Etude des phénoménes physiologiques se
traduisant par une activité électrique
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Schéma général

Le schéma général est le suivant :

Capteur

—

Amplificateur

—

Analyseur

Il s'agit :

- de recuelllir le signal par un capteur

- de lamplifier , car il est souvent trop
faible pour étre utilise tel quel

- enfin de le transcrire pour son

utilisation sur un analyseur




1 Le signal

1.1 Les signaux périodiques

Signal périodique s'il existe T telle que :
SH)=S{t+T)

Signal periodique simple
phase

S(t) = A sin (Wt+j )

R origine des phases

pulsation

> amplitude

S(1)

NN




Signal périodiqgue complexe*

X(t)

Exemple de T /“ﬂ
signal périodique a, l

Signaux délivres par un
microphone:

3 voyelles chantées a la
méme fréquence f = 122Hz



Construction d’un signal périodique
complexe*
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Superposition des signaux



Décomposition en séries de Fourier

X(t) =a, + Acos(wt +f, ) + Acos(2wt +f,) +

Acos(Bwt+f,) +...... + A cos(nwt +f )

a, - terme constant, composante continue.

C’est la valeur moyenne au cours du temps.

a,cos(wt + f x fterme fondamental.

a.cos(nwt + f ) : enieme harmonique de la série
frequence : n fois la fréquence fondamentale

nw = n2pF (période n fois plus petite).




Expression des coefficients de Fourier

X(t) = g, + ¥ A cos(wt+7£ )

n=1

ou

X(t)=a, + ¥ [ 8,cos(rwt)+ b sin(nwt)

n=1



Spectre d’'un signal périodigue complexe

On représente cette somme de fonctions
sinusoidales par 2 spectres :

Spectre des amplitudes

X(t) =a, + Ajcos(wt +f )+ Acos(2wt +f,)) + ...

.
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Spectre des phases
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Exemples de spectres*



1.2 Phénomenes non periodiques*

Certains sighaux ne sont pas périodiques

Ex : potentiel d’action d’une fibre nerveuse

O
T C

La décomposition de Fourier conduit a

un spectre continu

X(t) =% :[a(W)cos(Wt)+b(W)sin(Wt)]dw
avec a= jcos(wt) X 1) dt

b =

n

sin(wt) x(t) dt

f ouw




Spectre discret ——  spectre continu



Ex : ECG*

Signal périodigue = spectre discret
Signal non périodique = spectre continu

Les 2 spectres se ‘confondent’ aux HF



1.3 Signal et bruit

Signal
électrique
mesuré par
le capteur

|—» x(t) = s(t) + b(t)

Information
électrique
souhaitée,

le signal

)L

autres signaux,
non désirés,

le bruit

bruit = autres signaux physiologiques + parasites

parasites = installations électriques, appareillage

voisin, ondes électromagnetiques ...

Le probleme consiste a privilégier I'information
« signal » par rapport au signal « bruit » :

rapport signal sur bruit




Elimination des parasites
augmentation du rapport signal sur bruit

- filtrage temporel  : recuelllir le signal pendant des
Intervalles de temps ou le signal annexe est inexistant ou
faible.

- filtrage fréquentiel : filtre électronique qui privilégie
les fréquences du signal au détriment des fréquences
des signaux annexes.

S'ils sont de nature aléatoire et non périodiques

- filtrage de Fourier : dans le spectre de Fourier ils
apparaissent souvent dans les HF :

- mathématique de corrélation : pour mettre en
évidence la périodicité d'un signal

- méthode de la moyenne : répéter de nombreuses
stimulations et considerer la moyenne constitue une
autre méthode.



Methode mathématique de corrélation

Idée : s(t) = une fonction périodique de période T :
S(t+T) = s(b)

Fonction d’auto-corrélation :

F ()= % o). F ()t

f (t) est oscillante pour | f(t) est non oscillante pour
les fonctions périodiqugsles fonctions non périodiques




Methode de la moyenne

On mesure un signal x(t):
X(t) = s(t) + b(t)

Mathématiquement on compare :

- s(t) est equivalent a une moyenne X(t)

et - b(t) est equivalent a son écart type

On peut montrer que si on réalise n mesures de
X(t) on augmente le rapport signal sur bruit de On :

S S
— ® —aA/n
B B\/_



2 Deéformation du signal par la mesure

L'amplification

Amplificateur
X(t) X G X(1)

X(t) =G . x(t)

G est une constante = gain de I'amplificateur

G devrait étre une constante...

Mais il peut varier :
- avec les caractéristiques du signal qu’il amplifie

- en fonction des autres éléments de la chaine de mesure




2.1 Distorsion non linéaire

Equivalent & :
Signal de base + harmoniques de haut rang
(variations brutales du signal)

AA AA

f f

> >

La distorsion créee des harmoniques



C’est une limitation due a la tension
d’alimentation de I'amplificateur :

+Vsat
X(t) A

-Vsat —I

X(t)] Vsat

L'amplificateur ne peut fournir une tension plus
grande que celle qui I'alimente.

X(1)

a(Xx)

Veatl saturation

[

EIG a(x)

a(x) et a(X) sont les amplitudes du signal x ou X.



2.2 Adaptation d’'impédance

En sortie de I'amplificateur est branché 'analyseur.

X(t)
P—

o —

Ampli

X(t)

Analyseur

Ce branchement peut affecter le signal X(t)

I'amplificateur se comporte comme un générateur

de f.e.m. E et de résistance interne R..

X(t) = X'(t) ssi R, << R,



2.3 Distorsion linéaire

Origine : tout dispositif électronique fait
intervenir des résistances, des
capacités et des self-inductances

, . .V
Reéesistance | :E




Cas d’un signal sinusoidal :

V =V cosfwvt+f)

, . V
Résistance | :Eocos(wt +f)

méme phase, amplitude proportionnelle

Capacite: i =-wCV,sin(mt+ f)

amplitude dépendante de w + déphasage de p/2

Inductance: | :isin(wt +f
Wi

amplitude dépendante de w + déphasage de -p/2

Donc, dans la décomposition en séries de
Fourier, toutes les harmoniques ne seront pas
traitées de la méme fagon

Déformation du signal global



2.4 Bande passante de I'amplificateur

bande passante = bande de fréquences dans
laquelle I'amplificateur joue
correctement son réle, c’est-a-
dire son gain G est constant .

Passe-bande

| } | | | i —>

fréquence

fc,basse fc,haute



Exemple de filtrage




3 Traitement numérique du signal

Signal analogique : fonction continue du temps: v(t)

L’échantillonnage consiste a relever des
valeurs du signal analogique a intervalle de

temps régulier Dt et a les stocker sous forme
numérique — Signal numeérique

-

Dt doit étre suffisamment petit pour que le
signal puisse étre reconstituée.




3.1 Critere de Shannon

Exemple : signal sinusoidal (trait épais)

/

N\

Courbe en gras : Dt =T/4 échantillonnage correct

Courbe enfin:Dt=3T/4  échantillonnage insuffisant

SHANNON : Dt < T/2

si T est la période la plus basse du spectre du
signal a échantillonner

SHANNON : Df > 2F

si F est la frequence significative la plus haute du
spectre du signal a échantillonner




a demain ...



1 Le capteur

1.1 Mesure directe du signal électrique:

Electrodes :

- posées sur la peau (ECG, EEG, ...)

- implantées (aiguille) (EMG)

Inconvénient : impédance de sortie élevée,

adaptation d'impedance

limiter la résistance de contact : gel conducteur




1.2 Mesure indirecte du signal électrique:

On utilise un transducteur

- Couple thermoélectrigue : Température — ddp.

(2 métaux en contacts produisent une ddp qui
depend de la température du contact).

- Cellule piézoélectrique : Pression — ddp

(la pression du cristal genere une ddp)

- Cellule photoélectrigue : Lumiere = ddp

(les photons pénetrent ds le matériau et arrachent des
électrons)

- Biocapteur : réaction chimique —— ddp




1.3 Par variation d'impéedance :

- Thermistance : R varie avec la tempeérature

- Photorésistance : R varie avec la lumiéere

- Capacité variable : C varie avec la pression

Cas particulier :

On utilise cage thoracigue comme une capacite.

Tension appliquée
()
N

Thorax

Tension mesurée /\_/

Elle est modulée par la respiration.
Détection : suppression de la porteuse a la
frequence de tension appliquée.




2 L'amplificateur

Deux étapes majeures dans I'amplification :

Pré-amplification amplification en tension

"agrandissement"” du signal

Piéce maitresse de I'amplification :

L'amplificateur opérationnel

entrée inverseuse e_|-

G S Sortie
entrée non inverseuse e —|+

G» 106 mais déepend de la frequence

Impédance d'entrée 1 M W

Impédance de sortie qques dizaines d'W




3 Les filtres

3.1 Filtre passe-haut
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Application : élimination des parasites de I'activité
musculaire dans lI'enregistrement ECG ou EEG.




3.3 Filtre passe-bande * .
L
— Q992 ]

|

Vs

Fe F F

- L'inductance s’oppose au passage du courant
d’autant plus que la fréquence est élevée.

- La capacite et la résistance s’opposent au passage
du courant a des fréquences basses

Electroencéphalogramme (EEG) :
Bande passante : 0,5 — 30 Hz




4 Traitement du signal

4.1mode analogigue

le signal varie comme la grandeur physique

le signalt est traité par des montages a ampli-op :

(additionneur, soustracteur, intégrateur...)

4.2 mode numerique

convertisseur analogique-digital AD

- échantillonnage : fréquence d'échantillonnage

-

Critere de Shanon

- codage des échantillons : codage binaire



4.3 Codage binaire : base 2 (Oou 1)

* chaque échantillon est stocké sur des bits (binary digit)

* chaque bit a la valeur 1 ou 0.

Concretement :

* 0 sera codé par O volt

* 1 sera codé par 5 volts

Nombre de bits nécessaires:

- une valeur S sera stockée sur n>log_(S+1) bits

ou - la valeur max de S pouvant étre codées avec n bits :

S=2"-1

exemple :

S =12 voltsS sera codé sur 4 bits (1100)
et S=12.1V n=log,121=7 bits !

la précision de la mesure dépend donc du nombre de bits!

La qualité d'un convertisseur AD se mesure en
* nombre de bits

* temps de transfert (bits/sec ou en bauds)



5 Visualisation du signal

La visualisation se fait :
- SUr un enregistreur a papier
- Sur un écran

5.1 L'enregistreur a déroulement

Le signal est gravé sur un papier qui déroule a
vitesse constante

Vitesse standard ECG : 2.5cm/s
Précision standard : 1cm/mV

BP limitée




ELECTROCARDIOGRAMME - ECG



Electroencéphalogramme - EEG



5.2 L'oscilloscope électronique

C'est un appareil universel de mesure
Version analogique, version numerique

BP peut étre importante




Le tube cathodiqgue

tube de
plagues de
WEHRNELT : déflections
lentille
Cathode électronique V
V, /
(—
=1 — S
UL S 2 g
£
-V, V, V,V, V,

Cathode : chauffée a 2700%®lle émet les é

T. De Wehnelt :V, < V_.régule le nbre d'é

Lentille é : V, (20kV) accélere les é

V, <V, affine le faisceau d'é

Plagues : modifient le trajet des é




A
X

Tension en dents
de scie V,

[
»

Signal « natif »

Tension appliquée
sur V,

t



5.3 Les moniteurs a écran plat

Avantages

- facteur d'encombrement et poids réduits

- faible consommation d'énergie (< 10W contre 100r écrans CRT)
- pas d'émission électromagnétique.

5.3.1 Ecrans LCD (Liquid Crystal Display)

Principe

Lumiere transmise

Tension appliquée



La technologie LCD est basée sur un écran composé d
- filtres polarisants (1 et 5® imposent une "direction” a la lumiéere”

- électrodes (2, 4) ® it le signal
- cristaux liquides (3) ® transparence contrblée
- miroir (6) ® réfléchit la lumiere

Affichage par segment Affichage par pixel



5.3.2Ecrans plasma

émission de lumiere grace a l'excitation d'un gaz

La modulation de la tension appliquée permet dmuéf
jusgu'a 256 valeurs d'intensités lumineuses.

Le gaz ainsi excité produit un rayonnement lumineux
ultraviolet (donc invisible pour I'ceil humain. Geda des
luminophores bleus, verts et rouges (16 millions de couleurs
(256 x 256 x 256)).

5.3.3Les caractéristiques
Les écrans plats sont souvent caractérisés pdofeses suivantes :

La définition : nombre de points (pixels) que I'écran peut héfic
(entre 640x480 et 1600x1200)

La taille : Elle se calcule en mesurant la diagonale dealéet est
exprimée en pouces (un pouce équivaut a 2,54 cm).

La résolution : nombre de pixels par unité de surface (pixefs pa
pouce linéaire (en anglais DPI: Dots Per Inch,uisek points par
pouce).

( 300 dpi = 300 colonnes x 300 rangees de pixetsite carré 90000
pixels sur un pouce carré

La résolution de référence est de 72 dpi = 1 pica

Le temps de réponse durée nécessaire afin de faire passer un pixel
du blanc au noir, puis de nouveau au blanc.

L'angle de vision vertical et horizontalangle a partir duquel la
vision devient difficile lorsque I'on n'est pluséaa I'écran.



5.3.2Ecrans a plasma

émission de lumiere grace a l'excitation d'un gaz

La modulation de la tension appliqguée permet dmudéf
jusqu'a 256 valeurs d'intensités lumineuses.

Scintillateurs : transforme la lumiere UV en couu
visibles (bleus, verts et rouges)

soit 256 x 256 x 256 = 16 millions de couleurs



6 Stockage du signal

6.1 Par bande magnétique

fort champ

magnétique

U e

Le champ
magnétique dans
I'entrefer imprime la
bande magnetique




6.2 Sur CD ROM

Un CD est un disque métallique
refléchissant non magnétique,

Sur le CD les données sont stockéees de facon
contigué, autour d'une spirale qui s'enroule autour de
I'axe du CD (a la maniere des disques vinyles).

Cette piste est une succession de plats et de bosses,

La lecture s'effectue grace a une diode laser dirigée
sur la piste.

DIODE DIODE

A A

Yy

- passages plat-bosse ou bosse-plat = 1

- pas de changement=0




1 - Intérét de I'échelle logarithmique

a) Phénomenes sur plusieurs ordres de grandeurs :
®  tassement des échelles

*EXEMPLE :
- mesure du PH : [{D*] varie de:10*al

o- Log[H,O*] variede : 14 a 0
PH 8 représentation linéaire
7.
6 |
5
a
3 |
L
14
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
PH 8 représentation logarithmique
7 |
6
5
4
3
5
14
0 ‘ ‘ ‘ ‘
1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00

C (mole.™?)



b) Mise en evidence de variation
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2 - Construction du papier logarithmique

La graduation d’'une échelle logarithmique
est proportionnelle au logarithme décimal des
valeurs affichées

log 100 = log100=2 "~ 2,0
S50 = log 50 =1,70~ —
30 [~ log 30 = 1,47 LS
20 [—---eee log 20 = 1,30+ —
10— logl0=1 ———1,0
S log5=0,70 --------- —
3F—— log3=0,47 - — 0.5
2 —— 109 2=0,30 oo —
11— logl=0 -~—0,0




Semi-Log
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