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IITRODUCHTICH

Dens sa vie quotidicnne,l'houme rencentre beaucoup de problémes et
de difficultés qu'il doit résoudre pour améliorer son cadre de vie JParmi
les plus importants problémes qui se posent alui,l'Hommes 'inquidte le plus

de sa santéjdans le but de présérver celle=ci,il a mis la science et la

téchnélu,_gie a son sérvice. )

L'éléctronique est,sans doute 1'une des branches qui contribuent le plus a

ce travail,ainsi un grand nombre d'appareils éléctroniqges sont mis A.: E.a,
disposition des malades et des médecins Laminiaturisation a été d'wn apport
appréciable par 1'implantation d'apparéil & 1'intérieur du cerps du malade
Pour”les médecins,il éxiste beaucoup d'apparéil d'aide au diégzustic et
Z'assistance aux médecins,notament aux chirurgiens lers d‘opér;ﬂions complexes
itons pour exemple le microscgpe éléqtronique, le scanner, la spéctroscopie RMN
lotre travail consiste en la conception et la réalisation d'un appareil servant

ans le domaine de 1'EMG.

"EMG étudie les muscles et les nerfs de f?.g,on généraq.e.Notre appareil qui

st un stimulateu:f-,va se sibstxstuerad la commande volontaire d'un muscle
uelconque en envoyant des stimulus €lectrique vers ce muscle & travers le
erf,ou m€me & travers le muscle lui méme.Le stimulus éléctrique est envoyé
'aide d'une éléctrode.

ans la pratique courante un stimulateur n'est jamais utilise seul,mais il
éssecite l'utilisation d'une unité de détéo-tion et une unité de traitement

es signaux recueillis.Lunité de détéction est réalisée 3 partir d'une ampl i=
icateub t#és sensible qui est généralement constitué de plusieurs f:\‘,tages
'amplification « Lunité de traitement est censtitudé d'un oscilloscope cathodique
plusieurs voies,d'un haut—parleur et d'une imprimante,

tre appareil et 1l'appareillage A'EMG en général ,ne tend pas 2

*

stibstituer au médecin,ni & fournir un diagnogtic tout fait mais yi1 est

stiné & 8tre au service du médecin et &tre pourlui un outil d'investigation



I1 doit pedgenter divers possibilités de choix gmanteau type d'impulsion a
envoyer ,quant 2 leurs durées et & leurs empliiudes,d'ol la nécessité des
commutateurs utilises jcet apparei}lage n'etant pas destine a des téchniciens
dg 1'éléctronique,mais & des personnes travaillant habituéllemeny da?s le
domaine de la santé,il s'avére necessaire de faciliter son util?satioh

Dans notre étudéjle premier chapitre traite des principes physiologiquss
ainsi que des téchniques de base utilises enEMG ,le deuxiéme chapitre met
1'accent sur les circuits générateurs des différents signaux,ainsi que du
circuit de sortie qui permet ge_choisir 1'un des signaux génerés,dans le

troisiemechapitre ,la réalisation pratique est tra,itéac'ms\-.qu,les essais et
quelques remargucs concdrnant les gmélioratiorns cvent@llles .
Lz econclusion interviént em dérnier lieu. Un@ annéxe regroupe

1ullques docunepts téchniques
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CHAPITRE I

ELEMENTS D'ELECTRCMYOGRAPHIE ( E.M.G.)
I1) Base Theorique et Principe de L'E.M.G.

Préliminaire : ._

L'éxcitatton d'un nerf peut etre obtenue_é‘l'aide d'éxcitants de diverses
natures:

~ixcitants mécaniques: pincement piquure etg

~Excitants thermigues: toute Qrarla‘tlon bruta de% ?era.ture

—fxcitants chimiques: a.;l de fﬁlme ,basey dlluEe\ .o hip
A7
-Excitants éléctriques. i -

-Ixcitants physiologiques.

Le stimuluséléctrique est le plus maniable; fle plus aisé & méttre en oeuvre,

-

& controler & employer pour éfféctuer des ‘mSsures et on peut rézgler, a volonte,

1l'intensité et la durée d'action ,de plud il ne désorganise pas les tissus.

La stimulation est un chapitre important de 1'éléctrologie, on peut le diviser

en deux parties: la stimulatioélpar voie interne et la stimulation par voie
S

externe, i
La Stimulation par voie Internd

,

Elle est réservée aux actions de longues durée. les méthodes utilisées
prermettent de conserver une cerﬁihne mobilité aux sujets appareillés les
ré5lazes étant éxclus les appareils’ébnt miniaturisés et implantables .
Exp: Stimulation cardiaque. i

La Stimulation par Voie Tixterne: TWlle est habituéllement réservée aux actions
de courtes durées. Cela permet d'g?mﬁﬁ]iser le patient puis de mettre en
ocuvre un matériel aux possibilitg miltiples.

Ies problémes résolus par ce moyer{lont donc trés spécifiques.

I144/OTTON DE BASE D'ELECTRCPHYSIOLOCIE
Pré s%ntatlon de L'E.M.G.

L'E.M.C. regroupe l'ensemble des techniques qui permettent la mesure.de
ltactivite des muscles &t des nerfs et leurs réponses aux stimulations
éléctriques. Aux cours des trois décennies passées, L'E.M.G. a pris une place
de plus en plus. importante parmi les méthodes d'invéstigation indispensables
en neurolojie dans l'analyse des troubles moteurs.

L'éléctrodiaznostic classique de stimulation étudie les caractéristiques
d'éxcitabilité du nerf et du muscle, L'E.l.C. &léctrodiagnostic de détéction
enregistre les variations de potentiel éléctrique dis & 1l'activité du systeme
neuro-musculaire. ILeurs progrés est 1ié aux prosrés de 1'éléctrophisiologie
aves l'utilisation de 1l'oscilloscope cathodique et avec 1'introduction des
aiguilles él3ctrodes coaxiales qui permettent de recueillir & 1'intérieur du
miscle des variations de potentiels él@mentaires d'ou une interprétation des

anomalies éléctriques observées.
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Utilité de L'E.M.G.

A coté de la contraction musculaire naturclle il est intérréssant d'enregistrer

les contractions provogquées par stimlation éléctrique. De point de vue téchnique
1a stimulation éléctrigue introduit de nouvelles difficultées dues a des

artéfacts produits par la diffusion des courants d'éxcitation.

1.1,2'/ Lois TFondamentales de L'éxcitation lleuro-musculaire

Ta compréhension du mécanisme de 1l'éléctrodiagnostic est regie par des notions
relavement simple congérmant les lois de 1'éxcitation neuro-musculaire.

;qtiongghﬁeuil

Tour q'unc incitation é14ctrigue provoque une éxcitation du nerf et du muscle
avec &fficagité il faut que le stimilant réponde & plusieurs conditions.
-L'intensité de 1'éxcitant doit varier brusquement.
—L'intensité de 1'éxzcitant doit avoir wme valeur minimum appclée rhéobase
(10tée Tr) au dessoas de laguelle on n'a pas d'éxeitation.
—L'éxritant doit avoir wme duréc d'etion minimum (noté 6) au dessous de laquelle
o1 n'a pas d'dxcitation,
la ficure I.2 représente la région des éxcitations éfficaces.
Remarque
Ia chronaxie est le temps de passaze du courant négéssaire pour obtenir
une contraction,
Teux types de zénérateurs sont utilisés.

~Génératour de tension constante.

—Cénérateur de courant constant.
Chacun d'eux 2 ses avantages.
-Io courant constant est plus indépendant des variations de la résistance de
la peau.
—Ia tension constante est moins douleureuse pour le patient et permet d'obtenir

des courhbes de déndrvation plus nette.

I.3./ 1'SLICTRODTACIOSTIC T STIMILATION ET DE STTIMJICDETECTION

I.3.1e  L'élsetrodiagnostic de Stimulation
Courant Utilisés:

Gourant Galvanique: C'est une onde réctan ulaire d'intensité et de durie -

variable la durée est de 1l'ordre de quelques millisecondes (de 100 & 30C ms).
Courent bref ou faradique:

Clest wie onde Tértangulaire d'intensité variable et de durée bréve ne dépassant
pas uvne milliseconde (1 ms ) on pout faire une stimulation aussi par des courante
progréssifs ( rampe ) décharge de vondensateur ou par courant altérnatif

sinusoidal de moyemme fréquence.
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Comme tout éxamen complémentaire L'E.M.G. est vraiment utile dans la mesure ou
1'éxploration clinique minutieuse des malades permet de lui poser des questions
précises, certecl'éxamen E.M.G. fournit dans certaines cas des réponses
pathognomoniques perméttant par leur seul présence un diagnostic mais le plus
souvent ses résultats, devront etre confronté avec ceux de la clinique.

Principes et téchniques

Btude Fhysiologique

L'activité de la fibre musculaire est lide a la propagation d'une onde de
dépolarisation créant des différences de potentiels. Ia d .téction,l'amplification
et l'enregistrement de ces variations de potentiels constituent le but de L'E.N.G,
Mais dans le muscle normal la fibre musculaire n'a pas d'activité propre 1'unite
fonctiommelle est représentde par l'unite motrice.

EFlle est constituée de corps céllulaire du motoneurone qui se trouve dans la

corne antérieure de la moelle de son axone qui va contribuer a constituer les
rarines rachidiennes les pléxus puis les nerfs et des fibres musculaires innérvées
par les filets términaux de cet axone. Selon la nature du muscle une cellule
motrice innérve un nombre variable de fibre musculaire pouvant aller d'une dizaine
de fibres & plusieures centaines. ( fig T.1 )

A chaque influx nerveux émanant du motoneurone corréspond une variation de
potentiel représentant la sommation des variations de potentiels élémentaires
traduisant l'activation de toutes les fibres musculaires appartenant & la meme
unité motrice cette activation de la fibre musculaire répond 3 la loi du tout ou
rien et la transmission neuro-musculaire se fait coup par coup.

Polarisation et Dépolarisation de la Mibre Musculaire

En abscence de contraction les charges éléctriques positives sont & l'éxtérieur de
la fibre et les charges nézatives a l'intérieur.

Lors de la contraction musculaire, il se produit une modification de la,
répartition des charges éléctriques au niveau de la membrane avec inversion de la
polarite, les charses nézatives sc retrouvent placées a l'éxtérieur de la
membrane @cs charges positives & 1l'intérieur pendant un laps de temps trés court.
Tl est possible d'enregistrer une D.D.P. & la surface de la fibre.

Tes variations de potentiel liés a la dépolarisation de la membrane des fibres
misculaires peuvent etre détéctes a distance en raison de leur diffusion mais
cette diffusion est fonction des milieux traversées.

L'activité éléctrique du muscle est détérminde par le nombre de potentiel d'units
motrice et par leur fréquence de répétition elle traduira donc pour ses
pérturbations les anomalies de fonctionnement des divers constituants de 1l'unite
motrice. CBime le motoneurone constitue la voie finale commune sur laguelle tous
les influz qui rezlent le fonctiomnement du systéme moteur 1l'étude de tracés

. M.G, recuveillis dans des conditions appropriées permet également de metire en

svidence les perturbations des commandes de la centrale de la motilité.
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Etude de la Transrission Neuro-Masoulaire.

L'utilisation de chocs brefs pépétés 2 dss cadences variables permet de tecter la
transmission neure-musculaire et 1'étude de la fatigabilité du muscle.

Recherche de la Fibrillation Pprovoquée par des Cndes Réctangulaire de Iongues Dur

Des stimulus galvaniques peuwvent &itre utilisés pour 4étudier 1'éxcitabilité

propre de la fibre musculaire denérvée et provoguer l'apparition de potentiels.
de fibrillation dans le muscle déncrvéeg.

Un muscle est dit dénéxrvé s'il ne mépond plus & la stimulation ou si son temps de
réponse est trés Tong.

Modes de Stimulat.on,

-

Deur modes sont pessibles:

Stimilation Monopeolaire.

Elle se fait & 1'aide dfune élégtrods de petite dimension (5ma de diamétre envige
appelée éléckrode active Telide au pole négatif du stimulateur, 1'éléctrode
aotive est appliquée sur le point moteur du muscle ou sur le trajet du nerf que
1'on weut stimuler une éléctrode large (indifférente) relide au pole positif du
stimilateur est placée au contact dw sujet an un point quelcongue du corps a
distance de 1'éléotrode actiwve,

Stamlatiem Bipolaire

Ells =e fait avec deux &léctrodes de petite dimension (5mm environ) relidesaux
doux po.es elles sont placdes 2 quelgues centimétres 1l'une de l'amtre sur le
muscle 6u sur le trajet du nerf.

1.3/ L'ELECTRODIAGNOSTIQUE DE STIMULODETECTION

les téchniques stimlodetectien reposent sur 1'étude des potentiels provogquées
por une stimulation éxtiTieuwr donnéc,. Elles permettent un éxamen dynamique des
gtructures neuro—muscﬁlaires:9 an particulédr la vitésse et 1l'altération
éventue !le de ln conduction nérveuce ainssi que l'étude des réflexes,

Base de Cette Téchnique:

Ie potentiel de repos stable pérturbé par un stimulus donne naissance & un
potentiel d'action onde de dépolarisation dont la conduction différe =eclon le
type de fibre considéré, progreéssion lente de proche en proche dans la fibre
amyélinique. progréssion saitatoire passant d'un noeud de rznvier a un autre

dans la fibre mydlinique. La vitesse le conduction augmente avec la myélinisation
le diamétre de l'axzonse et la longueur internoeuds,.

Un nerf msculairo est composé do fibres différentes dans lcsquel ni la vitesse
de conduction, ri le seuil d'éxcitabilité ne sont identiques.

a) lMesure de la vitesse de conduction

Ie potentiel évoyué par la stimulation pércutanée swpramaximale en des points
stazds 12 o le nerf est le plus supérficiel peut ©tre recueillie dans un muscle,
par ziznille coexiale de BRONCK ou par éléctrodes éxtérnes (fig I.3) le temps

mis par i'influx, pour parcourir la distance qui sépare le point de gtimilatio:
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du lieu de recueil,est la latencejla latence est fonction de la distance,de
la vitesse de conduction des fibres motrices du nerf et il existe plusieurs
autre facteurs qui peuvegt intervenir au cours de cette mesure et qui sont
variables d'un individu ou d‘une'mesure_a 1'au¢re.Afin»d'eliminer tou' . ces
points on mesure la vitesse de conduction entre deux points du nerf.la latenc
distale correspond au tempp mis par 1'influx pour parcourir l'é:_ctremité diste
du nerf qui oomprendhles filets terminaux,leplaque @otrioehet souvent des
canaux.lLa latenpe ?ronoulaire donne la vitesse de conduction au niveau du

nerf,elle est toujours appréciée en différents segments .

Mesure de la conducticn sensitive

un choo éléc'Frique hm_ef appliqué a l'érhrqmi‘té d.:_i.s‘tale d'un aepfee dé‘te‘srmine
la propagation d'une onde de dépolarisation le long des fibres sensitives

du nerf.In utilisant la particularité que le seuil d'éxcitation du nerf
sensitif est plus bas que celui du nerf moteur,ce qui permet d'O¥$enir

un potentiél d'action sensitif ?mant que ne so}t déclenchée la réponse motric
qui parasitersit la mesure.lLe petentitél d'actien sensitif est souvent diffici
dobtenir car il faut 1l'extraire d'un bruit de fond ilnp9rtant.0n peututiliser
des éléctrodes de contact(cutandes) ou des aiguilles pour stimuler et pour
recueillir le potentiél au niveau du ‘tronc nerveux.

- e

Réflexologie

Letude de la réponse aun. stimulus constitue 1'une des possibilités de
1‘éx§men de la Btilgmlo-détéction.Le réfléxe d‘HOFFbLéNen est une bonne i%lus-
ration.Lestimulation d'un nerf tel que le "tibial postérieur au creux poplité
avec des intensités croissantes ?ntraine pour ?ea intensités inférieures au
seuil d'éxcitation,une contraction qui correspond & la reponss réfléxesc'est
le réfléxe H .81 1'on augmente 1'in'_bensité on voit apparaitre pour des valew
liminaires une deuxidme réponse(réponge M)plus rapide celle~ci et qui
progréssivement entraine la disparition de la riponse Hic'est la réponse

Totrice dirécte.

ot
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T,3.3) Exemple d'application des courants faradiques (cf) et
des courants galvaniques (cg).

-Supposons qu'un doigt d'une main d'un patient soit
paraiysé(rig.l.gﬂ.nimr le médecin spécialisé part d'hypothéses
de bases qu'il existe 3causes provoquant cette paralysie:
-Section totale du nerf(Fig.I.s).
~0U=Chaque fibre musculaire est touchée (Fig.I .5).

-0U-Chaque fibre musculaire est détruite (Fig.I.7).
a)-Pour trouver la cause exacte de cette maladie,le médecin
spécialisé va procéder suivant 1'organigramme suivanis;

' Doigt paralysc.

| Extitation de son t
‘muscle par des cf, "i I .

A s de 1i.e muscle est sain
reponse sur donc il ya présence
ce muscle ~ Id‘une section dans i
jle nerf correspondant J

Chaque fibre muscul—;
. -—aire est touchée ; |
! ou
' Chaque fibre muscul-|

| ~aire est détruite .| OUI NON
{“Excitatlon du muscle; L

| par des Cg. J A

Réponse trés lente |Pas de repensé:_~~%~
. du muscle. i du muscle, w2 mce ]

Chaque flbre muscul- | IChaque flbre muscul- |
i-aire touchée. | l-aire est detralte. % -

b)-Dans les deux cas,le muscle est la cause de cette maladie.
Mais ,1le nerf =~est -il sain~? e e

PP

iEXCltatlon di nerf en une|
‘dlstance -trés-éloignée du‘
muscle par-ges-¢f,

////ﬁgé de~_
réponse snf)]

i—ie muscle et le | ’ lelnerf. “ | La cause de cette |
'nerf ont tous . N maladie provient
i deux causés cette oul NON ! seulement du muscle.!

Fﬁﬁladle.
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L,Q)Ut!liité de 1'appareil
Le stimulateur sert & génerer les impulsions ou choos ¢leotriques dont il

a 616 quéstion durant cet éxposéé;il doit générer différemts signaux,
Il intervidni dansia:

~Mesurc de lu viterse de cénduetion du werf moteur,

-Msure de la viiesse de conduction du nerf senmsitif,

-Etude de la fatigabilité du muscle

Recherche du potentidl de fibrillatione
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T.41)Schéma d'uue instalation globale d'Elsctrouyographie.

ne anstallation globole A'EM doit cormprendre {fig.i-8)
a- 1 gtimilatenr électronigue
o-une élecirode des stimulation
o~ un detdoteur avec une dlécivode du Adtestion (aves
an moins deux chaines d'amplification)
d~un dispositif d'enreeistremeni photogrephicues
1.Sur un appareil 4'onrorigirenent PRAOTCETA hiove & déroulement
¢ontinu.Le balayage du ture cathedigque est arrété,lespot est
photogrsphié sur une surface sensible(papier)qui ce déroule 2
vitesse réglable dens l'appareil d'ocnregistrement .
2.Par enregistrement photqrapvhiqueme por vue du balayage du spot
de 1l'oscillozcope cathodique,L'enrcgistrement est discontiny mais
permet en réalisant une €cononmic de papier dlevoir w: meilleure

étalemment du phénomanc ct une etude plus préoise de la forme ei

do 1n durde des variations depotentiel.

3.Urc sortiz sur H.P ou un éoounteur :les potentidls musculairece
étant suffiscnent brafs,ils rroduvisent unMson™ dent labonalité

varie;suiveat la durée du poienti3l Pt 3 ch-gue réponse a une

‘xeitation corrésnond wn battemant sur 1H.P ou sur 1!écouteure
Notre Atude se limite 3 la concéntion et & 1a réalisation du

gtimulatewr électronique.

i '"' i o
iSMuufa,&aw.x & &cﬁd‘de_:jf———? PATIENT

v Su i Soslion Erm,eg.vswu&J l H.é
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T 5)ETUDE SUR LES APPAREILS DEJA EXISTANT

Nous avons en 1l'occasion de voire deux modcles differents d'appareils utiliséa
en EM % le permier eatu;ppareil provenant du JAPON et construit par la firme
NIHON KOHDEN qui comprend toute 'une serie imtitulée NEURQ PACK ot qui regroupe
plusieurs modeles .

Le modele existant & ALGER est le SMP 3100 et sur le quel nous fournissons
les indication s suivantes .

C'est un stimulateur pour repense évoqué il peut stimuler par treis 8ignaux
differents , electrigue ,lumineux et acoustique .

La selection de 1'un des modes se fait parbouton pousseir nous nous interesson
ici seubment 3 la stimulation Qiéctrique + Nous donnons les carecteristiques
esgentielles :

= durée @u stimulus?

0,1 0.2 ,0.5 ms

- froquence des stimulus;

C.1, Q.2 , 0.5 ,1,2,5, 10,20, et 50 hz en plus d'un mode manuel ¢t d'un decl
chement par signal exterieur .

~ Amplitude du signal de sortie : elge est variable de fagon continue de 0 &
300 volts

- capacité de fuite de sortie : moins de 250 pF

~ independance de sortie : moins de 1K A

- forae du signal ; c'est une suite d'impulsions dont la durée , la fréquence
et 1l'amplitude sont variables .

Comme nous le voyons cet appareil est peu fourni en possibilités de stimulation
éléctrique : il n y a qu'une seule forme de sigral mais cela ge justifie par le
fait que cet appareil fait aussi une stimulation par signal lumineux ei une aut:
par signal ecoustique ., Par contre les autres modeles de laserie qui fent exlusi
ment de la stimulation par signal éléctrique ( EX le modele SEM 4201 ) nous trot
pour la du signal les modes

- impulsion simple




-paire d'impulsions
~impulsion aléateoire
—%train d'impulsions

—troin d'impulsion et post-impulsion.

Les impulsions sont variables en duréed,en fréquences et en
amplitude et diverses poszibilités de choix sont offértes.

Un voltampéremetre permet d'affichor soit la valeur du courant
soit de la tension de stimulation,qui sont variables de fagon
continues

En plus de toutes cas données utiles A l'utilisateur,il existe
d'autres données gqui sont relatives aux normcs et aux evipeices

introduites par la séourité du patient et c¢ue chequo appareil

doit réspécter,

Stimulateud DISA
Le stimulateur DISA ,d'origine daroise et dont le CHU Mustophe
cet cotuellemenh povrvu;comporte deux plocs dont les 3aractérlstﬁques
sont:
~Le 1%F hloo(15806) délivre le signal SP dont:
les fréguences sont :
(0.530.75151455253:435)Hz =(1)3=(10)32(100)
Jles _duréed sont
0s130.25043350.550.T§ et 1 ms.
~J,e2°me bloo(15B05) délivre les signauxr TR et TPP dont 3
les durées du train sont:
0.53154:8355103205303503 secondus.
iLas délais des post—~ impulsions sont :
1;3; 8 seoondes
-~ La tension varie de002 50 V et de O & 500 V,
-Le oourant Maximal de sortie est de 90 mA & 1 knd'impédanoce
d'éléctrode.

Le déolenchement éxtornc se fait par pédale.
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CHAPITRZ IL,  ETUDR du STIMILATEUR

— e Y s umw g me

Dans ce chapitre nous commencons par ¢2finir notre cahigy
des charges, cusuite nous présentons les differents :ircuits générateuss
d'impulsions que aous utiliserong pour notre réalisation.

Hous parlerons ﬁgalemfnt de 1'étapz d= sortis qui contient
le circuit de commande, i'ampl.ficatsion ¢t le ftransformateur d‘impulsien
tn derfier lieu nous pariercus de 1l'alimentation stabilisée qui wous
Tourni b les différentes tensions cor~inue dont mous avoms besoin.

a) Blaboraticz v cahier de charge

Ne dizposant pas ¢'une 2tude théorigus aprrofondie €laboréa
par des medecins travaillant dams le dowaine de 1 E.M.G. ou par une équipc
pluridiscéiplinaire groupant de- medecins et d=s ineénieurs, nous nous
soumes basds pour la réalisa’tion de ncire stimulateur sur des wodéles deja
sxistants et qui sont en service cdans certeins hopitaux d'Alger. Nous avens
Vu deux modéles d'apparsil de provemance différente. L'un est de fabriee-
tion japonaise ( 1e EMP 3100 de NTHONKOHDEN ). L'autre es®: de fabricats sn
Danoise ( de la firme Di%%i ).

Le premier mofzlc et pen fourm tW durées de atimulation, il n y o
que krors Aurdes du stimuiue differentes. par ¢ ontre le deuxigus est bm‘-
coup plus fourni et posstde besucoOup de pos=cibiliteés.

Pour la forme des sigmwx délivres, ils sont axés aubour de deux
types princi_ aux ,1'un est une svite d'impilsien dont la fréquence de repe-
tition et ia durée peuvent &tro choisies » l'aide de commutatsur; 1l'autre
est un train qri se rép3te, 1la aussi le nombre Ce siimulus peut étre choist
par ctomnutartewe, ainsi,que la duréé totale du train. Dans ce mode ~n peut
gvoir un train suivi per une ou deux impulsion, apres un certain teuss de
repos.

Nous avens e¢laberé le cahier de charege ¢e nbtre zLinuleteur €n
nous hasant sur les Jonnés citées précedemmiut ¢ sussi en fomctiow d'un
certagin nembye de contraintes que nous avons remcentrées.

= Stimulcteur pour E M G

il délivr: treis types de signaur
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1) Impulsiun simple : SP ( Swngle Pulse )

Ce signal est une d'impulsion dont }a durée et la fréquence de
répétition sont choisies par commutateurs durées

durées :

( 100, 50, 20, I0, 5, 2, 1, 0.5, 0.2 ) ms
fréquences :

(0.5, 0.7, 1, 1.5, 1, 3, 4, 5 ) Coups/S
(5,7, 10, 15, 20, 30, 40, 50 ) Coups/S

( 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400, 500 ) Coups/S

23 Train repetitif R T : ( recurrent train )

C'est un signal qui contient un cerfain nombre d'impulsion de
durée déterminée, ces ampulsions constituent un train. €e train se repete
de fagon périodique. La duréé de tout le train est fixée, ainsi que celle
du temps de repos. Dans ce cas neus avéns trois paramétres.

- La durée de 1l'impulsion

- La fféquence de répétitien de 1l'impulsion

- La durée tdtale du train

Les deux premiers paramétres sont les mémes que ceux du mode
impulsiyn simple ( SP ) le troisi®me est fixé selon les valeurs suiwantes.

durées du train :

( 0.25, 0.5, 1, 2.5, 5, 10 ) S

3) Train plus post impulsion T P P ( Train and post pulses )

C'est un train d'impulsion suivi, aprés un temps de repos, par
d-mg ou quatre impulsions. La durée de 1l'ensemble est fixée par commutateur;
la durée des post-impulsiors est fixée intérieurement et n'exeéds pas une
seconde.

Le train, suivi par les post-impulsions, a les durées suivantes

(1, 2, 4, 10, 20, 40 )s.
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La durée de l'impulsion appartenant & ce train ainsi que la
fréquence sont déterminées par le circuit S P.

La choix du nombre de post-impulsions se fait pa® commutateut

la forme des signaux de sortie pcur les trois modes est donnée par le
chreénogramme11.

Commande manuelle

Elle se fait par bouton pousseir qui remplace ainsi le déclen-
cherant interne. Le choix de la fréquence de répétition des impulsions est
laissé & 1l'opérateur.

La durée de 1'impulsion est fixée par commutateur.

Commande par signal extérieur

Un signal extérieur ( une transition positive ou une impulsion)
est appliquée & l'appareil qui délivre des impulsiom en sortie. La fréquence
de répétition de ces impulsions et leur durée est fixée par les commutateurs
du circuit S P.

La signal est disponible pendant un temps Tt = 0.5 S

Niveau du signal de sortie

Le signal de sortie doit &tre variable en amptitude. Sa variatimm
doit &tre dans une plage de O a 200 V envirAn. La variation ne doit pas se
faire par bonds, mais de fagen centinue. Le courant de sortie ne doit pas
exceder les 20 mA; pour ne pas dépasser la puissance tolérable pour le patient.

Pour un maximum d'isolement entre lc patient et l'appareil, la
sortie doit se faire sur un transformateur d'impulsién élevateur de tension.
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11,2 Conception du stimalateyr
IT1.2, 1\ Schéma synﬁpthue

Nous devons générer les trois signaux S P;, TR et T P P dont
les caractéristiques ont été domné dans le nahier des charges. le schéma
syncptique du montage est donns par la figureIl.A

S S e i SP

(GenerareusSP | J —

= 1
SR TR | Etuge de ;
IAsmble ZvHQ‘Ddurf _._%: Sorkie lr__>
e , Logique ! |
1 =
| e odut
l Lqu:QUG
N -
v o [Somme [ TPpP

?égﬂerafﬂ ue PPE_”" C Oq;que |

R 0T S e [ %)

!
C ammonde (
! /3\ L S &Lho:rdu Siﬁ"aq !

e —

1+schema synoptique An stimuleateur

Fxf
H.
(i)
—
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11.2 B) Obtention des différents signaux :

Avant de faire:la description des différents circuits généra-
tevrs d'impulsiorn, il est util de présenter une description des principaux
circuits intégrés utilisés, qui sont le NE 555 et le CD 4047.

Une fois cette description terminée nous aborderons 1'étude
des différents circuits générateurs de signaux que nous utilisdéns.

i) le circuit NE 355

~ Source de déclenchement ( Astabls )

On utilise comme source de déclenchement un circuit integré
NE555 uonté en astable; ce circuit & huit broches peut se présentsr sous
deux formes: rectangulaire ( hoitier DIL #8broches), circulaire . ik

D'apr2s le schéma fonctionnel des figures II .1.a et II 1.b, rous
tirons le fonctionnement de ce circuit integré.

- La broche 4 (Cest 1'entrée de remise & zero, slle est relide. &
l'alimentation pour éviter tout déclenchement non voulu.

- La broche 5 c'est la tension de référence. Quant elle n'est
pas utiliséey elle est relide & 1la masse & travers une capacité ( 10n¥ )
vour eviter les parasites externes.

Principe de fonclionnement @

La table II.1 rappslle la table de verité d'une bzscule R S.

i R 2  Bous Q9 3

H : . ;

Yoo i o &g

; 0 ; 1 ; 1 ;

E 1 E 0 ? 0 : Tab..I.l:table de verité
RO T B

d'une basculeRS

L'amplificateur npératicnnel 1 est monté e¢n 2-mparateur de teasicn
lorsque le niveau de l'entrés positive est superieur & celui de l'entrie
négative, la sartie est & 1'état haut.

Dans le cas contraire la sortie est au niveau bas. Aprds la
mise sous tersion, grice aux 1 ‘'0's résistances identiques R qui zonstltuent
un deviseur de tension, les tensions aux points A et B deviennent : Vi = 2 Vce

et VB =1 Vee . b}

3
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La sortie de ce comparateur appliquée 2 R est donc nulle ;
tandis que celle du second, appliquée 4 S, est au niveau haut. Nous avons
alors pour la bascule, les sortres Q 3 1'état haut et Q & 1'état bas laquelle
est appliquée a lc base du transistor T4 ce qui le bloque,la capacité C se
charge alors a travers RA st RB avec une constante de temps égale & (RA+ RB) C.
Quand Ve ( la tensior =u borues de € ) croit ot dépasse B de quelques micro®
-voftes, le comparateur 2 passe aw niveau zéro: Onm a alors R = S= 0; la
basculs garde le meéme état et la capecité C continue & se charger jusqu'a une
tension legzrerment supérieure @ VA Le comparateur 1 passe alors & un niveau
haut, d'o R =1 et 8 = 0. La baucuie change d'état et Q, donc la sertie, est
au nivean z8ro. Le ‘ransistorT1 sst saturé du fait que Q appliquée & sa
hase est au niveau haut la cap cité C se décharge alors & travers R B avec une
constante de temps égale 4 RB C. Uomme Ve était & 2/3 Vee, dés qu'elle décroit
de quelques microvoftes, le conparateur /1 passe & zéro; ona R =8 = 0; la
bascule ne change donc pas d'éiai. La tensinn Vc continue & décroite jusqu'a
une valeur inférieure & VB; alors A cet instant le cemparateur 2 passe au
niveau haut et on a R = 0 et S =7}, La bascule change d'état et la sortie est
av niveau haut; tandis que le transistor est Lloqué, par le biais de Q et
a1ns1 le cycle se repete.

Nous pouvons remarqder que la tension Ve varie entre 1/3 Vee et
2/3 Vee ot que les durées des niveaux haut et bas de la sortie du CI NE555
iéperdent de le charge et de La décharce du coniensateur C, donc des cons-
tantes des temps respectives.

La figure II.1C. news donne lesg variations de la tension Ve et
le signal d= sortie.

La tension de sortie varie de 0 & envirsn + Vee, tandis que la
capacité est chargée et déchargee periodiquemant entre 1/3 Vee et 2/3 Vee.

La sortie 2st a son niveaw heut durant le cycle de charge, dont
la durée est donnée par : ™M = ( By + RRB ) CLn2,

La sortie est & sorn niveau bas durant le cycle de décharge dont
La durée est donnce per 72 = RB € L u2 soit la périede totale dv s+ .nal de
sortie est T=¥ +t2= n2 (Ra+ 2 RB )C
d'ol on tire la fréquence F =1 = 1
T  Luz (RA +2RB)C

Ztude du gépérateur d'impulsicn €T NES55 en monestable

Le montage d'un multivibrateur monostable utilisant le CI HE 555
gt représentée par la figure I17.2. a

Principe de fonctionn.uant

Pour étudier le fonctiennzment du CI nE 555 en menostable,on se
refére & la figure II.Z2b. Bssentiellemsnt ie NE 555 a étéC.oncu pour &tre
utilisé en monostable de longue durée. I« principe de fonctionnement est le
3uivant : au.repos la sortie Q de la bascule est & 1'état haut, le transistor
TA est conducteur.
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La sortie est & 1'état bas. Le déchenchement se fait sur la
broche2; en effet & l'entrée nen invers.+r.- du cemparateur 2 est appli-
quée une tension de référence égale & 1/3 Vcc. Lorsqui o applique une
impulsion négative, de niveau suffisant, le comparateur 2 bascule, agis-
sant sur 1l'entrée S du flip/flep, & passe & zére; Tl se bleque, la sertie
passe & un niveau haut, légerement inférieur 2 Vcc. Le cundeusateurC
entame alors une charge 2 travers la résistance R, jusqu'a ce que la tension
&4 ses bornes atteigne 2/3 Vee. Le cemparateur 1 remet alors Q & 1'étad
haut, T1 devient conducteur et décharge 6; la sertie repasse & zérc, le cycle
estrerminé, la figure II 2 C.illustre bien ce fonctiennement.

Il est & noter que les tensiens de reférence des comparateurs
compasaat;le temporisateur NE 555 sont fixées par le deviseur de tension
constitué par les trois résistances internes identiques (de 5K 7a);
aussi le circuit fonctionne seulement & l'arrivée d'une impulsion négative
bréve de niveau inférieur & 1/3 Vec. Une fois 1'impulsion arrivée la sortie
va rester & son niveau haut jusqu'a ce que la période d'écoule, méme si une
eu plusieurs autres impulsions arrivent durant cet intervale; Car elles ne
changent en rien le fonctionnement. Le circuit ne répondma & une autre
impulsion qu'une fois la périede eceulée ( Fig I12d.).

Un.impulsion appliquée sur la broche 4, qui est l'entrée de RAZ
permet de remettre instantanement la sortie & 1'état bas, L'action d'une
impulsion sur cette broche est préponderante sur celle appliquée sur la
broche 2 . La figure II 2.4 nous montre l'effet d'un impulsion appliquée sur

la broche 4.

Puisque la tension de la capacité C varie exponentiellement de
0 & 2/3 Vec en a alors :
t=RCIn3=1.1 RC.

t=RCIn3 ( période du monostable )

Quelques fois le monostable utilisant le CI NE555 s'enclenche de
lui méme sur les fronts d'impulsions positives méme si la borne de commande
( broche 5 ) est connwtée a la masse par 1l'intermédiaire d'une capacité.
Pour prévenir ce fait, une capacité de InF et une résistance de 10 K5U sont
ajoutées & 1'entrée 2 ( Fig II 2. a ) elles forment un circuit différéntia-
teur.

- le circuit integré NE 556
I1 a I4 broches et contient dans un seul boitier deux NE 555

independant. La table II.2 donne les carrespondance entre les broches du
NE 555 et NE 5%6. ;
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: Fonction P NES55 . NE 55
: N° de . NO des .
: . broche ©  broches |
E lasse E 1 E 7 et 8 f
f Déclenchement E 2 E 6 et 8 E
! Sorties e  5et9
t RAZ : 4 : 4 et I0 :
: Tension de référence E 5 f 3 et 11 f Tab II 2

. : Seuil : 6 : 2et 12 :

£ 7 . . .
i Décharge f 7 f 1 et 13 i
¢ Alimentation $ 8 14

-e
..

s w8 ®
T T]

1 1) le circuit integré 4047 B -

Ce circuit integré est congu peur fonctionner en multivibra-
teurs il a deux modes de fonctiuvnnement pussibles soit en astable soit
en monostable. Il suffit de lui rajouter deux éléments extérieurs
Rext et Cext et d'appliquer les signaux adéquats aux différeates broches
d'entrée de ce circuit pour obtenir le mode de fonctionnement desiré. Les
éléments extérieurs Rext et Cext déterminent la période du signal de sortie.
Ce circuit est fabriqué selon la technogogie CMOS et bénéficie donc de
tous les avantages qu'offre cette technologie. ’

- Large plage d'alimentation
- Faible consommation

- Immunité aux bruits

Schéma synoptique interne

Il est donné a la figure II 3 a

La particularité de ce circuit est de dommer trois signaux ge
sortie;

L'un a la frégquencef, les deux autres a la fréquence £f/2 et en
oppogition de phase. ;g:g“

Fonctionnement en astable

Ce mode de fonctionnement est obtenu en appliquant un niveau
haut sur l'entrée EAL0 ou bien un niveau bas sur l'entrée EAl. La fréquence
du signal de sortie est fonction‘de Cexr et Rext et le rapport cyclique
est de 50 %.
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Pour les éléments extérieurs, %1 est conseillé de prendre
C :; 100 pF; la valeur de R n'est pas spécifiée.

Les périedes sont données par :

T

]

4,40 Rexr%a,ur les sorties sur les broches 10 et 11

T

1l

T -2,20 Rexk Cext pour la sortie sur la broche 13.
2

Fonctionnement en monostable

Je fenctivnnement est obtenu en branchant les entrées EAO &
1'état bas et BA1 & 1'état haut. Le circuit peut &tre déclenché par une
transition de 1'état bas vers 1'état haut sur l'entrée TO mvec T1 & 1'état
bas, ou bien par une transition de 1'état haut vers 1'état bas sur 1l'entrée
1 lhrsque TO est & 1'état haut. La période du signal de sortie est déter-
minée par les éléments extérieurs. Le circuit peut &tre rédéclenché en appli-
quant une transition_de 1'état bas vers 1'état haut sur 1'entrée I RT et sur
1'entrée TO lorsque T1 est & 1'état bas. La période est donnée par

T = 2,48 Rext Cext

les valeurs pour ces éléments sont

101{5’1.5_3 . 1 MNL

T

C > 1000 pF

Modes de sélection

Le ‘tableau II.3. a nous donne les différents signaux & appliquer
aux broches d'entrée du CD 4047, pour obtenir le fonctionnement désiré.

Entre parenthéses sont donnés les numéres des broches

ENTPEES | FONCTION
€494 19 | o | 17 Maw
i X i L H L A.S_QM ( Libré f;nthcmnrmcn{- i B
Xt 1L 1M L L | Astable (Lisre fonctiomn iment) 1
S\ H & H L L Astable (CCmmanag . 'fr?.-_hparp;rr,g)
L i 0 H L L Agrabstiflominith J.;L:':mt.ale"mtnt:..ra vaf Yor be)
E3E T r e Higin
LolH [ L L] L | Monoganl | PinshementPar fanehon )
Ll fH R [ Monsake Palgathema partansishon)
L T H F LU LR L Monostable | Redeclnchable )
r 1 7 ———
X Ix IX ix IX ! Q| RESE T _
TapiI3a.
Honiveao heut £ . Fransishicn Pa“‘h”
Looriveau as ’ Y - FransisStion néSuH ve
L wpulsiong Oshve X - L_n&f}\éf'mmrl

S unpukE10n nelatve
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& / Circuit de simple impulsion : ( SP )

Pour generer un signal de simples impulsions de fréquences;et
de durées variables, on procéde de la manidre suivante : on déclenche un
monostable par un astable. Les fféquences sont données par l'astable

(F = 1 avec RA et C variable;) et les durées par le ninosbat:is
In2 (RA + RB) C

( ™ = 1.1RC avec R et C variables Yo

 Nous utilisens comme astable la moitié d'un circuit intégré
VE556 et comme monostable l'aujre moitié de ce méme circuit integré. LE
schéma de base est donné est dénné & la figure II.4 a. Les chronugrammes
donnant les sorties des deux multivibrateurs sont donnés par le chronogram-—
me II 4.

D'apres le cahier de charge que nous nous sommes fixé néus avons :

a- Fréquence : huit fréquences sont disponibles F = £€0:5; 0.7 14
1.5, 2, 3, 4, 5 ) Hz ainsi que leurs multiples par 10 et par 100.

En fixant RB et C nous awrons huit valeurs pour la résistance
RA ensuite en changeant de capacité, en passant de C1 =C d Cg=10Cet

3 = 100 C, les fréquences iitiales seront multiplies respectivement par
10 et 100.

b- durées : trois durées sont disponibles TM = (0.2; 0.5, 1) m s.
en fixant C, nous aurvns trois valeurs pour la résistance R, et en changeant
de capacité les durées seront multipliées par 10 et par 100.WNous aurons
ainsi 3 valeurs pour la capacité qui sont C, 10C et 100 C.

La figure II.4b dénne le schéma elec¥ique pour ce circuit.

La période de 1'astable est T = In2(C ( RA +%RB 1. 1eg e~
quenoces demanddassont : ( 0.5, 0.7, 1, 1.5, 2, 3, 4 7 ) 3 X (1, 10, 100).

Feus Tixoné 1a voleur de RB » wne Veleur trés faible pour avoir
une durde de 1'état bas® courte. La valeur de C esi fixée pour une gammer
nous calculens alors RA:pour chacune ‘des fréquences dégirées. Los valeurs
de RA calculées et nurmalisées sont groupees dans le tableau II 4.a. Pour
changer de gamme, la valeur de C change ( dévisée par 10 et par 100 )

RB =181, C = 22pr, C =2,2pF , C = 0,22 ME
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:?(H%) RA cefwdee (K ) R, normalisee (K Q)|

F T T - . W |

0% 28.32 2 |

A 22,21 122 E

A5 10,41 _ [ 1 1

< 110 %8 A1 :

3 555 5.6 :

e o B8 ) 3.3
.5 [ 13.11 | 13
Tabll.4a

Sa période est T =1.1 RC.

Les durées demandées sont ( 0.2, 0.5, 1 ) ms X ( 1,10, 100 )

Clest fixée prur upe gamme; Ndus calculons les valeurs de R qui
sont groupées dans le tableau II+4b ; pour changer de gamme, la valeur de

C change ( multipliée par 10 et par 100 )

C=2,2nf, C=22nF, C= 220 nf

%{{Suree,[«ms) | QCLOLCU“‘:‘EQ (Kn) Rnor muh'saae(m_;
| 0.2 82.35 L 82
' 05 nN24.8 1io
) L -
| 1 L M, 22 220
Tab 0 4.b

C. [/ Obtentisn du_train repetitif : TR

Pour obtenir le signal " train repetitif " noté T.R, nous
dewona ntiliser deux signaux différents, 1'un est le signal SP, 1l'autre
est issu de 1l'astable 2. Cet astable est bati autour du circuit integré
CD404T dorrt la dsscription a €té dounde précédomment. Ce circuit integré
avec 1'adjonction d*ung résisgtsnce et d'une capaci+é permet de géudrer
un signal carré. Ce signal est multiplié logiquement avec 3= pignal SP a
1'aide d'une porte AND ( en réalité par deux portes NAND , l'une réalisant
lawultiplication, 1'autre 1'inversidn ).
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Description de 1'astable 2

La figure 1I.5.8 montre le circuit integré CD4047 en astable
a fréquence variable. En effet en faisant varier les résistances et les
capacités, la fréquence varie. Les résistances variables utilisées sont
montées en ajustables et permettent ainsi de régler la périede d'oscilla-
tion de 1l'astable. Je réglage n'est en vérité efficace que pour une
seule capacité.

Nous disposons de trois sorties 3

- Sur la broche I3 : un signal de fréquence F
4 - Sur les broches I0 et II : deux signaux de fréquence f/2 et
en epposition de phase.

En effet nous avons Q sur la broche 10 et sur la broche 11,
ces signaux de sortie, ainsi que le signal SP, sont donnés par le
chrenégramme II 5.a._

-

e e — —_— i — — — — e —— — —

Les durdes exigdées sont les suivantes
(0.5,1,2,5, 10, 20) S

Pour le calcul des éléments neéus utilisons les formules par
le constructeur :
T = 2,2 R¢ ( broche 13 y et

27 = 4.4 RC ( broches 10 et 11 )

Ponm le calcul des éléments nous fixens C et calculons R, nous
utilisons deux condensateurs l'un de 47nF et l'autre de 470nI'. Pour les
différents valeurs de la période, nous groupons les valeurs de R: dans le
tableau II. 5.

: ]

‘T. @f{’l (S) R Cobeu tee(t1) R nor mali$g ¢ (‘I

S

;"b.s ‘fué,s 3 L.¥

*__ A 2.6 0

2 183 A5 !
Tanrld.s

Les résistances variables somt choisies de telle fagon que
nous puissions obtenir les valeurs desirées.
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Remamque_: Les valeurs des périodes obtenuesn n'ont pas toujours
la précision souhaitée. Cela est d & l'utilisation de résistances et capa-
cités de faible précision; nous montons albrs les resistances en parallele
car si elles étaient montées en serie, 1l'erreur deviendrait plus grande.
Deplus nous utilisons des resistances ajustables, ce qui nous permet de
résoudre partiellement le precbléme; en effet nous ne pouvens ajuster les
valeurs des périodes que p#ur une seule capacité. Lorsqu'en se place sur une
autre capacité, ce réglage n'est plus valable, donc‘la précision est moirs
bonne pour cette pdsition.

Quand nous multiplicns le signal SP avec le signal issu de la
broche 13 du CD 4047, nous obtenons un train d'impulsion qui se repete et
dugt la forme est dennée par le chronogramme II 5.B. Le signal ainsi obtenu
a trois paramétres sur lequel peut agir 1'opérateur selon ses besoins. On
voit que la multiplication du signal issu de l'astable 2 (broche 13) par
le signal SP, permet d'éliminer périodiquement une partie du signal SP.

La:figure II. 5.b.nous donne le schéma electrique utilisé pour
sbtenir le signal " train repetitif”.

©/: Obtentiun du train d'impulsion suivi et post-impulsion TPP_
Il s'agit d'obtenir un train d'impulsion suivi apres un temps de
repos de deux ou quatre impulsions.

L'obtention de ce signal n'a pas été aisée; il fallait un signal
de période T et un autre de période 2T, d'oli la necessite d'utiliseur un
deviseur de fféquence et il fallait aussi utiliser un systéme astable-
monostable ( 1'astable pour le choix des fréquences, le monostzble pour le
choix des durées ). Pour generer des impulsions qui sont dites post-impul-
sions: Jes impulsions doivent aveir 1 m8me durée que ceux du train qui les
précéde, d'oh la necessité d'utiliser un monostable identique & celui utilisé
dans le circuit SP, deplus, il faut que ces Jeux monostables soient commu-—
tés de la méme facon; d'ou la necessité d'un cemmutateur double (2 circuit.-
3 positions ). :

Nous avons choisi pour les past~impulsions une durée totale
limitée & une seconde. C'est & dire, les post-impulsions | au nombre de
quatre au maximum ) doivent se produire pendant une durée de un seconde
quelque soit la durée choisie pour le train. Cette durée du train est fixée
par l'astable 2. Ce choix de la durée des post-impulsions s'est averé néces-
saire pour ne pas compliquer davantage le circuit. Pour obtenir ces post-
impulsisms nous pultiplions par 1'intermédiaire d'une porte AND deux signaux:
1'un est issu du circuit R T; l'autre est issu du monostable 4 de durée une
seconde. Ce monostable est déclenché par les fror : descendants du signal
de périvde 2 T, issu de la broche 10 du CD 4047; ce signal passe a travers
un circuit différentiateur de constante de temps adéquate qui nous fournit
deux impulsions, l'une positive éliminée & 1'aide d'une diode, l'autre
négative déclenché le monostable.
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Péur obtenir le signal en entier, nous faisons la sommes, de
deux signaux, l'un que nous avons appelé post-impulsion, l'autre c'est
le signal TR obtenu precedemment et multiplié par 1'intermédiaire d'une
porte AND avec le signal de fréquence F/2 ( broche 10 du CD 4047 ) pour
éliminer upe partie de ce signal que néus remplacerons par les post-im-
pulsions.

IASTAISLE 2 |
¥

| IRCUIT- TR F—"fvfuu IPLICATION
LOGIQUE |

N

rworm:.r;m_au: } SOMPE '__l-PP
- | LOGIGUE _

CIRCUIT-DE- MULTIPLICATION
ostrpuson]  ILOGIUE

Astable 3 - Momnstable 5_

Ce systéme ( Fig II.6.a ) genere des impulsions de durées et
de fréquences variables qui sont necessaire pour la création des post-im-
pulsions.

Astable 3

I1 déclenche le morestable, et il déterminé ainsi la fréquence
des impulsions de sortie. Il est bati autour d'un circuit integré NE 555.
Sa fréquence est variable : ici, elle a deux valeurs possibles @

- s0it generer deux impulsions pa. seconde

- soit generer quatre impulsions par seconde
La période sera pour un cas de 0.55 et pour l'autre de 0.258-.

Le schéma electrique est donné & la figure II. 6. a.

?=0,69 ( RiA+2RB ) ; TL =0,69 C RB, ™ = 0,69 ( RA+RB )
T est la période entidre, TL est durée de 1'état bas,

TH est la durée de 1'état haut.
lious fixons TL = 0,I5 mS peur les deux cas.

La valeur de C est fixée C = 220 nF . Nous groupons dans les
tableaux II.6.a et 11.6.b les walevre G€g ¥égi gtances celculées et fhor—
-malisées necessairea pour la réalisation de cet astable.
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Menostable 3_

Le monostable 3 est déclenché par 1l'astable 3. sa durée est
variable. I1 est identique au monostable du circuit SP et deit étre
commuté en méme temps et sur les mémes valeurs que lui. Ses éléments
extérieurs ( résistances et capacités ) sont les mémes que ceux du cir-
cuit SP. La réalisation de ce monostable se fait & 1'aide d'un circuit
integré NE 555. La figure II,6.a nous donne le schéma electrique du sys-
téme astable 3 - monestable 3, bati autour du NE 556, les chronogrammes
des signaux dbtenus ew scurtie sont donnés par le chronogramme II. 6.a.

C'est un mcnostable dont la durée est fixée et est égale a
une seconde. Il est déclenché par le signal issu de la broche 10 éu
3D 4047 monté en astable. Ce signal passe & travers um circuit dérivateur
qui fournit aux fronts de montée et de descente deux impulsions 1'une
positive, est éliminée par 1'intermédiaire d'une diode, l'autre est néga-
tive et sert & déclencher ce monostablce

La figure I1I.6.b nous montre le systéme de déclenchement et
le monostable 4.

— e ——— — i — — —

Pour obtenir & partir d'un signal carré, des impulsions; il
faut utiliser un circuit derivateur, qui doit avoir une constante de
temps T, trés petite devant la période du signal carré.

La plus faible période du signal carré issu de 1l'astable 2
est de 0.5 S d'ou.

¢ 05 s
b < Own ‘a"\c.aJ €= So ws

= G et

%
i - = Sete = 6lcn,
Cpy~ Uten Rg G0 12 1o R’a100kﬂ_

———— — ——— — — —

Peur un monestable batl sutour d'un NE 555, la période est

dunné par
T =11 REC

18
470 nF a 10 %

1]

I

R=_1_—1,9MN0 R=1,8M0

1,1;:470“-‘“5g
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Les signaux issus du monostable 4 ekt du monostahle 3 sont
multipliés par 1'intermédiaire d'une porite #ND. le signal dv ronostable
est un "1" logique pendant une seconde, ensuit=z 1l passe & "0" logique
jusqu'au prochain front de déclenchement: ainsl 1L permat d'ouvrar Le
porte pendant toute la durée des son état naul, donc un: seccnde, et de
la fermer ensuite. Le signal du monostable 3 est 'ine suite d'impulsion
qui ne pourront passer & traver la porte gque lorscu'un "1" est appliqué
sur 1l'une des entrées; ainsi nous obtencns deux ou quatre impulsions
selon notre choix et au mement opportun. La synchronisstion étant assu-
ré par le signal de déclenchement du monostable 4, qui est issu de la
broche 10 du CD 4047 ( astable 2 )

Le chronogramme II. 6b illustre le fonctionnemect de ce
systéme et représente les différents signaux de sortie et ce déclenche-
rent. Le signal issu du circuit RT est multiplié par le signal issu de
la broche 10 du 6D 4047 par l'intermédiaire d'un= porte logique. Ceci
nous permet d'éliminer un train sur deux, ce qui constitue une dévision
de fréquence.

Les chronigrammes rela.ifs aux deux signaux ainsi que celui
relatif au pruduit de la multiplicatisn logique sont données par le
chronogramme II1.6.c.

Le signal obtenu est sommé avec le signal dit post-impulsion
par 1l'intermédiaire d'une porte logique OR. Le résultal est le troisiéme
signal que nous voulions obtenir et qui est noté T P P ( Chr II.6, d-)

Le schéma electrique tétal pour 1l'obtention de ce mignal esk
donné & la figure II. 6. C.
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E) COMMANDE EXTERNE :

Pour augmenter la maniabilité de l'appareil et off:ir le plus de possibilités
a2 l'utilisateur , nous prévoyons deux modes de declenchement exterieurs a
ltappareil .

a) COMMANDE MANUELLE

Elle permet de declencher 1l'appareil avec la main ( ou le doigt) & 1l'aide d'un
bouton pousscir . Ceci permet & l'utilisateur A4 se libérer du rythme imposé par
le declenchement interne .Ainssi 1'utilisateur impose la jréquence du signal
de sortie , quand & la durée de l'impulssion de sortie elle reste toujours
commandée par les commutateurs .

PRINCIPE

Un bouton poussoir dont lfune de bornes est reliée & la tenesion d'alimentation
V cc fournit des impililsions positives & chague fois qu'il est poussé , l'autre
borne est reliée & un transistor utilisé en regime de commutation , donc en
emetteur commun . Lorsqu'on appuie sur le bouton poussoir , il délirre une
impulsicn positive.ELLE est inversée par le transistor qu'il fournit une
impulsion negative , necessaire pour declencher le moncatable du cireunit S P
Un dérivateur adequat permet d'obtenir une impulsion de durée ccurte .

La dbode élimine les implusions positives .

La figure II.7. donne le schema éléctrique de ce montage .

—calcul deg éléments

Q 5 est un transistor de commutation , an choisit un du type 2N 2222 .

4 la gakuration

= Vee=V . 12
E ) RB = 2,2 k Q
IB T 1B

Ru V cec = 12 3 , N

I ecsat 50 105 = 4801 Rus = 470 §L

-~ Circuit Dérivateur

t/ constante de temps de ce circuit t=RC =5nms
C est fixée C =470 nf ==R = 5.15 = 106 K L

270 -15'9 R =10C KA
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b) DECLENCHEMENT EXTERNE

En diapcsant d'un signal externe ( constitué d'impulsions positives breves g: OF

2 amplitude superieure au égale & 4 V) On peut obtenir en sortie du stimulate r u-
train 4'implsion . Ce train a une durée fixée par le monostable 2 dont la Aurde
est fixée une fois pour toute & 0,58 . pour réaliser le declanchement externe , on
deelenche le moncstable 2 par des impulsions negatives bréves . Ces impiiion=
éont obtenus aprés que le signal externe ait passé dans un commutateur ele:troniqw
a transistor etdans un circuit derivateur . Le transistor Q 4 etant monté en
emetteur dommun , il inverse le signal , le derivateur fournit deux impulsion<
1'une positiwe et l'autre négative . L'impulsion positive est éliminée par une
diode polarisée en direct,l'impulsion negative declenche le mornostable &
On fait wn produit logique du signal iassu du monostable 2 par le signz=l isau

du eireuit &P ,en sortie on obtientune suite d'impulsions . la figure IT B.1le cher-

electriqﬁe de ce iode .

Ce mode éat utile dans la mesure ou une pédale fournit le signal extern- .
En;effet la pédale peut servir comme interrupteur et etre actionnée par 1'utilirs'-
ce qui permet & ce dernier d'avoir la liberté de sea mains et de disyoser d'u
signal au moment qu'il juge necessaire .

Calcul des éléments

Trangistot dé commutation et dérivateur

N - -
Nous considerons le meme cas que celui du declenchement manuelie le calcu! et Jes
é1léments sont les memes .

Calcul du monostable

Ilj;est bati autour d'un NB 555 la periede est dormée par

T= 1,4 RC

Cest fixée c= LfOnF
a

on,ealcule R = 34OK
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F) Cireuit de sortie

Tous les composants actifs utilisés sur la carte principele sont alimentis
par une tension continue de 12 volts . Le signal de sortie ne depassera cone
pas cette valeur,or pour faire une stimulation cctte valeur est innefficas-
il nous faut donc l'amplifier .

De plus ce signal etant imppulsionnel , il a seulement C:ux veleurs qui sont
0 et 12 v et qu'en sortie il nous faut une tmmsion qui soit variatle d= fozen

continue , il a été jugé necessaire ed'utiliser vn emplificaterr X sortie varish

a) AMPLIFICATEUR

I1 est constitué par des transistors fonctionnan® en regime de commutation

pour domner la tension maximale desi - ,suivi d'un transistor monté en sulveur
dont la resistance d'emetteur est un potentjomctre , Tous ces tranciStors £~
alimentés par une tensicn continue de 24 volis .

Les deux premiers transistors fonctionnant en recima de comrvtation dene

monté en emetteur commun introduisent chacun un ¢“-hasage de 180 ® ot puiseu'il-
sont monté en cascade la sortie de l'une est reliéz & l'entrée de l'autre ,

il v a compensation du déphasage .Le compensetion consiste en l'inversion f€

la phase deux fois . Le troisieme transistor monté en ruiveur de tension
n'introduit pas de déphasage et presente ne grrnde impedance d'ertrée et

une faible independande de sortie le schera élécirique ~ot donné 2 Ja fi%uf{ELﬁ

calecul des elements

transistor G 1
Ve = signal impulsionnel appliqué ecn entréc d'amplitude maximale de 12 volts .
2 la saturation

VE =RB IB? + VBE sat R BIB sat === RB = VE = 24 XU |

{ =12
IB sat 6

IB sat =5mé BB = 2,2 K¥\L

[l

Tecsat=50mA Ru=VDD-V gesut = VOB = Q¢ = o SL

Icsat I csat FO



Ru =470 JL
pour taansistor Q r t a la saturetion

IB2sgat =2,4mAh

RB2 =VDID=_24 = g ¥n? RB2 =107."
I Bsat 2,4
Ru2= VDD -V secat = VDD Ru 2 = 470 .
I ceat I ceat

I csat =50maA

Transistor Q 3

I1 est monté en suiveur de tension et est polarisé par 1'intermedin.:
Ru?2 . L'orsque Q 2 est bloqué,une tension voisine de VDD est appliq:fe
sur la base de Q 3, le poteptionnetre P permet de faire varier Ivemplatis
du signal de sortie . L'orsque Q 2 est gaturé son collecteur peut ctrec
.;onsidere comme & la masse et ainssi la base de 9 3 est & lamasse, le

signal de sortie est nul .

Calecul du potentiometre

Q 2 bloqué

VB3 = VIE%, +RIel3

R =0 +R 8 : reasistance totale du potentiometre
R & = resistance de charge

VB3=VBE 3+«RiIc3+RslIs

IS5 = courant de sortie

Ie3=1Is+ Iz

I s = VDD — VBes = (VDD-VBE 3 )R =

Ri(1+Rs)Rs R R + RiR 2

Le courant de sortie I s est fonction de la romistance Rg et des resistances
R 4 et R2 &u potentiometlre gui sont variables .

S: Ri = C #d+=) R=R2

I s=VDD-0,7

= s c'est le courant maximal que nous pouvons 2tteindre
8

——




i R = O=====a Ig =0

Is= (VID-VBE3 )R &
Re R + R1 R2

!
Une étude mathematique montre gque cette forckion est ecoissane cur L untervaite
( O,R ) Ia valeur maximale du courant est atteint. pobr

Rg =RetR,=0 d'ou I s=VDD - VEE3
Rs

R s =100f\_ donne J s max:-130m A

T1 faut que la resistance R s qui est la resistowce de chrarge elle west
équivalente & la resistance du primaire du trans prmateu d'impulsion ains:
que la résistance totale ( secondaire plu: cldr# ) rqnerde ai primdire ,

R 8 doit etre voisine de ﬂOOﬂ.

Dans 1'étude de ce stimulateur nous avons opté povr la stimilation par unc
source de tension ce qui fait que nous dispgsons en aortie dtune tengion reglad
en amplitude . 1l faut que le courant de stimialation soit efficace Sans etre
nocif . Comme la sortie se fait sur un transforma teyr é evoteur de tension

donc abaisseur de courant d'aprés le chcax de Rs le courant Ts max eSSk voisin
de 439 »A done aprés. transformation il deviesk 23 m Aavec une lension vo1sine

de 200 V Ce qui est toléré par le patient 3 100 V ~e condnt est voisin 10mA

Pour notre réalisatinn, il nous faut un tréansgformateur d’'impu lsion éleve-

tour de tensione L'étude théorique sur lec transformateur d’irpulsion etant tres
longt,p_}il est préférable de la mettre en znnexe (Annexe 1). Neamroins on vq

donner les cenditions qui nous exigemgin tronsformeteur & utiliser ¢

- rapport de transformation : wm = 1C

- 1'inductance primaire : lp) Xz

x valeur a déterminer pour optimisevr LP y Sachent que comme hypo“\-ﬁ

nous avons 3

impulsions positives dont :
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* les durfes sont - v 5 : T, =0,2ms et T _ = 100 ms
min max

* CatAnaSs 5 . .
les fréqu-nc:s sont besses (fmln 0,5 Hz et frnax:sOOH
- Optimisation de l'induc*snce primeire 1 du transformateur d'ippulsion a

utiliser (techniques de 1'in:énievc "tome 2" (composantes électroniques).

Dans un transformateur convenable 1P doit 8tre aussi grnde que possi-
ble (Annexe 1)e Mais on est limite dens cette voie par le priW du transfor-
mateur, la perméabilité et les dimencions du noyau. C'est pour ces raisons

qu'on doit optimiser lp; c'e=t & dire, on détermine l'inductance x tel que

ik .
p ¥

Durant le plat de 1'impulsion (svmexe 1), le schéma du transformatew

se réduit au schéma de la figure .TI.10 ol les différents éléments sont :

Ry 3 résistance dz 1a =ource : (trés grande devant celle de 1'e

roulement primaire)

résistance de 1a cherge ramedée au primaire : (trés grande

5

devant cell: ¢éu ~sccndaire ramené au primaire)
T ¢ durée d'iznulsion
tension au bornc de RB
E : amplitude ~n gignal rectangulaire fourni par la source

on a :
T = R, T
i)
IZ = 11 — lp
d1_(t)
or 1 <ﬂﬂE%7~-:'E et I, = E=l
y ct 1 R,
B 1
donec : U = W;_Ei,__ + ]
(R, #+ *2) 173
3 L s o e
il 2" 'p
Ry R
or en général, ou prend t<X 1

(ﬂ;! 4-;23/' lp
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Comme T-_-‘l—;de—x g8 x >0 et x&1

ER
4 7 1 Ry 3
d'ou 3 U= —=— exn. (- t)
Rquz lp R1+R3

Soit Uo la tension qu'sn obiiendrait aux bornes de la charge avec un trans:
formateur idéal, sans perte d'insertion, & partir d'un signal rectangulaire

d'amplitude E, fournie par la sourcee

Donc, dans ce cas ln = 0 et U = E ij
R, R
dtou 3 U=1U exp.(--l—ut)
(V) 1 R1+R
>
soit \Aﬁ \: lU’i - ITD\ : chute de tension au bout d'impulsion de
du.t‘ﬁe T
B
P € -
By = Uy e (e 1 R,
L)
dtod -’f-‘aU1_4_ex ok Ri By T).AIH . o
T F pP- il W i g est exprimee en
o) o) 1 o
pourcentage.
/‘\ £0q
On prend en général : { 7%
o
d'ol @ 1p K T (P.,i/,'B ) avec K = 13,80

Par ailleures R, ~ Rc_h_%ggg? oii m est le rapport de tramsformetion,
~ m
on sait que :

Liv

avec : m, ¢t nombre de spires au secondaire

041 Jl =

n, : nombre de spires au primaire

R, est dans notre montage, 18 résistonce de sortic avant l'application du
transformateny d'impul sion,

En se reférant & unc rerme donnée (exemple ides normes CCTU concernant le

FA 35 AD 51), on aura les raractéristiques suivantes :

P perméabilité effectige._ donnée en fonction de la durée d'impulsion i

‘section réelle en cm~ “u circuit magnétique

L. ligne de force moyenne du circuit magnétique exprimée en cm

e ' épaisseur en cm c2 1'entrefer,
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En prenant n, comme nombre de spires du primaire, on peut calculer

la valeur exacte de lp qui est donnée par la formule suivante :

S i
Lo 27f 4t 8
. 1 .
1p = 5 M4 Lf T TE/If)Ui « 10 (Henry)

Remarque :

Pour le bon fonctionnement du transfcrmateur 1 doit &tre prise auss

P
grande que possible; nr lpj} K T.(Rq/VRE) avec K et (R1/7R3).

Constanteset ( variable. Mais pour nptimiser lp, on tient cempte seulement
des durées d'impulsions inférieures & 1 ms (applicaticna des courants fara-
diques) car pour les durées supérieures a *1 ms (applications des courants
galvaniques); ces durées sont suffisamment grandes pour avoir une réponse
d'exitation. Donc, pour que l'inégalité précédente soit vraie, il suffit

quelle le soit pour T% =1 ms.

-

Exemple d'application

Sachant que T; = 1 ms; K = 13,80

S 31 = 200 jl et recharge = 2,6 Ku ce qui entraine : R3 = 2162K.,
10

=26 ()

d'ou :

R
dtou : (r (R1[/R3) = 23_§1_ ce qui entraine ¢ K (R1/7P3) T; = 317,4 m

donc : x = 317,44 mH tel que l'on ait lp’> Xe

La constante de temps Té 13,8 ms>»1 ms.

La chute de tensiun en pourcentage & la fin d'impulsion de durée :

T = 100 ms serait donc :

AT 1 Q0
—-ﬁ-;- 1 - eXpa (-—m.23x1m); —U-;<99%

Si par exemple lp = 1H; cette chute de tension serait :

AT AT

=1 - exp. (-2 .100,107); = 0 %
(ol o}
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C) Temps d'ouverture

Role et Necéssité

C'est un dispositif qui commande 1l'ouverture et la fermeture du sircuit de sortie
Ainnssi bien que l'appareil soit sous tension ou peut obtenir ou non un signal de
sortie . De cette fagon on peut controler le nombre des imphlsions de sortie .

Ce controle peut s'averer necessaire si le nombre de stimulations én sortie est
elevé et si leur periode est courte . L'utilisateur meme #'il a un indicateur
lumineux ( voyant ou L ED ) ne peut s'avoir exactement le nombre d'impulsions
qu'il a envoyer sur le patient .

La mise en oueuvre de ce dispositif necessite une excellente synchronisation
entre le signal qu'il délivre ( donc 1l'ouverture du circuit de sortie ) et le
sigaal util ( SP,TR ou TPP ) En 1l'abscence de cette synchronisation il ya
risque que le signal de sortie soit altéré ou purcment élimihé .

Un stimulateur n'étant jamais utilisé seul il faut toujours lui associer un
systeme de direction et d'enregistrement et visualiszation de la reponse .

A 1'aide du systeme de visualisation qui est déclenché en meme temps que le
stimulus on peut voire le reponse et ce la arrété la stimulation des que l'on a
une reponse satisfaisante ainssi la visualisation reduit 1a necesaité d'utiliser

un dispesitif poue le temps d'ouverture .
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d) ETAGE DE COMMANDE

Le stimulateur génére des sfgnaux de formes differentes et de trois
menieres .

- Declenchement interne : des la mise scus tension les trois signaux SP

TR et TPP sont disponibles ( am choix ) .

-~ Declenchement par signal exterieur : c'est un signal appliqué & une

entrée prévue a cet effet gui prcvogue le deelenchement de 1l'appareil -.

- Declenchement manuel : L'operaizur en appuyant sur un bouton poussoir

envoie des impulsions en sortie

Nous obtenons donc cing modes 2 chacun d'eux correspond ur signal .

Les signaux sont notés SP TR EPP DE et DM /

L'fperataar 2 besoin d'utiliccr un seul de ces modes A la fois ce gui introdm
la necessité d'avoir un dispositif de seleetion .

La selection se fait de la maniére suivante :

Chacun #des signaux générés est multipled logiguement par l'intermediaire
d'une porte AND par un sigabk issu du dispositif de selection qui peut’ere
un " 1 " ouun O La selection se fait en eliminant tous les signaux sauf
un qui sera envoyé i la sortie donc utulisé ?. Le dispositif de selection
est formé de 5 boutons pousseirs Aont 4 sont interdependantzs de fagon que
si 1'un est poussé les 3 autres sont relachés . Ces boutons poussoirs sont
notés BP1 BP2 BP3 BP4 et correspondent respectivement au signaux TPP,TR SF
et DE . Le bouton BPS correspond au mecde : manuel et est independant

des 4 autres .. Ces boutors ont ~hacun deux bornes dont l'une est reliée
3 la tension d'alimentation Veec 1l'autre esi reliée & la porte coprespondan
la selection du mode declenchement externe neccessité d'utilisation d'une
porte ayant trois entrés . La premiere ewtvée est reliée 2 BP 4 la seconde
est relide & la sortie moncsteble 5 ( fiovee IT.8)

Le troisieme est relide 2 1o scrbie du circuit P .
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En appuyant sur le bouton pousseir BP 4 J@ premiere entréa est a "™ "
L'orsque le monostable estdeclenchd il met 3 "i" le seconde entrée .
Ainmsi les deux entrées étant & 1" le signal present sur la troisieme est
disponible en sortie .

Le mode manuel est selectionné & partir du ccmmutateur K 1 du circuit SP (FIGIIH

Ce commutateur 2 6 positions dont 5 servent % choisir la frequence de stimulation

( nombre 4'impulsions / seconde ) la 6 eme est résérvie au mode manuel .
L'entrée principal du commutateur est reliée i Vee ( FIG TII) .

Te selection du mode manuel mettra hors circuit 1l'astable 1 du circuit SP et
mettra 3 un niveau haut 1l'une des entrées de la porte correspondant a ce mode .
A chacun des boutons poussoirs du dispositif de s=lection corregpondant une
porte AND donc une sortie , comme nous ne disposons que d'un seul circuit
d'amplification et d'une seule sortie ,les signaux issus des portes AND seront
sommés logigquement par une porte OR . La selection consiste 2a éliminer 4
signaux utiles parmi les 5 disponible$ et 3 gerder un seul signal cheisi par
1'pperataur . L'addition logique ne perturddera pas les caracteristiques du
signal choisi et il ny a pas de risque de chevauchement de deux signaux

differents . La figure II .11 dorne le schera €léetrique du eircuit de selection .
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G) ALIMENTATION

Pour le fohqtionnement de notre appareil il nous faist 1'alimenter en tensiocn
continue . Les circuits integres utiiés peuvent Stre alimentés dans une plage
de 5415 v ( circuits logiques en technologie CMOS et circuit bipolaire

cas du NE 555 ) tous ces circuits seront alimentés sous une tension continue
de 12 V Pour l'amplificateur de 1'étage de sortie il necessite une alimentation
de 24 V pour fournir une amplitude suffisante au gsignal de sortie avant qu'il
ntattaque le transformateur dtimpulsion .

IL'alimentation est du type classique un transformateur abaisseur transforme

1le 220 V du secteur en une tension de 25 V suivi par un pont redresseur qui
fournit un signal double alternance . La tension redréssées est filtrée par

une capacité de forte valeur . Un regulateur intégré se chmrge de la regularatio
finale de la tension ensuite une condensateur de faible valeur ®e charge
dleliminer une eventuelle fluctration de 1a tension du seceeur et de tout autre-
parasite gpparu en gortie . Nous avons besoin de deux tensions en sortie :
1'une de 12 volts et l'autre de 2 4 V pour cela nous utilisons deux regulateurs
qui fournissent ces deux tensmicns 1'une st le 7824 pour le 24 V et 1l'autre
est le 2812 pour le 12 V . La capacité de filtage & pour valeur i = 2200 VF
Les capacités de sorties ont une valeur de 150 WF chacune . Le redressement
utilisé un pont moulé le B4O C 1500,la figure II.12 nous donne le montage

de cette alimentation .
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CHAPITRE TIIT REALISATION

Dins ce chapitre nous abordercns le realisation pratique de 1l'appareil

En predfer lien nous parlerons du circuit imprimé et de sa réalisation .

Un paragraphe sera reservé pour les problemes rencontrés et les modifications
qu'ils ont introduiges dans le montage initial tel que présenté dans le
chapitre II Nous terminerons ce chapitre par des essais et tests effectués

. . - fos .
sur le stimulateur realisé ; et par presenter les eventuelles ameliorations

4 apporter .

Circuit Imprimé

Pour reduire lez dimenssions de l'appareil nous avons devisé la réalisation

du circuit imprimé en deux cartes .

- L'une comportant les differents circuits generateurs d'impulsion ainssi

que l'alimentation stabilisée ( sauf le transformateur qui est fixé auI)oitiqu
- L'autre regroupant les differents modes de commalides , l'amplificatémn ,
rainsi . que la sortie qui sera comne#tée au iransformatewr <¢‘impulsion ;

Circuit SP

L'abscence. ke commxtdteur de plus de 6 positions nous a contraint Z:ne
garder que 5 frequences differents de stimulation la fbeme position est reservé
au mode manuelle .
Nous utiliisons un circuit integré NE 556 au lieu de deux NE 555.

Circuit TR et circuit TPP .
La tolerence sur les oomposants passifs étant grerde nous avons remplacé
certaines valeurs calculés par d' autres donnant de meilleurs resiltats
( remplacement sur le monostable 4 de la resistance de 1.8 Mfl par une autre
marquée a 1.5 MR .

Logique de commande

L'indisponibidité de portes logiques AND nous a poussés a4 les remplacer par
des portes NAND , le resultat & été un nombre plus important de circuit integr

utilisés d'ou plus d'encombrement .
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Commande manuelle.

Pour la réalisation de cette partie, nous avons rencontré un problém
qui consiste en 1l'inefficacité de ce montage,en effet, nous n'arrivons pas
3 déclencher le monostabe,cela est dfi au fait que 1l'astable 1 de déclencher
du circuit SP,celui qui impose les fréquences,reste toujours relié au

monostable.

Cet astable étant alimenté la capacité se charge,et ne ce décharge
plus, Ry ayant 1l'une de ces bornesen l'air,alors en sortie,nous avons un
niveau haut.Ce niveau est appliqué & ll'entrée de déclenchement du nonostab.

lorsque vient 1'impulsion négative de déclenchement,elle n'a aucun effet,

Pour remedier & cet état des choses,nous avons pensé a mettre la
capacité / 011; 012 : 013 /sur 1la figure_ZZZ ) utilisé dans 1'astable]
ducircuit SP, & la masse,ainsi la sortie de cet astable est a un niveau ba
C'est une solution,Pour la mettre en oeuvrs i&enous faut relier cette
capacité & la masse seulement lorsque le mode/Commande manuelle" est cheis
I1 nous faut utiliser un commutateur & deux circuits et plusieurs position
C'est un commutateur qui a deux parties dont les liaisons électriqqetfggt
indépendantes,mais dont la positions est fixée & 1l'aide d'une seule/pour 1

deux parties,

Pour une des parties elle sert 2 choisir les fréquence et une derni
position est utilisée pour indiquer le mode "commande manuelle",la positio
corresponde & celle-ci dans la seconde partie sera reliée & la capacité
(011 . 012 s 01} ) de 1'astable 1 du circuit SP et la position centrale
sera reliée % la masse,lorsque le mode "commande manuelle" est choisi
automatiquement la capacite ( C44» Ci2» Cq3 ) sera & la masse,

Ainsi le déclenchement sera effectif,

La réalisation pratique du dispositif du temps d'ouverture,nous
a posé beaucoup de problémes,qui nous ont contrainte a 1l'eliminer et le
remplacer par un bouton marche-arrédt qui bien qu’il ne résolve pas en enti
le probléme initial qui est de connfitre le nombre exact de stimulus envoy

nous permet de reduire la rigidité d'ut.ilisation de 1l'appareil.
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En effet les contraintes pour la réalisation du dispositif du temps

d'ouverture sont :

- il faut qu'il délivre des signaux synchronises avec SP,
et TDPP,

- ces signaux doivent avoir les mdmes périodes que SP, les
signaux SP,TR et TPP,qui sont variables en fréquence et
en durédes,d'ol la nécessite d'utiliser plusicurs commutateurs

supplementaires,cela rendrait 1'appareil moins mani:ble.

L'utilisation du bouton-poussoir(M;A),nous permet de dire qu'associe &
un systeme de visualisation,un stimulateur peut se passer d'un tel dispositif
surtout si 1'on veut garder & 1'appareil une certaine souplesse d'utilisation,
Car le stimulateur étant destiné & aider le medecin ne doit pas lui
compliquer la tiche an lui proposant beaucoup de boutonsde commande qui

8épendent mutuellement les uns des autres.

Améliorations.

Le stimulateur présenté dans cette étude ntest pas complet.Arla
fin de notre étude,nous nous sommes rendus compte d'un certains nombre de

lacunes que nous ne pouvions pas combler pour différentes raisons.

Nous exposons dans ce paragraphe quelques améliorations qu'une étude
future peut apporter & ce travail.
La réalisation de 1'astable 1 du circuit SP a été faite avec un ciroui€
intégre NE 556 et des compnsants peesifs.Il news semble gqwe 1twdilisation
d'un quartz comme oscillateur et des compteurs comme deviseurs de fréquence
est plus judicieuse,car la précision augmente beaucoup.La précision serait
améliorée par l'utilisation de composants ayant une faible tolé&ance(O.S, 1
ou 2 % ) Il faudrait aussi prevoir un volt-ampere-m&tre pour connaftre 1la
tension et le courant de stimulation.L'amplificateur du circuit de sortie
peut &tre amélioré aussi de facon & obtenir une stabilisation du courant de
sortie,L'amélioration des deux modes 3
d&clenchement manuel et déclenchemerrt par signal exterme est souhaitable en

étendant leurs effets aux trois types de signaux généré%.
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Nous espérons par ce present travail,avoir donné une idée bien
précise sur 1'E.M.G, ainsi que son importance,car dans notre école,le
manque &vident de la documentation sur ce sujet nous a contraint a
détailler un peu plus la théorie sur 1'E.M.G afin que les étudiants
désireux de s'initier dans ce domaine puissent y trouver les informations

recherchées.

La réalisation du strimulateur nous a surtout permi de voir tous
les problemes que pose une réalisation pratique qui dans bien des cas ne

suit pas 1'étude théorique.

Le stimulateur que nous avons congu,en vue de sa simplicité,
présente des .'performances acceptables,On doit néaumoins considérer
la stabilité qui peut 8tre améliorée en utilisant des quartz ainsi que
la précision de 1'appareil qui peut &tre meilleure en utilisant des

capacités et des résistances de treés bonnes précisions.

Les réalisations de notre dispositif ainsi que celui concernant
la détection d' EiM.G proposé ce semestre ne rendent ensemble evidente
1'utilité de 1'E.M.G que s'il ya présence d'éléctrodes de stimulation et
de detection.De mBme que la procédure & des enregistrements d'E.M.G pour
traitement sur ordinateur est souhaitable car elle permet d'aider .

le medecin & effecw¥uer des dépouillement d'E.M.G par ordinateur.






- TRANSFORMATE®R - D'impulsion :

1) Utilisation du transformateur d'impulsion :

Comme son nom l'indique il doit transmettre correctement des impulsions
(fronts et plat).

es
* Le transformateur'utilise par exemple :

- Comme circuit d'entrée des amplificateurs de signaux sortantsdes

capteurs(memoires,photo-multiplicateur...)

- Comme élément d'adaptation entre un étage de sortie et une ligne ou
cable de liaison.

- Comme élément dans les modulateurs d'impulsion(emétteur de radar,...)

2) Schéma Equivalent complet du transformateur d'impulsion.

( fige1.).

L'1 = KLy : inductance propredu bobinage primaire.
L'2 = EL2 + inductance propre du bobinage secondaire.
K : Coefficient de couplage,

C1 et 02 : Capacitées parasites respectivement du primaire ct
du secondaire. : :

Cm : Capacité de couplage repartie entre les enrculements;

(elle disparait dans le cas d'un transformateur & écranjcar elle est remplacée
par deux capacitées A-écran;B écran qui viennent s'ajouter respectivement &

¢y et C, ):fig.2.

rf : perte par caurant de foucault daps le noyau

rh : perte par hystérisis dans le noyon.

Rlet Rz: résistances respectivement du primaire et du seccndaire
sans charge.,
1l.et 12: pertes du noyau magnétique(hystérisis + courant foucault)

respectivement du primaire et secondaire : inductances

de fuite ne V2 _ 5 i
¥y | 2
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m : rapport de transformation

2 : respectivement tension d'entrée et de sortie,

ﬁ1 j By d respectivement nombre de spires au primaire et nombre de
spires au secondaire.
i, , 12 : respectivement courant du primaire et du secondaire,

3) Transformation élévateur de tension ;(m;>1),:(T.E.T )

clest un transformateur & &cran,donc on néglige la capacité cm de couplage
entre les envoulements primaire et secondaire.
Le schéma de la fig.1. se simplifie donc en une representation plus simple

(voir fig.}.),avag R2 = Ré + Rch et Rm = rh 7/ rt.

En raﬁénant les impédances au primaire de la fig.3. on aura Ia .«
representation schématisée par la fig.5 avec T.P;(transformateur parfait)
Or le primaire a moins de spires que le secondaire(m >1),la plus forte

capacité parasite est donc au secondaire (01(02); comme le rappat de
transformation m est supérieur & {ona C1<K.m2 Cp.Cecl permet de ne
considerer qu'une seule capacité parasite sur le schéma de la fig “.4. et

on aura le schéma representé par la fig.4.

Supposons que les pertes du noyau sont negligeables (Rn=o0tnoyau en
forrite ) le coefficient de couplage k est supposé égal & 1(transformateur
sans pertes ni fuite),ceci conduit au schéma(transformateur &lévateur)

réyresenté par la fig.6. avec 7 = m 02

( 4 ) Phase d'établissement.front avant de 1'impulsion.

En général on a L1» 11 et Ltyj%%— . Au début du régime transitoire

L1 qui est en paralléle avec < et Rz/mZ, s"oppose au passage du courant

Peautoupi FHRIGHS 11 &% l2/ ﬁé s nous pouvons donc ne pas tenir compte
durant la phase d'établissement et ceci am®ne au schéma representé sur la
fik.Y. Paramdtres fondamentaux sa pulsation propre: , _ jD + Ry
b
coefficient d'amortissement: =
f A '?b, ( I;2'1.:["'1
C ITEF I(d=R0 TR
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Amélioration du temps de monté

Si le coefficient | est tel que : 0,7< {(1,09 qui entraine un

temps de monté faible donc une amélioration du temps de monté.

- par réduction le plus possible des inductances de fuide,ceci en
rapprochant le plus possible les bobinages du primaire et du secondaire et en
utilisant un matériau magnétique de forte pérméabilité en haute fréquence,on

amélioré le temps de monté.

La prise en compte des capacités parasites peut conduire & régime
oscillatoire,dont on peut se débarrasser,soit en augmentant itinductance
de fuite,soit en amortissant convenablement le transformateur ce qui entraine

une augmentation de peu du temps de monté.

5 — Plat de 1'impulsion:

Durant le plat de 1'impulsion le transformateur est attaqué par une
tension continue;Son schéma équivalent se simplifie,car les capacités
parasites et les inductances de fuite n'interviennent plusjen effet v1et &
varient lentement,ce qu'on verifie a posteriori(Si ?1et Vz varient

lentement, 11 et 12 donc 1, qui sont en série avec R1 et U qui est en
paralléle avec Ly, n'interviennent pas),d'ol le sénéma représenté sur la

fig.8.
En outre L4 est traversée apar le courant magnétisant i, qui croit

presque linéairement en fonction du temps :

im ..-~__.E_. ( {1 - e~ t/KZ) avec '-C2 = M)

1 R'1 R
R 1 ( 2/:[12 )
Dans un transformateur convenable la* eonstante de temps 622 Gy |

est grande devant la durée de l'impulsioh et on a

st e ety ¢

. t/-\y'?_ _
T2 R{ 72

1 - ¢

En fin d'empulsion t =0, le courant magnétisant atteint la valeur ¢

Im:_R_E;l_ 9 : (t=90) et vn21=U<E'
1 L2
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I1 est d'autant plus faible que L1 est plus grande & cause de ', dans
le dénominateurfCOmme ce courant doit &tre fournie par le générateur et que
ce dernier a une puissance limitée,on a ainsi une deuxiéme raison de rendre
L1 la plus grande possible,Mais on est limité dans cette voie par la

perméabilité et les dimensions du noyau,par l'encombrement et par le prix du

transformateur

Remarque : Si la durde © de l'impulsion est trop grande,et si des précautions
ne sont pas prises,le courant magnétisant peut atteindre une valeur Im trop
élevée.Alors Ly n'est plus constante,i cause du passage en satuation du

matériau magnétique (voir fig.9).

ou Région III : Ly = constante

Région II : L, décroit

1
Région I L, & o

§. Fin d'impulsion Temps de descente .Back swinge

Quand 1l'impulsion cesse,tout se passe comme si on oureit,
1l'interrupteur. Le courant magnétisant ne peut pas passer instantanement & la
valeur iéro.ﬂénergie accumulée dans 1l'inductance L1 est dissipée au cours du
temps de descente et du back swing.Il en est de m8me pour la charge accumulée

dans la capacitéile schéma &quivalent est representé par la figure.10.

Le courant magnétisant dans 1l'inductance L1:Im

8Y€C " 1a charge contenue dans la capacité: q (6+)=4TU

1 - 1 21T

- o 1 —_— »w = v
La pulsation propre est @ = V—Eq?r' V T m202 7 3

g o t . t t {' 1 1 -1 ‘!JL1
Le coefficient d'amortissement est : Rigs® HSrr T 5, g.-%r—-
€ A
PG Wrger
m m“C2

Amélioration du temns de desgente.

Le temps de descente est d'autant plus petit que le courant
magnétisant & la fin de l'impulsion est plus élevé.Ce qui est en contradi-
ction avec cella concerndmtle plat de l'impulsion,ce qui entrainait L1grand

et le courant magnétisant Im netit.
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7. Circuit de suppresion du " Back swing.

Le back swing est inévitable,puisqu"il exprime le principe de la
consenvation de 1'énergie.L'énergie emmagasinée,durant 1l'impulsion dans
1'inductance L{1 et la capacité B , doit &tre dissipée apres la fin de
1'impulsion.La maniére la plus simple déliminer l'energie du back swing.
est de brancher dans un circuit,une diode qui dérive dans sa broche l'énergle

de back swing et la dissipe (fige11s).

8. Choix du noyau.

~- On choisit le noyau en ferrite car le probléme des pertes est moins

complexe pour les ferrites que pour les matériaux métalliques.
- Pour les applications en " petit courant" les ferrites a fortes
perméebilités sont préférables.

~ Dans les ferrites il ua peu de osurants de foucault et pas d'effet de
‘,l

peau.
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Electrodes :

Les moyens de communiquer avec la matidre vivante font appel,entre
autres,au recueil ou a l'injection de potentiel et cela & 1'aide d'electrodes
Celles —ci se presentent sous des formes et avee des structures variees
selon le but recherché,IL faut reconnattre que lélectrode est 1l'un des capteur
les plus anciens que l'on connaisse,c'est peut &tre aussi celui qui fournit

le plus d'atdefacts.

Achellement il existe une trés grande varieté d'électrodes et cela
tient au fait que 1l'on recherche & recueillir ou & injecter des potentiels
de plus en plus faible au moyen de composant dont l'action est de plus eh

plus ponctuella..

La classification des electrodes peut se faire de la maniére suivante

~ electrodes de stimulation;

- electrodes de recueil

- les microelectrodes.

La différence entre les alectrodes de stimulation et de recueil
n'est pas trés nette dans la mesure ou certaines electrodes -de stimulafion
peuvent servir au recueil et - §uversement./ J. Trémofiére, technique
de 1'ingénieur T4 /

Pour notre travail nous avons besoin dlutiliser des electrodes ge
stimulation d!'ou la necessite de les définir et de las caracteriser.

les micro-electrodes n'etant pas utilisées,nous ne feront que les citér.

Les electrodes de stimulation :

elles servent & injecter un signal de stimulation.Elles doivent
répondre & certaines exigences,qui sont de transmettre fidelement le signal
de stimulation,de ne pas alterer les tissus nusculaires(éviter la frmation
d'esbarre )
Elles doivent occuper un espace treés faible,pour qu'il n'yait pas dispersion

du signal util et 8tre aussi peu resistantesque possible.
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1) Les electrodes de sur faces.

Elles sont utilisees pour la stimulation de groupes musculaires ou

a titre d'electrodes indifférentes. leurs formes sont carrées ou rectangulajre,

2) Les electrodes localisatriees,

Y
Elles servent & la stimulation de muscle ou a l'excitation au

niveau du point moteur.

- leur surface est petite

- elles sont constitués par un suppor® métallique recouvary
de chamex.

( 1'utilisation de 1'argent chloruré presente l'avantage d'eviter les
phénoménes de polarisation) /J.DUMOULIN et @& de Bisschop,I les courant
exeito-moteurs en reeducation fonctionnelle/
le raccord entre 1l'appareil et 1'électrode est de la plus haute dimportance
Un mauvais~hontact engendre des secousge musculaires & type de décharges.
Un raccord & la plaque mal fait détermine des variations de denvisa de
courant pouvant provoquer une escarere,
le fil de liaison est généralement un eable coexial,le conducteur exkerne
est relie & la masse,il permet d'isoler le conducteur interne vis a vis de
tous les parasites(radioelectrique ou autres). le conducteur interne

véhicule le signal utile.
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Securité du patient.

Pour assurer la sécurité du patient i1 faut connaftre les problémes

de stimulation qui peuvent se poser @

- la puissance fournie

~ les électrodes.

La puissance fournie :

la puissance fournie est celle fournie par le transformateur.Cette
puissance si elle n'est pas limitée,risque d'&tre nocive pour le patient.
En effet sachant que la tension maximum que peut délivrer notre transformateur
d'impulsion est de 240 Vi(m = 10)¢ ( c'est & dire dans le cas ou il y aura un
maximum de surtension); alors si par exemple la résistance d'entrée de 1'electrode
est inférieure & 1Kr ceci entrainera un courant de sortie énorme(de 1'ordre de
240 mA. Donc pour éviter ce prohléme,on,ialcule 1'impédance de sor¥ie minimale
du transformateur correspendant & une surtension maximale dont la tension
gerait 240V et & un courant maximale admissible de 90 mA.

Soit Reh : 1lt'impédance de sortie du transformateur

Reh = _2_4.91._ = 2,6K#_ donc Rch> 2,6K%
90)mA.
Comme on utilise plusieurs &léctrodes différentes qui ont en
général des résistances d'entrées différentes.Une solution pour satisfaire
la condition Rh 3 2,6k est de mettre une résistance. Ro =2'6 Ki'a la sortie
du transformateurjcette résistance ajoutée & la résistance interne de
1télectrode constituent ensemble la résistance de charge Rch du transformateur
( 3 De cette fagon quelque soit la résistance interne de 1'électrode
on aura toujours la resistance Rch22,6Kgfidonc un courant de sortie inférieur
3 90 mA donc une puissance fournie limitée pour Réh et par conséquent la

puissance fournie & l'entrée de 1'électrode est aussi limitée.



~ Les electrodes :

Contact ovec la peau

La peau doit @trc soigncusement neltoyée et degraissé
(alerol-cther) avant la pose des élée“rodes.Le coton hydrophile,la pean
de chamois,le chamgx ®u 1o sopalin doivent 8tre soigneusement imbilés
dleau salée.Si la *eup@r-*ure de 1a pikce est chaude,il faut remouiller
les &1éctrodes cr cours de traitement(a 1'aide d'une séringue,par exemnle

la pose de bandes en ma‘idres plastique evité 1'évaporation,

Tneidentn dus aux é[ccg!ggtsf

Au cours de l'emploi des ~ourants unidirectionnels,le contaek

Airest de la peau ave: le métal de I £lectrodeou d'un cable légérement
denudé provoque une cscarre chimique par formation éléctrolytique de
scude ou Alacidc ~hiorchydricue.suivant le pble.Si cet accident surviewt
il ya lien de ne rien fuire et de laisser I'escarre disparaitre d'elle
méme.Ces escarres,si netites soient-elles,peuvent &tre doulourcuses et

limiter les mouvements d'une réeducation eventuelle,

I1 est donc d'une nécessité absolue dleviter leur formation

-

as survaillant pagticulierement la fabrication des éléctredes

b) veillsmt » une correcte imbition d'eau salée,

¢) nettevont soigneusement la peau avant l'application des
1éctroces.

d) vérifiant liabsence de contact direct du métal avec la
pecu.

e) ‘yant d=2s czbles en pe~fait état.



Parametres de stimulgtion,

; ! | i
: Coeur i Vessie Nerf i Intramuscusr . : Surface !
e~ oA D T SR - pebdlataeg oo e o)
Fréquences | 30 — 200PPm = 15 -~ 35PpS | 5 & 100 PPSI 1=-50PPS 1- 50 PPS )
i ! | — |
Durées (ms) | 0,1 =10 | 0,4 =10 | 0,05-1 | 0,1=10 |0, = 10
| | )
mangion(V) | 0-9 i 0~10 0~-10  0-=10 10 - 60
i ; i i
Courant(mA) | 4 = 45 ! 50 i C.i =10 ;0,5 - 10 5 = 50
| |
]
== LR 0 e PR Db B A o P RS i B UL NS SRR

PPS : impulsion / seconde

PPm : impulsion/ minute.
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CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES T, =25 °C, Ve =+ 5 V a + 15 sauf indications contraires

‘ ! SE 555 | NE 555 F i !
Parametres Conditions de mesure | 5 T = N e Tvb T :
| | | {
Tension d'alimentation | 45 | i 18 7 b ;
Courant d'alimentation Voo = SV RL=% 3 5 5 | ! [ e mA
Vee =15V R = @ 10 |12 | 10 | 15 ! mA
E tat bas, Note 1 i \ \
Erreur sur la durée de la temporisation |
(monostable) Ra =2k a100kQ : | | |
Précision initiale C=0,1uF, Note 2 | 05 | 2 1 | %
Dérive avec la température i | 30 [ 100 | 5 ! ppm/°C
Dérive avec la tension d’alimentation | || QLS 0,2 | | G | % Jvolt
| Précision sur la fréquence en astable Ra, Rg =2k 8 100 k22 | I || |
Précision initiale € =0,1 uF, Note 2 ' i g ‘.
Dérive avec la température 1,5 | I 2,25 | %
Dérive avec la tension d'alimentation 90 | ‘ 150 | ppm/°C
Tension 0,15 l 0,3 % fvolt |
Seuil de basculement |23 ‘ i I 2/3 | xvee |
Tension de déclenchement Vee =15V 48 | 5 5,2 | 8 | V |
Voo = 5V N 145 167 | 1,9 L1687
Courant de déclenchement 20 | ' 2,0 | ns
Tension de RAZ (Note 4) ) | 04 0,7 t 10. | o ooz | ue M i
Courant de RAZ . 01 ! | Lo | mA |
Courant de seuil Note 3 0,1 ‘ 0,25 i ‘ 0,1 0,25 | uA
Tension de référence Veg =15V 96 | 10 . 10,4 9 i 10 |_ 1 ' Vv
Vee= 5V 2,9 333 38 1 26 | 333| 4 |v
Tension de sortie au niveau bas Ve =15V | ! ‘ | :
ISINK* = 10mA 0,1 n15 | I 0, 125 |V |
Igink = 50 m# 0,4 G,5 | 0,4 3, LV
| IgINK =100 mA ; 20 1| 22 | 20 | 25 |V
Igink =200 mA ! 2,5 i | | 25 4 II
Ve =5V \ l I } i
: it I
ISINK =8B mA 0,1 l 0,25 | ' | | v i
ISiINK =5 mA | ! I 0,25 0,35 |
Tenswon de sortie au niveau haut ' !
ISOURCE** =200 mA | 125 | 125 k
| Vec=15V : ' | 1
ISOURCE =100 mA / ', ‘ 1, - '
Vee =15V “130 | 133 | 12,75 [ 13,3 1 v \
Vee= 5V 3,0 3.3 | 275 | 33 v i
Temps de montée du signal de sortie | 100 ‘ 100 | nsec |
Temps de descente du signal de sortie 100 } 100 I nsec ‘l
Limite du transistor de décharge 20 100 20 00 | nA
L —— ‘ S R

IgINK T courant injecte

- ; rig. 1
** IgOURCE =courant extrait

NOTES :

1. Lorsque la sortie est a I'état haut, le courant d'alimentation est inférieur de 1 mA aux valeurs spécifiées ci-dessus.

2. Ce paramétre est testé pour Vo =5 Vet Ve =15 V.

3. Ce paramétre determine la valeur maximale de la résistance du réseau RC extérieur. Pour une alimentation de 15 V, la valeur maximale est
de 2 M1,

4. Spécifié avec entrée de déclenchement niveau haut.

Il = RECLI: D'EMPLOI
Avant d’aborder les différentes applications du NE 555 et du NE 556, il est indispensable d’examiner attentivement les régles
d‘emploi de ces circuits.

Pour cet exposé, nous étudierons successivement les différentes broches d’accés. Les repéres utilisés sont ceux du NE 555.
Les remarques s'appliquent intégralement au NE 556 ; nous avons donc mis entre parenthéses les repéres correspondant a ce
dernier.

[1-1 -BORNE D’ACCES 1 (7) - MASSE
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MR * Master Reset & Sk NOTE: ) ¥
LT
) The Flatpek verlon hes the
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