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ACTUALISATION DES CONNAISSANCES

Etude scientifique comparative pour la validation d’un courant

de neurostimulation
Courant rectangulaire a moyenne nulle

B. DELALANDE

M. K., Le Longchamp, 38290 La Verpilliére
e-mail : delalandeb@aol.com

L’ensemble des électrothérapeutes s’accordent
a dire que les impulsions rectangulaires a
moyenne nulle sont les courants privilégiés
pour la neurostimulation. La majorité de nos
générateurs modernes utilisent ce type de cou-
rant.

L’étude scientifique d’un courant met en évi-
dence les propriétés utiles d’un signal de sti-
mulation. Ces propriétés utiles sont calculées a
laide des formules qu’emploient quotidienne-
ment les électriciens, physiciens et mathémati-
ciens.

Les physiothérapeutes doivent effectuer le
méme travail. Dans le cas contraire, ils s’expo-
sent d conserver une vision empirique et erro-
née, et d des déductions hdtives.

La comparaison du courant rectangulaire par
rapport a un signal de référence ne permet pas
de valider ce courant de stimulation, ni de re-
trouver les qualités que nous lui accordons.

Introduction

Les courants rectangulaires a moyenne nulle
sont largement utilisés dans notre pratique quo-
tidienne. La grande majorité de nos générateurs
les proposent. Cette utilisation est la consé-
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quence de la théorie qui leurs attribue les pro-
priétés « subjectives » suivantes :

— innocuité ;

— courant simple a réaliser ;

— minimum d’énergie mise en ceuvre pour un
maximum d’efficacité [1] ;

régularité des charges électriques transpor-
tées [2];

— approche physiologique optimale [3].

Une approche par la physique et les mathé-
matiques permet au contraire de dégager des
propriétés « objectives » basées sur des critéres
scientifiques.

Nous en utilisons déja certaines :

— période (T) exprimée en secondes (s) ou mi-
crosecondes (us) ;

— fréquence (F) exprimée en Hertz (Hz) ;

— amplitude (I) exprimée en amperes (A) ou
milliamperes (mA) ;

— classification du courant (BF, MF, HF).

D’autres sont ignorées ou sont plus com-
plexes a calculer :

— amplitude créte a créte (I.) en amperes (A)
ou milliamperes (mA) ;

— amplitudes moyennes en amperes (A) ou
milliamperes (mA) ;

— croissance maximale en milliamperes par mi-
croseconde (mA/us ou mAus) ou amperes par
seconde (A/s ou As1);

— impédances minimale et maximale générées
en ohms (Q) ;

— puissance maximale et moyenne en watts
(W).




NOTATION SCIENTIFIQUE

La notation scientifique permet d’exprimer
les chiffres en fonction d’'une mantisse et d’un
exposant en puissance de 10 (E):

1000=1,000 E +3

0,001 =1,000 E -3

SYNTHESE DE FOURIER

Tout signal peut étre décomposé et recréé a
l’aide de séries sinusoidales [4] par les célebres
fonctions du mathématicien francais Joseph
Fourier (1768-1830). Ces série sinusoidales sont
particulieres. Elles comprennent une fonda-
mentale et des harmoniques qui sont des multi-
ples entiers de la fondamentale :

I =Agsin (Oot) + Ay sin (1ot + ¢1) + A, sin
(2ot + ¢,) + Az sin 3ot + ¢3) + ... + A, sin (not
+ @) [5]

o = 2rF (F est la fréquence fondamentale).

Il est important de connaitre la fondamentale
et les harmoniques d’un courant. Cette
connaissance permet a la fois de le classer et
d’apprécier sa complexité.
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Propriétés scientifiques d’un courant

METHODE

Pour étudier les propriétés citées ci-dessus
nous utiliserons deux types d’impulsion :
e L’impulsion a tester de type rectangulaire
(figure 1), a moyenne nulle, de durée de 600 us
et de pente de montée de 5,000 mA/us.
e L’impulsion «témoin» est sinusoidale
(figure 2), a moyenne nulle, de durée identique.
A Tl’aide du générateur, nous recherchons
I'intensité minimale nécessaire pour obtenir une
sensation, pour les deux types de signaux.

EXPLOITATION DES RESULTATS

Les signaux sont reproduits dans un logiciel
de synthese de signal pour les graphiques et les
calculs de propriétés. Les données sont ensuite
converties pour I’exploitation par le logiciel de
simulation électronique MICROCAP V (démo)
de la société Spectrum Soft (www.spectrum-
soft.com) pour le calcul des harmoniques et des
intégrales.
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FiG. 1. — Courant rectangulaire 8 moyenne nulle.
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FIG. 2. — Courant sinusoidal 8 moyenne nulle.

L’utilisation de ces logiciels n’est pas chose
aisée. Les formules employées dans cet article
dépassent notre niveau de formation. C’est
pour cette raison, que j’ai fait appel aux
connaissances d’un ingénieur électronicien et
d’un ingénieur EDF.

PERIODE

La période est la durée nécessaire pour qu'un
courant, en partant d’une intensité donnée,
recommence a étre reproduit a I'identique. Nos
deux signaux sont de période identique de
600 us (6E — 4s). Dans cette étude, nous ne
tenons pas compte des intervalles entre chaque
impulsion. Nous limiterons 1’étude aux
« motifs » utiles des courants.

FREQUENCE

La fréquence est ’expression de I'inverse de
la période soit : F =1/T.

Ce qui nous donne : F =1 667 Hz (en arron-
dissant). La fréquence calculée est la fréquence
fondamentale.

CLASSIFICATION DES COURANTS

Nous serions tentés de dire que nos deux cou-
rants sont de moyenne fréquence car supérieurs
a 1000 Hz mais inférieurs a 10 000 Hz. Si nos
deux courants ont des fréquences fondamenta-
les identiques mais des formes différentes, cela
est di par la présence d’harmoniques.

Les courants peuvent étre alors décrits par
leurs formules.

— Le courant rectangulaire [6] (limité aux
50 premiers termes, il en contient plusieurs cen-
taines, les termes pairs sont nuls) :

Lee=Ag+ Ajsin (ot + @) + Aj sin (3ot + ¢3)
+ As sin (Sot + ¢5) + ... + Ayg sin (490t + ¢49)

Le courant rectangulaire comporte des har-
moniques (figure 3) jusqu’a plus de 81 667 Hz,
c’est un courant de haute fréquence (HF). C’est
un courant complexe.

— Le sinusoidal est limité a la fréquence fon-
damentale, ¢’est un courant simple :

Isin = Ao + Al Sin ((Dt + (pl)
Le courant sinusoidal est un courant de
moyenne fréquence (MF).
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F1G. 3. — Harmoniques du courant rectangulaire.

AMPLITUDE

L’amplitude est la valeur maximale (posi-
tive ou négative) atteinte par un courant.
C’est une valeur, pratique, affichée par nos
générateurs. Ce terme est insuffisant pour
caractériser les signaux asymétriques. C’est
une valeur créte.

Dans le cadre de notre expérience, nous
avons mesuré :

Lo =3,95 mA et I, = 5,43 mA

Il n’est pas contestable que ’amplitude
nécessaire pour le courant rectangulaire est
inférieure a la valeur du courant sinusoidal
(+ 37 %). A titre d’information, on trouve
7,07 mA pour un courant triangulaire
(+79 %).

La connaissance de ’amplitude n’est pour-
tant pas suffisante pour conclure a un minimum
d’énergie.

La forme des courants n’est pas identique.
Est-on sir que les impédances sont égales ?

A la différence des électrothérapeutes, les
physiciens, électriciens et électroniciens savent
qu’il ne faut pas utiliser I'amplitude pour effec-
tuer une comparaison valide. Ils utilisent, pour
ce faire, 'amplitude moyenne qui fait abstrac-
tion de la forme des courants [7].

AMPLITUDE CRETE A CRETE

L’amplitude créte a créte est la valeur maxi-
male totale atteinte par un courant. C’est la
somme de ’amplitude positive et de amplitude
négative. Pour nos signaux, nous avons :

ICCrec = 7,90 mA et ICCsin = 10,86 mA

AMPLITUDE MOYENNE

L’exemple graphique suivant (figure 4) vaut
mieux qu’un long discours.

Les électrothérapeutes affirment que I'ampli-
tude du courant rectangulaire est inférieure a

FiG. 4. — Solution graphique d’amplitude moyenne.
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celle du triangle, donc I’énergie mise en jeu est
nécessairement plus petite.

Les physiciens ne sont pas d’accord avec
nous. Si 'amplitude du courant rectangulaire
est bien inférieure a celle du triangle, I’ampli-
tude moyenne est identique, de méme que les
charges électriques transportées. Quant a
I’énergie mise en jeu, elle n’est pas calculable
sans la connaissance de I'impédance ou de la
tension aux bornes du systeme.

Comment les physiciens affirment-ils la
chose ?

L’exemple donné a une solution graphique
simple. Il faut rechercher a égaliser les hauteurs
des deux formes sans modifier leurs surfaces,
sans modifier la longueur ou la base. On opere
une transformation rectangulaire et comme les
surfaces sont ici égales :

— Srgc = longueur * largeur = Sti; = base * hau-
teur/2

— hy,y = largeur = hauteur/2

car la longueur est égale a la base et la hau-
teur est égale a deux fois la largeur.

Pour des signaux de formes plus complexes,
on recourt a une méthode similaire, moins facile
a calculer qui fait appel aux intégrales.

Nos signaux sont réputés a moyenne nulle.
L’amplitude moyenne positive est égale a
I’amplitude moyenne négative (au signe pres).

L’amplitude moyenne est le courant continu
équivalent au résultat de I'intégration partielle
des valeurs positives ou négatives de notre
signal. L’amplitude moyenne est toujours infé-
rieure a amplitude créte.

Comme nos courants évoluent en fonction du
temps (t), on peut affirmer que ce sont des fonc-
tions temporelles I = f(t), donc :

= - 1t [Mtwae
— 0
1 0 [8]

Calculer ces intégrales définies dépasse
largement le cadre de notre discours. Il est
plus commode d’utiliser le logiciel MICRO-
CAP V pour obtenir directement les
résultats :

I. = 3,92mA et I

mit

= 3,46mA [9]

m sin

L’amplitude moyenne du courant rectangu-
laire est supérieure (+ 13 %) a celle du courant
sinusoidal (3,53 mA pour un courant triangu-
laire, + 12 %).

CROISSANCE MAXIMALE

La croissance maximale est I’expression de la
pente maximale d’un courant. La croissance
maximale peut caractériser de bonne maniere
Pinnocuité d’un courant. C’est en fait I’accéléra-
tion maximale que prend le courant pour tra-
verser I'organisme. Pour la calculer, il suffit de
digitaliser nos courants a intervalles de temps
constants tres petits (< 1,000 E - 7s). Il faut
ensuite prendre les points 2 par 2, pour calculer
la pente et retenir la valeur maximale. Ce pro-
cessus est automatisé par le logiciel.

Il est a noter que pour le courant rectan-
gulaire, les pentes sont constantes et indé-
pendantes de I’amplitude. Pour le courant
sinusoidal, au contraire, les pentes sont dépen-
dantes de I’amplitude.

Vimax = Qipay/dt
On trouve :
VRECmax = 5,000 mA/l.LS et

VSINmax = 0,057 mA/l.LS

Ces deux chiffres ne sont pas vraiment ren-
versants. Mais nous sommes abusés par les
unités utilisées. Pour les rendre plus
« agressifs », effectuons une conversion en
Als:

VRECmax = 2,000 mA/us = (SE-3/1E-6)
= SE-3*1E6=5000 A/s

VsINmax = 0,057 mA/us = (5,7E — 5/1E - 6)
= 57JE-5*1E6 =57 A/s

Il est vrai que notre culture « électrothérapi-
que » sous-estime les fronts de montée et de
descente. De plus, nous avons I’habitude de pri-
vilégier le courant continu. La raison étant que
les charges transportées sont minimes pendant
ces transitions. Nous croyons, en conséquence,
qu’il est facile de les utiliser [10] ou de les créer
[11]. Il n’en est rien.

Si notre croyance était une réalité de la physi-
que, EDF utiliserait les courants carrés pour le
transport de I’électricité. Si EDF ne le fait pas,
c’est pour une simple raison que m’a confirmé
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F1G. 5. — Harmoniques du front de montée du courant rectangulaire.

son ingénieur : I’échauffement des lignes serait
tel qu’elles fondraient, les pertes seraient effroy-
ables, le transport limité a quelques centaines de
metres, les parasites si importants qu’ils empé-
cheraient toute communication radio.

En étudiant la composition harmonique du
front de montée (figure 5) de notre signal rec-
tangulaire, on s’apercoit qu’il ne contient que
des tres hautes fréquences (333 333 Hz a
2,333 MHz). Ces tres hautes fréquences nous
sont pourtant connues. Elles ont des propriétés
énergétiques et thermiques et de plus, sont par-
faitement tolérées par ’organisme.

Cette tolérance ne doit pas nous faire oublier
que P’absence de sensation n’est pas synonyme
d’absence d’effet [12].

Rechercher a diminuer les temps de montée
et de descente des signaux rectangulaires
revient a augmenter la présence de compo-
santes tres hautes fréquences. Rechercher a
diminuer ces temps entraine un masquage par-
tiel de la sensation normalement attendue en
neurostimulation. Ce masquage n’est produit
que pour les parties les plus intenses du
courant.

Je recevais, 'année derniere, le représentant
d’une trés grande marque américaine d’appa-
reils de neurostimulation. Il me vantait les
qualités de la derniere génération : innocuité,

trés bonne tolérance et confort. Je lui deman-
dais les caractéristiques du courant de stimula-
tion qu’il me donnait en affirmant : « nous
avons encore amélioré le temps de montée
pour une meilleure tolérance. C’est le seul
appareil du marché délivrant 100 mA/us pour
un confort optimal. » Je prenais le temps de
calculer la pente et lui posais la question
suivante : « Pensez-vous qu’il est sans danger
d’utiliser un courant qui traverse I’organisme a
100 00 A/s ? ». 11 me demandait alors, si j’étais
fou ? Je lui répondais que c’est ce que faisait
son appareil, lui expliquant les calculs. Il affir-
mait que je me trompais et vérifiait les calculs.
Le résultat était identique ! Toutefois, il
concluait : « De toute facon, notre courant est
validé par notre équipe médicale. »

Il n’est pas possible d’accorder scientifique-
ment un critere d’innocuité au courant rectan-
gulaire. Il n’est pas mathématiquement possible
de supposer que le courant rectangulaire se rap-
proche de nécessités physiologiques.

IMPEDANCES MINIMALES ET MAXIMALES
GENEREES

La forme du courant, la présence d’harmoni-
ques, la surface des électrodes, conditionnent
I'impédance du systeme stimulé [1]. Pour garan-
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tir une délivrance réguliere des charges, il faut
une impédance stable. Pour garantir un
minimum d’énergie avec un maximum d’effi-
cacité a I'intérieur des tissus (ou se trouvent nos
éléments sensibles), il faut une impédance fai-
ble.

La formule qui nous donne I'impédance
(pour des électrodes de taille identique de
50 cm?) est la suivante :

2R
/ 2,2 2
1+RC o
L’ennui, c’est que cette formule ne fonc-
tionne qu’avec les courants sinusoidaux et eux

uniquement. Une fois encore, il est indispensa-
ble de recourir a la simulation :

7= +r [13]

— ZsiNMin = ZsiNmax = 187 Q
— ZRECMin =31Qet ZRECMaX =2000 Q

Il est évident que la transition entre ces extré-
mes n’est pas instantanée, 'impédance passe
par toutes les valeurs intermédiaires.

La régularité de délivrance des charges
électriques n’est pas scientifiquement démon-
trée pour le courant rectangulaire. La recher-
che d’un minimum d’impédance stable ne
peut étre atteint pour un maximum d’effica-
cité.

PUISSANCES MAXIMALE ET MOYENNE

C’est la puissance maximale instantanée four-
nie par le générateur pendant la production du
courant. C’est une puissance créte. C’est un
deuxieéme critere réaliste de I'innocuité d’un
courant. Cette puissance est souvent de tres
courte durée. Nous avons vu qu’il est possible
d’exprimer les courants sous forme de fonctions
sinusoidales. De méme, il est possible de le faire
a ’aide de segments de droite. C’est ce que
nous avons fait pour calculer la croissance.
Nous avons digitalis€é nos courants analogiques
sous forme d’équations linéaires : [ =at + b
avec tl <t< t2.

Par simplification (translation temporelle),
on a pour les segments croissants ou
décroissants : I =at avec t; —t; <t—t;<t,—t; et
pour les segments horizontaux (courant
constant) ; [ =b.

La puissance est I’expression du travail effec-
tué en 1 seconde :
P = RI2 = Ra%t?2 = Ra%12 =Ra?

Hors a est une pente que nous avons déja cal-
culée.

— Pour le courant rectangulaire :

a2
— PrecMax = Ra” =

R VzRECMaX = 31*5000*5000=775 000 000W
— Precmin = Rb? =2 000* 0,003 95* 0,00395
=0,031 205 W
— PrECMOoy = 2 000% 0,003 95* 0,003 95
=31,205 m

— Pour le courant sinusoidal :
— Pginmax = Ra? =

R Vo = 187%57%57 = 607 563 W

Psinmoy = 187 0,0034% 0,00346 = 2,239 mW
PrECMoy >> Psinmoy (+1294 %)

Nous supposons qu’il est facile d’établir et
de rompre un circuit [10]. Nous affirmons qu’il
est possible de le faire en un temps nul [11].

La physique devrait limiter nos exces. La
technologie les encourage : nous sommes
maintenant capables de produire des puissances
crétes de 3 000 millions de Watts avec les der-
nieres générations de stimulateurs.

3000 Méga Watts pour stimuler quelques
neurones !

Discussion

OBIJECTIF DE LA NEUROSTIMULATION

La neurostimulation transcutanée a pour but
de provoquer artificiellement une réponse de la
part d’éléments sensibles situés dans le milieu
intracellulaire, au moyen d’un courant électri-
que. La stimulation n’est pas directe. La stimu-
lation est pratiquée a travers des interfaces
constitués par des couples électrodes + peau.
C’est la contrainte d’interface. La stimulation
doit étre minimale. Elle se doit d’employer le
minimum d’énergie pour parvenir a une
réponse optimale. Le courant choisi doit favori-
ser la réponse des éléments sensibles. C’est la
contrainte de réponse.



CONTRAINTE D’INTERFACE

Les couples électrodes + peau forment un
systeme qui possedent des propriétés électri-
ques connues :

L’impédance est maximale pour le courant
continu. Le courant continu est le meilleur
moyen pour favoriser I’action au niveau de
I'interface.

L’impédance diminue quand on augmente
la fréquence de stimulation.

Au-dela d’une certaine fréquence
(15 000 Hz environ), I'impédance reste quasi
stable.

L’impédance est inversement proportion-
nelle a la surface des électrodes. Plus la sur-
face augmente moins I'impédance est
importante. Plus la surface augmente moins
la localisation est bonne. Augmenter la fré-
quence augmente I’énergie.

La contrainte d’interface impose :
I’absence de courant constant, des surfaces
importantes pour les électrodes, une fré-
quence limitée.

La contrainte d’interface n’est pas forcé-
ment compatible avec la contrainte de
réponse.

CONTRAINTE DE REPONSE

Le neurone sensitif est une cellule d’infor-
mation. La chaleur, le froid, la pression,
I’accélération sont transformés par des capteurs
puis véhiculés [14]. Il n’y a pas de neurone
possédant des capteurs sensibles aux variations
électriques.

Le neurone n’est pas une cellule électrique.
L’activité électrique du neurone n’est que le
résultat de I’emploi d’appareils de mesure
inadaptés. L’activité électrique mesurée n’est
que le résultat des changements de concen-
trations ioniques [15]. Il n’y a pas d’appareils,
non invasifs, mesurant la variation des flux ioni-
ques.

La réponse du neurone n’est obtenue
qu’au-dela d’un seuil. La notion de seuil est
individuelle, le seuil est variable. Pour un
méme individu, le seuil varie en fonction de
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I’activité, de la fatigue, du stress, de la zone trai-
tée, de la douleur, etc...

La stimulation doit étre maintenue au dessus
du seuil un certain temps pour qu’apparaisse
une réponse. Pour éviter de perturber la
réponse, la stimulation doit étre terminée avant
cette derniere.

La réponse du neurone n’est jamais immé-
diate (latence). Si la stimulation est trop
lente, il n’y a pas de réponse, si elle est trop
rapide, non plus. Au-dela d’une certaine fré-
quence, il n’y a plus de réponse. Cela ne veut
pas dire qu’il n’y a pas d’effets nocifs : ther-
miques, chimiques, destructeurs et irréversi-
bles.

Augmenter I'intensité moyenne du courant
diminue le temps de réponse mais ne 1’annule
pas. Augmenter la pente du courant diminue
le temps de réponse mais ne I’annule pas. La
notion de temps de réponse minimum est liée
a ’accommodation, au seuil et a la chro-
naxie, donc individuelle. La notion de temps
de réponse minimum conditionne la durée
minimale de stimulation : chronaxie < stimu-
lation < 2 * chronaxie.

La contrainte de réponse impose une inten-
sit¢ moyenne permettant de dépasser le seuil
et d’une durée minimale a la chronaxie et
inférieure a 2 fois cette derniere.

VALIDATION DU COURANT RECTANGULAIRE

La présence de courant constant est défa-
vorable a une bonne efficacité.

La présence de hautes fréquences et tres
hautes fréquences n’est pas nécessaire, ni
souhaitable.

La présence de pente intense n’est pas
nécessaire, I'innocuité n’est pas démontrée.

Le minimum d’énergie n’est pas démontré.

La régularité d’apport de charges n’est pas
démontrée.

L’approche physiologique optimale n’est
pas acquise.

L’utilisation de courants rectangulaires
n’est pas conseillée, ni recommandée.

Il est conseillé, a défaut, d’utiliser des
impulsions sinusoidales.
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L’impulsion sinusoidale n’est pas, non plus,
une forme optimale.

Conclusion

Cet article remet en cause certains grands
principes de la neurostimulation. La neuro-
stimulation fait appel, comme moyen, a des
courants électriques. Les propriétés des cou-
rants électriques font appel a des lois de la phy-
sique et aux mathématiques. Ces lois et ces
calculs permettent d’affirmer que notre théorie
est entachée d’erreurs. Ces erreurs risquent de
discréditer I’ensemble de I’électrothérapie et de
compromettre la santé de nos patients. Certains
des auteurs, cités en référence, ont le pouvoir
(le devoir ?) de mobiliser la communauté scien-
tifique. Seront-ils les moteurs de ’émergence
d’une nouvelle science ? Je suis optimiste, leur
ouverture d’esprit est la garantie d’un débat
animé mais passionnant et de la réussite de leur
mission.
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