relachement
musculaire.

Du gel conducteur (Cefar-Compexef. 602047) est appliqué sur les trois chefs
musculaires du quadriceps gauche. Une électrode de grandéestaill® (cm) est disposée sur
la partie proximale de la cuisse et est reliée a la booire du circuit, I'électrode crayon étant
reliée a l'autre borne (rouge). Une intensité comprise entrd 1% enA est préalablement
sélectionnée au niveau du stimulateur. Des impulsions électrigaesuccedent a une
fréquence de 1 Hz alors que le stylet est déplacé sur kEceuwle la cuisse correspondant au
chef musculaire étudié. Le point moteur est identifié a 'ehdmwila réponse musculaire est
la plus nette.

Postérieurement, une marque indélébile est placée sur les goimts moteurs
identifiés (vaste interne "VI", vaste externe "VE" et tenitérieur "DA"). Ce repere s'utilise
pour la mesure de la chronaxie (suite séance 1) et la tiéadisdes contractions
électrostimulées (séance 2).

Par ailleurs, une ligne médiane rejoignant I'épine iliaquerasstiépérieure et la pointe
de la rotule projetée sur sa base est tracée sur la alussajet. A partir de cette ligne
médiane, une ligne perpendiculaire rejoint le point moteur de chaagie. Ainsi, chaque
point moteur est localisé longitudinalement et latéralement.

1.2. Calcul manuel de la chronaxie
1.2.1. Le matériel

Le matériel utilisé pour réaliser les mesures de chronaxiareappareil EMG de type
Viking IV D de la firme Nicolet Biomédical Inc. (Photo II.1.)
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Photo 11.1. : EMG Viking IV D. Nicolet Biomédical I nc.

Les mesures de chronaxie et de rhéobase sont réaliséespafelsseur WANG, chef
de service associé du secteur EMG au sein du service deiN&ded’Appareil Locomoteur
du CHU de Liege.

1.2.2. La mesure manuelle

Nous testons neufs durées d’'impulsions différentes (0,01 ; @@5:; 0,10 ; 0,20 ;
0,30; 0,50; 0,70 et 1 ms). Pour chaque durée d’impulsion, l'itderst augmentée tres
progressivement jusqu’a obtention de la PREMIER&ONse musculaire qui correspond a une
secousse nette observée au niveau du site de stimulation. PqQue dhi@nsité, nous notons
cette intensité liminaire exprimée en milliampéres (mA).partir de ces neufs points
expérimentaux, nous établissons la relation hyperbolique Intensité/DEigure 11.1.)
répondant a I'équation | = g/t + i ou g représente la quantité dgeleri représente la
rhéobase.

Vaste externe sujet n11

70
60
50
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20
10

O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Intensité (mA)

Temps (Ms)

Figure 11.1. : Représentation des points expérimemtux du sujets n°11 pour le vaste externe
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Le logiciel Excel n'autorisant pas I'ajustement d’'une coussalance a partir d’'une
hyperbole, nous "linéarisons" cette relation en exprimant I'interesit fonction de l'inverse

du temps (Figure 11.2.). Cette relation linéaire est&gaint caractérisée par un coefficient de
détermination R2.

Vaste externe sujet n’11

Intensité (MA)

O T T T
0 20 40 60 80 100 120

Inverse du temps (1/t)

Figure 11.2. : Représentation des points apres lirgrisation et régression linéaire pour le vaste extee du
sujet n°11. Détermination de I'’équation correspondate a la régression et détermination du coefficierde
détermination R2.

Suite au meilleur ajustement de relation linéaire a nos pexgérimentaux a l'aide
du logiciel Excel, nous établissons I'équation de cette relatioaitengui permet d’identifier
les valeurs précises de "q" et "i" et qui nous permettetrader précisément I'’hyperbole de la
relation Intensité/Durée et ainsi de calculer la chrondxigute 11.3.).

60 -
‘O
) |
@ 301
£ _
E 2 Rh =20,896
Rh = 10,448 N N
0 Y
0 Ch = 0,049 1

Temps (ms)

Figure 11.3. : Représentation de I'hyperbole Inten&é/Durée d'équation y = 0,5181 x + 10,448 pour leste
externe du sujet n°11 et coefficient de déterminaih R2 = 0,9898.
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2. Séance 2
2.1. Mesure du Moment Isométrique Maximal Volontaire (MIMV)

Avant de participer aux tests d’électrostimulation, legetsusubissent un test
d’évaluation du Moment Isométrique Maximal Volontaire (MIMV) au niveawdadriceps
fémoral gauche. Ce MIMV est mesuré avec le genou fléchi a 90°.

2.1.1. Echauffement

L’échauffement qui précéde la mesure du MIMV consiste en cing midatpédalage
sur cyloergométre (Gymna Monark 915, FPhoto 11.2.)avec une fréquence cardiaque de 100
pulsations par minute et une allure de 60 révolutions par minutguisaance est ajustée en
en temps réel en fonction de la fréquence cardiaque et cela @rdne molette de réglage
située sur I'appareil. Cette puissance est de I'ordre deb@5aatts/min.

2.1.2. Matériel
a) Le banc de musculation

Nous utilisons un banc de musculation Gyfhralapté pour le travail isométrique
(Photo 11.3.). Ce banc de musculation comprend un dossier amo¥jblen( bras de levier
pivotant (2) et un cadre métallique artisanal (3) avec difféseattaches pour fixer le bras de
levier.

Pour le quadriceps fémoral, un crochet est placé a la patieieure du levier (4) et
une jauge de contrainte est placée a la partie postérigure (

Dans ce travail, le bras de levier reste fixe (cotitvas isométriques), la hanche et le
genou du sujet formant chacun un angle de 90°.

Photo 11.3. : Photo du banc de musculation avec lemnotations du dispositif de mesure (expliquée darle texte)
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b) Le systeme d’enregistrement de la force

Le systétme d’enregistrement est composé d'une jauge de contreliée a un
ordinateur (Pentium 1l ; 450 MHz ; Windows Millenium Edition). ljauge est située
perpendiculairement a I'axe du bras de levier.

Cette jauge posséde un capteur électromécanique constitugaligeeélectrique de
pression. Celle-ci subit des déformations et provoque des wvasatie potentiel qui sont
ensuite augmentées grace a un amplificateur.

La jauge est reliée a l'ordinateur et les mesures sorys@&es via un programme
original apres étalonnage du systéme. Ce programme permeéegsigemles variations de
force en fonction du temps (fréquence d’acquisition de 20 Hz). Ldepforce développé est
déterminé en placant le curseur au point maximal de la courbe@rss’exemple présenté
montre un MIMV de 213 N.m au temps 315 cs (Figure 11.4.).
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Figure 11.4. : Graphique représentant la variation du moment de force, exprimée en Newton-meétre (Nmgn fonction
du temps exprimé en centisecondes (cs), mesurée p@programme original lors d’'un test de mesure déIMV

2.1.3. Réglages

Une fois le sujet placé sur le banc de musculation, nous procédoéglage optimal
de sa position (Photo 11.4.) :

- Le dossier est ajusté afin qu'il se trouve au niveau du dostaanpal est vertical par
rapport a I'assise, le tronc formant un angle de 90° agecuisses.

- Une cale en bois est placée sous I'extrémité distale cigidae gauche. Elle a comme
fonction le maintient de la cuisse en position horizontale, laedgmant alors un
angle de 90° avec la jambe.

- L’axe du cylindre en mousse, sur lequel la partie distale gfrlbe appuie, est placé
6 cm au dessus du bord inférieur de la malléole externe.

- Afin de garder une position stable, le sujet est sanglisartiveaux :

0 Au niveau du bassin avec un appui sur les épines iliaqueseantér(1).
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0 Au niveau de la partie distale de la cuisse gauche powr évie ascension de
la cuisse (2).
0 Au niveau de la partie distale de la jambe au niveau lthwdcg en mousse (3).
- Lors des tests, le sujet place ses bras croisés surore @fin d’éviter toute
intervention des membres supérieurs.

Photo I1.4. : Réglage de la position du sujet avexanglages a trois niveaux
2.1.4. Epreuve

Le sujet réalise trois contractions sous-maximales d'intensitdssante avant
'épreuve proprement dite. Cette derniere consiste a réatises efforts maximaux
d’extension du genou au cours desquels il est vivement encourag@ahrdteur. Un laps de
temps de deux minutes de repos est respecté entre chaque aontiemis I'hypothése d’'une
augmentation des performances au cours de ces trois essgisittieme essai est autorisé.

2.2. Moments évoqués électriguement (MEE)
2.2.1. Placement des électrodes

La position du sujet est identique a celle décrite pour la mesuidid&/. Nous
utilisons le montage le plus efficace pour I'électrostimulatianquadriceps (Troka, 2007) :
nous placons une électrode stimulatrice carrée (taille 5m)5aa niveau du point moteur du
vaste interne (canal 1), une électrode stimulatrice alanide point moteur du vaste externe
(canal 2) et une électrode stimulatrice au niveau du pointundtedroit antérieur (canal 3).
Les circuits sont fermés a l'aide de deux grandes électrodiéférentes (taille : 5 x 10 cm)
disposées transversalement sur la partie proximale du quaditegs 11.5.).
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Photo I1.5. : Placement des électrodes sur la cussiu sujet selon le montage le plus adéquat propopar Troka (2007)

Nous avons utilisé des électrodes autocollantes (modele Compex 5cm) pour
toutes les stimulations car elles seules permettent dautibs senseutdli Scan"

2.2.2. Matériel
a) Le senseur

Selon la société Compexja technologie Muscle Intelligence™, non invasive,
détermine et adapte les parametres de stimulation pour chaque patiechatue séance. En
minimisant I'énergie électrique nécessaire a un traitement,pelienet un plus grand confort
et une meilleure efficacitéle senseur utilisé par cette technologie contient un accééem
Le principe de fonctionnement consiste a envoyer des impulsiartsigiles qui engendrent
des secousses musculaires détectées par le senseur (Bhoto II.

Photo I1.6. : Représentation photo du senseur "Mi"développé par la société Compex (Compex, 2087)

! Photo reprise du site interngtvw.compex-professional.cota 14 mars 2009
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b) Les connections

Nous avons utilisé trois types de connections qui correspondent a tdaités de
stimulation (photo 11.7.) :

- Modalité 1: 1 canalMi Scan": circuit avec un seul canal possédant la fondtitbn
Scanplacé sur le droit antérieur et les deux autres canaux possdesntables
traditionnels (photo 11.10 a).

- Modalité 2 : 3 canauXMi Scan": circuit avec trois canaux possédant la foncivin
Scan(photo 11.10 b).

- Modalité 3: Sans'Mi Scan" : circuit avec trois canaux possédant des cables
traditionnels. La durée d'impulsion conseillée est déterminéaipgrogramme preé-
établi (photo 11.10 c).

b.

Photo 11.7. : Représentation du montage monopolaireécrit par Troka (2007) en fonction du circuit utiisé.
De gauche a droite : "1 Mi Scan" (a), "3 Mi Scan" () et "0 Mi Scan" (c). Un code de couleur est placsgur les fils
pour différencier les canaux et localiser les deuglectrodes de leur appartenance. Les canaux avegiseur ne
possédent pas ce code.

2.2.3. Le programme

Dans la gamme des programmes disponibles, nous avons recherch&am qui se
rapprochait le plus possible du courant optimal de stimulation :

- Impulsions de forme rectangulaire,

- Impulsions bidirectionnelles, symétriques,

- Fréquence de stimulation entre 50 et 100 Hz,

- Temps de montée court,

- Temps de contraction (palier) assez court (afin de limiteloldeur et la fatigue lors
de I'lmax),

- Durée de descente courte,

- Temps de repos long (afin de permettre la récupératios égdlement de pouvoir