Réalisation de 2 systemes de
mesure de ’activité cardiaque

Systemes ¢lectriques et ¢lectroniques
Adil KOUKAB
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Buts

 Appliquer les connaissances acquises au
cours sur les systemes ¢lectroniques

* Concevolr et réaliser deux circuits permettant
I’observation de 1’activite¢ cardiaque selon 2
principes différents:

— Electrique: ¢lectrocardiogramme (ECG)

— Optique: photoplethysmogramme (PPG)
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Organisation

* Introduction:
— Géneralités: (Corps humain et €lectricité, Activité cardiaque,
¢lectrocardiogramme ...)
« Conception en 3 €tapes pour les 2 circuits

— Séance de Cours: Principe de fonctionnement, performances requises
et architecture du circuit.

— Séance d’exercices:

 Dimensionnement des différents éléments du circuit

« Laboratoire:
— Montage du circuit
— Mesure des caracteristiques & performances

— Observation des pulsations cardiaques
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EX: AFE4900 Ultra-low Power, Integrated AFE for Wearable Optical, Electrical
Bio-sensing
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Genéralites:
Corps humain & électricite
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FEDERALE DE LAUSANNE



Corps humain: Impédance

* Corps = Enveloppe isolante renfermant de 1’eau salée (des
ions: 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€)

- risques d’électrocution.
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Model simplifie des electrodes
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Instrumentation medicale

Electrocardiogram
I | | {ECG)

_______

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 treés élevée

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

— Zin 7 minimise l'effet du « mismatch » inévitable des électrodes dans les
ampli-diff.
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0.1 mV

1 mV

0.04 seg 0.2 se

~ Activite Cardiaque

» L'électrocardiographie (ECG) =
Représentation graphique de l'activité électrique
du cceur.

* Variations de potentiel ¢lectrique des
Qs cellules spécialisées

P = Dépolarisation oreillettes (nceud sinusal)

QRS- Dépolarisation ventriculaire (nocud atrio-
ventriculaire)
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Genéralisation: sighaux analogiques quelconques

Série de Fourier: Tout signal periodique

est décomposable en signaux
sinusoidaux.

40 ms/mm

10 p¥/mm

A )
1.8H7 [.7Hz

/

S1 le signal n’est pas périodique c’est la Izj'SHZ
Transformée de Fourier qui permet la| 1234567 ... 25 ¢ [Hz]
conversion temps-fréquence. Harmoniques
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ECG: sources d’interference

Phase

220 Vg )
50 Hz

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

* Neutre
Ve = Tension mode commun

* Sources d’interférence:

*  Réseau électrique (220 V4 a 50 Hz): La plus importante source d’interférence au cours de
I’enregistrement de I’ECG

*  Le corps est couplé au réseau par une capacité de I’ordre d’une centaine de pF ce qui correspond a un
injection de courent 1.4~ V ¢/\Z., = TpA a 50Hz.

«  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
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Electrocardiographe sophistiqué: Mesures Différentielles

ITI 1l
aVF

 Mesures différentielles entre 12 électrodes: frontales et
précordiales = rejection du mode commun

« L’analyse et le recoupement entre c’est différentes mesures
permettent d’établir un diagnostique et de détecter les
eventuelles anomalies et pathologies.
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ECG: Mode normal vs Mode difféerentiel

S o 03,
(Pa @
7 o~y
or K30 v 5 FPN
T o AL ~F R
¢ Q0 1 o
ggm > sl
< E z 5o
& S g @ 202
5 5 E Q) ’
sE2
= £ 5
& = a
 / (¢ v

* 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, 4irr 2 Vout = Adirt (Vuz-Vur) et rejeter Ve (Ayc=0)

En plus R, doit = o et le circuit doit étre symétrique
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Amplificateur differentiel

ECOLE POLYTECHNIQUE
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est d’un Ampli difféerentiel

go q 08,

/ Pour tester ou Simuler le performances d’un
S; \ Sine(=-Sin) Ampli diff. On utilise un signal diff (utile):
Vs. %o Sy = Sins = Sip. cOmposé de deux signaux en

in+
opposition de phase S -8,

m+ in-
chl accompagné d’un signal mode commun V.

(Parasite)

Signal differentiel V0 =V-V =38 =8:,4-8:.= 28+
Signal de mode commun: Vi, =( Vg, +V )/2

Superposition: V,,=0 = le gain différentiel 2 A ;= [V, Vaitel vavic=o

out

V4i=0 = le gain mode commun 2 Ay, =[V,./ Vmclvaite=o
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Effet des imperfections de I’Ampli diff:

4 Y4 )
st o——+ o—+
V. T Ty %
s- - o—1I| -
! ® I\
Parfl:iltzfl;ell)litfg;(lllfzé‘tl;ique Amp. Diff Reéel

Ve =0 D Auc=0 J N\ A A/

parfaitement appariés

out = Ay (Sist Vi) = A* (S, Vo)

Sin- - -Sin+ Sin+= Vdiff /2

=Vitr (AT A7) 2+ Vyc(A- AF)

=Varr  Adifr *+ VmcAmc

* Adier = [Vout Vairdvmc=o
est le gain différentiel

* Ayc =IVou! Viclvaiti=o

est le gain du mode commun

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

En effet les composants qui constituent les deux chemins (V,, 2V, et V. 2V, ) ne peuvent pas étre

out

Par exemple les valeurs des résistances qui définissent Av et Av*, sont en général données avec une
marge d’erreur =5 a 10 % ce qui résulte en un taux de réjection du mode commun finie.

* A/ Ayc est le taux de réjection du mode commun (TRMC).
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Amplificateur differentiel?

Observation: les gains sont différents pour V, et V,
Déterminer A,,- ? Conclusion ? ¥
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Variante a impedance d’entrée infinie

Rl
1 R,
By
R, —
- - R,
L ] )
o—/ o
o——+
Vl VZ\ lvout
Observation: | _ R+ Ry WV, — V)
_ : e out — 2 V1
Ri2= V1,2/ Lini 2 2o G R4
Asymeétrique !
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Variante a un amplificateur opérationnel

R,

R2 Vout

R,
Voutr = R_ (VZ — Vl)
1

. . , , v
Observation: impédance d’entré R, , = —=

l -
1’2 v2,1=0 "U?
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Variante a impédance d’entrée infinie

Observation: R, = o« ; Symétrique &
Complexite et consommation 5z
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Variante a impéedance d’entrée infinie et gain >1

Vl o +
A -—
e 0 Ve
R,
R
R,
— o 2R3 + R4
— D VD_C:< R )(2_V1)
4
- 2R
. =<1+—3)(V2_V1)
Vy o + Ry

* Rq: Le gain du mode commun (Aqy =V/Ver = Vo Ve =1)
e Conclusion: Le signal utile (dlfferentlel) est amplifi¢ alors que
le signal parasite (mode commun) non. €%
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Variante a impédance d’entrée et a haut TRMC

R. =
o— +
Vl l A _ ‘ R,
l C
R, R, -
R, Y ——0
Vdiff R, = R, | + v tl
_ R,
B + js
o + J/
Vo l n -
Agifr = Your - _Your Vb = Ve = & 1+ &
l Vdiff VD - VC VZ — V1 R1 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 resoudre

e Polarisation des AOs ?

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

— Or cette tension (mode commun du corp humain) varie énormement
par rapport a celle de la masse (c.a.d la tension 0V de votre circuit),

— Elle peut atteindre des trop grandes qui endommagerait les composants.

e Mode commun résiduel

— Example des ¢lectrodes ou des ampli-Ops
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Réjection du mode commun: Méthode RLD (Right-Leg Drive)

# 100pF
&
I;\Iiise % T
220V C)
50 Hz
v Neutre

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

2 Vue-Vo= (RptRp) iy and V= -Ay Vi 2 VMC/ ib:(RP+ RB)/ (AO_H) — 0

A0—>oo

On force ainsi le Vy; du corp humain a étre égale 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

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE



Capteur:

R
ol
\VA% ]‘1 A0S
'\7;c I '\7(:C

flux sanguin
dans le doigt

* Photodiode + diode ¢lectroluminescente (LED)

* Le courant dans la photodiode est fonction de
I’intensité de la lumiere recue
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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

P
N ]ﬂ P

Vee Vee

flux sanguin
dans le doigt

Conversion I/'V & Amplification &

Capteur 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

;;ZS

Vee

flux sanguin
dans le doigt

Parameétre | Valeur | Unité
Lo 8 LA
| 0.04 UA

o
SR
O o

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

cPrL
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Conversion courant/tension

+Vee

[ ]Re
4
\VA%e ; /\ H(jw) [dBQ]
20log(R;)
RVA » RYA >
cc flux sanguin cc o [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

Vee

flux sanguin
dans le doigt

C; (03
|
¢ I ®
L |
R3
—
;ZS
H(jw) [dBQ]
£ A
Vee
20log(R;)

» o [log(rad/s)]
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Amplification

C
—
+Vee —
— ol ] ®
Rs
Ir
[~ P \
. L1
R :
V&2 4TS
2
H(jo) [dBQ]
-\7C-;C flux sanguin -\7:;0 2010g(R3R2/R1)
dans le doigt

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

Cs 3
| Y W,
— e’ —__ I @
I R
I::I R, < ® \
/ ¢ [ 1
[ )
e, A
A
H(jo) [dBQ]
_\7;(: flux sa;guin -VCC 2010g(R3R2/R1)
dans le doigt

» o [log(rad/s)]
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Filtrage passe-bande

Cs 0)3
| C;
+V 1]
-=C ¢ [ 1] ®
R
I ’
I::I Re #0—\
) I
[
-
o
VA% ;; /\
H(jo) [dBQ]
1 A
Vee . T Vee
dans le goigt
» o [log(rad/s)]
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Schéma électrique complet

P
N ]ﬂ P

Vee Vee

flux sanguin
dans le doigt

Conversion I/'V & Amplification &

Capteur Filtrage passe-bas  Filtrage passe-bande
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Specifications

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

cPrL
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Photodiode

—
-

Valeur | Unité
8 LA
0.04 HA

o '|: Parametre
| rA
I
I 0~ I rA Y Y r0
II'
I | > { A

* Courant de fuite I proportionnel a I’intensité lumineuse regue
» La variation de courant [, est tres faible par rapport au

courant de repos L, (1/200).
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Conversion courant/tension: Spécification

Hyre(jo) [dBQ]

113
-20 dB/décade
0 I > f [Hz]
fmax
: (o)
; - V \jo
N H * — —pre — Z .
I—D‘ lvm =L pre (] a)) I (]w) £3 (J a))
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Choix de l'impedance et H(jo)

Hore(®0) = Zs(jeo) [dBQ]
A

[
N o= w[}]
!

113dB ——
I > o [log(rad/s)]
-20 dB/décade
1 kHz

R3
1+ joR,C,

?

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

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

=~ pre

L o f <C, = : =340 pF |
R,C, R,-27-1000

* Onn’apas de degre de liberté pour le choix
des composants
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Filtrage passe-bande: Spécification

H(joo) [dB]
A

40

20 +20 dB/décade -20 dB/décade

f [Hz]

fmin fmax

J—
]
I<<—I
jas
D
S
I
NN
EEE
-
Sl
I
|
»—N [\)N
N -
SIE
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Choix des impedances et H(jo)

Z(joo) [dBQ]
R
|\ > o [log(rad/s)]
1/RC
-20 dB/décade
. Z,
H(jo)=|-Z2=
Z 1 Z(jm) [dBQ]
-20 dB/décade
R
T » o [log(rad/s)]
1/RC
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Fonction de transfert

Zy(jo) [dBC]

A

AN

1/Z4(jo) [dBQ]

A

I
1/R202\

+

1/R,

/

20 dB/décade

I
1/R4C;4
+20 dB/décade

» o [log(rad/s)]

> o [log(rad/s)]

i
.>_|R:|_<.
o

H(jw) [dB]
4 Ro/R;

+20 dB/décade -20 dB/décade

I I
1/R,C4 1/R,C,

N © [log(rad/s)]

cPrL
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Equation de la fonction de transfert

H(joo) [dB]

40 dB |

+20 dB/décade -20 dB/décade

o [log(rad/s)]

| |
1/RC, 1/R,C,

1 Hz 1 kHz

H(iop)= 52 - _"2 JOR,C,
_(](0) Z, R, (1+ja)R1C1)-(l+ja)R2C2)

SysElec II - Adil KOUKAB 45
EPFL y



Valeurs des composants

&:100<:>R2 =100R,
Rl
1

=2r-f <C = 1

R,C, R 271

1

=2rn-f ~<C,= :
R,C, R, -27-1000

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