
Pédalage assisté 
par stimulation 
électro-fonctionnelle 
Participation au Cybathlon 2016 
 http://freewheels.inria.fr



Ex	DEMAR	
	
LIRMM		
Labo.	d’Informa0que,		
de	Robo0que	et	de		
Microélectronique		
de	Montpellier	

2	

Équipe	CAMIN	

Christine Azevedo Coste 
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Équipe	CAMIN	

Chercheurs/ingénieurs	
Cliniciens	
Industriels	
Pa0ents 

Christine Azevedo Coste 



Prothèse	
en	remplacement	d’un		
membre	/	organe	vivant	

Neuroprothèse		
ac0ve	un	membre	/	organe	vivant	

(via	le	système	nerveux)	

4	

Neuroprothèses	

Christine Azevedo Coste 
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Neuroprothèses	

1791	-	Luigi	Galvani		
«	Bioélectricité	»	
Les	muscles	d’une	grenouille	
se	contractent	lorsqu’on	applique	un	
courant	électrique.		

Christine Azevedo Coste 



	

	
S0mula0on	

S0mula0on	électrique	fonc0onnelle	

surface	/	externe 
implanté 

Neuroprothèses	

6	Christine Azevedo Coste 



Neuroprothèses	

7	Christine Azevedo Coste 
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Le	mouvement	

Christine Azevedo Coste 
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Le	mouvement	

Lésions	du	système	nerveux	
central	:	paralysie	par0elle	/	
complète	

Christine Azevedo Coste 
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Le	mouvement	

Lésions	du	système	nerveux	
central	:	paralysie	par0elle	/	
complète	

Muscles	intacts	:	s0mula0on	
électrique	fonc0onnelle	

Christine Azevedo Coste 
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Déficiences	sensori-motrices	

lésion	médullaire	 lésion	cérébrale	 amputa0on	maladie	de	Parkinson	

Contrôle	volontaire	

Christine Azevedo Coste 
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Déficiences	sensori-motrices	

lésion	médullaire	 lésion	cérébrale	 amputa0on	maladie	de	Parkinson	

Contrôle	volontaire	

Contrôle	ar0ficiel	

• 	Assistance,	suppléance	et	rééduca0on	fonc0onnelles		

	

Christine Azevedo Coste 
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Lésion	médullaire	

Christine Azevedo Coste 



Marche	assistée	/	lésion	médullaire	complète	

14	Christine Azevedo Coste 

©	Project	SUAW	(2000)	

Stim. Implantée Stim. externe 

Fa0gue	musculaire	



Assistance	aux	transferts	

Assistance	aux	transferts	en	pivot	assis	pour	soulager	les	membres	supérieurs	

15	Christine Azevedo Coste 
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Octobre	2016,	
Zurich 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Octobre	2016,	
Zurich 

Annonce	reçue	en	Janvier	2014	
Doutes	:	intérêt	scien0fique,	risques	de	débordement	média0que…	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 



18 

	
	
	
	
750m	<	8mn	
	
Compromis	vitesse	de	
pédalage	/	fa0gabilité	
 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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-  technique	d’entraînement	indoor		
-  quelques	produits	outdoor	

	(non	dédiés	lésés	médullaires)	
è compé00on	
è pas	de	référence	pour	les		

	performances	à	espérer	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

	
	
Charles	Fajal	(CRF	Divio,	Dijon)	
Anne	Daubigney	(CRF	Divio,	Dijon)	
Benoît	Sijobert	(INRIA)	
Jérôme	Parent	
	
	

Équipe	associée	
CACAO	
Univ	Brasilia 

Janvier	2015		 Mai	2015		

Juin	2015		

Christine Azevedo Coste 
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Jérôme,	paraplégique	T3/T4depuis	20	ans	
Handbiker	
	
->	mapping	musculaire	
->	muscles	ac0vables	/	s0mula0on	de	surface	
->	condi0ons	physiques	/	médicales	
	
Juillet	2015	–	présenta0on	Cybathlon	à	Kloten	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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STIM 

Prépara0on	musculaire	
30mn	/	jour	à	domicile	
+	suivi	COS	DIVIO	

Novembre	2015		

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 



Achat	vélo	couché	(novembre	2015)	
	-	tricycle	
	-	prix	(3.000	euros	TTC	fixa0ons	incluses)	
	-	pliable	/	transportable	
	-	facilité	des	transferts	
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Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 



Soucis	partenaire	industriel	in0al	
Achat	s0mulateur	(Mars	2016)	

	-	4.200	euros	TTC	
	-	dédié	cycling	

+	prêt	vélo	(10.000euros)	pour	les	
entraînements	
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Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 



25 

électrodes 

Stimulateur 
programmable 

Pattern activation 

Capteur de position 
angulaire du pédalier 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Protocole	de	recherche	
Accord	CPP	ANSM		
Mai	2016	
	
Pédalage	vélo	fixe		
2	fois	/	semaine	
	
Patron	d’ac0va0on	Berkel	
	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Adapta0on	s0m.	Berkel	/	vélo	ICE	
	
	
	
	
	
		
Protec0ons	peau	(guêtres	+	coussin) 	Fabrica0on	rampe	
	
	
	
	Mai	2016,	voyage		
à	Brasilia	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Juin	2016	->	premiers	essais	sur	le	vélo	ICE	

->	performances	insuffisantes,	
(1mn	de	pédalage)	
	
->	op0misa0on	mécanique	
 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Fin	août	2016	->	2	fois	par	semaine	sur	vélo	ICE	fixe	
Septembre	->	performances	insuffisantes	hors	amarrage	(3mn	de	pédalage)	
-  Revêtement	sol	gymnase	
-  Patron	ac0va0on	(pédalage	harmonieux,	

plus	endurant,	points	morts)	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 

->	pignon	fixe	
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Septembre	2016	->		
Pédalage	vélo	fixe	2	fois	par	semaine	
Stade	extérieur	une	fois	par	semaine	
	
Performances	en	constante	progression	
Mais	750m	non	encore	parcourus.	
Revêtement	du	sol	:	paramètre	cri0que	
	
	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 
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Op0miser	pour	une	vitesse	moyenne	
De	5.6	km/h	(750m	en	8mn)	
	
Pignon	fixe	
	
Patrons	d’ac0va0on	minimisant	la	charge	
envoyée	à	chaque	muscle	
Répar00on	des	efforts	des	quadriceps	sur	2	
muscles	
	
Paramètres	de	la	s0mula0on	(fréquence,	
intensité,	largeur	d’impulsion,	op0misés	
	
Solu0on	simple,	robuste,	commandée	par	
Jérôme	(en	par0e	contraint	par	le	
s0mulateur)	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Christine Azevedo Coste 



32 Christine Azevedo Coste 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Octobre	2016	
	
12	par0cipants	à	l’épreuve	
	
1ère	course	:	Jérôme	parcourt	les	
750m	en	un	peu	plus	de	8mn	et	
se	qualifie.	
	
2ème	course	:	Jérôme	parcourt	
les	750m	en	moins	de	8mn	
	
Il	termine	6ème	
	
Pédalage	fluide	et	régulier	
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34 Christine Azevedo Coste 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	



35 Christine Azevedo Coste 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	



36 Christine Azevedo Coste 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Enseignements	
	
Âges,	niveaux	de	lésion,	solu0ons	
hétérogènes	
	
Système	implanté	vs	externe	



37 Christine Azevedo Coste 

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	

Compé00on	:	
-  Défi	
-  Equipe	
-  Rencontres	
-  Émula0on	

Donner	du	sens	
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Aventure	humaine	:	prépara0on	sur	plus	d’une	année	
	
Suivi	longitudinal	des		
-	performances	
-	variables	physiologiques		
-	Variables	psycho-sociologiques	
(es0me	de	soi,	qualité	de	vie…)	
	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	
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Perspec0ves	scien0fiques	et	cliniques	

	-	généraliser	les	résultats	
	-	endurance	/	adaptabilité	(réaliste)	

Modélisa0on,	op0misa0on,	instrumenta0on	
	
Nouveau	protocole	(impliquant	Jérôme)	

Assistance	au	pédalage	chez	le	sujet	paraplégique	
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Merci	! 

h"ps://freewheels.inria.fr	
David	Guiraud,	David	Andreu,	Mitsuhiro	Hayashibe,	François	Bonnetblanc,	Philippe	
Fraisse,	Charles	Fa"al,	Jérôme	Froger,	Jacques	Teissier,	Bertrand	Coulet,	Bernard	
Espiau,	Roger	Pissard	Gibollet,	Rodolphe	Héliot,	Jovana	Jovic,	Benoît	Sijobert,	Wafa	
Tigra,	Annie	Aliaga… 

Christine Azevedo Coste 


