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Introduction générale

L'Homme démontre un grand intérét depuis longtempsr I'étude du mouvement. Plus
réecemment, le développement de la kinésiologie deribut est I'étude des composants
biologiques du corps humain et de leur role darferietionnement de I'appareil locomoteur,
confirme [l'attrait des scientifiques pour le mouverh humain. Signe majeur de la vie, le
mouvement est rendu possible notamment grace tohades muscles. Ainsi, la recherche
en kinésiologie est amenée a utiliser I'électronmgppie, afin d’étudier la participation des

muscles squelettiques au mouvement.

Le domaine de la recherche électromyographique (EMG/u sa popularité fortement
augmenter au cours de ces derniéres années. empggment de ce type de recherche a été
favorisé par les progrés de la technologie desecaptet des capacités de calcul des
ordinateurs, ainsi que par les avancées dans larébiension du corps humain et I'ouverture
vers des études interdisciplinaires. Le signal agixtdurant l'activité musculaire et les
informations associées peuvent étre utilisés daifférehts champs d’application. En
biomécanique, les données obtenues a partir dwalsighMG fournissent une meilleure

compréhension de la fonction du muscle durarédhe motrice.

Malgré la diversité d’informations et d’objectifogsibles grace a 'EMG, l'efficacité et la
sensibilité de cet outil réside dans la qualitéhcigistrement et de traitement des signaux
EMG. D’importants progres ont été réalisés dansmésghodes de traitement de 'TEMG de
surface (EMGS). lls permettent d’obtenir aujourd’des mesures non-invasives valides et
fiables lors de contractions musculaires volongi@ependant, ces méthodes de traitement
ont besoin d’étre standardisées et automatisées goel employées par I'ensemble des
utilisateurs.

Dans le domaine des sciences du sport, 'TEMGs gtegitutilisée dans une discipline sportive
afin d’apporter de nouvelles connaissances quirpatirétre utiles aux entraineurs, aux
sportifs et au personnel médical. En mesurantiVis€tmusculaire, cet outil permet d’accéder

a des informations précieuses pour I'entrainemigrdraélioration de la performance.



L’appareil musculaire représente depuis trés langteun sujet d’étude scientifique.

Réalisés initialement a la main, I'évaluation ettilaitement de I'activité musculaire ont
bénéficié des progrés technologiques qui ont jouédle important dans ce domaine de
recherche.

Premier signe de la vie, le mouvement a fait I'olg&une grande curiosité et donc de
nombreuses expériences pour mieux le comprendmmi Rss plus anciennes, on distingue les
expeériences portant sur la détection de I'élec¢ériet la fonction du muscle. Des le

XViléme (17emes) siecle, Swammerdam décrivait tkfiées expériences sur la stimulation,
la dépolarisation et la contraction nerveuse esaulaire. En 1666, Redi fut le premier a
déduire que les muscles produisaient de I'életdricie qui amena de nombreux chercheurs a
s'intéresser a ce phénomene. A la fin du XVlllenexle, considéré comme le pere de la
neurophyiologie, Galvani a montré que “la stimwatiélectrique d'un tissu musculaire
produit une contraction et de la force“. Par latesuil a été découvert qu’il est possible
d’enregistrer l'activité électrique durant une aaotion musculaire volontaire et le premier
enregistrement de cette activité fut réalisé pgePen 1907 par le biais d’électrodes sur la
peau en regard du muscle. Le terme « électromybgrap(EMG) fut inventé et une premiere
description des électromyogrammes était dispordble fin des 1920’. Progressivement, de
nombreuses études ont contribué a I'amélioratiansgstemes d’enregistrement du signal
EMG et a la compréhension de la contraction mugeua]

Le présent mémoire est composé de quatre chaplteepremier est consacré aux rappels
anatomiques sur les muscles pour bien comprendiectiophysiologie. Le deuxiéme
chapitre s’appuie sur I'étude de I'appareil EMG gart a recueillir les influx nerveux au

niveau de ces musclese kroisieme s’intéresse aux signaux recueillisid@ss traitements.
Le quatrieme et dernier chapitre est consacrearaeption de I'appareil EMG.

Enfin, on termine notre mémoire par une conclugi@énérale et quelques perspectives.



Problématique

La problématique du projet est que I'électromyograrest un appareil tres dispendieux.

Afin de permettre qu’'un plus grand nombre de pearssmaient acces a cet appareil, il serait
intéressant de pouvoir concevoir un électromyogranfiable qui ne couterait pas trop cher.
Le but du projet est donc de concevoir un électmgrgmme a partir de composantes de base
(ramplificateur opérationnels, les électrodesteakrduino uno ..) pour que le codt total du
projet soit le plus faible possible. Afin de rendi@ectromyogramme fiable, les signaux

captés seront amplifiés et traités numériquemeunt olever les bruits internes et externes.



Objectifs

Les objectifs généraux du projet sont de concewnir électromyogramme a partir de
composantes de bases et de réduire le colt deghimdau maximum. Il est donc essentiel de
faire de bons choix de conception pour réussirairda meilleure fiabilité avec le colt de

production le plus faible possible.

Les objectifs spécifiques du projet sont :

. Faire I'affichage a l'oscilloscope en temps réekiynal
. Procéder au traitement numérique avec logiciel atbatl
. Filtrage doit étre numérique



Chapitre I




Chapitre I Rappel anatomiques sur les muscles

I. Historique du I'électromyographie

L'électrologie médicale n'a débuté vraiment qu'ail€ siecle lorsque I'abbé Nollet
étudia les décharges du courant statique dans tucubatif (1744) et que Jalabert traita les
paralysies et les contractures par l'électricit@4{). L'étape suivante fut franchie par
L. Galvani (1780), qui démontra l'existence de i@électricité (électricité animale), et par
A. Volta (1800), I'inventeur de la pile. En 1842, Matteuci décrit la différence de potentiel
entre l'intérieur et la surface d'un muscle (coudmrepos). E. Dubois-Reymond, en 1849,
découvre le courant d'action et, mesurant les atsidun muscle en contraction, réalise la
premiére électromyographie en 1851. G. B. Duched@eBoulogne, a la méme époque,
démontre que I'on peut exciter électriguement kedsnet les muscles a travers la peau a
certains endroits d'élection (points moteurs), etLH-. HelImholtz mesure la vitesse de
conduction du nerf médian (1850). Si Remak étualieteur de la contraction sous I'effet du
courant galvanique sur un muscle dégénéré (18%8},\/. H. Erb qui décrit I'inversion de la
formule polaire (1881).

En électrothérapie, Finsen traite le lupus tubetwapar rayons ultraviolets (1860) et
J. A. d'Arsonval étudie les propriétés de la hédtquence (1891). Hoorweg établit la courbe
des voltages liminaires par décharge de condens§i®92), P. Weiss énonce la loi de
I'excitation électrique des nerfs et des muscl88Z)L L. Lapicque définit la chronaxie (1909)
et Bourguignon l'applique chez I'homme. En 191hstgin décrit la théorie du laser qui ne
sera utilisé que cinquante ans plus tard. Adreméme année, démontre I'utilité des courbes

intensité-durée.

L'électromyographie progresse en 1929 grace aehiton de laiguille coaxiale par
E. D. Adrian et Bronk, et les fibrillations et fasdations sont classées en 1938 par

Denny Brown.



Chapitre I Rappel anatomiques sur les muscles

[I. Introduction

Le corps humain commande ses mouvements paerhinddiaire du systeme nerveux
central. Ce systeme nerveux central regroupe hcaeret la moelle épiniere. Il envoie des
ordres aux muscles par les nerfs (ou axones) swugefde trains d’'impulsions chimiques.
Ces trains sont transformeés en trains d'impulsiéestriques au niveau de la liaison axone-
fibore musculaire. Chaque impulsion électrique, pmiicourt entierement la fibre musculaire,
est appelée potentiel d’'action. Les muscles dpscepnt composés de faisceaux de fibres
musculaires lents, rapides ou intermédiaires. Lammcande d’'un muscle est réalisée par

groupement de fibres, groupement appartenant entent a un muscle.

lll. Description d’une unité motrice.

Un bref rappel anatomique est nécessaire pour doenprendre I'électrophysiologie de
cette question ce qui nous ameéne a décrire I'umibérice. Si la fibre musculaire est l'unité
morphologique, l'unité motrice est I'unité fonctioglle de la motricité volontaire. L'unité motrice
terminale (SHERRINGTON) ou grappe myo-neurale (LBQUE) est constituée par un neurone
des cornes antérieurs de la moelle, le cylindrarés gar ce neurone, et les fibres musculaires
auxquelles se distribuent les arborisations terleide ce cylindraxe. Le nombre de fibres d’'une
unité motrices est tres différent d’'un muscle atfa et peut varier de 3 a 2.000. Les muscles a
fonction grossiere, les muscles de la statique, gxample, sont formés de tres grosses unités
motrices contenant jusqu’a 250 fibres musculaii@sdlis que les muscles volitionnels sont formés
d’'une grande guantité de petites unités motrices. unités motrices des muscles moteurs de I'ceil

ne contiennent que 2 a 3 fibres. [1].
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[1l.1. L'unité Motrice :
Le plus petit élément contractile mis en jeu pasylgteme nerveux.

CONTROLES
DESCENDANTS

UNITE MOTRICE

INTERNEURONE
INHIBITEUR DE
RENSHAW

ARCS REFLEXES

MOTONEURONE

VOIE FINALE COMMUNE

Fig. 1.1 :'unité motrice

[11.1.2.Trois types d’unités motrices :

1- fibres rapides fatigablesvitesse de conduction la plus élevée, peu vassges

(capillaires), ATP et glycogene.
2-fibre rapides résistance a la fatigue ATP et glycogene, vascularisée.

3-fibres lentes Resistances a la faie : Tres peu de fibres musculaires, motoneurones
de petit diametre, vitesse de conduction lentendyraombre de mitochondries, type oxydatif, trés

vascularisées
l11.2.Physiologie.

Lors d’'une contraction musculaire, I'onde de rggeé d'origine corticale atteint le
neurone moteur périphérique et apres le passawgptsyue, celui-ci entre en activité. L'onde
négative se propage alors le long du cylindraxes pl@ ses arborisations terminales et atteint la
plague motrice de chacune des fibres musculaireseontractent simultanément on voit que
I'unité motrice est un systéme complexe comprefameurone moteur et les fibres musculaires ;
ce systeme hétérogéne représente cependant ugefamstionnelle physiologique. On peut dire

chez ’lhomme, une secousse musculaire correspohddue influx nerveux.
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L’'unité motrice obéit a la loi de tout ou riemuand une excitation est portée sur un
cylindraxe, la réponse de I'unité motrice est madanPour le muscle dans son ensemble,

La contraction augmente avec l'intensité du stiraulonais par recrutement de nouvelles unités

motrices ; c’est le mécanisme bien connu de la somapatiale.

Un muscle est formé de fibres musculaires dombdmbrane, au repos, présente une polarisation
électrique positive par rapport au protoplasn@sdue se transmet I'excitation en un point de la
fibre voisin de la plaque terminale, il se produite dépolarisation locale de la membrane et un
courant, appelé depuis DU BOIS REYMON&urant d’action , va naitre entre I'endroit excte

la périphérie inactive. Le potentiel que I'élecieeaiguille de I'Electromyographe va détecter au
sein du muscle est la somme des courants d'actotodtes les fibres musculaires de I'unité

motrice qui entrent ensemble en activité, puisdgselsont innervées par le méme neurone moteur.

[1].

Jonction
neuromusculaire

Cellules
musculaires

Axones de

Fig. 1.2 : vue microscopique d’'une jonction neuraculaire
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Le but de ce mémoire vise a proposer un disgpogiti permet de recueillir Les signaux
Physiologiques. Donc nous Exposerons une petitedattion & la physiologie nerveuse
humaine afin de mieux appréhender les contrainy@smtainfluencé notre travail. Cette
introduction physiologique comprend une vue géeéda systeme nerveux, décrivant ses

fonctions ainsi que son organisation.

IV. Vue d’ensemble du systeme nerveux.

V.1 Structure du systeme nerveux :

Dans le systeme nerveux on trouve essentiellerdenk sortes de cellules: les
cellules gliales et les cellules nerveuses (newpones cellules gliales ont un réle de soutien
mécanique ainsi que de régulation de la composdtiomilieu extracellulaire interstitiel. Le
neurone est l'unité fondamentale du systeme nerv€axsont des cellules électriquement
excitables dont la fonction premiere est de tramsmest propager I'influx nerveux sous
forme d’'impulsions électriques sur de plus ou rmdangues distances (de quelques dizaines
de micrometres a plusieurs dizaines de centinjétsass perte d’amplitude. A cette fin, le
neurone dispose d'une morphologie et de propridiéglectriques spécifiques qui lui
permettent d’intégrer l'information et de la propaglLe tissu nerveux dans le systeme
nerveux central est essentiellement composé du slemaellules nerveuses et de neurones

amyeéliniques.

D’un point de vue macroscopique, le tissu nerveamsdle systéme nerveux central est un
tissu excitable, globalement assimilable a un mikéectrique purement conducteur dans la
bande de fréquence des potentiels enregistrésuetlgm fréquences de stimulus employées
(inferieurs 4100 kHz). Ainsi, impédance du tisbiologique peut étre assimilée a la
composante résistive due au milieu extracellulégoenductivité de l'ordre de quelques

siemens par metres)

Le systeme nerveux accompagne le systeme endachqiaur veiller au maintien de
I’lhoméostasie dans le corps (état d’équilibre piiggjiique dynamique de I'organisme).
Ces deux systemes agissent différemment poundtéecet objectif : le systéme nerveux

réagit rapidement au stimulus en transmettantrdfes<inerveux (potentiels d’action), tandis

10
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gue le systeme endocrinien, réagissant plus lemtemais trés efficacement, libere des
hormones. Constitue par les deux grands typeslhildeseque sont les axones et les gliocytes
(cellules gliales).[2].

Le systeme nerveux est a la base de tous les mams volontaires, il dirige
I'ensemble des perceptions, des comportementsiesia mémoire. Il est constitue de :
— L’encéphale : loge dans le crane et contenarit@neent milliards de neurones.
— Les nerfs craniens et leur ramifications : nurtesae | a XII et émergeant de la base de
'encéphale
— La moelle épiniere : contenue dans la colonndébeale, elle est en contact avec
'encéphale au travers du foramen magnum du créaresteconstituée de 100 millions de
neurones.
— Les nerfs spinaux ou rachidiens et leurs rantiboa : provenant de la moelle épiniere, ils
innervent chacun une région particuliere du cotdét @u gauche du corps.
— Les ganglions : situes a I'extérieur de I'enadphet de la moelle épiniére. Ces petites
masses de tissus nerveux contiennent essentiell@@grorps cellulaires de neurones et sont
etroitement lies aux nerfs craniens et spinaux.
— Les plexus entériques : situes sur les paroedains organes du tube digestif, ce sont des
réseaux de neurones contribuant a réguler I'aéttligestive.
— Les récepteurs sensoriels : ce sont soit desritesidde neurones sensitifs (certains
spécialistes considerent qu’il s’agit plutét d’arsh soit des cellules spécialisées distinctes

détectant les variations d’état des milieux intdériet extérieur.

11
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Chapitre I
Motor unit (MU)
Cortex motoneuron + muscle fibers
/E —_ T _ MU Recruitment
/ = MU Firing rate
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Fig. 1.3 : Une représentation schématique des nigoa@s du contrdle moteur de
base, de l'unité motrice et de ses composants.

IV.2. Fonctions du systeme nerveux
Les trois fonctions du systeme nerveux sontiéecter et detransmettre le stimulus
interne et externe (fonction sensorielle), tdater ces informations sensorielles (fonction

intégrative), et dlaborer une réponse adéquate au stimulus recus (fonctitnos).

a- La fonction sensorielleest assurée par des récepteurs sensoriels (paminkztt
détection de stimulus), et par des neurones sksnsiti afférents (transportant les influx

nerveux vers la moelle épiniére et I'encéphale).
b- La fonction intégrative est en partie realisée par les inters neuronesnguones
d’association). Ces neurones analysent et emmagdsione partie de [linformation

sensorielle pour décider des réponses approprigaasmettre a la fonction motrice.

12
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c- La fonction motrice consiste a mettre en ceuvre les décisions a cexantégratif. A cette
fin, les neurones moteurs, ou neurones efféremssiettent les informations provenant de
'encéphale et de la moelle épiniére vers les Edlet organes effecteurs tels que les fibres

musculaires ou les cellules glandulaires.

IV.3. Organisation du systéme nerveux :

Le systeme nerveux est séparé en deux sous-systmglémentaires : le systeme
nerveux central (SNC) et le systeme nerveux périghé (SNP).

A- Le SNC comprend I'encéphale et la moelle épiniere. Ceéegys est le siege des
pensées, des émotions, des souvenirs et de larpldes influx nerveux provoquant la
contraction des muscles et l'activité sécrétrice glandes de I'organisme ; c’est le centre de
régulation et d’intégration du systéme nerveuxjnterprete l'information sensorielle et
élabore-les réponses motrices.

B- Le SNP se subdivise en trois autres sous-systemes : \isfenses nerveux
somatiques (SNS), autonome (SNA) et entérique (SKE} trois sous-systémes sont tous
composes de neurones sensitifs et moteurs, sadedektinations de leurs influx nerveux
différent. Les neurones sensitifs des trois sogsesyes transmettront leurs messages au SNC
(excepte certains neurones sensitifs du SNE quimaamquent directement avec des neurones
moteurs en boucle autonome). Les neurones motppestanant au SNS transmettrésrs
influx nerveux aux muscles squelettiques, tandis ceux du SNA dirigerons les leurs vers
les muscles lisses, au muscle cardiaque, aux gaedaux tissus adipeux. Pour finir, les
neurones moteurs du SNE transmettront les messagesux aux muscles lisses, glandes et
cellules endocrines du tube digestif. Ainsi, le Sd#Pmet la communication entre le SNC et
tout le reste du corps. Il comprend deux types @lesvdites afférentes ou efférentes selon
gu’elles transportent I'information des réceptesgasoriels vers le SNC ou du SNC vers les
organes effecteurs.

IV.4. Histologie du tissu nerveux

Le tissu nerveux est complexe et trés dense, strpeurtant composé que de deux
grands types de cellules, les neurones et les ywlisc Les neurones sont des cellules
excitables qui produisent et transmettent les sigrédectriques tandis que les gliocytes, plus

13



Chapitre I Rappel anatomiques sur les muscles

petits, nourrissent et protegent les neuronesdounaintenant ’lhoméostasie dans le liquide

interstitiel dans lequel ils baignent.

a- Les gliocytes

Leur fonction reste en général d’isoler électrigeat les neurones de leur voisins, ou
encore de produire des neurotropes guidant etifardrla croissance et I'intégrité des jeunes
neurones vers les réseaux auxquels ils sont dgstiné
b- Les neurones

Les neurones sont les cellules qui forment lecaine du systéme nerveu, ils assurent
sa fonctionnalité en permettant la transmission messages par influx nerveux entre les
différentes parties du corps. Présentant certamaéstions, ce sont des cellules longues et
complexes comprenant un corps cellulaire (constttieacentre biosynthétique de la cellule),
dont sont issus plusieurs fins prolongements. lpat des neurones ont trois structures
fonctionnelles en commun : une structure récepttine structure conductrice (Engendrant et
transmettant le potentiel d'action), et une strietusécrétrice (libérant des
neurotransmetteurs). Les prolongements neuronaux s entrées et la sortie de
linformation dans la cellule, et sont respectivendifférencies en tant que “dendrites” et
“‘axone”.

Les dendrites (entrées du neurone) forment latstrel réceptrice, qui est la premiéere
des trois structures fonctionnelles énoncées s, len transmettant les signaux électriques
au corps cellulaire. La sortie du neurone (unigaerpghacun d’entres eux) s’appelle donc
'axone. De diametre constant sur toute leur longwgli est variable (un metre ou plus), les
axones constituent les deux autres structuresiéometlles évoquées. lls propagent les influx
nerveux et les transmettent & un autre neuroneajeafibre musculaire ou a une cellule
glandulaire (structure conductrice). La transmissaux effecteurs est possible grace aux
corpuscules nerveux terminaux qui sont situesesutdrminaisons axonales (en bout d’axone)
ces derniers secretent des neurotransmetteurstgaubs chimiques emmagasinées dans les
vésicules des corpuscules nerveux terminaux) cgiteak ou inhibent les autres neurones (ou
les cellules effectrices) avec lesquels I'axonesastontact étroit (structure seécrétrice).

Tout prolongement d’'un neurone, que ce soit unatenou un axone, est désigne par le
terme général de fibre nerveuse. Il existe difftyetypes de neurones Selon leurs
fonctionnalités (unipolaires -neurones sensitligaplaires, multipolaires, ainsi qu’une famille

d’inter neurones). [2].
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Dentrites
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Fig. 1.4 : le neurone

c. Myélinisation

Les axones de la plupart des neurones des mamasigent entoures d’'une enveloppe
lipidique et protéinique disposée en plusieurs beac Cette gaine, produite par les cellules
gliales (cellule de Schwann dans le SNP et oligdd®rytes dans le SNC) et appelée gaine de
myeline, isole électriquement I'axone et augmeatevitesse de propagation des potentiels
d’action par la conduction saltatoire. Dans le SHRaque cellule de Schwann s’enroule
plusieurs fois sur elle-méme autour d’'un segmemtxahe d’environ 1mm de long, et
I'ensemble de ces cellules forme ainsi une gaigsegntant des intervalles appelés nceuds de
Ranvier. Contrairement aux cellules de Schwann,unigue oligodendrocytes myélinisé
certaines parties de plusieurs axones a la fais & SNC. La Sclérose en plaques est une
pathologie témoignant des conséquences de la dégéréce progressive des gaines de
myéline autour des axones du SNC (les gaines ddimaydes patients atteints par cette

maladie se sclérosent et forment des plaques atricies durcies).
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IV.5. Fonctionnement du neurone :

Les neurones, comme les fibres musculaires, soed dellules excitables
électriquement.les messages nerveux sont véhipalédeux types de signaux électriques : le
potentiel d’action (pour les communications suttatises courtes et longues) et le potentiel
gradué (uniquement pour les communications suamisis courtes). La membrane plasmique
du neurone posséde, comme la plupart des cellalésrganisme, un potentiel de membrane
qui se définit comme la différence de potentielstit entre l'intérieur et I'extérieur de la
Membrane. Chez le neurone et les autres celluleisables, cette différence de potentiel est
appelée potentiel de repos en absence d’activitémessage nerveux (potentiel d’action ou
potentiel gradue) sera observe comme une varideda difféerence de potentiel membranaire

par rapport au potentiel de repos.

IV.5.1. Canaux ioniques :

La production ainsi que la propagation des podénti’action et des potentiels gradués
sont rendues possibles grace a la présence dexcamigues dans la membrane plasmique
du neurone. Ces canaux permettent la migratioms'ide part et d’autre de la membrane
plasmique du neurone et sont a l'origine des vianatde potentiel observées lors du passage
d’'un message nerveux. La bicouche lipidique de émbrane plasmique étant un bon isolant
électrique, le courant lie a la migration ioniquapeunte surtout les canaux ioniques pour
traverser la membrane. Les canaux ioniques sorarégpmgen deux grandes catégories : les

canaux a fonction passive et les canaux a fonatioremt commandé.

1. Les canaux a fonction passivéu canaux de fuite): restent toujours ouvertsest |

membranes plasmiques sont généralement plus pdeaéalx ions potassium (K+) qu'aux

ions sodium (Na+).

2. Les canaux a fonctionnement commandés’ouvrent et se referment en réponse a

un certain stimulus. La propriété d’excitabilitéeérique des neurones et des fibres

musculaires est directement liée a la présencesleanaux sur leurs membranes plasmiques.
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Selon le type de stimulus auquel ils réagissers, danaux ioniques a fonctionnement

commande sont dits voltage-dépendants, ligand-digmes ou mécanique-dépendants.

Les canaux ioniques a fonctionnement commandmg@ldépendants répondent a
une variation du potentiel de membrane et intenéah dans la production et la propagation
des potentiels d’action. Les canaux ioniques atfonmement commande ligand-dépendants
répondent a un stimulus chimique particulier. Lemaux ioniques a fonctionnement
commande mécanique dépendants répondent a unelasiimumécanique sous forme de
vibrations (telle une onde acoustique), de press{oomme le toucher) ou d’étirements des
tissus. Ce dernier type de canal est présent éangtepteurs auditifs, cutanés du toucher, ou
encore les récepteurs détectant les étirements’edtorhac. Les canaux ioniques a
fonctionnement commande ligand-dépendants et nfuastiépendants sont responsables de

la production des potentiels gradues.

I\V.5.2 Potentiels gradués

Les potentiels gradués, ou potentiels électrogioes, sont une faible déviation du
potentiel membranaire ayant pour but d’augmenterdeudiminuer la polarisation de la
membrane (selon le cas, les potentiels gradués goalifies d’hyperpolarisant ou de
dépolarisant). Leur amplitude dépend de la forcestdaulus qui les crée, et est directement
corrélée au nombre de canaux ioniques qui seocswatrts et a leurs durées d’ouverture.
L’'ouverture et la fermeture de ces canaux ioniquegproduisent qu’un courant localise se
propageant sur quelques micrometres le long deelabrane plasmique avant de disparaitre
(communications sur de courtes distances). Rareme&sents sur les axones, les canaux
ionigues a fonctionnement commandé ligand-dépesdatt mécanique-dépendants se
trouvent essentiellement sur les dendrites deonearsensitifs ou sur les dendrites et

Corps cellulaires de I'inter neurones et des neesanoteurs. [3]

17



Chapitre I Rappel anatomiques sur les muscles

IV.5.3 Potentiels d’action

Le potentiel d’action, ou influx nerveux, est useccession rapide d’événements
faisant varier la différence de potentiel entratérieur et I'extérieur de la membrane d’'un
axone. Au cours du passage d'un potentiel d’actiette difference de potentiel va

augmenter jusgu’a une amplitude maximum, puis mir@ia jusqu’a sa valeur de repos.

Potentiel d'action

+40
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Q

<
=)
[y
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£
S
)
Q

-55 Seuil d'activation Stimulations

insuffisantes Retour au potentiel

de repos

-70

Stimulus T

Période réfractaire

Temps (Mms)

Fig. 1.5 : le potentiel d’action.
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IV.5.4 Le déclenchement du potentiel d’action :

Le neurone ne déclenche un potentiel d’action’ayone que lorsque la somme des
informations fournies par les dendrites (informasioexcitatrices moins les informations
inhibitrices) est supérieure ou égale a un cerfmtentiel de membrane appelé seuil
d’excitation. Cette somme peut étre soit spatiEec¢rps cellulaire somme les informations
excitatrices moins les informations inhibitricesrainstant donne), soit temporelle (une méme
dendrite fournit plusieurs informations excitatdagapprochées dans le temps).

Une fois déclenché dans sa zone gachette (enrajéaé niveau du cbOne
d'implantation de l'axone), le potentiel d’actioera toujours de méme amplitude sur un
axone donne. Il en découle que I'information pofgi@eun axone est de type “tout ou rien” et

gue seule la fréquence des potentiels d’actionsens en termes d’information. [3].
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Fig. 1.6 : potentiel de membrane.
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IV.6 Architecture de la cellule nerveuse et chemimaent de l'influx nerveux :
Le neurone possede une architecture spécifiqueehmettant :
() d’intégrer l'information provenant en amontdtres neurones ou de cellules sensorielles.

(i) de propager cette information sous forme damtentiel d’action le long de sa membrane

cellulaire.

(i) de transmettre linflux nerveux a d’autregurones ou cellules effectrices (ex. : les

musculaires).

L’influx nerveux des cellules en amont du neureseréceptionné au niveau du soma
et des dendrites par l'intermédiaire de synapses.ibhformations transmises par le biais de
ces synapses sont ensuite intégrées dans le cegpsnal suivant une sommation spatio-
temporelle. Chaque neurone amont va donc influelacegponse d’'un neurone. Un potentiel
d’action est alors déclenché sous réserve quenang des influx transmis par les neurones
en amont soit suffisante. Il est initié au nive@ula zone du neurone appelée segment initial,
zone se situant au début de I'axone aprés le c&oeah une fois le potentiel d’action
déclenché, celui-ci s’auto propage dans tout leareule long de sa membrane cellulaire.
Néanmoins, l'influx nerveux ne transite que dan® weule direction. Il n'est en effet
transmis qu’aux cellules en aval par I'intermédiales synapses situées au bout de I'axone au

niveau de son arborisation. [4].
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[. Introduction

L'Electromyogramme ainsi que les autres exameuasophysiologiques (potentiels
évoqués somesthésiques et potentiels évoqués mpteonsistent a évaluer le
fonctionnement des Muscles et des nerfs des quagrabres et de la face, mais aussi le
fonctionnement de la moelle épiniére jusqu'au @rvéctuellement seules ces techniques
permettent d'explorer de fagon précise le fonceéoment de ces structures.

Cet examen est particulierement utile pour étudies fourmillements, les
engourdissements, Les pertes de la sensibilitéalBesses musculaires ou les paralysies. Il
est aussi utile pour rechercher la cause de cesgailouleurs d'origine névralgique. Cet
examen permet d'affirmer un fonctionnement normatle mettre en évidence des maladies
des muscles (myopathies) ou des maladies des r{edaropathies) traduisant un
dysfonctionnement global ou limité a un ou deuxfaelu fait d'une compression ou d'un
autre phénomeéne. Cet examen est aussi important pbjectiver I'amélioration du
fonctionnement de ces nerfs sous traitement, pampbe apres libération chirurgicale d'un

nerf comprimé. [1]

Fig. Il. 1 : équipements d’'un électromyogramme
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[I. Description de L'EMG :

L'électromyographie ou EMG est un examen élechrgsiplogique qui mesure la
capacité de contraction d'un muscle, en apprédimyaiement les caractéristiques des
conductions nerveuses, au cours d'une stimulaBorense.

L'examen est réalisé par un électro-myographistas Mest souvent effectué par un médecin

neurologue ou par un médecin rhumatologue lorsedsimple consultation.

Le tracé obtenu est un électromyogramme.

II.1. L'appareil :

L'appareil utilisé est I'Electromyographe. Il #agl'une machine constituée
d'électrodes autocollantes sur la peau, qui vocueidlir les influx nerveux au niveau du
muscle. Les caractéristiques des contractions esiuont étre étudiées par I'appareil pour

étre traduites en tracé sur un papier déroulasuollécran d'un ordinateur.

L'appareil est également muni d'aiguilles finesepdrices d'ondes électriques. Ces
aiguilles sont introduites a travers la peau padigiredre le muscle a étudier. Les conductions
nerveuses recueillies par l'aiguille sont transmigeune électrode, pour ensuite donner un

graphique sur I'écran. C'est une méthode invasive.

L'activité électrique d'un muscle est de faible hiuge et nécessite donc d'étre
amplifiée. On utilise a cet effet un amplificatalifférentiel qui doit étre physiquement séparé
de tout matériel alimenté par le secteur en ragmncontraintes de sécurité. L'amplificateur,
alimenté par des piles, est connecté a une ineedacquisition qui transmet les données a
l'ordinateur.
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Fig. 1.2 : les éléments de 'EMG

[1.2. Mécanisme :

Chaque muscle est formé de plusieurs fibres musesld.es cellules des fibres musculaires
sont appelées « myocytes », constituées de filmaeoliagene. Ces fibres sont innervées par

une fibre nerveuse, contrélant les contractioliesstelachements.

Une stimulation de la fibre nerveuse entraine dome contraction des fibres musculaires, a
l'origine de la contraction de tout le muscle. tansmission de l'influx nerveux s'effectue au
niveau de la jonction neuromusculaire. Cette trassion est facilitée par I'action d'un

neurotransmetteur appelé «acétylcholine».
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Chapitre II Electromyogramme

- La stimulation nerveuse peut étre obtenue soisfiarulation extérieure, soit par

mouvement volontaire commandée par le cerveau.

Stimulation nerveuse

Axone du motoneurone

{transmission de influx nerveus)

Fig. I1.3 : jonction neuromusculaire

- Arrivé au niveau de la jonction neuromusculairénflix nerveux atteint les

myofibrilles et provoque :

. Une interaction des filaments d'actine et des #ats de myosine

. Une entrée de calcium a l'intérieur des cellulesrdgofibrilles

Ces deux phénomenes sont a l'origine d'un racssemient du sarcomeére, provoguant ainsi
une contraction des fibres musculaires [5].
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Chapitre II Electromyogramme

Filament d"xctine Filament de myosine

Muscle

Fibre musculaire

lll. Domaine d’application de 'TEMG:

L'EMG peut étre définie comme “I'étude fonctionleetiu muscle a travers le recueil
et 'analyse du signal électrique généré au nivdegimuscles en contraction”. Une fois bien
maitrisée, 'EMG a été et reste utilisée dans debreux domaines, en particulier celui du
mouvement humain et du diagnostic neuromuscul@iet.outil de mesure scientifique, tres
utilisé ces derniéres 50 années, permet d’obtesiimformations sur les stratégies de
Contrdle nerveux qui permettent a ’lhomme de s’&etad I'environnement et de réaliser des
Taches motrices.

L’étude EMG a la particularité de pouvoir étre e de maniére invasive ou non-invasive.
La méthode non-invasive, dite « EMG de surface M@S) présente une procédure simple
d’utilisation et ne requiére pas de qualificationédicales particuliéres, ce qui a contribué a
son application dans de multiples champs de rebkertels que I'ergonomie, I'analyse

biomécanique du mouvement, la médecine du traesilsciences du sport et de I'espace, ou

bien encore la gynécologie [1].
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Chapitre III le signal EMG

l. Introduction

Le signal EMG correspond a la manifestation éigatr de I'activation musculaire, qui
est précurseur de la contraction d’'un muscle. Dangremier temps, il est important de
revenir sur la composition du signal EMG, afin denbcomprendre son origine et sa
complexité. Par la suite, nous nous intéresseroxnpeocédes de détection et de traitement de

ce signal.

[I. Composition du signal EMG

L’excitabilité de la cellule musculaire constiteedrincipe fondamental de la technique
D’EMG, dans la mesure ou le signal EMGs correspofedsomme des potentiels d’action
(PA) produits par les UM actives et détectéessutéace de la peau.

La contraction d’'un muscle est obtenue par un P#ésaulaire (dépolarisation
membranaire) lié & un déplacement d’ions et cayseune stimulation de la cellule
musculaire par un motoneurone.

Lors d'une contraction musculaire, 'lEMG va précigent mesurer cette activité
électrique. Dés lors, la définition suivante de M& prend tout son sens
“L’électromyographie est I'étude de la fonction nhwscle au travers de I'analyse du signal
électrigue émanant de celui-ci“.

A la base du signal EMG, le potentiel d'action deref (PAF) provient de la
propagation d'un PA le long de la membrane exatdhine fibore musculaire (FM). Dans des
conditions naturelles, I'excitation d’'un musclecwrespond pas réellement a celle d'une FM,
mais renvoie a celle d’'une UM. Or, un PA d’'une URRUM) correspond a la sommation
spatiotemporelle des PA de chaque FM qui la comypdsegure 111.1).

Par conséquent, en théorie, la taille du PAUM pitiétre estimée avec le nombre de
FM. Toutefois, en réalité, la forme d’un PAUM estefminée par le délai de propagation des
PAF, le nombre et le diametre des FM situées peed'dlectrode de détection, du fait

notamment de l'influence de la distance a I'éleérsur les PAF. [7].
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le signal EMG

Pointde
détection

Motoneurone a

Fibre musculaire

Position relative
des électrodes et
des fibres
musculaires actives

Fonction de

transfert des
tissus et des
électrodes

A

-

-

Superposition
des potentiels
d'action

Fig. Ill.1 : Composition du potentiel d’'unité mate, a partir des potentiels
Extra-cellulaires de fibres musculaires. D’aprésliDea (1979).

A : disposition relative des fibres musculaires|'aieité motrice, des plaques motrices et

d’une électrode bipolaire.

B : potentiel que détecterait I'électrode si chagheefétait seule active.

h(t) : potentiel d’'unité motrice résultant de la somme pletentiels de fibre, 1, 2, ...n.
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Chapitre III le signal EMG

L’ensemble des PAUM produits par une UM constitngrain de PAUM. Le modele
de 'EMG proposé par De Luca (Fig.lll 2) met end®nce cette notion de train d’impulsions
h(t), dont la fréquence varie aléatoirement.

Les signaux des différentes UM recrutées sont s@rpoéar donner lieu a un signal
myoelectrique global non observable. Cette sommagist déterminée par l'intensité et la
durée de la contraction.

La chaine d’enregistrement EMG introduit ensuiteluuit n(t) au signal, puis un

filtre r(t), afin d’aboutir a un signal EMG obsebla m(t,F), ou t est le temps et F la force.

M
0 trains de PA trains de PA
E ity réponse d'unité motrice
(motoneurones ) 0 icionnelle
L T dee l'unité motrice
: - hy(t)
BT signal myoélectrique
E L=
P
. L XX Jgw M“
N (Kl e |
| n Systéme
E physiologique
E m(t,f) n(t) Instrumentation
<— r(t) |= (+)=
) bruit
‘ électrodes
signal EMG et systéme

d'enregistrement

Fig. 111.2 : Représentation schématique de la petida du signal EMGs.

D’aprés De Luca (1979).
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Chapitre III le signal EMG

Dans le cadre de I'enregistrement d’'un signal EM&s,contributions de toutes les
UM actives se mélangent pour former un « pattentedférence » (Figure 3).
L'EMGs apparait alors comme une sommation de plusiePAUM asynchrones et

aléatoirement répartis.
Les parametres du signal EMG sont donc déternuiagtes propriétés et la fréquence

de décharge des UM actives, ainsi que par leurdé@pendance [8].

' — _~ = - C — — e y
'g 1] FP"& ~ N v‘v'! - — Lf
e% g —T e s
el == Y — o m——
==
%\o ;. = ¥ - ;¥ — L Ay
E OE e W e N— - o
85 B=—=¢ e ———
s ﬂ — Av‘ — - S — - vﬁ - —
a. —~ — ~ — -
; ~ ~ — -
3 ®
)
ot
- A N sl A o S— N A A
0 40 80 120 160 200
Temps (ms)

Fig. 1.3 : lllustration d’un signal EMG formé pédaddition (superposition) de 25
Potentiels d’action d’unité motrice mathématiquetrggmérés. D’apres De Luca

(20086).

<> L'EMG est reconnue comme un outil attrayant enoraide sa capacité a donner
facilement accés aux processus physiologiquesaqiia I'origine de la production de force
et de mouvement. Toutefois, cette simplicité disdifion peut parfois conduire a un mauvais
usage et a une interprétation incorrecte des sdsulDe ce fait, il est essentiel pour les
utilisateurs de I'EMG de bien comprendre les ppesi régissant la détection,
'enregistrement et le traitement du signal EMGn afoptimiser la qualité des informations

issues du signal.
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lll. Détection et enregistrement du signal EMG :

La premiere grande étape méthodologique de 'aadydG est la détection du signal,
qui s'effectue grace une chaine EMG et des él@etoll existe deux grandes familles
d’électrodes : intramusculaires et de surface. IAIEEMG peut se réaliser selon deux
Méthodes, soit de maniere invasive par le biaise/'@lectrode-aiguille (ou filaire) insérée
Dans le muscle, soit de fagcon non-invasive ave@tiztrodes collées a la surface de la peau.

(Qui sont plus détaillée dans le chapitre préetda
Les caractéristigues des signaux EMG enregistré$ dépendantes de la technique de

détection. D'apres la Figure 4, le nombre de PAldvhkle globalement plus élevé avec les

électrodes de surface.
A
WIVINORLI VY THW W [t o)

B

ML Uvq W\”M' Jﬁ‘u‘v\w\J A%

Fig. Ill.4 : Différences de signal EMG entre lesdtodes a aiguille et les électrodes de
surface. D’apres Hogrel (2005).

A: signal EMG détecté par les électrodes a aiguille

B : signal EMG détecté par les électrodes de serfac

Malgré certaines limites les électrodes de surfapparaissent moins contraignantes et

beaucoup plus adaptées a notre sujet d’étude.
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C’est la raison pour laquelle, elles ont été exekment utilisées lors de notre travalil.
L’objectif principal lors de I'étape d’enregistrenteest de réduire le bruit dans le signal

EMG. Pour ce faire, il est possible d’agir a digts niveaux.

[11.1. Matériel : choix des électrodes

Un enregistrement EMGs est influencé par la formézaille, la position, I'orientation
des électrodes et la distance inter-électrode. fiet, eces parametres sont a prendre en
considération car ils affectent 'amplitude efriequence du signal EMG. Ceci s’explique par
le fait qu'ils déterminent le nombre de FM vues [& électrodes. Or, plus ce nombre est
élevé, plus I'amplitude EMG le sera, et inversement

1.1 Forme et taille de I'électrode :

Tout enregistrement électro-physiologique reposéesprincipe que I'électrode
Enregistre le potentiel moyen sous un secteur dinfiin d’autres termes, le signal EMG
provient de I'enregistrement des PAUM situés séélsdtrode. Ainsi, I'influence de la taille

et la forme de I'électrode sur le signal EMG dbi §rise en compte.

Bien que les électrodes circulaires semblent Iégeplus utilisées, il n'existe pas en
réalité de critéres clairs et objectifs pour leighde la forme de I'électrode. En effet, la forme
seule de I'électrode n’'influencerait pas le siggMGs. A l'inverse, 'augmentation de la
taille de I'électrode, perpendiculaires aux FM,raimerait une diminution de I'impédance et
une augmentation de la surface de détection @esrédles. De plus, cette augmentation de
taille aurait également un effet de filtre passse-ba diminuant le contenu du signal en haute
fréequence. La taille de I'électrode doit étre assmportante pour enregistrer un nombre
satisfaisant d’'UM, mais pas excessive pour évieemesurer I'activité d’autres muscles non
souhaitée.

1.2 Distance inter-électrode :

Dans la mesure ou les FM sont distribuées de meami@atoire a travers la section
transversale d’'un muscle, il n’est pas nécessagghenter la distance entre les surfaces de
détection des électrodes. A l'inverse, cette distame doit pas étre trop faible pour éviter le
court-circuitage si la surface de la peau deviamhide avec la sueur. Cette dérivation
électrique entraine une diminution de I'amplitudestgnal, une détérioration du ratio
signal/bruit et peut éliminer les valeurs des hafri&quences.
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Pour des électrodes circulaires, la distance-#ltntrodes est habituellement d’environ 2-2,5
fois le diametre des électrodes. Il est préférdlmpter pour une DIE de 20 mm, qui donnerait
lieu a une amplitude EMGs maximale. La DIE ne gais excéder ¥4 de la longueur des FM
lors de I'étude de muscles relativement petits) dféviter des enregistrements instables. Il a
souvent été suggéré qu’une diminution de la DIEuréd la surface de détection des
électrodes et par conséquent limiterait le crolssir ailleurs, la variation de la DIE durant

la contraction musculaire peut affecter 'amplitedda fréequence du signal EMG.

1.3 Conception de I'électrode :

Le mouvement des électrodes et des cables Idisrdegistrement entraine un risque
potentiel d’artéfact de mouvement, du fait de laction des cables ou de linertie de
'ensemble. De plus, les céables reliant les éleetsca I'amplificateur possédent une résistance
intrinseque. Par conséquent, leur déplacement denschamp électrique entraine la
production d’un courant. Dans la mesure ou I'amplkt de ce courant peut étre de la méme
grandeur que celle du signal EMGs, les mesuresgmgse retrouver parasitées. Ce risque est
d’autant plus important que cet artéfact peut étffecilement filtré, car sa fréquence se situe
entre 1 et 50 Hz. La solution pour limiter ce tygee bruit est d’amplifier le signal EMG au
niveau des électrodes. Par ailleurs, il est recomaéal’utiliser du matériel léger et de fixer

les cables avec du ruban adhésif.

[1l.2 Préparation de la peau :

Les principales critiques que I'on peut faire aMi&s sont inhérentes a la technique
elle méme.les modifications du signal engendréesegaissus entre la source du signal et le
site de détection a la surface de la peau demeiuménitables. La qualité du signal est
soumise a l'influence des propriétés anisotropiceiesonductrices des différents tissus qu’il
traverse et qui agissent comme différents filtt@sratio signal/bruit dépend en grande partie
des propriétés électriques du volume conductededimpédance électrode-peau. En effet,
I'épiderme présente une résistance pouvant fortemlésrer le recueil des signaux électro-
physiologiques. Ainsi, afin d’obtenir un enregistient EMGs de qualité il est essentiel de
tenir compte des propriétés électriques de la peéamplexe et variable, la résistance de la
peau dépend de beaucoup de paramétres, tels tatepld/siologique et morphologique de

lindividu, de la température et humidité de la peainsi que de la région anatomique
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concernée. Dans le cadre de 'EMGs, il est recond@atiavoir la résistance cutanée la plus

faible et la plus stable possible.

Il est donc nécessaire de procéder a une prépardéda peau en contact avec les
électrodes, afin de réduire I'impédance électrogl@dpet d’obtenir une meilleure fixation des
électrodes. Dans un premier temps, il convieniderrla peau lorsque cela est nécessaire.
Ensuite, la peau doit étre abrasée avec du papigene ou une pierre ponce, dans le but de
créer des micro-érosions ou s’accumulent desrélgtes.

La seconde étape consiste a nettoyer et dégrdéspeau au moyen d’une solution
adaptée (alcool, éther, acétone) pour favorisethBaence des électrodes a la peau. En
supprimant ainsi la couche superficielle de peadeanaette préparation permet de réduire les
variations du signal EMG et de limiter I'impact dasteurs non physiologiques. Le gel et la
pate pour électrode sont aussi utilisés pour rediliimpédance électrode-peau. Il est
primordial d’obtenir un contact optimal entre laapeet la surface de détection de I'électrode,
afin d’éviter que le signal EMG soit affecté pasdaeouvements d’électrode. Par ailleurs, une
préparation minutieuse de la peau aura pour bésfiobtenir un rapport signal/bruit correct
et d’amplifier les PA musculaires sans les altérs&gmploi d’un amplificateur de signal est

€galement un moyen pour minimiser le probleme eliompédance élevée.
Aprés avoir souligné l'importance de la préparatiomanée, il est tout aussi

primordial de se concentrer sur la position destéldes, dont I'influence sur le signal EMG

est dépendante du type d’analyse réalisée.
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[11.3 Placement des électrodes

Quel que soit l'analyse réalisée, les parametrgsiplogiques dérivés du signal EMG sont
fondamentalement dépendants de la position dectiélde. Cette derniére apparait donc
comme une variable significative de 'EMG, qui degales caractéristiques morphologiques
et anatomiques de chaque sujet. En effet, le sighBb est influencé par la position relative
de I'électrode par rapport aux zones d’innervafi@h et aux tendons, induisant ainsi une
variation des caractéristiqgues des signaux enrégistelon la position des électrodes par
rapport aux FM (Figure 5). De plus, il a été mowfue le placement des électrodes détermine
la forme des PA et la contribution des PAUM [9].

Placement 1 Placement 2
v 0.05 ou
Bad —
A Placement 1 Points de %0 ms 50 ma
—. détection
Tissu cutane
Tissu adipeux
/f‘ Placement 1
C 1au l] Hl
J
| /
W —
\ ‘,‘ 10 ms
| mm— 0.01 au V
20 mm Placement 2

—_—

\ "l

Fig. 11l.5 : Influence de la distance entre lesc@iades et les fibres musculaires actives sur
I'électromyogramme de surface. D’apres Farina.g28i04).

A: section d’'un volume conducteur composé d'os, deaeu de tissus adipeux et cutané,
avec une paire d’électrodes placées sur la peawae&hdroits.

B: signaux EMG de surface filtrés détectés au de@@asement 1) et éloigné (placement 2)
du muscle actif.

C : potentiels d’action d’une simple unité motriceetx lieux de détection.
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L’amplitude et la fréquence du spectre du sigEMIG sont affectés par le placement

de I'électrode par rapport a la ZI
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Chapitre IV Conception et réalisation d'un EMG

|. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la conception et lasatiah d'unEMG a base d’'un
amplificateur d’instrumentatioAD 622an avec 3 électrodes de surfaces qui permettent de
capter le signal de l'avant bras, On ajoutant dfset la tension se décale vers le haut de 2
volts. Une fois capter |l sera converti en numdgiggrace au convertisseur
analogiguumérique de la carte Arduino (résolution de 1Qpitstte résolution représente

une excellente précision pour le projet. En fiseta visualisé sur le pc.

II. Matériels et logiciel utilisés :

II.1. Les électrodes d’enregistrements :

Le signal généré par la contraction musculairelr@siiun déplacement d’ions, il est
nécessaire de convertir ce mouvement ionique emauvement d’électrons de maniére a
pouvoir le traiter avec de I'équipement électroeigqC’est le rdle de conversion que les
électrodes effectuent, dans ce projet j'ai utiletélectrodes de surfaces suivantes (Fig. 111.1)

Fig. IV.1 : les électrodes de surface
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11.2. Amplificateur d’instrumentation AD622AN.

L'étage du préamplificateur est le module le pldtique lors de la conception de la
chaine de mesure du signal. Sa tache principaled’astplifier la tension entre deux
électrodes de mesure pendant qu’il rejette le sidmanode commun.

L’amplificateur d’instrumentation utilisé pour peojet estAD622AN. Ce dernier est
un composant a gain en tension différentiel, il Biepla différence entre les tensions
appliguées a ses bornes. Sa fonction principald’astplifier les petits signaux, Superposés a

des tensions communes élevéég.lll.2)

Fig. IV. 2 : schéma électrique d’un AD 622AN

[I.2. a) Les caractéristigues d’AD622AN [10].

* une impédance d’entrée élevée, un fort rejet enencodhmun, une tension d’offset et
une impédance de sortie faibles. Il comprend 3 a@plet quelques résistances.

» |l est utilisé dans des environnements ou le lmimode commun est élevé, tels que
les systemes d’acquisition de données ou I'on sxtjuine perception a distance des
variables d’entrée. Le signal d’entrée issu destiéldes, est de I'ordre de millivolt, il
s’achemine vers I'étage de préamplificateur, le ¢ ce dernier est d’amplifier tout
simplement la différence de potentiel entre deusctébdes, par rapport a une
troisieme.

* Facile a utiliser.

e Large gamme d'alimentation: £2,6 V£ 15 V.
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» Faible puissance, courant d'alimentation maximalé,8 mA

11.2.b) Performances DC

0,15% de précision de gain: G =1

125 mV de tension de décalage d'entrée maximale
1,0 mV /° C dérive de décalage d'entrée maximale
5 nA entrée maximale de courant de polarisation
Mode commun Taux de réjection 66 dB minimum: G =1
11.2.d) Bruit :

0,60 uV bruit p-p: 0,1 Hza 10 Hz, G =10

II.2.c) Les Caractéristiques AC

800 kHz de bande passante: G = 10

10 ms temps de stabilisation 4 0,1% @ G =1 a 100

1,2 V / uS vitesse de balayage

Fig. IV.3: amplificateur d’instrumentation
ADG622AN.
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s L'ADG622 est a faible codt, I'instrumentation modéent précise amplificateur dans la
configuration traditionnelle de broche qui ne néitesgu’une résistance externe pour

régler le gain entre 2 et 1000.

» suite a plusieurs réflexions du I'avant bras dampiwjet le gain est réglé a 800

avec une résistance interne de 62.57ohms.

% La fonction de transfert qui permet de sélectionagrain de 'amplificateur est :

¥ 50k0
T M e B ] P o— cereressneeneeees (4)
i Ak

I1.3.Décalage offset de la tension :
Cet élément est utilisé pour modifier le signal pou’il soit possible de faire la

conversion analogique numérique par le convertissela carte Arduino.

Donc l'objectif est d'amener le signal de 'ampidteur qui varie entre 1 et 1V vers
un signal dont la plage des valeurs va de 0 & 28/éilnent utiliser pour cette fonction est un

circuit de fixation de niveau qui ajutera un dégelaffset de la tension.

L’ajout de décalage DC de 2V se ferra avec un ttidmifixation composé d’un condensateur
de 100 micros farad et d’un potentiométre qui npeisnet le bon réglage et on ajoutant un

AOP 741 monté en suiveur pour que la tension bait f

11.3 a) circuit de fixation de niveau

Fig. IV.4 : circuit de fixation de niveau.
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11.3.b) Amplificateur 741 monté en suiveur :

Cet ampli a pour but de fixer la tension gracesaGaractéristiques suivantes :
-Gain de I'amplificateur : 1

-Résistance d’entrée : infinies

-Résistance de sortie : nulle.

Sa formule :

» Ce suiveur de tension permet de prélever une terssios la perturber, car il posséde
un courant d’entrée nul et aussi grace a ses éaistjue précédentes.

i — It:l
- N
L v +
N
El ..
1=0 _
~
7
Ve
Vs
777

Fig.IV.5 : ampli 741 monté en suiveur de tension.

Calcule vs en fonction de ve :
L’amplificateur suiveur, est I'exemple le plus figcpour déterminé vs en fonction de ve.

Avec cet AOP en suiveur, 'AOP est en régime liréaDe plus, I'en considére comme

parfait, dans ce cas nous avons :

E=0v. Ce qui nous donne:

V+=v-(entrée positive =entrée négative)

Maintenant, il nous reste qu’a déterminer les valeie v+ et de v-
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Dans notre cas, les entrées de ce montage suwer s

e v+ estreliée a ve, donc : v+=ve

« v-estrelié avs, donc : v-=vs

Ainsi, en remplacant la formule précédente (v+3ail les valeurs respectives de v+ et de v-,
on obtient :Vs=Ve.

Ceci est la formule de notre montage suiveur.

11.3.c) Circuit de fixation avec amplificateur 741 monté en suiveur

3
-

Fig.IV.6 : circuit de fixation de niveau avec un@nv41l.

»  Donc grace a ce circuit notre tension est décaler2 volts et stabilisée

comme la montre la figure.lll.7.

USBarr.

Page.Sutv.
G <10Hz Page 2/4

M Pos:0.08ps

CH2= S00mV M S00ms

Fig.IV.7 : signal décalé vers le haut de 2 volts.
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Schema bloc d'un EMG:

Detection of
surface EMG @ Computer

Filter

Muscle

+ —
Converter j
'—_

Differential @ @

Amplifier

®

Fig VI.8: Schema bloc d'un EMG
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II.4. Visualisation d'un signal EMG : Ces figures suivantes montrent les
différentes contractions visualisées sur I'oscdtm®e numérique.

A-contraction forte : (Fig. IV.9 : contraction forte.)

Touche.lmpr

G <10Hz Enregistrer

CH2~ S08mYU M 258ms
M Pos:24.00ps

USBarr.

CH2= S86mV

Page_Suiv.

G <10Hz Page 2/4

CH2=: S00mV M S08ms
M Pos:0.00ps
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Chapitre IV Conception et réalisation d'un EMG

lll- Les logiciels utilisés : [11].Les logiciels Matlab et I'environnement Arduino @né

utilisés pour l'acquisition le développement atdlgse des données.
l1l.1 La plateforme Arduino :

C'est une plateforme open-source d'électroniqueseéd sur une simple carte a
microcontrbleur (de la famille AVR.), et un logitievéritable environnement de
développement intégré (IDE) pour écrire, compiletransférer le programme vers la carte a
microcontréleur.

Arduino peut étre utilisé pour construire des abjeteractifs indépendants (prototypage
Rapide), ou bien peut étre connecté a un ordingieur communiquer avec ses logiciels,

dans mon projet elle se communique avedaddéiab.

[11.1.1. Partie matérielle :

En effet, une carte Arduino est généralement comstautour d'un microcontréleur Atmel
AVR (ATmega328 ou ATmega2560 pour les versions mtese ATmegal68 ou ATmega8
pour les plus anciennes), et de composants comptéaires qui facilitent la programmation et
l'interfacage avec d'autres circuits. Chaque ga$sede au moins un régulateur linéaire 5V et
un oscillateur a quartz 16 MHz (ou un résonateuaro@ue dans certains modéles). Le
microcontréleur est pré-programmeé avec un « bodédpa de facon a ce qu'un programme
dédié ne soit pas nécessaire.

Treize versions des cartes de type Arduino ondété&loppées jusqu’au nos jours, a
titre indicatif nous citons Arduino Uno et Arduilbega2560 qui sont les plus utilisées.

» Dans mon projet c’egtrduino-uno qui est utilisé.

Le tableau suivant résume les principales caiiatithies de ces deux cartes :

Arduino Uno Mega2560
Processeur ATmega328P ATmega2560
Flash (KB) 32 256
EEPROM(KB) 1 4

SRAM(KB) 2 8

Broches d'E/S numériques 14 dont 6 PWM 54 dont 14 PWM
Broches entrées analogiques 6 16

Type d'interface USB ATmega8U2 ATmega8U2
Dimensions (mm) 68,6 x53,3 101,6 x 53,3

Tableaul : Comparatif entre Arduino Uno et Mega2560
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[11.1.2.Partie logicielle :

L'environnement de programmation Arduino est énuia Intégré de Développement
(EDI) dédié au langage Arduino, le logiciel Arduipermet d'écrire les programmes, appelés
« Sketch » de les compiler et de les transféres thanarte Arduino a travers une liaison USB,
Il intégre aussi un moniteur de port série, dante aersion que j'ai installé il intégre aussi le
traceur série.

Pour écrire un programme avec le langage Arduirfaut respecter certaines regles.
En effet, 'exécution d'un programme Arduino s'effee de maniére séquentielle, c'est-a-dire
que les instructions sont exécutées les unes aile des autres, le compilateur vérifie
I'existence de deux structures obligatoires a ppagramme Arduino qui sont :
- la partie initialisation et configuration des E&ts/sorties—= la fonction setup ()
- la partie principale qui s'exécute en bouele la fonction loop ()
Par contre, la partie déclaration des variablesg#bnnelle. La figurel montre I'interface
Graphique de I'EDI ainsi que la structure d’'un peagme réalisé avec le langage Arduino.

Analog0_vers_232_ISET_BIZERTE §

int out = D; he-| §
byte in = 0: 4 DECLARATION |
byte pinlutc = 13;
woid setwp() {
fS 1nitialisation du port série
Serial.begin(9600) ;
Conrfigaracion de la Sortie INITIALISATION I

pinMode (pinbDut, OUTPUT) ;

nid loop() £ . |

// Lire l'entres analogicue (FIN A0] PROGRAMME
out = analoyRead(80) : PRINCIPAL
Conwvertir 2n format wintd -
out = mnap(out, 0O, 1023, O, 255):
¢ Envoyer wvia le port serie en code |ASCII)
Serial.wrice(out) 2
Si les donnéea sont disponible lire le port série ’

f(Serial.availanle()){

in = Serial.read():

Cere l2 conterny Gu port serie vers PIN 13
analogWrice(pindut, in):

| Taille binaire du croguis : 2 336 oo

Fig. IV.12 : EDI Arduino et structure du programme.
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Chapitre IV Conception et réalisation d'un EMG

[11.1.3. La carte Arduino Uno : [11].

Pour les essais pratiques et le prototypage, nomssachoisi d'utiliser la carte Arduino Uno
pour trois raisons :

e Sa capacité de communication avec Simulink/Matlab

» Ses performances, 32kB de mémoire flash, 14 efsaréss dont 6 PWM, vitesse
D’horloge 16Mhz et un port de communication USBs @erformances sont largement
Suffisantes pour les applications que nous comptglsser.

* Son prix abordable.

Une vue réelle de la carte est schématisée peyueeflll.12.

' Communication 12C | E/S Digitales |

Bouton

RESET = o 7 6 5. 4.3 5. 1.0
» 3 DIGITAL

Convertisseur USB=>Serie
ATmegaB8U2

PWM

............

LED Etat port série

LED Connectée au PIN13
Connecteur de programation
in-situ (ICSP)

HC ATMEGA328

Alim. Externe (12V DC)

www.arduino.cc

POWER maocin @
Grd Vin 0 1 2 3 45

& e
Sorties Alimentations ] \ 6 entrées Analogiques

Fig. IV.13 : synoptique d’'une carte Arduino uno.
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Chapitre IV Conception et réalisation d'un EMG

On note bien la présence des bornes suivantes (PIN)
» Entrée alimentation externe 12V DC.
« |OREF est une réserve, non connectée, prévue pter utilisée dans les

prochaines versions.
®* Reset est une entrée pour un reset externe.
®* Gnd, 3.3V et 5V sont des sorties d’alimentatiorggilées.

® Analog In (0..5) appelées aussi A0..5, sont desestanalogiques 0-5V, la résolution
du convertisseur ADC est 10bits, la référence dsiom pour le convertisseur ADC

est 5V par défaut.

® |CSP (In-Circuit Serial Programming) permet la peogmation du microcontréleur

in-situ, utile dans le cas d'une mise a jour dailare du microcontréleur.
® 14 entrées/sorties digitales, dont 6 PWM.

®* AREF entrée pour une référence de tension extesoelp convertisseur analogique
numeérique (ADC).
» SDA, SCL lignes de communication 12C

[11.1.4. Le matériel

Le signal EMG issue du circuit de décalage oftketension est injecté directement
sur Arduino comme suit :

v La sortie du circuit de fixation est recue par ttée analogique A0 (PIN 0).

v' La communication de la carte et le PC se fait\ensune liaison USB.

La fig. VI.13 schématise l'implantation du matérie

-

Fig.VI1.14 : configuration de matériels utilisés.
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l11.1.5. Les étapes de développement :

En premier lieu, la carte Arduino est programmeéerpétre utilisée comme carte
d’acquisition, le signal EMG issue de la sortiedircuit de décalage d'offset de tension est
appliguée a I'entrée (A0) du convertisseur analogiqumérique (résolution 10bits). Ainsi, il
est convertie en une valeur numérique de 0 a 2%% @tre transmise au PC a travers le
convertisseur série (RS232)/USB intégré a la caaefigure IV.14 détaille le programme,
écrit avec 'EDI Arduino, qui sera chargé au miawoitdleur de la carte.

D sketch_jul15a | Arduino 1610 T (i)

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_jul15a

onst int analogInPin = AO; // Analog input pin that the potentiometer is attached to -
onst int analogOutPin = 9; // Analcg output pin that the LED is attached to

int sensorValue
int outputValue

0: // value read

rom the pot

0; // value o the PWM (analog out)

void setup() {

Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(analogInPin); ]
float vout=(5.0*sensorValue) /1024; '
Serial.print("sensor = ")
Serial.println( vout):
delay(2):

}

Arduino/Genuino Uno sur COM9

Fig. IV.15: programme assurant I'acquisition etrensfert des données vers le PC.
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[11.1.6 Résultats obtenus:

Conception et réalisation d’'un EMG

Visualisation des valeurs numériques sans et avegrtractions :

Sans la contraction

Avec la contraction

sensor =1.90
sensor =1.92
sensor =1.96
sensor =1.94
sensor = 1.97
sensor =1.93
sensor =1.94
sensor =1.92
sensor =1.95
sensor =1.93
sensor =1.92
sensor =1.95
sensor =1.92
sensor = 1.97
sensor=1.91
sensor =1.93
sensor = 1.89
sensor = 1.97
sensor = 1.96
sensor=1.91
sensor =1.93
sensor=1.94
sensor = 1.98

sensor =2.10
sensor =2.81
sensor =2.70
sensor = 2.50
sensor=2.14
sensor =2.27
sensor = 1.63
sensor=1.72
sensor=1.79
sensor = 2.08
sensor =1.48
sensor = 2.26
sensor = 3.03
sensor = 2.32
sensor=2.91
sensor = 1.49
sensor =1.22
sensor =1.70
sensor =2.20
sensor =1.61
sensor =2.92
sensor =3.10
sensor = 2.86

Tableau?2 : les valeurs numériques du signal avaayrés la contraction.
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[11.1.7. L’environnement Matlab/Simulink :

C’est un logiciel de calcul mathématique pour teghieurs et les scientifiques créé par
Mathworks.

MATLAB est un environnement de programmation pour leldgpement d’algorithme,
D’analyse de données, de visualisation, et de talgmérique. En utilisant MATLAB, la
résolution des problemes de calcul complexes selfas rapidement qu'avec des langages de
Programmation traditionnels, tels que C, C++, éiddran.

SIMULINK est un environnement pour la simulation multi-dorea Il fournit un
environnement graphique interactif et un ensemelbildliotheques de bloc qui permettent de
concevoir, simuler, mettre en application, et exsniune variété de systemes, tel que les
systemes de communications, de commandes, denegitales signaux, de traitement visuel,

et de traitement d’'image[12].

[11.2 La partie traitement de signal EMG :

Analyse des données électromyographique a I'agdMdtlab et du signal processing

toolbox associé :

[11.2.A) Chargement des données EMG dans I'environement MATLAB :
w=load (‘emg.txt');
w est la variable (vecteur) qui contient les dosnesIG.

-Tracage des données

plot (w)
xlabel (‘Numéro de I'échantillon’)
ylabel (‘signal EMG’)
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On obtient le graphique suivant.

‘B Figure1 —  — — E=REEET=>")
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
D de | | RARMIODOIELEL- 2| 0E | ad

0.25
02} -
|
0.15 =

|

i 0.1} -

N

= 005} —
=

nw s | B !

i i |

P A '

‘& -0.05 l -
! LY |
-0.15 -
02} —
_0.25 1 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Numeéro de lechantillon

Fig.VI.16 : signal EMG brut.
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Conception et réalisation d'un EMG

[11.2.B) Supprimer toute composante continue du sigal

W1l=detrend(w) ;

W1 est le signal sans décalage en courant cordams (DC offset)

On obtient le graphique suivant :

r

- T —— | ol =
fqure 1 L R —— - ==
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEEdS R RRAROVDEAL- S| 0E oD
0-15 T T T T L)
01 -
0.05F -
. ulIN, | My ]
T U
{
-0.05 -
01} -
-0.15 -
_0.2 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fig. IV.17 : signal EMG sans DC offset.
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111.2.C) Rectification du signal EMG

rec_w=abs(w1l);s
plot(rec_w)
xlabel('Sample number’)

ylabel('Rectified EMG signal’)

On obtient le graphique suivant :

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
D de | | RSO L K- 0E a@
0.2
0.18 | -
0.16 | -
0.14 .
=
T 012 .
o
g o1t E
=
e 008 .
=
(7]
0.06 |- =
adtulbaldid 1 J‘ I| Il; ..
2000 4000 6000 38000 10000 12000
numero de lechantillon

Fig.IV.18 : signal redressé.

rec_w est le signal redressé.
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[11.2.D) Enveloppe linéaire du signal EMG :
On a besoin de construire un filtre pasas d'une fréequence de coupure 10Hz.
fréequence d'échantillonnage est de 1000 Hz, ebdrutiliser le filtre d'ordre 5.

[b,a]= butter(5,10/1000,'low";

L'étape suivante consiste a filtrer les signauxr mindenir I'enveloppe linéaire. La commande

filtfilt effectue le filtrage dans les deux diremtis pour éliminer tout déphasage du signal.

filter_w=filtfilt(b,a,rec_w);
plot(filter_w)
xlabel(‘Numéro de I'échantillon)

ylabel(*filtre passe bas pour un signal emg’)

filt_w est le signal filtré. On obtient ce graph&guivant

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Dadde R RAWBDEKL- S| 0E ad

0.1

0.08 .

0.06 - ! i
| !

s e | ﬂf\j\ /\ [UM v

0.02 :Il\r]l

Signal EMG Rectifié

-0.02

1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
numero de lechantillon

Fig. IV.19 : signal filtré.
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V. Arduino Interface avec MATLAB

Nous allons créer MATLAB m-fichiers simples pourlpa a notre carte Arduino. Le
support MATLAB Packages pour Arduino Hardware npesmet d'utiliser MATLAB pour

communiquer avec notre conseil d'administrationuwiaable USB.
IV.1 Installation des packages

Nous pouvons facilement installer des paquets wetsanotre MATLAB. Tout
d'abord, commencer MATLAB et cliquez sur le menudAdns déroulant. Dans le menu
déroulant cliquez sur Obtenir Hardware Support Bgek. Il va commencer a installer le
package installer Windows. Ces figures suivantestras les différentes étapes pour pouvoir

installer les supports Packages Arduino.

u} Eu] | j Ll)andFies & Da g, New Variable | &7 Analyze Code is S @Preferences w ¢+ Communiy

(17 Open Variable v £ Run and Time — 5 Set Path < Request Support

New New Open |i|Compare Impot  Save 2 @ Simulink ~ Layout ~ Hep — - =
sopt v v Dala VWorispace (7 Clarliorkspace v (1) CearConmands v Lary v Paalely v

FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT [ Get More Apps ‘
G EHE Lo matlab13 v bin » ¥ Get Apps from File Exchange v p
Current Folder Command Window G GetHardware Support Pckages |

Name fi >> @ Find and install hardware support packages | Value Min  Max

@ | m3iregistry [
@ | registry 4\ Get MathWorks Products
2 N util ¥ View and download MathWorks product trials
¥ win32

"d iyt bt Check for Product Updates
%/ deploytool.ba

&  insttype.ni

] ledataxml

|| ledataxsd

] ledata_utfBxml
‘j low filterm

(5] matlab.bat

4\ matlab.ece

(5] mbuild bat

&) mecbat

] MemShieldStarter.bat
& mexbat

| mexpl

] merextbat

| mexsetup.pm
|| mexutils.pm

|_| msve_modules_installer...
&) mw_mpiexec.bat
) nttled.m

£) nttled2m

‘j Untitled7.m

] worker.bat

Details

Ready
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Chapitre IV Conception et réalisation d'un EMG

|. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la conception et lasatiah d'unEMG a base d’'un
amplificateur d’instrumentatioAD 622an avec 3 électrodes de surfaces qui permettent de
capter le signal de l'avant bras, On ajoutant dfset la tension se décale vers le haut de 2
volts. Une fois capter |l sera converti en numdgiggrace au convertisseur
analogiguumérique de la carte Arduino (résolution de 1Qpitstte résolution représente

une excellente précision pour le projet. En fiseta visualisé sur le pc.

II. Matériels et logiciel utilisés :

II.1. Les électrodes d’enregistrements :

Le signal généré par la contraction musculairelr@siiun déplacement d’ions, il est
nécessaire de convertir ce mouvement ionique emauvement d’électrons de maniére a
pouvoir le traiter avec de I'équipement électroeigqC’est le rdle de conversion que les
électrodes effectuent, dans ce projet j'ai utiletélectrodes de surfaces suivantes (Fig. 111.1)

Fig. IV.1 : les électrodes de surface
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11.2. Amplificateur d’instrumentation AD622AN.

L'étage du préamplificateur est le module le pldtique lors de la conception de la
chaine de mesure du signal. Sa tache principaled’astplifier la tension entre deux
électrodes de mesure pendant qu’il rejette le sidmanode commun.

L’amplificateur d’instrumentation utilisé pour peojet estAD622AN. Ce dernier est
un composant a gain en tension différentiel, il Biepla différence entre les tensions
appliguées a ses bornes. Sa fonction principald’astplifier les petits signaux, Superposés a

des tensions communes élevéég.lll.2)

Fig. IV. 2 : schéma électrique d’un AD 622AN

[I.2. a) Les caractéristigues d’AD622AN [10].

* une impédance d’entrée élevée, un fort rejet enencodhmun, une tension d’offset et
une impédance de sortie faibles. Il comprend 3 a@plet quelques résistances.

» |l est utilisé dans des environnements ou le lmimode commun est élevé, tels que
les systemes d’acquisition de données ou I'on sxtjuine perception a distance des
variables d’entrée. Le signal d’entrée issu destiéldes, est de I'ordre de millivolt, il
s’achemine vers I'étage de préamplificateur, le ¢ ce dernier est d’amplifier tout
simplement la différence de potentiel entre deusctébdes, par rapport a une
troisieme.

* Facile a utiliser.

e Large gamme d'alimentation: £2,6 V£ 15 V.
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» Faible puissance, courant d'alimentation maximalé,8 mA

11.2.b) Performances DC

0,15% de précision de gain: G =1

125 mV de tension de décalage d'entrée maximale
1,0 mV /° C dérive de décalage d'entrée maximale
5 nA entrée maximale de courant de polarisation
Mode commun Taux de réjection 66 dB minimum: G =1
11.2.d) Bruit :

0,60 uV bruit p-p: 0,1 Hza 10 Hz, G =10

II.2.c) Les Caractéristiques AC

800 kHz de bande passante: G = 10

10 ms temps de stabilisation 4 0,1% @ G =1 a 100

1,2 V / uS vitesse de balayage

Fig. IV.3: amplificateur d’instrumentation
ADG622AN.
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s L'ADG622 est a faible codt, I'instrumentation modéent précise amplificateur dans la
configuration traditionnelle de broche qui ne néitesgu’une résistance externe pour

régler le gain entre 2 et 1000.

» suite a plusieurs réflexions du I'avant bras dampiwjet le gain est réglé a 800

avec une résistance interne de 62.57ohms.

% La fonction de transfert qui permet de sélectionagrain de 'amplificateur est :

¥ 50k0
T M e B ] P o— cereressneeneeees (4)
i Ak

I1.3.Décalage offset de la tension :
Cet élément est utilisé pour modifier le signal pou’il soit possible de faire la

conversion analogique numérique par le convertissela carte Arduino.

Donc l'objectif est d'amener le signal de 'ampidteur qui varie entre 1 et 1V vers
un signal dont la plage des valeurs va de 0 & 28/éilnent utiliser pour cette fonction est un

circuit de fixation de niveau qui ajutera un dégelaffset de la tension.

L’ajout de décalage DC de 2V se ferra avec un ttidmifixation composé d’un condensateur
de 100 micros farad et d’un potentiométre qui npeisnet le bon réglage et on ajoutant un

AOP 741 monté en suiveur pour que la tension bait f

11.3 a) circuit de fixation de niveau

Fig. IV.4 : circuit de fixation de niveau.
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11.3.b) Amplificateur 741 monté en suiveur :

Cet ampli a pour but de fixer la tension gracesaGaractéristiques suivantes :
-Gain de I'amplificateur : 1

-Résistance d’entrée : infinies

-Résistance de sortie : nulle.

Sa formule :

» Ce suiveur de tension permet de prélever une terssios la perturber, car il posséde
un courant d’entrée nul et aussi grace a ses éaistjue précédentes.

i — It:l
- N
L v +
N
El ..
1=0 _
~
7
Ve
Vs
777

Fig.IV.5 : ampli 741 monté en suiveur de tension.

Calcule vs en fonction de ve :
L’amplificateur suiveur, est I'exemple le plus figcpour déterminé vs en fonction de ve.

Avec cet AOP en suiveur, 'AOP est en régime liréaDe plus, I'en considére comme

parfait, dans ce cas nous avons :

E=0v. Ce qui nous donne:

V+=v-(entrée positive =entrée négative)

Maintenant, il nous reste qu’a déterminer les valeie v+ et de v-
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Dans notre cas, les entrées de ce montage suwer s

e v+ estreliée a ve, donc : v+=ve

« v-estrelié avs, donc : v-=vs

Ainsi, en remplacant la formule précédente (v+3ail les valeurs respectives de v+ et de v-,
on obtient :Vs=Ve.

Ceci est la formule de notre montage suiveur.

11.3.c) Circuit de fixation avec amplificateur 741 monté en suiveur

3
-

Fig.IV.6 : circuit de fixation de niveau avec un@nv41l.

»  Donc grace a ce circuit notre tension est décaler2 volts et stabilisée

comme la montre la figure.lll.7.

USBarr.

Page.Sutv.
G <10Hz Page 2/4

M Pos:0.08ps

CH2= S00mV M S00ms

Fig.IV.7 : signal décalé vers le haut de 2 volts.
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Schema bloc d'un EMG:

Detection of
surface EMG

Muscle

I +
Filter Converter
'7_

Differential @ @

Amplifier

®
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Conclusion et perspectives

Tout au long de son développement, I'électromyplgiade surface a notamment été
utilisée pour rendre possible une approche nomsitre des caractéristiques structurales
et/ou fonctionnelles du systéme neuromusculaireeret quantifier I'implication et ses

variations au cours de sollicitations diverses.

Les interprétations associées a I'analyse desmgdras EMG ont conduit a I'élaboration
d’'un systeme de connaissances dont la cohérenst pas encore atteinte. Cette remarque
souligne I'influence des méthodes et techniquebsiovation qui permettent d’appréhender

la réalité sous-jacente pour tenter de la déctideda comprendre.

Contrairement a l'aiguille qui pénétre au cceumtliscle et qui permet de détecter le
signal myo-électrique de fagon peu dénaturée lézdrédes de surface ne voient le signal que
d'une facon déformée par tous les tissus situé® ées sources multiples et dispersées du
signal et la surface de contact des électrodesapteur lui-méme influe directement sur les
propriétés du signal. Méme si 'lEMG de surfaceesstpuissance beaucoup plus représentatif
de Tlactivité de I'ensemble des fibres d’'un musdleest encore tres ardu d’en tirer de
informations en lien direct avec la physiologieause des nombreuses variables influentes

dont ce signal est tributaire.

Ce que lI'on recherche a travers 'EMG de surfaqeedd egalement de l'utilisation que I'on
veut faire des résultats. L'amélioration des cossaices physiologiques ou
physiopathologiques peut étre un objectif en sar &emple par le biais de protocoles
expérimentaux visant a évaluer la fatigue musaeilair le recrutement des unités motrices.
En termes de diagnostic, il a récemment été maputeé’'EMG de surface a haute résolution
spatiale apportait des diagnostics aussi fiablege @pux déduits des signaux mesurés a
I'aiguille, moyennant la mise en ceuvre de méthatkesgraitement du signal appropriées et
assez complexes. Le troisieme type d'utilisation MG de surface concerne I'évaluation
et le suivi individuel dans le cadre soit de I'a&wan naturelle de la maladie, soit d’'un
traitement, soit de la conception de suppléancedeotechniques de rééducation ; dans ce
cadre, les techniques invasives d'EMG peuventratses en ceuvre mais la répétition de tels
examens peut étre mal acceptée par le patienttr& awvis, I'enjeu fondamental de 'TEMG de
surface se situe a ce dernier niveau, celui de sléiy patients dans le cadre de protocole

cliniques. De fait, 'apport de solutions non invas reste attirant d’autant que le signal
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détecté est représentatif d’'un volume musculaireggement plus large que celui détecté par

les techniques invasives a l'aiguille.

Quoi gqu’il en soit, I'intérét d’'une technigue EM®m invasive d’exploration de la fonction
neuromusculaire n'est plus a démontrer. L'objectifsiste a faire émerger un systéme de
connaissances de plus en plus robuste et explipdt 'ensemble de la communauté
scientifique. Ce genre d’approche inclut une raéfiexsur les capteurs leurs placements sur le
muscle, les protocoles de mesures et les méthledaitement du signal. La simulation peut

aider également a la compréhension des mécanisimgsiolpgiques sous-jacents a la

génération du signal, ainsi qu’a I'évaluation dexhmdes de traitement du signal.[1]

Depuis le début des années 2000, de plus en pliiavdix portant sur I'utilisation de 'TEMG

de surface ont contribué a son développement desmslamaines inimaginables il ya encore
guelques années. Le fait que de plus en plus déensgs multi-électrodes soient maintenant
commercialement disponibles, devrait entrainer muoéiplication des études portant sur leur
utilisation afin d’en tirer parti au niveau physiglque et physiopathologique comme
plusieurs travaux le laissent déja suggérer. Toigtela valorisation des systemes d’'EMG de
surface n’est pas encore supportée pas l'indusimimédicale qui est la seule a pouvoir porter
ce matériel vers la pratique clinique quotidienihg!agit dans un premier temps de mettre a
mal une idée fausse, notamment auprés des indsisgéton laquelle 'TEMG de surface peut
remplacer 'EMG a l'aiguille. Ce n’est pas le cé&s contraire, 'TEMG de surface doit étre

considérée comme une technique complémentaireN@’nvasif car cette technique peut

apporter des informations sur le systéme neurontaises.
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Annexe

Les composants électroniques sur la plaque d’essai



Les électrodes de surfaces

Positionnement des électrodes de surfaces suaita m



Le schéma électrique du L'EMG
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Le signal enregistré dans I'environnement Arduino :

Pas de contraction musculaire

COMS6 (Arduino/Genuino Uno)

Une faible contraction

Une forte contraction
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