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Depuis prés de deux siécles, la chimie, la physique puis
la technclogie ont servi de btase a la rlupart des idées nouvelles
gui ont permis & la médecine de procresser.

Les médecins ont admis la chimie au travers de la phar-
macoloqie.

En revanche, la physicue fait encore figure de parente pauvre
bien que la rhysiclogie s'appuie sur elle pour énoncer la plu=
part de ses lois. La technigue enfin, d'apparition plus récente,
s'implante d'emblée et participe activement & 1l'évolution rapide
de la médecine au cours de cette seconde moitié du siécle. Le
technicien occupe une place de plus en plus importante & cdété du
médecin ou du pharmacien. Cela parce que l'évolution de ces
derniéres années montre la place prise par cette technique dans
le diagnostic et la thérapie des maladies chez 1'homme.

La recherche et les novations s'accumulent dans le
secteur de l'assistance aux handicapés afin de leur permettre de
mieux affronter la vie, de les rendre le moins possible dépen-
dants. Rinsi l'électrodiagnostic et plus particuliérement
l'électromycgraphie (E.M.G.), est devenu dans beaucoup de cas
un examen indispensable et utile pour assecir un diagnostic en
neurologie et dans la pathologie de l'appareil locomoteur.

L'E.M.G. sert a la réeducation musculaire ou nerveuse
et au contrdle des appareils orthopédiques(fig.i). Untravail nous
a €té confié dans ce sens et consiste en la réalisation d'un

dispositif permettant l'amplification du signal E.M.G. détecté
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lors d'une contraction volontaire, et son appéciation scus forme
soncre. Ce signal est caractérisé par son faible niveau :
300 rv %— 1,5mV, et sa bande de fréquence : 10HZ —— 10KHZ; carac-
téristigues cui sont trés proches de celles du bruit en général
et surtout du parasitage secteur (50 HZ).
Cet appareil doit étre
- portatif pour la légéreté et la simplicité d'utilisation
par le patient.
- autonome

- d'un coilt compétitif, donc fabriqué & l'aide de composants

grand public.

Avant d'entamer notre étude, nous avons estimé necessaire
de rappeler dans un premier chapitre, gquelques notions sur
l'électroryographie en donnant les caractéristiques du signal
utile gqui sont essentielles pour la conception de notre dispositif.

I our la comrréhension de son fonctionnement, nous avons fait
dars e deuxiéme chapitre, une étude détaillée de chacun des blocs
constituant celui-ci eni:tenant compte tes différentes contraintes
(>ruirts, protection, san)

F1fin, la réalisatio pratique e'le-méme sera expliguée

dans le troisiéme <chapitre
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L'activité de la fibre musculaire est liée & la propaga-
tion cd'une onde de dépnolarisation créant des différences de
potentiel.

La détection, l'amplification et l'enregistrement de ces varia-

tions constituent le kut de 1'E.M.G.

RAPPELS PHYSIOLOGIQUES

Le muscle ncrmal au repos ne montre aucune activité, lor:
de la contraction volontaire, une activité apparait qui se

traduit au niveau de l'unité par un potentiel d'action.

a- L'UNITE MOTRICE

L'axone de chague cellule motrice de la corne antérieure
de la moelle, aprés avoir suivi le trajet d'une racine antérieure
et d'un nerf, pénétre le corps musculaire auquel il est destiné
au niveau de la plaque motrice et se divise en un certain nombre
de fibrilles qui vont chacune innerver une fibre musculaire.
L'ensemlble de ces éléments constitue ure urité motrice. Ces unité
mctrices sont en fait imbriquéas les unes dans les autres au
sein d'un muscle, L'unité motrice constitue un ensemble fonctio-
nnel; toutes les fikres d'une méme unité motrice sont simultané-
ment au repos ou en activiteée.

Les fikres musculaires d'une méme unité motrice ne sont pas’
nécessairement voisines, et des fibres voisines peuvent faire

partie d'unités motrices différentes.

.6-



L'aiguille électrode ne peut donc pas explorer la totalité ¢'une
seule unité metrice,les potentiels qui sont recueillis de cette
fagon ne sont gu'une partie de 1l'unité motrice, et l'on utilise

parfois pour les désigner le terme de "sous-unités (C.Hamonet,

1980) .

b- POLARISATION ET DEPOLAFRISATION DE LA FIBRE

MUSCULAIFPE

+ La fibre musculaire au repos:

En aksence de contraction, la fibre entretient une

différence de potentiel de repos de 60 a 90 mV (C.Grémy,1981)
entre les deux faces de la membrane, l'extérieur étant positif

paf rapport &4 l'intérieur.

+ La fibre musculaire en activité-:

Lors de la contraction, il se produit une modification
de la répartition des charges électriques au niveau de la membra-
ne- avec inversion de la polarité pendant un laps de temps trés

court.

+ Les courants locaux-Le potentiel d'action:

Ils apparaissent chagque fois qu'il y a une différence de
potentiel entre deux points du milieu conducteur gqui entoure la

fibre musculaire ou nerveuse (fig.I-1).

T




25

Cette notion de courants locaux est essentielle car elle

permet de comprendre la dépolarisation de proche en proche de la
membrane, et par conséquent le phénoméne de l'excitation de la
fibre musculaire. La création d'un champ électrique modifie 1la
répartition des charges électriques voisines et entraine leur
dépolarisation donc leur mise en activité (fig.I-2),.
La diffusion des courants locaux permet et explique la possibilit:
de détecter une activité électrique & distance de fibres en acti-
vité lors des examens électromyographiques et électroneurographi-
ques. C'est ce que l'on appelle potentiel d'action de l'unité

motrice.

TECHNIQUES D'EXAMEN

L'électrodiagnostic groupe un certain nombre de techni-
ques d'examen, s'adressant essentiellement aux sy&tRmes nerveux
et musculaires et dont l'unité est faite par l'utilisation d'un
appareillage de production ou de mesure des courants électriques.

On oppose les techniques de stimulationmionnée et les
techniques de détection ol est enregistrée un phénoméne déclenché
scit par la volonté, soit par une stimulation (stimulo-détection).

Une meilleure connaissance de la physioclogie neuro-
musculaire, associée aux progrés des techniques de traitement du
signal, a fait évoluer trés rapidement 1'électrodiagnostic de
détection mais elle a aussi permis de mieux comprendre les résul-
tats de l'électrodiagnostic classique de stimulation et a beaucoup

atténué les écarts qgui semhlaient séparer ces deux techniques.

% Ou estetudiée laréponse & une stimulation

_ i
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Depolarisation dune fibre nerveuse avec
representation des courants locaux

fig- 1.2

. 1
Repraesentation des courants locaux lors
de la depolarisation dune fibre musculaire

fig. L1



a— ELFCTRODIACNOSTIC DE STIMULATION

Scon principe estdgbservef la réaction 4 la stimulaticn
€lectrique scit ces nerfs moteurs, soit cdes muscles.

L'appareillage necessité par l'électrodiagnostic de stimu-
lation peut étre trés simple. Les électrcdes utilisées sont des
électrodes métalliques entourées d'un tampon imkibé d'une solutio:
conductrice. Le courant gui provogue la stimulation est porté
par voie percutanée au niveau des nerfs et muscles & examiner:
soit par deux tampons de faible surface (méthode bipoclaire),soit
en méthode mcnopolaire par un tampon unicue qui constitue
l'électrode active. L'autre ﬂindifférente; placée a distance
comporte une surface étendue suffisante pour que la faible densit:

du courant n'engendre pas d'excitaticn de la musculature sous

jacente.

b~ ELECTRODIAGNOSTIC DE DETECTION

L'électrodiagnostic de détecticon ov électromyographie
enregistre les variations de potentiels électrigues daes &

'activité du systéme neuro-musculaire.

C—~ELECTRODIAGNOSTIC DE STIMULO-DETECTION

Les technicgues de stimulo-détection reposent suxr l'étude

des potentiels provoqués par une stimulation evxtérieure donnée.
Elles permettent un examen dynamigue des structures neuvro-

musculaires, en particulier la vitesse et l'altération éventuelle

de la conduction nerveuse ainsi qgue 1'étude des réflexes.

0



La stimulaticn est faite par une électrode cutanée en des

oints €étagés, l1l& ocu le nerf est le vlus superficiel. La réponse

3

éveoquée est recueillie au niveau du muscle.
Le temps mis par l'influx pour parcourir la distance qui

sépare le point de stimulation ¢fu point de recueil est la latence,

rapporté & la distance il donne la vitesse de conduction en métre

par seconde.

_3:.ELECTROC[AGNOSTIC DE DETECTION OU ELECTROMYOGRAPHIE

Cette technigque permet de recueillir et d'analyser les
potentiels musculaires qui sont recueillis le plus souvent a
l'aide d'aiguilles électrodes implantées dans le muscle.

Les études des tracés de contractions volontaires a partir
d'électrodes placées sur la peau en regard des muscles étudiés
(électromyographie globale ou de surface) ne permettent pas une
analyse séméioclogique fine des activités musculaires mais peuvent
étre utilisés dars certains cas particuliers tels que l'analyse
@des mouvements anormaux en neurclogie, l'étude des synergies

musculaires des contracticns cu la réeducation sous contrdéle

€lectromyographique.

a- MODES DE DERIVATION

Les potentiels d'actien rusculaire peuvent &tre dérivés
(ELguXTa3) =

- soit par des petites électrodes, du type de celles
employées en électro-encephalographie, placées sur la peau e€n

deux points du corps musculaire: elles recueillent un

B




€lectromyogramme global, qui permet uniquement de détecter la
Présence ou l'absence d'activité dans le muscle étudié sans

permettre c'en préeiser les caractéres.

- scit par des aiquilles électrodes enfoncées dans le
muscle
On peut ainsi recueillir les variations de potentiel
au niveau de l'unité motrice; c'est l'électromyographie élémen-
taire, seule technicue valable dans 1'étude de tous les
troubles moteurs d'origine périphérique et d'origine métabolique
et dans 1'étude précise des troubles moteurs d'origine centrale.

Trois modes de dérivation sont possibles

+ Les dérivations monopolaires:

L'activité électrique est détectée entre une pointe
fine piquée dans le muscle et une électrode large placée sur

la peau.

+ Les dérivations bigolaiggi:

Type aiqgquille coaxiale d'Adrian et Bronck: l'activite
électrique est détectée soit entre 1l'extérieur d'une aiguille
hypodermique et un fil isolé & l'intérieur de l1'aiguille

(aiguille monofilaire), scit entre deux fils isolés placés

dans la luriére de l'aiguille (aiguille bifilaire).




+ Les dérivations multiples:

Par multi-électrodes du type de celles proposées rar
BEUCHTAL et ses collabocrateurs: douze fils de platine isolés
insérés dans une aiquille affleurent par leurs extrémités sur une

longueur de 25 mm.

Dans l'interprétation et la comparaison des résultats,
il faut tenir compte du mode de dérivation utilisé car de nom-
bPreux travaux ont montré les variations des caractéristiques de
durée, de forme et amplitude des potentiels recueillis a
l'intérieur du muscle selon le mode de dérivation.

Dans la pratique ccurante, les dérivations par aiguille
monofilaire du type aiguille coaxiale de Bronck sont le plus
couramment employées mais il est utile de disposer d'aiguilles

permettant des dérivations bifilaires lorsgqu'on veut isoler des

activités trés localisées.

b- CARACTERISTICUES DU POTENTIEL D'UNITE MCTRICE

CHEZ LE SUJET NORMAL

Un certain ncmkre d'éléments peuvent varier sensitlement
d'un muscle & l'autre ou bien avec la technique d'enregistrement
utililisée (aiguille mono ou bifilaire}, des variations par
rapport au tracé de l'adulte peuvent s'observer aux ages extrémes

de la vie.
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- ILa forme : Elle est mono, hi ou triphasique (fig.I-4)
le pourcentage de potentiels polyphasigues est normalement
inférieur a 10%.

- L'amplitude : Elle dépend du muscle considéré (et selon
l'électrode d'enregistrement employée), elle est de l'ordre du

millivolt.

300 rv =~ 2mV (C. Hamonet, 19€0)
300 rv = 1500 rv (F. Grémy, 1981)

100 MV =~ 10mvV (Mortimer, 1971)

- La durée : Elle est de l'ordre de quelques millisecondes
plus importante en dérivation monofilaire que bifilaire;

4 =~ 10 ms (F. Grémy, 1981).

- La frégquence : c'est 1la& une caractéristique trés impor-
tante du potentiel d'unité motrice, elle ne dépasse par 20
cycles/s. (C. Hamonet, 1980) pour un tracé pauvre et 25 cycles/s.

pour un tracé plus fourni.

C-TRACE NORMAL-GRADUATION D'UNE CONTRACYION

Lerscu'on demande au sujcel de contracter progressivement
le muscle exploré, & partir du repos conplet, le Lracé passc par

guatre stades successifs (fig.1-5):

1 Av_repos complet:
lLe silence électrigue est absolu : ce gue 1l'on appelle

1] i =
le tonus musculaire de repos n'a auvcune traduclion €électrique.

A4
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+Pour une contraction trés faible:

On obtient l'activation d'une seule unité motrice bien
individualisée, c'est le 'tracé élémentaire" . Sa traduction
auditive est uvn son répété de timbre scurd.

Pour une contraction légérement plus forte, d'autres
potentiels apparaissent, lorsque le nombre de ces unités motrices
reste faible et qu'elles sont bien individualisées, on parle

de “tracé simple” 5

+ Pour une contraction forte:

Le nomhre des unités motrices est tel qu'elles inter-
férent les unes avec les autres, la ligne de base disparait
totalement, c'est le “tracé interférentiel . Cet état d'inter-
férence est difficile 3 obtenir dans certains muscles trés
puissants comme le triceps normal.

Entre les aspects extrémes du tracé de contraction vclon-
taire, tracé élémentaire et tracé interférentiel, il y a place
pour des " tracés intermédiaires", ils correspondent & une
contraction veclontaire d'intensité movenne. Selon la richesse en
unités motrices, on décrit des tracés intermédiaires pauvres,
formés de aquelques unités motrices, et des tracés intermédiaires

riches ol la ligne isoélectrique temd & disparaitre.

L'enrichissement progressif des tracés lors de l'intemsi-
fication de l'effort musculaire s'interpré&te par l'action

simultanée de deux mécanismes :

17



le premier est l'augmentation de la fréquence de battement des
unités rotrices déjad actives, c'est la sommation temporelle, le
second est la mise en jeu de nouvelles unités motrices, c'est la
spmmation spatiale. Dans le muscle normal, la sommation spatiale

domine nettement.

A-L'ELECTROMYOGRAMME

Une installation d'électromyographie doit comprendre
(fig.I-6)
- au moins deux chaines d'amplification permett# nt si
besoin, d'étudier deux muscles simultanément.
Le coefficient d'amplification doit é&tre élevé, la forme des
variations de potentiel doit &tre respectée, d'ou la necessité,
pour les chaines d'amplification, d'une bonne linéarité, d'une
large bande passante (10 Hz & 10 KHz) et d'une bonne différen-
tiabilité.
- Un oscillographe cathodique pour l'analyse visuelle des
potentiels.
- Un dispositif d'enregistrement photographique sur film ou
papier sensible aux ultra-violets.
- Une sortie sur haut parleur pour l'analyse sonore.
Notre cas se limite & cette derniére :
Les potentiels musculaires étant suffisamment brefs, ils produi-
sent un son dont la tonalité varie suivant l'amplitude du poten-

téel : en déplacant lentement 1'aiguille dans le muscle, on

8.
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Cherche le point ot le son est le plus net.

L'audition de son activité musculaire fait souvent oublier au
patdent les désagréments de l'aiguille.

Le bruit F.M.G. sommaire est nettement reproduit par le haut-
parleur, ce gui permet de se rendre compte, pour un mouvement
musculaire minimal, de l1'unité motrice particuliére qui se
décharge sous l'électrode, il s'agit d'un fort bruit d'explosion
4 répétition.

En cas d'activité musculaire intense, plusieurs unités motrices
donnent lieu & un crépitement, assez.,comparable au bruit du
tonnerre issu d'un orage proche.

Si le muscle se fatigue, le bruit prendra la forme d'un tapote-

ment sur du contreplaqué.
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1°- SYNCPTIQUE

Le schéma svnpptique de notre dispositif est représen-
té par la fiqure II-1.

le signal myoélectriowe est tout d'abord recueilli par
un capteur qui est constitué d'électrodes biopotentielles.
Ce signal étant trés faible pour étre exploité en toute confiance
doit étre correctement amplifié. Un adaptateur est intercalé entre
le capteur et= la chaine d'amplification; il possédera nécessaire-
ment une grande irpédance d'entrée pour assurer une bonne adapta-
tion en tension. Le signal subit une premiére amplification &
l'aide d'un amplificateur différenciel; ainsi les signaux indési-
rables communs aux deux born=ss d'entrée seront rejetés. Il subit
une deuxiéme amplification & l'aide d'un
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amplificateur de puissance moyenne, puis un moyennage a l'aide
d'un intégrateur fcrmé par la résistance de sortie de l'ampli-
ficateur et la capacité C. Il attaquera en dernier un générateur
d'impulsions dont la fréguence est proportionnelle a l'arplitude
du signal appliqué & l'entrée. Les impulsions ainsi générées
seront appliquées & un haut-parleur qui transformera les ondes
élevtrigues en ondes acoustiques.

L'activité newngo-musculaire pourra donc étre interprétée

par le sujet & partir du sinal sonore issu du haut-parleur.

2°- ETUDE DE CHAQUE ETAGE

a- LE CAPTEUR

Il est constitué de deux électrodes biopotentielles et

d'une électrode indifférente qui est mise & la masse.

+ Théorie des électrodes:

r,'interface 4'2a icn nmétalligue en scluticn avec =scn
r&tal associé <Scnne 212 potentiel électrigue appeld potentiel
A'Slectrode. Ce potentiel rdsulte de la différence Jua taux cde
diffiasicn ces icas par et vers le métal. L'égailibre est prodait
gar 2an cdouble dépdt de charge guai agit ccnme un=2 capacité.Aiasi
le circuit &guivalent d'une électrode de bicpot=atiel 2a ccntact
avec le ccrps, consiste ea une tensicn en série avec une résis-

tajce =t une capacité (fig.II-2).

Mais comme la mesure du potentiel bicélectrigue éxige

23



deux électrodes, la tensicn ré8ellerent mesurée est la diffé-
rence entre les potentiels instantanés des deux électrodes
(fig.II-3). Cette différence de potentiel est assez faible si
les électrodes sont du méme type, elle dépendra essentiellement
de la différence du potentiel ionique entre les deux points du
corps a partir desquelds la mesure est prise. La différence

V = E1 - E2 est appelée tension d'offset d'électrode.

Le tableau de la figure II-4 donne quelgues potentiels d'élec-

trodes.

+ Electrodes biopotentielles:

Les électrodes utilisées pour le recueil doivent satis-

faire certaines conditions, car la mesure des potentiels

bPioélectriques incorpore inévitablement celle des tensions
parasites apparaissant &4 la jonction é€lectrode-liquide biclo-
gique diies en particulier aux phénoménes de polarisation.

De plus,de nombreuses perturbations viennent du sujet, de la
préparation ou naissent au niveau de 1'élément étudiée ou
d'autres points voisins créant ainsi des potentiels locaux qui
se superposent au potentiel d'action. Le seul moyen de réduire
ceux-ci consiste 3 utiliser des électrodes dites "impolarisables
c'est a4 dire telles que la différence de potentiel de contact
soit invariable, ne dépendant ni du temps, ni de l'intensité

du courant. Plus les potentiels varient lentement, plus il faut

étre exigeant sur cette condition d'impolarisabilité. Ce n'est

.24
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par contre pas strictement indispensable pour des potentiels
trés rapides [(potentiel d'action). On sait gue de telles
électrodes peuvent é€tre réalisées par un métal placé dans une
solution de 1l'un de ses sels.

La taille des électrodes esr trés variable. De l'ordre
de 1 cm pour les électrodes d'E.C.G. ou 4d'E.E.G., cette taille
peut s'abaisser a4 moins de un micron pour les micro-€électrodes.

Mlles par des micromanipulateurs, ces micro-électrodes
sont destinées 3 saisir l'activité élémentaire des cellules
nerveuses ocu musculaires.

La micro-électrode peut étre un fil métallique trés

fin (20 == 100 pm), isolé, sauf & son extrémité qui peut étre
p;acée suffisamment prés d'une cellule pour recueillir son
activité de préférenée 3d celle des cellules voisines. Mais de
telles électrodes ne peuvent pénétrer dans les cellules.
Ainsi a-t-on cherché a réaliser des micro-électrodes encore
plus fines : ce sont des micro-pipettes en verre, remplies le
plus souvert d'un électrolyte (clK), et dont la pointe peut
étre notablement inférieure au micron.
La finesse de cec électrodes leur ccnfére une résistance élec-
trique élevée (de l'orcre de 1C Ma ,, ce qui impose des
amplificateurs spéciaux, & haute impédance d'entreée.

De telles électrcdes permettent des enregistrements

intracellulaires, bien que leur pénétraticn représente pour la
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Cellule une agression importante cui abrége la vie de celle-ci
et l'expérimentation. Flles permettent également de modifier
artificiellement le milieu cellulaire, au moyen d'injections
par la pipette elle-méme.

Enfin pour que la différentiabilité joue bien son rédle,
il faut que les résistances de contact des deux électrodes
soient du méme ordre de grandeur, sinon les signaux parasites,
en phase et égaux, vont y étre inégalement atténués, perdant
ainsi leur égalité et deviendront alors susceptibles d'amplifi-

cation.

b- L'ADAPTATEUR

Il est formé de deux amplificateurs opérationnels
PA 741, montés en suiveurs.
L'impédance d'entrée Ze est :
Ze = (1 + Ao ) Z'e
o, Ao est le gain en boucle ouverte et Z'e l'impédanmce d'entrée
en boucle ouverte.

A.N.

ae

avec Ao = 10

On obtient :

o ——




Ainsi, cette grande impédance d'entrée nous permet d'avoir une

honne adaptation en tension.

c-LE PPEAMPLIFICATEUPR

Il est formé d'un amplificateur différentiel & gain varia-
+
ble, alimenté sous une tension de - 9 volts et réalisé a l'aide

d'un amplificateur opérationnel du type courant FA 741 (fig.II-5).

+ Cal@ul du gain

En superposant les cas ol le montage est en non-inverseur

et en inverseur, on aura

Ceci en ayant considéré 1'A.0.P. idéal.

La condition

R R
R4 - R3 Ha
2 1
nous donne,
R + R R
Vo= 2 g R3 (el— ez)
s R6 1
ou,
R +. K R
s R6 R1

d'oll l'expression de l'amplification en tension différentielle:




C1

+9y
R1 5
o —_ Ir Vs
N —
e . P R5
c2 k2 _9v
——d
R4
R3 R6

| FES

amplificateur djfferentief Il

fig-5
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Vu que l'amplitude du signal varie de 300 HV a 1,5mv, on
choisit un gain variant entre 100 et 1000 enutilisant un poten-

tiométre pour R 5.

+ Calcul et choix des composants:

Pour R5 = O, on a un gain de 100.

R
Dans ce cas : A:—ﬁl—— = 100 ; on @bisira
1
R1 = 10 Kn et R3 = 1 Ma,
La condition (1) nous donne R1 = R2 = 10 Kn et
R =’ =1 M
3 R4 o
Si o d R = n (R .
n pren 6 10 K ( 6 << R4)
Pour A = 1000, on a
R = 90 K -
5 (9%
On prendra dans la pratique : R5 = 100 KL

La présence d'un certain nombre de parasites nous a conduit
4 insérer des capacités de liaison permettant de les éliminer. Il
s'agit, aux B.F., d'apparition de dérives plus ou moins rapides
liées a4 l'utilisation d'électrodes gui ne peuvent pas é&tre

toujours impolarisables.

En tenant compte des capacités, le gain sera avec
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C1=(‘ =
A A
A' = v R v
v
! fof —5C |
j C.W
jP1 1 f
oid fc = Rlcl' est la frégquence de coupure basse :
comme fc vaut 10 Hz, on aura C1= k = 1,6 FF
2 1% lec
Dans la pratique, on utilisera C1= 1 PF., d'od fc =16 Hz.

d-L'AMPLIFICATEUR

C'est un amplificateur classe A, utilisant un transistor
NPN monté en émetteur commun. Polarisé par pont de base et
résistance d'émetteur, il est alimenté sous une tension de
9 velts (fig. II-6).

Fixons la valeur de la résistance R, d 27Kaet calculons
les avtres conposantcs.

Pour caler le point de repos au nilieu de la droite de
charge, soit V __= 4,5 volte, il faut un courant de repoc &u

CFE

collecteur =

La chute de tension aux bornes de la résistance d'ére-
tteur R11 dirinue l'excursion raxinale disponible en sortie:

on cherchera donc & la Eininisers Si nous choisissons un ordre

de grandeur voisin du 1/10 volt, on prendr& pour Pll une veleur




de l'ordre ce 1 Kn puisague le ccurant de collecteur reste proche
de 0,16 mA.

Pour le transistor utilisé, ]l'amplification en courant

p est telle cue : e 250; d'ol:
Ic
=———— %3 uh.
IB rl
E

Si en veut négliger cette intensité vis & vis de celle
qui traverse le pont de base, il convient de choisir pour cette

derniére, environ dix fois plus, soit

Ip £ 30 rhA.

On aura donc :

E
= — 2300 K
R + Ry i n
orxr
v v + vV
1 BE 2
Py #
= T
IP s 5
C.ad.d. s

Ry 2 27 Kn

On en déduit alors :

R 2 273 Ko

Pour pou voir ajuster le point de repos, on remplacera

R par l'association d'un ajustable P7 et d'une résistance fixe RB

32,




On prendra

P7 = 100 Xa
R, = 330 K

8 (R
P = 33 Kn
9

Une caracité C3 assure la liaiscon entre le préamplifica-
teur et l'amplificateur (fig.II-7). Pour pouvoir la calculer,
il faudra considérer la résistance de sortie RS du préamplifi-
cateur et la résistance d'entrée Re de l'amplificateur.

En régime variable, Re vaut :

pe = Rg fiof (P7+P8)// ? 911 = 20 Ko

La résistance de sortie PS du préamplificateur étant trés

faible devant Ee. on aura :

C3 vaut donc :

1
c. = = 0,5puF

2 M16.20.10

On utilisera une capacité de 1 rF.

L'expression de l'amplification en tension

est :

v R p R
& 27
A = e, 10 # 10 e

R
e h“+((s+1) Rig 11

L'expression de l'amplification en courant est

533




ie ve R

R'q €tant la résistance de sortie de l'amplificateur

' = P = 27 X
i s 10 s
d'ol
20
Al =— 27x = — 20.
277

On en déduit l'amplification en puissance

Ap = Ai x Av = 540.

L'amplification totale 34 la sortie de la chafhe d'amplifi-

cation est

= A A
Av ?v.préampli % v.ampli

Av.alrpli = 27
100 £ Av.préampli € 1000
d'ol:

!
2700 £ Av £ 27000 I

1
)

|




e- L'INTEGRATFUP

Pour éliminer les cndulations a8 la sortie de l'ampli-

ficateur, nous utiliserons un filtre passe-tas réalisé a

l'aide d'une capacité C4 et de la résistance de sortie RIO de

l'amplificateur. Ce filtre ne laissera donc passer que la
composante continue.

On a

1

R
21ME Rio

Comme cans la pratique, on ne peut avoir une fréquence

nulle, en prendra pour nos calculs :

f =1 Bz.
On obktient donc :
C = £ '.:F'

Montrons cue la tensien & la sortie de l'intégrateur est
proportionnelle a4 la valeur moyenne de la tension appliquée &

son entrée.

Considércns le schéma égquivalent de l'amplificateur en

b
Ve ] § é ) V.
’R? | ‘L" PLL-, T S
Re | Rio Cy
| Re ?RM
|

<




On a

= B R 1
vs = — X
h,,+ (B+1)R 1+
= AER IR, 3 Rig=a®
0a
K v
= e
v =
+9 F C w
143 R4S
Kve D % Vs
L
Rao !
_“_C“
Or
) d vs K v —vs
] =
= C =
; 4 d t R
10
d v v K v
C.a.d. B o s : -] (1)
& it Rio €4 Rio“a
Oor vs = cte pour t £t £ t1
En intégrant (1), on aura;
ta =}
gv dt = (K v dt
s e
d'ol ke t
Vs = K;
e



Comme

Alors :

]
~
<

v

0
m

De plus, cette valeur moyenne n'est jamais nulle puisque
le couplage entre l'amplificateur et l'oscillateur est un cou-

plage direct.

f-OSCILLATEUP ET HAUT-PARLEUR

c'est un oscillateur & transistor unijonction &
fréquence variable contrdlée par la charge et la décharge de
Cs(fig.II—B). 8on foncionnement est étudié en annexe 1.

Les conditions d'oscillation sont:

E-v
13 > 1 et ;
a P
12
E-v
v 41
v
Ry2

I et I étant respectivement l'intensité de pic et l'intensité
p v

de vallée.

3.




I
/
v'P /
. b =
A
% H R9
fig I-6
3+9V
R7/ R10
R8
C3
o I
&3 R11
2
fig I-7
18V
R12 R13
v
tp/ Jo
4
x B p>
5 ==
& = \I H.P.
4,
figll 8 =



Comme

Vp = erBB F= NE; VV-...-:.E
On aura
E < R12<' E (l=1)
I I
P p

Pour 1'U.J.T. utilisé, on a :

IP=25 t\A
15 = 8 mA
v

N = 0,6

2,2 ¥Ye R, < 300 rn

On prendcra :

= 10 Ko
R12
La valeur de R13 se calcule pag :
0,7 R 1- R'
' BB ( L@
R13= +
s 1
K', la résistance du Khaut - parleur, est fixce a gn.
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et comme : 4,7 Ka < RBBﬁ 9,1 Ko

Alors : 3100.£P13$ 600 L

On prendra = 4700

R
13

Pour avoir une bonne linéarité, On chargera la capacité CS par un

courant Ie constant au moyen d'un transistor de charge.

b E-v -V

I = = BE = cte

e
Ry2

C =1 T =0 v = E C

® g g U= S
EC

d'ol I = i 2 = E £C

Cette relation nous permettra de calculer Csw

Comme I €< I <1
p 4" v

Alors . T
B e N
15 C5 1? C‘5

Compte tenu des facultés auditives de l'oreille et plus
particuliérement cde son caractére subjectif, il faut savoir
su¢elle peut &tre (l!'ftendue ces fréquernces utiles <fars le domai-
re ce la rasce frégurerce. Cn les situe eprrexirativement entre 1EHRzZ
et 18 KEFz. ces limites =ne sont évicdemnment pas cksolues. Elles
déprenlent en partie e la qualité ce l'oreille; mais d4'ure mraniére
sérérale, tcute atrcphie rmaladive étent exclve, re s'en &cartent
que faiklement. Cn sait aussi que le tympean tend a& favoriser cer-
taines fréquences, s dont les plus affectiorrnées ce sitvent zvux

environs cde 1 KEz.



Nous choisissons donc comme hande de frécuence d'oscilla-
tion de 1I'0DLJ+Ta
18 Hz € f € 10KHz

On cbhtient finalerent :

O,OTPFSCfSiO;I pF.
La valeur choisie est :
= QO 5
C5 1 I.JF'

g- L'ALIMENTATION

Le patient étant raccordé au dispeositif par des élec-
trodes dont la cualité de contact est optimisée par l'interposi-
tion d'une pate conductrice, il est impératif d'éviter toute
liaison au secteur.

Le courant de 50 Hz du réseau passe par des capacités
parasites (entre enroulements du transformateur, entre le
réseau et l'eveloppe de l'appareil etc...). Ce ccurant est
appelé "cocurant de fuite", lorsqu'il n'est plus ccurt-circuité
a4 la terre, il est injecté au patieat par les électrodes et se
referme & la #erre:par un autre chemin (tel que le 1lit métalli-
que, table d'cpératicn etc...).

Généralerent, les accidents ent pcur cause principale
le courant de fuite qui peut prendre des valeurs impor&antes.

Prévost et Batelli (F.Grémy, 1966) ont montré que 1la
mocivité des courants varie keaucour avec la frégquence et

qu'elle est . makximale pour des fréguences industrielles

A



de 5C a €0 Hz .

L'appareil doit donc rosséder une grande aptitude &
€liminer les interférences dlies au 50 Hz (voir l'arnexe 2),
l'alimentation par bhatteries est de loin la mejillevre puisqu'elle
exclue entiérement tout danger (gradient de potentiel), donc
assure une bonne protection du patient. De plus étant moins
encombrante, le dispositif sera plus léger et le patient pourra le
transporter avec lui &t l'utiliser indépendamment de 1'endroit
ol il se trouve.

Ainsi, nous avons adopté une alimentation & biles
totalement isolée. Elle est réalisée 4 partir de deux piles de
neuf volts. L'une d'elles est positive par rapport a la référence

commune (masse), tandis gue l'autre est négative.
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2°- REALISATION ;
Ke r‘c’taﬁo-jc. de UPH/KE se »ﬁﬂd)' i L acde de P,
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Rqgy = 1oka_ Rio = 2t Ke
Ry : N9k Ry » Ak
Ry = AMa R = A0 Koo
Ry = 1AM Ri3 = 4 3o o
Re = A0Ko- R = 1,2Ka
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& Ad'tul'a,ﬂ‘eu

Ry - 100 Ka

Rz = 100KcL
P = Aoka
F - 4¥Fon
« Cofacki
C1: AprF
Cz2 = 4{1‘!-'
€3 = AuF
Co = 4 FpF
Cs = OApF

¥ Cuicdky wnligre
Tcq )ICl; JTc3

¥  Manselies
R1 : HEP Fy

&, + Hep 39
@ 2N 1671

R A F41

NPN

 PNP

vIT
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L'idée générale cui a quidé notre travail a été Ce réaliset
un dispositif d'assistance en réeducation hriomédicale qui soit

commode, simple et efficace en utilisant des moyens grand public.

Nous estimons avoir réalisé un appareil répondant aux
exigences du cahier de charges. De plus, l'alimentation par piles
nous a permis de contourner plusieurs problémes; & savoir d'une
part celui se rapportant aux bruits (parasitage secteur c..) et

d'autre part celui 1ié & l'utilisation elle-méme (légéreté de

l'appareil, sécurité du patient,....).

Nous regrettons cependant de n'avoir pas pu faire les tests
sur des cas réels vu les différents obstacles cgu'on a rencontré
durant notre étude. En effet, un tel travail aurait nécessité;
soit l'utilisaticn d'électrodes intramusculaires donc l'assistance
d'un technicien médical compétent, soit d'électrodes de surface ,
introuvahles sur le marché et gqui de plus nécessitent l'utilisation

de pfdte ccrductrice non disponible également.

Tcutefecis, comme tout appareil, ce dispesitif peut subir
des amélioraticns :

- une riniaturtsation pcur une commodité d'utilisation.

- un enregistrement de la répcnse sur mémoire (une mini-
cassette) pour étre ensuite dépouillé par le médecin traitant a
l'hepital,en vue pour lui,de suivre a distaace :

+ 1'évolution de la réeducation physique des muscles ocu

nerfs malades.

+ les effets d'une médicaticn donnée.

£O2



Ce travail nous a, entre autres, permis de saisir
l'importance du mariage grandissant entre l'électronique et la
médecine mocerne. Il nous a de plus fait comprendre l'intérét
primordial ce l'existence d'équipes pluridisciplinaires dans

ce domaine.
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ANME XE ]

Le transistor unijonction ®u U.J.T.(fig.1-1}, comporte
un barreau de Silicium du type N, dont les deux extrémités B1 et
82 appelées hases sont reliées &4 des soudures ohmiques, et une
jonction centrale réalisée avec une zone de Silicium du type P

gui est l'émetteur. Son schéma équivalent est représenté a la

figure 1-2.

Tant que la tension d'émetteur VE est inférieure a la
tension V_, la dicde D est polarisée dans le sens blogquant et
le barreau se comporte comme une résistance élevée . Si VE'
dépasse un certain seuil positif, les trous sont injectés de
l'émetteur vers la hase Bl.

Au dela de la tension de pic Vp la jonction devient passante et
la résistance RBI diminue,de fagon importante. Le produit
RBl-IE diminue, malgré gue le courant IE augmente. La da.d,.p.
passe aleors par une valeur.minimale que l'on appelle tensicn

de vallée Vy puis elle croit ensuite comme pour diode normale.

La caractéristique VE= f{IE] est donnée par la figure 1-3.

Vpi= A Yss’ VYp

cu VD est la tension seuil de la diode et

= , le rapport intrinseéque du barreau.
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Pour des intensités d'émetteur comprises entre I pic et
I valléde, la résistance d'entrée dynamiaue est négative. Cette
propriété de 1'U.J.T. est utilisée pour les mocntages i relaxation;

le principe repose sur la décharge périodicue d'une capacité a

travers une résistance pour produire des dents de scie (fig.1-4).

Supposons qu'a l'instant zéro, le condensateur C soit
déchargé : un ccurant passant dans la résistance R va le charger
et faire augmenter le potentiel de l'emetteur de 1'U.J.T. Cuand
ce potentiel aura atteint la valeur Vp, le transistor se mettre
a conduire: il se trouvera alors dans la région de sa caractéris-
tigue ol sa résistance dynamique d'entrée est négative et le
phénoméne sera cumulatif, amenant une décharge trés rapide du

condensateur jusqu'a la tension Vy du transistor unijonction.

Au fur et 3 mesure que la capacité se charge, l'émetteur
de 1'U.J.T. préléve un courant croissant sur celui qui traverse
la résistance R. Pour gue le potentiel de cet émetteur puisse
atteindre Vy , malgré une consommation zllant jusqu'a Ip, il

faut que l'on ait :

E - V
=)
E > Ip

b3
Cette relation nous c¢éfinit une waleur maximale de R.
Pour que le courant puisse se couper a la fin de la décharge du
condensateur, il faut, guand le potentiel de l'émetteur est &

v gue le courant gui traverse R soit inférieur a I, , d'ol :

v !

E "Vv

<Iv.
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On pourra donc définir la valeur minimale de R.
La résistance RB2 sert a réduire l'influence de la température
sur la fréaquence; elle a pour valeur :

0,7 RB_B

1- R
sz 1
ol RB, B2 est la résistance interbase.
La résistance pBl sert &4 obtenir, sur la base B1 de 1'U.J.T. une

impulsion positive au moment de la décharge de C.
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ANNEXE 2

ETUDE DES BRUITS

On entend par "Bruits" les signaus parasites de tout ordre
qui viennent se superposer au signal utile,.

On distingue deux sortes de bruits:

a- Bruits d'origine externe

L'une des principales sources de bruit externe est le
secteur & 50 Hz. Des couplages parasites (inductifs ou capacitifs)
avec le réseau ou le transformateur d'alimentation sont capables
d'introcduire dans le montage des tensions ou des courants parasi-
tés a4 5C Hz, 100 Hz, 150 Hz rarement sur les fréquences harmonique
supérieurs.

La tension résiduelle d'alimentation est également, si
elle n'est pas parfaitement filtrée/une des principales sources
de signaux indésirables.

Des circuits imprimés de qualité médiocre sur lesguels
seraient réalisés les montages, du fait des courants de fuite
dont ils sont le siége, constituent également des sources de

bruits.

Le takleau de la figure ii récapitule les diverses causes
de bruit d'origine externe et contiént quelgques conseils pratiques

pour leur élimination.

, o .



Sfcurce et fréauence Femedes prcposés

du bhruit

secteur (5C Hz) - circuit de masse bien étudié

- alimentation isoclée

- transfo. d'alimentation muni é'un
écran.

- Bon blindage de l'appareil

Ponflement extérieur - éliminer du voisinage proche ce
(o Rz & 300 Hz) - l'ampli toute source de champ

magnéticue ou électrostatigue inter

se.

Circuit imprimé - utilisation de circuits performants

(0,4 & 100/Hz). - nettoyage soigné des circuits.

Fig. ii
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Bruits crigine interne

Ces rruits sont dds aux fluctuations spontanées gui
affectent une tension, un courant ou un champ dans les divers
composants utilisés en électronique; on distingue :

- Le bruit thermigque ou de Johnson (1 & 100 KHz).

@3 & l'agitation thermicue des e dans les parties résistives
des composants.

En général, le bruit Jchnscn gui prend naissance a l'intérieur
méme de l'amrli peut étre négligé devant les autres sources de
bruit mais il n'en va pas de méme pour celui engendré dans les
résistances.

Oon devra donc veiller & utiliser des composants de qualité.

-~ Le kruit Schottky (1 & 100 KHz) est causé par la
création et la recombinaison des paires e - trou au niveau des
jonctions de S.C.

On utilisera pour remédier & cela des S.C. & grande vitesse.
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cutané : relatif a la peau.

electrodiagnostic musculaire: Fnsemble des technicues

electrorktysiclogiques ayant pcur tut le diacnostic des
affections neuro-musculaires.

hvpodermicgue: sous - cutané€.

nétabolisme : Fnsemble de transformations subies dans un orga-

nisme vivant par les substances cu'il absorbe.

pathologie : Science des causes et des symptdmes des

maladies.

prothése: Remplacement chirurgical d'un organe ou d'un membre.

Sommation spatiale : Rugmentation du nombre d'unités mctrices

mises en jeu lorsgue la contraction musculaire devient

plus forte.

sommation temporelle: Augmentation de la: frégquence de

battement de chaque unité motrice lorsque la contraction

devient plus forte.

synergie : association de plusieurs organes pour l'accompli-

ssement d'une fonction.
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