Réalisation de 2 systemes de
mesure de ’activité cardiaque

Systemes ¢lectriques et ¢lectroniques
Adil KOUKAB



Buts

 Appliquer les connaissances acquises au
cours sur les systemes ¢lectroniques

* Concevorr et réaliser deux circuits permettant
I’observation de I’activit¢ cardiaque selon 2
principes différents: SE I R
— Electrique: ¢lectrocardiogramme (ECG) 39
— Optique: photoplethysmogramme (PPG) %;! rk
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Genéralites:
Corps humain & électricite
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Corps humain: Impédance

* Corps = Enveloppe isolante renfermant de 1’eau salée (des
1ons: sodium, potassium, chlore et calcium)

—> Conducteur médiocre de I'électricité:
* L'enveloppe, c'est la peau :
— Séche -2 faible conduction (Z>100kQ)
— Mouillée = Forte conduction (Z~ 1-10k€Y)

- risques d’électrocution.
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Model simplifie des electrodes
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Model simplifieé
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Instrumentation médicale
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Le patient est volontairement branché sur un appareil €lectrique
Il faut garantir que le courant 1 injecté au patient reste inoffensif

L’appareil médical doit donc assurer 1’isolation du patient : son impédance
d’entrée tres élevée

Norme IEC 60601 (International Electrotechnical Commission
Z., élevé 2> R, élevée et C, faible:
— R;, 7 minimise ’atténuation du signal utile en tension a ’entrée de systéme
électronique: (R, /(R+R, ) =21)

— C,, Ny minimise ’atténuation du signal utile en tension a ’entrée de systeme
électronique (C,/(C+C;) =21)

— Z,, 7 minimise I'effet du “mismatch” inévitable des électrodes
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0.1 mV

1mV

~ Activite Cardiaque

0.04 seg 0.2 se,

H
\ « L'¢lectrocardiographie (ECG) =
Représentation graphique de l'activité electrique
I du cceur.
P . , .
« Variations de potentiel ¢lectrique des
Qs cellules spécialisées

6. QRS> Dépolarisation ventriculaire (nceud atrio-
\ L' ventriculaire)

\\4_
Activation of the
ventricles

T - Repolarisation des ventricules
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ECG: sources d’interference

Phase

220 V ¢ >
50 Hz

Modélisation du VM_C( 50 Hz) et effet sur 'ECG

* Neutre
Ve = Tension mode commun

» Sources d’interférence:

»  Réseau électrique (220 V 4 a 50 Hz): La plus importante source d’interférence au cours de
I’enregistrement de ’ECG

* Le corps est couplé au réseau par une capacité de 1I’ordre d’une centaine de pF ce qui correspond a un
injection de courent iz~ V. /|\Z.; = 7TuA a S0Hz.

»  Autres interférences: Offset des €lectrodes, Bruit électronique 1/f, appareils de radiographie, équipement
ultrasons, radios, lampes fluorescentes; trémulation musculaires, mouvement de respiration ...
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Conditionnement analogique = Amplification et filtrage

Relative Power
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Electrocardiographe sophistiqué: Mesures Différentielles

a{;F
« Mesures différentielles entre 12 électrodes: frontales et
précordiales = rejection du mode commun

« [’analyse et le recoupement entre ¢’est différentes mesures
permettent d’¢tablir un diagnostique et de détecter les
c¢ventuelles anomalies et pathologies.
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ECG: Mode normal vs Mode différentiel
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* Mode normal (une sortie): Vg, =V, + V- (mesure parasitée)

* Mode diftérentiel: V. =V¢,-Vg =V, ,-V,; (mesure propre)

u

Objectif: Utilisation d’un Ampli Différentiel avec I’objectif de:
Amplifier V, gir 2 Vout = Adir (Vuz-Vui) et rejeter Ve (Ayc=0)

En plus R, doit = o et le circuit doit étre symétrique
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Amplificateur differentiel
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Test d’un Ampli differentiel

V+ Pour tester ou simuler le performances d’un Ampli
diff. On utilise: Deux signaux en opposition de phase
Vg Va . . .
S et-— (= signaux utiles)
Vq/2 l() et d’un signal mode commun V), . (= signal Parasite)
Vd Vout
-Va/2 () : . :
Ve lD T Signal différentiel: Vig=V.-V.=Vq
MC
V- 1gnal de mode commun: |/, .= ,

Superposition: V,,=0 > le gain différentiel 2> A ;= [V, Valvmc=o

out

V=0 = le gain mode commun 2 Ay =[V, o Vmclva=o

out
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Ampli diff ideal vs reel.:

=A, ( Vo) - A* ( +VMC)

Q L A g 8 A =V, (A A2 Vyc(A A)

Vi o—14+ j —+ } =Va A + VmcAwmc

2 X VIV,
| L 1® o—I - ) Aqitt = [Vout! Valvmc=o

& '\ Ny & \f___ J est le gain différentiel
”’}Q L_—_&fj * Anc = Voud Vclvaite=o
Amp. Diff Idéal: est le gain du mode commun

Parfaitement Symétrique Amp. Diff Réel
Vove =0 > Anc=0 \ A A j *  Ag/Aycest le taux de

réjection du mode

commun (TRMC).

* En réalité I’Ampli différentiel ne peut pas €tre parfaitement symétrique

)et ceux de V.2V, )
* Ex: résistances qui définissent les gains sont données avec une erreur (ex: =5 %)

* “Mismatch” entre les composants du chemins (V,2V,,,
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Variante a un amplificateur opérationnel

R,
R, A \ Vout = R_l Vo, =11)
(o -

AVT 0 .
v o— f / Observation 1:
1 ° r 9 /4
Vz\ R, R, v, 1mpédance d’entre
v V12 .
Rin12 = T finie
1,2 U2,1=0 ’u??

Observation 2:
Ay dépend des défauts d’appariement des résistances (voir
série d’exo S5) ¥
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Variante a impédance d’entrée infinie

R. =
Vio n +
1
R,
> —
E
> b
V5 o + RZ
TR - Vour = = V2 = V1)

Observation: R.. = o ; Symétrique -,
., . - \f
Complexité et consommation .,
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Variante a impédance d’entrée infinie et gain >1

2R3 + R,
Ve ¥ VD_VC=< B )(VZ_Vl)
A 4
- 2R3
=({1+——|(V"; - 1)
 — o VC R4
R3
R
R3
— 1 ° Vp
5 _
Vy o +

* Rq: Le gain du mode commun (A, =V/Vye = Vp Ve =1)
* Conclusion: Le signal utile (différentiel) est amplific alors que
le signal parasite (mode commun) non. €&

N |
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Variante a impéedance d’entrée et a haut TRMC

R. =
o T +
\4 l A i R,
i_ C \\\\
R3 Rl -
R, Y o
- R,
B i 1
o +
\&) l n -
Vout Vout VD T VC - RZ 2R3

Ai — — — | — S
j’, W Varr T V-V V, -V, (R1><1+R4>

Rq: Le gain mode commun est essentiellement due a un appariement imparfait entre
les deux résistances R, (resp. R,) du deuxieme ¢€tage.
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Encore deux problémes a résoudre

1

== 100pF
Phase >

e D

50 Hz

Neutre
* Polarisation des AOs?

— La polarisation DC des AOs est fixées par le corp humain

— Or cette tension (mode commun du corp humain) varie énormeément par rapport a celle
de la masse (c.a.d la tension OV de votre circuit),

— Elle peut atteindre des valeurs trop grandes qui endommagerait les composants.
* Mode commun résiduel
— Example des ¢lectrodes ou des ampli-Ops
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Réjection du mode commun: Méthode RLD (Right-Leg Drive)

# 100pF
A

};{ise % Ra Vmc
220V C)

50 Hz

Nt %
\ VO
Ry Ay
V Neutre

R,

1, = 7TuA pour 220V, (50 Hz) a travers 100 pF; R, et Ry quelques dizaines de k€2
R, résistance de protection (*MQ); Ry, (MQ) pour ne pas atténuer le gain diff.

| .
VMC/ ib "A:“? Vo=-A9 Vucet Vye-Vo= RptRp) i, > Vi o/1,.=(Rpt Rp)/(Agt]l) — 0

A0—>oo

On force ainsi le V- du corp humain a étre €gale a celui du circuit c.a.d. OV.
Et minimise le V. parasite (ex 50Hz)
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Mesure de |’activite cardiaque
Méethode Optique
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Capteur:

VA ]‘1

Vee

flux sanguin
dans le doigt

5;2&

-Vee

* Photodiode + diode ¢lectroluminescente (LED)

* Le courant dans la photodiode est fonction de

I’1ntensité de la lumiere recue
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=PrL

23



Principe

* Le volume de sang dans le doigt augmente
lors des pulsations cardiaques

* On peut mesurer 1’opacité du doigt
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Schéma électrique complet

/1
\VA% ]ﬂ P

Vee Vee

flux sanguin
dans le doigt

Conversion I/'V & Amplification &

Capteur : :
P Filtrage passe-bas  Filtrage passe-bande
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Capture:

Vee

* Courant de fuite I. proportionnel a I’intensité lumineuse regue

A

LED-Photodiode

42&

Vee

flux sanguin
dans le doigt

Parameétre | Valeur | Unité
Lo 8 HA
| 0.04 UA

o
SR
O o

« La variation de courant [ , est tres faible par rapport au courant de
repos L, (1/200).

=PrFL
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Conversion courant/tension

+Vee

R
e
\Va%e S JAN H(jo) [dBQ]
20log(R;)
Ve , Ve, >
cc flux sanguin ¢ () [log(rad/ S)]
dans le doigt

« La masse virtuelle polarise la photodiode
* Le courant est converti en tension a travers R, (V /I. = R;)

Il faut filtrer le bruit: (shot noise, lumi¢re ambiante, bruit des composants ...)
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Filtrage passe-bas

C3 0)3
J
*Vec —
— [ LI 4
Rs
Ir
R <
-r +
7 AN
e
H(jo) [dBQ]
- - A
Ve Ve
flux sanguin
dans le doigt
20log(R;)

» o [log(rad/s)]
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Amplification

C
—

— [ | I :

2]

= «I-—-—\ '
/

H(jw) [dBQ]

-VCC . | -VCC 2010g(R3R2/R1)
ux sanguin
dans le doigt

» o [log(rad/s)]
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Filtrage passe-bas du 2¢me ordre

Cs @3
||
1
+V
- —
R
I 3

g e
V4 AN
e
H(jo) [dBQ]
'\720 ] T \720 20log(R;R,/R,)
ux sanguin
dans le doigt

» o [log(rad/s)]
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Filtrage passe-bande

C; (3
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1l (|3|2 0,
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\VA% AN
i
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» o [log(rad/s)]
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Schéma électrique complet

/1
\VA% ]ﬂ P

Vee Vee

flux sanguin
dans le doigt

Conversion I/'V & Amplification &

Capteur : :
P Filtrage passe-bas  Filtrage passe-bande
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Specifications

Parametre Valeur Unité
V.. + 7.5 Vv
I, 90 mA
£ 1 Hz
- 1000 Hz
, 113 +40 = dBQ + dB =
Gain (V, /1)
153 dBQ

=PrFL
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Photodiode

Valeur | Unité
8 UA
0.04 HA

o I Parametre
| rA
|
I 0~ I A \/ Y 10
II'
! ! > t -

* Courant de fuite . proportionnel a I’intensité lumineuse recue

« La variation de courant [, est tres faible par rapport au

courant de repos L, (1/200).

m

P - L Electronique I - Adil KOUKAB
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Conversion courant/tension: Spécification

Hpre(j(ﬂ) [dBQ)]

113

-20 dB/décade

0 | > f [Hz]

" Lo
o ez
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Choix de l'impedance et H(jo)

Hpre(joo) = Zg(jo) [dBQ)]

¢
= 113 dB —=
I, I » o [log(rad/s)]
; I—D__O 1/R4C;4
+ i} -20 dB/décade
L 1 kHz N

R3
1+ joR,C,

H,.(jo)=|Z;(jo)=
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Valeurs des composants

H,(0)=R,=470(kQ2] (113[dBQ))

—— pre

L ). f, < C,= : =340 pF]
R,C, R,-27-1000

* Onn’apas de degre de liberté pour le choix
des composants

mrpr Electronique I - Adil KOUKAB
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Filtrage passe-bande: Spécification

H(jo) [dB]

A

40 -

20 +20 dB/décade -20 dB/décade

0

f [HZz]

fmin fmax

N | vaGe)_ zio)
"L l—D‘M iije) V,.lo)  Z(jo)
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Choix des impedances et H(jo)

Z(jw) [dBQ]

z

|\ > o [log(rad/s)]
1/RC
\-20 dB/décade
/
. =2
H(jo)=|-=2=

Z 1 Z(jo) [dBQ]

oOo=—

- 4
-20 dB/décade
(o, [ |
R | I
R

> o [log(rad/s)]

T
1/RC
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Fonction de transfert

Zy(jo) [dBCY]

4

AN

1/Z4(jw) [dBQ]

A

I
1/R202\

_|_

1R,

/

> o [log(rad/s)]

20 dB/décade

I
1/R,C4
+20 dB/décade

> o [log(rad/s)]

C,
1|
1
0—{:—0
Ry
|| | _
IR W
Vore l 1 1
— . l Vout
H(jo) [dB]
4 R,/R4
+20 dB/décade -20 dB/décade
T T N © [log(rad/s)]
1/R4C4 1/R,Cy
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W Equation de la fonction de transfert

H(jo) [dB]

40 dB

Ry/R;

+20 dB/décade -20 dB/décade

o [log(rad/s)]

| |
1/R,C; 1/R,C,

1 Hz 1 kHz

E(]Q)): _é:_Rz . jCORlcl

Z, R (1+joRC)-(1+ joR,C,)
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Valeurs des composants

% =100 < R, =100R,

1

1 :Zﬂ.fminC:)Clz 1
R,C, R -27-1

1 :27Z.fmax<:>c2: 1
R,C, R, -27-1000

* On a un degre de liberte
(libre choix de la valeur d’un composant)
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