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//NTRODUCTION =i
Depuis longtemps, l'activité bio-électrique des cellules vivantes susci-
tait la curiosité de physiciens aussi bien que de médecins et physio-
logistes. Ainsi HALLER, vers 1770 a fait l'hypothése d'une activité
é€lectrique des nerfs basée sur la notion d'excitabiliké. DUBOIT &
RAYMOND ont introduit par la suite, les notions de "courant de repos"

et de "courant d'action'". Depuis les connaissances en bio-électricité
sont restées médiocres jusqu'au développement des technolagies mo-
dernes de micro-électicité et d'électronique, indispensables & mettre

en oeuvre dans 1'expérimentation électrophysiologique.

Et, notre travail consiste justement 3 amplifier la réponse a
une excitation provoquée ou non sur l'axome d'un neurone (dite :
"potentiel d'action), signal caractérisé par son trés faible niveau:
20 nV:. 100 mV;et sa bande de fréquence : 10 H? - 2 KH7, caractéris-
tiques qui sont trés proches de celles du bruit en général et sur-
tout du parasitage secteur (2 50 H7).

D'abord nous avons commencé par une étude purement physiologique
sur l'origine, la forme et les principaux caractéres du signal utile.

Nous avons ensuite essayé, de contourner tout ce qui peut affec-
ter ce signal comme les bruits, les parasites, les ronflements entre
autres ; ainsi que les remédes et moyens de protection nécessaire
dans un laboratoire spécialisé pour mette acquisition de ce signal et
sa bonne exploitation.

Avant d'entamer 1'étude de l'amplificateur objet de notre réalisa-
tion, une analyse sommaire de chacun des t'locs de la chaine d'acquisi-
tion des données, s'est avérée indispensable pour une meilleure com=
présension de son fonctionnement. Une attention particuliére a été
portée sur le bloc "filtrage", vu sa contrihtion effective dans 1l'im-
munisation du signal contre tout parasitage.

Une derniére partie de notre travail a ét& la réalisation d'une
alimentation pour les amplificateurs existants au laboratoire, et inex-
ploitables depuis des années pour cause d'indisposibilité des piles
spécifiques.
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" L'ELECTROPHYSIOLOGIE DE LA CELLULE EXCITABLE"
I, 1 Généralités
I. 2 Bases théoriques des phénoménes électrophysiologique

2.1./ Potehtiel de membrane

2.2./ Mécahisme physico-chimique de la polarigatioh celluw
laire.

2..3./ Potentiel d'action et théorie ionique

2..k./ Propagation du potentiel d'action
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I « GENERALITES

Soit une personne qui voit une tomate lui tomber sur la t@éte
(exemple d'un mauvais comédien $%...) et qui arrive a 1'éviter a temps.

Les réactions ont entrainés des changements dans l'activité d'un
nombre de cellule de son corps. Acommencer par la naissance d'une
sensation visiuelle 4 1'approche de l'objet rouge, qui sera transmise a
travers le nerf optique st~ cellules nerveuses du cerveau, déclenchant
tout un mécanisme au sein de ce dernier et qui se terminhera par la
transmission d'impulsions nerveuses Pers les muscles des différentes
parties du corps.

L'ex2itation des cellules musculaires par ces impulsions provo-
que des contractions déplagant le corps afin dfempécher la tomate,
d'atteinire son but. L'enclenchement de ces événements & &té engendré
par l'activité d'un certain type de cellule dfecites comme étant des
"cellules excitables".

Une cellule excitable est ainsi une cellule qui répond prompte-
ment & un stimulus convenable, et dans laquelle cette réponse entraine
un rapide échange.électrique au niveau de la membrane cellulaire.

I1I- BASES THEORIQUES DES PHENOMENES ELECTROPHYSIOLOGIOUE
1 =~ Potentiel de membrane : (Fig.I-2)

I1 exite une polarisation électrique permanente entre les com—
partiments constitués par le milieu intracellulaire (chargé négative-
ment (=) ) et le milieu extracellulaire (chargé positivement (+)). Cet~
te polarisation permannente représente une f.e.m, ou, encore une d.d.p
qui s'appelle potentiel de membrane, et dont la valeur est d'environ
70 & 90 mV en valeur absolue.

2 - Mécanisme physioco-chimbque de la_polarisation cellulaire

Polarisation membranaire de repos, dépose essentiellement sur
1'existence d'ions Na+ et Cl- dans le milieu extracellulaire, et d'ions
K+ dans le milieu intracellulaire. Ils se diffusent & travers la mem—
brane avec des permeabilités différentes donc des mobilités inégales.
le potentiel électrique a 1'équilibre sera fonction de l'activité de

~ T :

chaque ion et on pourra écrire; . s Yook
E = RT log Pk (K) ext + Pna (Na) ext + Pce (Cl) int

F Pk (k) int + Pna (Na) int + Pece (Cl) ext

= Potentiel de membrane
constante de gaz

température absolu.
constante de FARADAY

o ol
1l

|

Pk. Pna et Pce = coefficient de perméabilité.

S1i 1l'on ommet 1'existance du Cl (faible concentration) ou si on
considére qu'il est en équilibre, op aura : :
E =RT log (k) ext +  (Na) ext

e et e . .

F (k) int + (Na) int

Pna et RT = 0,058y
“Pk F

o™




5 - Potentiel d'action et théorie ionigue : "Overshoot"

L'excitation d'une cellule initialement au repos (potentiel
de repos =70 mV), modifie les propriétés de la membrane en renverw

sant sa polarisation (overshoot) + on dira que la cellule est dépola-
risée.

Lorsque la dépolarisation locale atteint la valeur seuil qui
est d'environ de - 55 a 65 mV pour les cellules nerveuseset musculai-
res stitiées, on assiste 3 un Phénoméne du type explosif" qui est une
prolongation spontanée et instantannée de 1a dépolarisation, suivie
Par une période de repolarisation rapide qu'on appelle "Potentiel
d'action", d'amplituale de variation importante, allant du potentiel
de repos au pot. d'équilibre au Na+, soit de = 70mV & 430 mV ce qui
donne 100 mV de denivelation absolue. La durée étant extr®mement
bréve (de 0,8 & 2,5 ms)on résume ce mécanisme par le cycle suivant :

Dépolarisation = flux entrant Na "jgNa

EI _ 2

repolarisation = flux sortant k /ﬂgk

gNa : concentration sodium

gk : concentration du potassium
(voir Fig : I~ 1)

4 - Propagation du potentiel d'action (P.A)

La conduction du P.A le long de la membrane d'une cellule se
fait selon un mécanisme d'autogénération répétitive d'un phénoméne du
type "tout ou rien" le P.A ne se propage pas de lui méme, car il se
développe et s'annule sur place, mais il déclenche la naissance d'un
autre P.A 3 distance, lequel engendrera A& son tour un autre P.A un peu
plus loins etc... ou avoir une propagation de "proche en proche".

Chaque P.A crée un double dépdle engendrant des lignes de.c?u-
rant le long desquelles vont circuler les ions. La zone de tran§1t1?ns
entre les surfaces activées et inactivées s'appelle, onde d'activation
(Fig. I -3)
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"ETUDES DES BRUITS"

Les perturbations d'origine biologique

Les parasites industriels

Problémes préliminaires a 1'étage d'entrée

Les bruits internes (en Frovenance des composants)
Les problémés des masses

CONCLUSION.
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Les phénoménes électriques utiles, ayant valeur de signaux
ne doivent pas seulement &tre amplifiés, transformés, objectives, en-
core faut-il veiller & les dépouiller au maximum de leur éventuelle
surcharge de parasites ou "artéfacts". Ceux-ci sont nombreux et variés
comme doivent 1l€tre de ce fait les moyens de défense & mettre en cep-
vre.

I <~ Jes perturbations d'origine biologique

De nombreux artéfacts viennent du sujet, de la préparation
méme ol ils naissent au niveau de 1'élément étudié oud'autres points
voisins crééant ainsi des potentiels locaux qui se supperposeront au
potentiel d'action. De plus pour que la différentiabilité joue bien
son réle, il faut que les résistances de contact des deux électrodes
soient du m@me ordres de grandeur, sinon les signaux parasites,en pha-
se et égaux, vont y &tre inégalement atténués, perdant ainsi leur éga=~
1ité et deviendront alors susceptibles d'amplificaton.

Enfin, la mesure des potentiels bio~électriques incorpore,
inévitablement celle des tensions parasites apparaisant a 1a jonction
électrode - liquide biologique ; dues en particulier aux phénoménes de
polarisation, le seul moyen de réduire et de pouvoir compenser celle=
ci consiste a recourir aux électrodes dites "impolarisable".

IT - Les parasites industriels

Ce sunt les ronflements et autres interferences limitant 1'en-
registrement des signaux de faible amplitude.

Les plus ¢ourants ou les plis familieres de ceux-ci se présen~
tent sous forme de tensions & 1a face du réseau superposées au signal
utile. En ce qui concerne leur amplitudes, elle peut valoir une fonc-
tion de volts et relever alors de 1l'étage d'entrée proprement dit, ou
bien dépasser largement le volt et subir, comme nous le verrons plus
loin, une action des protections que nous envisageons ici.

Le parasitage ou ronflement est dans le sens le plus restreint
du terme, la fréquence de base du secteur (50, 60 ou.-40 Hzg ) et sa
seconde et peut 2tre méme 1a plus grande des harmoniques.

Le parasitage est en général réduit de 2 manieres a la source
en limitant son étendue, et au niveau des appareils d'enregistrement
en les protégmnt des effets de ce ronflement, mais cette protection
n'est jamais parfaite, et ne fait que le réduire, donc il est néces-
saire de déterminer exactement la contribution de chaque source de
parasites de la formation de son amplitude finale de 1l'appareil d'en-
registrement.

a) Le ronflement interne n'est pas affecté par le changement
de la position de l'appareil et persiste méme en déconnectant 1'entrée
I1 est dfl au mauvais filtrage de la tension d'alimentafon (50 H2 pour
le monoalternance et 100 Hz pour le bialternance), aux bruissements du

champ du transfo. du secteur (50 ou 100 Hz), aux oseillations méca-
niques des lames mal ajustées du noyaux du transformateur (100 Hz)

b) Le parasitage statique 2 une fréquence de 50 Hz et le ma-
gnétique 50, 100, 150, 300 Hz. E'importance du premier dépend de 1'in-
tensité du champ électro-statique (pour une mdme distance de la sour-
ce de perturbation, il est proportionnel a la tension). Ainsi les
plus importantes sources de parasitage statique sont les lignes H.T
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les transfo H.T, les appareils 2 rayons X, les lampes & néon etc...

En gardant 1a source des perturbations a la méme distance 1'im-
portance du parasitage magnétique est proportionnelle au courant et
2 longweur du conducteur. Les principales sources sont les équipements
4 grande Puissance électrique pour de basses tensions (grande largeur -
d'accummulateur, fours électriques, grand moteur etc.)

Aprés avoir déterminé la solirce desg parasites et leur propagation
(pour un champ électrique ou magnétique) on les réduit :

12 3 Ta smirce : les sources statiques sont blindées les conducteurs
sont couverts par un é¢rou conducteur mis a 1a terre, et toute 1a
carcasse de l'appareil egt mise & la terre.

Les sources magnétiques peuvent €tre Hindées en les couvrant par
de solides pPlaques de fer ou d'alliages soudés, ce qui est peut &tre
lourd, encombrant et assez cher, donc en aliminum souvent 1l'effet de
¢es sources en les éloignant et en les orientant convenablement par
rapport a l'appareillage.

27) a/la propagation de tensions perturbatrices le long de lignes
du secteur et 1a prise de terre est réduite les lignes du secteur sont
alimentées par des filtres L.C et encastrés dams des tubes de protec-
tion mis 3 1. masse, Dans les transfo d'alimentation par le secteur 1le
blindage statique est appliqué en utilisant une plaque de cuivre comme
fenétre entre le primaire et le secondaire (ceci réduit les composan-
tes H.F, 1les décharges spéciales, les interférences des rayons X etc.)
la prise de terre ne doit jamais 8tre chargée par un o't ceci pPouvant
Prodaire une tension résiduelle agissant comme source d'interférence
statique.

b/ Les parties les moins sensibles des appareils sont protégées
électriquement. I1 faut faire attention 3 éviter 1le bassage de courant

Souvent le blindage du sujet et de 1'ampli et de ses fils termi-
naux peut 8tre réalisé en recourant a la construction d'une "cage de
Faraday" appropriée. Celle-ci établie par un grillage métallique, de
fer ou de cuivre, "capture" en effet les champs électromagnétique
(Fe et Cu) et méme €lectrique (Cu). ELle doit 2tre trés bien isolée et
mise 3 la terre.

C/E:qtpctipg_mqggétigu ¢
En général les tensions induites dans les conducteurs par le
champ magnétique du A.C d'une source interférents sont si faibles, qu'

une protection magnétique n'est pas nécessaire.

TII - PROBLEMES PRET.TMINAIRES A L'ETAGE _D'ENTREE :

Avant d'aborder les qQuestions relatives au changement d'impédance
€n entrée, il y a toute une série de précautions a prendre quant a ce
qui se présente sous le nom de signal. On ne peut d'ailleurs pas tout
régler & ce niveau mais les pluks importantes perturbations y sont
assez aisement réduites de fagon & en minimiser beaucoup les retombées
ultérieures.




On a parlé dans le paragraphe précédent de tensions perturba-
trices provenant des parasites industriels, il faut noter qu'une ca:
téristique importante de ces tensions rédide dans le fait qu'elles
apparaissent souvent en "mode-commun" ce qui fait que leur éliminat:
ultérieure par 1'étage d'entrée est un tant soit peu facilitée, dan:
une marge d'amplitudes toutefois limitée.

Adaptation micro-électrodes - Ampli.

Les caractéristiques électriques des électrodes nécessitent ur
adaptation spéciale awvec le systéme d'amplification, auquel elles sc
reliées. Une mauvaise adaptation pourrait &tre causée par :

R in <<Re le potentiel mesuré sera

réduit par un facteur : R in
R in + Re

R in : résistence d'entrée de 1'émpli P

Re : n des micro électrodes

En effet, si on receuille une ddp avec des micro-électrodes de
Rez 1 ML | on a le circuit de la Fig.1 qui forme un diviseur de ter
sion 2 1'entrée de l'ampli, ne sera que le 1 de celle receuillie su
la cellule, d'ou la nécessité d'utilisation ? d'un étage d'entrée a
grande impédance (ex. : si Rin = 10“r1ﬁ—, 9N auvier une amplification
de 99,9 % du signal utile !) 1
RE ='o N

AR

Arnr\; -l:
15 T
T .

- Fia“\_ﬂ

Méme avec une grande Rin, la grande Re peut causer une considé
rable augmentation de la eate de temps du circuit d'entrée, qui dis-
tordera la forme du signal (1le potentiel d'action par exemple).

Ca
an - lo Ji.

.

Soit la constante de temps "tin"

C in = Re (Ce + Cin)

Ce = capacité des u.électmodes
Re = résistance u
Cin= capacité d'entrée

Pour un bon enregistrement du potentiel d'action il est recom-
mandé d'avoir une constante de temps qui n'excéde pas les 100 us, com
Re = constante, on doit alors réduire (Ce + Cin).

Par exemple, en utilisant des micro-électrodes de Re = 10 MJL
et pour Tin = 100 ns on aura C = Ce + Cin = 10 (pF)

Ce étant égal or le plus optimum des cas & 1 pF/mm d'immersion de
1'électrode.

Par suite on est rendu & rédidire au maximum la capacité du cir-
cuite d'entrée C in.

Cin est la résultante de la capacité d'entrée envers la mise 3 la mas
se, qui est de quelques centaines de pF, dépendant de la longueur du
cable et de la largeur de l'écran central d'isolation. Cs peut &tre
réduite en éliminant les longueurs de liaisons d'entrée et en reliant
son écran isolant A la masse.



En résumé on peut dire qQue in peut &tre "complétement® €liminé
en utilisant méme étage adapteur suiveur & "gain unité", et en
sopmant les liaisons & 1'entrée.

IV « T.FS BRUITS ;yTERNES_gﬁg;PROVENANCE DES COMPOSANTS)

Ces bruits sont dis aux fluctuations spontanées qui affectent
une tensiony un courant ou un champ dahs les divers composants uti
sés en électronique. On distingte 3 sortes de bruits dus aux mémes
phénoménes ! le bruit thermiquey le bruit de grenaille qui est le
bruit de schottky, le bruit df 2 1'effet de seintillation.

Le bruit thermique (ou de Johnson) : 4§ i l'agitation thermig
des e = dans la partie résidive des matérieux, & une densité spect
le constante (bruit blanc) I1 s'exprime par la loi de Nyquist :

€n1 = U"-I-k._t.m

n

constante de Boltzman P

Bande passante

I

résistance équivalente gy brui:

H M oW =
ll

= Temps absoelue en °k

Le bruit de Schottky : spécifique aux S.C sa répartition en a
tude en fonction de 1a gréquence a t'allure de la courbe (fig.II.2
I1 en ressort que la zone 1a plus perturbés se situe justement dan:
gammes ou on trouve les signaux biologiques &« T B.F

2.
e vﬂz?‘ |
Fig.II-2 i $
Bruit de Fond 3 B.F ! \&\
dans un S.C i P

- =

-~ Le bruit de "pop corn" ou de scintillement : rencontré part
culiérement dans les circuit intégré monolityques, pour lesquels 1
facteur de bruit peut 8tre de 2 3 8d4p .

Le bruit global sera donné par :
P 3 z
en = V/(eni) + (enz) + (eqj)

Pour les circuit intégré, on trouve des valeurs en général sup
rieures, vers 100 nV/VHz.

Facteur de bruit : Il est défini par le rapport entre la puiss
ce de bruit disponible r&ellement 3 la sortie de 1l'ampli et la puis
sance du bruit disposible que 1'mn trouverait a la sortie si la seu
source de bruit était 1'impédance interne de la source :

F =z Nout/G Nin

Cette définition représente 1a dégradation du rapport(S/N) pend:

)
la traversée de l'ampli F = S/N ampli sans bruit

S/N ampli réel
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Caractéristiques de F : F dépend de :

L'impédance de la source

- La condition d'adaptation entre source et amplificateur
L'impédance de charge de 1'amplificateur

- la température de l'amplificateur

1

Facteur de bruit dq_Plusieurs étages en cascade

———

e

Ly SOh

—2» Non

-

L'ensemble génératemr + Ter amplificateur fournit une ruissan-~
ce de bruit tel que :

© Nogz FHAKT AL

Cet ensemble se compate comme source pour le second étage, on
aura le bruit de la source amplifié par Az et le bruit propose a

1'étage : |
: ) (Fo-1) kT nf

d'ol Nog = F.&:kTAf + (F, - 1) A3 KT D £ (1)
donc Nyypy = Fayy Ay A; KIDF (2)

Fi 42 = Facteur de bruit de 1'ensemble dans

1'étage.
Par suite (1) et (2) 1 'y = Fp, =1
A

De m8me pour 3 amplificateur gn ayupan @

F- = +F =14+ Fy =1
1 "L,B ~ 1 <
A Ay Ag

On voit dans ces relations que le facteur de bruit du premier
étage est prépondérant du point de bue, sensibilité. On dit que le
bruit du premier étage masque les bruits des étages suivants, d'ou le
traitement privilégie qu'en consacre 2 celui-ci, pour que la taille
du bruit ne géne en rien les performances des mesures électrophysio-
logiques nécessaires

V - LES PROBLEMES DES MASSES

1 = Influence des résistances_propres du lignes de masse

Tout montage relié 3 une ligne de masse fait passer dans la fai-
ble, mais bien réelle - résistance de celle ci un courant. Si celui-
ci est variable, il causera des petites variations de tension q'une
autre partie du montage recuillera éventuellement comme un signal.

Prenons 1'exemple de la fig.II-3 si en plus la masse inférieure
dessert un voyant qui clique (au rytme de 1a réponse du nerf) qu'am-
plifie 1'ensemble si on prend le courant absorbé pour cet allumage de
0,71 4
- La longeur "L" de la ligne de masse inférieure : 15 cm
-C.a longueur de 4 mm
- son épaisseur e de 35¢ M -4
- La résistiviteé e du cuivre est de 1,6 - 10 /m
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Evaluons la résistance de cette ligne :
R = L = 1,6. 168 0,15 - s 0301750
l.e 4.70 x3,5.15

La chute de tension causée dans la ligne par le couraht de 1a
lampe sera : AV= RI = 0,1 x 0,017

V = 117 mV

Ce qui est de 1'ordre du signal receuilli. La sus dit phénoméne
viendra donc se superposer au signal utile puisqu'il n'affecteque 1'en-
trée B1 et ne peut donc 8tre éliminer en tant que méde commun.

Il suffit alors de séparmer les trajets des masses susceptibles de
réagir les uns sur les autres. On obtiendra par exemple le schéma de
la fig.II.4 ol les conducteurs de masse se présentent dans une struc-—
ture étoilée. Le point de réunion, pour une carte de circuit imprimé
se fera aussi prés que possible du connecteur de sortie.

Au stade suivant, qui est celui de 1'ensemble de carte ou de
tiroirs de fonctions, on renouvellera le prpcessus.

2 - Masses bouclées et induction :

L'ennnui n'est pas seulement dans 1'application de 1a loi aux
massesy i1 inclut aussi la loi de LENZ. Tout composant tel qu'un trans-
formateur ou méhe un fil d'amenée du secteur rayonne un certain champ

magnétiqiie parasite. Si ce champ périodique traverse une bouche conduc-—
tricey; 11 y introduit une fem.

I1 faut éviter en principe les "¥oucles" sur les circuits de mas-
ses. De telles boucles se forment lorsque 1'on multiplie des mises 2
la masse en paralléle (voir figsII~5) 4 On les évite en ne les réali-
sant qu'en série.

Exemple :

Sur un circuit imprimé la masse entourne un amplificateu r modu-
laire en lui laissant une surface libre de 3 x 3 cm. A c8té de cette
zone, un E;ansformateur d'alimentation rayonne un champ B =1R2.102 T

= 50 Hz

Le flux dans la surface concerné vaut i
# =B.S = (1,2 10° 5 100 At) x 9,10

Ii= 1,08 166 Sin 100 Wit

1

La fem induite seront done

= D8 1,08 x 16° x 100/ Cas100 Wt
ac ®

ex =-3,5. 10" % Cas 100 Wt (V)

Créte a4 créte, cette fem introduit donc 0,7 mV dans 1a boucle de
masse.

VI -~ CONCLUSION

En fait, fignoler les défenses conte ces parasites revient un
peu A se détourner des véritables remédes, car la liste des ennuis
queé peut provoquer un montage ne s'arrfte en fait par 13, et leur ap-
parition m@éme dépend le prlus souvent de 1l'existence, comme il a &té
cité précedement, et de la diposition des masses, blindage et proxi-
mité d'éléments perturbants, comme les capacités entre conducteur et
d'inductances de circuit qui font de belles boucles résonnantes s'acw
cordant sur le plus pro&e emetteur de radiodiffusion. Il Yy en a en=-
core et encore beaucoup d'autres dont il serait prétentieux de vouloir
prévoir les interventions.
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En résumé, en présentera le tableau suivant récapitulant les prine
cipaux parasites rencontrés et leurs remédes

SOUVERS DES PARASITES

-

FREQUENCE

REMEDES

Secteur

50 Hz

Bon blindage des électrodes
et de 1'amplificateur.

Circuit de masse bien étudié
Alimentation isolée et régulé

Transformateur munie d'un écran

Signaux radio-fréquena

> 100 KHz

Utilisateur d'un bon filtre
passe=bas

Ondulation alimenta-~
tion.

100 Hz

améliorer le filtrage au ni-
veau de 1'ALS

Ronflement extérieur

0 2 300 Hz

éliminer du voisinage proche
de 1l'amplificateur toute sour-
ce de champ électromagnétique
et électrostatique.

Circuit imprimé

0,1 a 100 Hz

Utilisation de circuit perfor-
mant

nettoyage soigné des circuit

Problémes d'adaptation

diminution de la capacité d'en-
trée.

Impédance d'entrée élevée

Bon choix des électrodes

Artéfacts biologiques

0 a L4oo Hz

Electrodes de mesure identi-
queg -

Utilisation des électrodes
dites "impolarisables".
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"LES TECHNIQUES ET METHODES EN ELECTROPHYSIOLOGIE'"

A « Etude du filtrage
1° - Détermination des filtres
2° = Principaux paramétres d'un filtre
3° = Etude du parasitage secteur et ses filtres

ke - Détermination des coupures de fréquences

B « Chaine d'acquisition anologique d'un signal physiologique

1° - Les électrodes de captation
2° = La stimulation

3° = Les étages d'amplification

t

e - Le filtrage

50

L'enregistrement

C - Traitement et exploitation de données
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A - ETUDE DU FILTRAGE

Tout signal électrique est toujours entaché de parasites d'ori-
gines trés variées. On en a présenté une récapitulation au chapitre
précédent. Le plus simple mode d'approche consiste d'abord A définir
ce que l'on souhaite obteneir concernant le signal utile. On le fait
en délimitant les zones de fréquence dans lesquelles le dit signal possé-
de des composantes.

1°) détermination des filtres :

Les filtres sont mis au point pour la nette amélioration du
rapport (S/N). Comme 1'indique la fig.III-1, dans le domaine des BF, les
filtres actifs sont plus indispensables, et vu que c'est le domaine de
notre travail, on a opté pour ce type de filtres.

1°) Principaux paramétres d'un filtre :

- fe : fréquence de coupure 4 3 dB (fréquence centrale (fo) )

- gain, bande passante, coefficient surtension

- Gabarit, dans lequel se situera la courbe d'affaiblissement, il
est défini par :

Adﬁg\
= A max : atténuation maximale en bande
-~ A min : atténuation minimale en bandegm, - ‘E-! G ety
-~ fa : Tere fréquence atténuée j t,
~ fp : dernieére fréquence passante Aw_,_‘.__b;_{'_-l ; {_(HE)
k = fa = selectivité : z .
fo TThH & a

(cas Jl'c‘l"un filtre passe-bas)

Et pour que le graphe de la fonction de transfert s'inscrive a
1'intérieur du gébarit imposé plusieurs fonctions d'approximations peu-
vent @tre utilisées telles que celles de Butter-worth, Achebycheff,
Bessel (voir fig III-2). Pour déterminer la bande passante d'un filtre,
il faut prendre en considérations toutes les perturbations dont en doit
se protéger, et essentiellement du parasite secteur (50 Hz) qui lui af-
fecte 1l'intérieur de la bande utile.

3°) Etude du parasitage secteur et ses filtres

Comme il a été déja vu, le secteur introduit des signaux indési-
rables qui se supperposent au signal utile, pour les éliminer, on a pen-
sé au filtre coupe-bande (ou rejecteur de bande) qui atiéaul fortemen: le
signal parasite sous une bande trés étroite autour du 50 Hz. Mais hélas !
ce systéme n'a méme pas l'avantage de la facilité, en dehors des autres
inconvénients qu'il apporte. En effet un tel circuit nécessite des compo-
sants de grande précision (+ 1%) avec d'éventuels ajustement.

En plus, il est trés difficile d'avoir un bon réglage car avec
tous les problémes causés par la stabilité du filtre, il y a aussi la )
fluctuation du secteur qui est de "t 4 %, ce qui fait qune partie consi-
dérable du signal utile est éliminée pour des avantages assez médiocres.
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A titre d'exemple, on illustre par 1a fig. ITI-3 les déformations
apportées par un coupe-bande 3 un signal rectangulaire périodique de
10 Hz de fréquence de récurence : fc = 50 Hz, on note effectivement une
altération intolérable.

En conclusion, 1l'argument consistant a présenter comme un peu de
perfectionnement louable un rejecteur 50 Hz n'a guére de valeur lorsqu'on
veut obtenir une reproduction Hi-Fi des signaux biologiques.

4°) Déterminatiod des coupures de fréquences hautes et basses

I1 s'agit maintenant de bien définir ce que 1l'on souhaite obtenir
concernant le siglal utile, en définissant les limites en fréquences

haute et basse, sachant que notre signal a une bande allant de 10 Hgz 2
2 KHz.

- Limite inférieure en fréquence :

Une composante continue appliqués & 1'entrée des étages d'amplifi-
cation peut les bloquer ou les détruire. Donc le signal doit &tre séparé
de sa composante continue ainsi que les T.B.F, cela pouvant se faire par un
condensateur r ou un transformateur qui constituent une barriére infran-
chissable pour le continuer.

En général, 1'utilisation de Haison per condensateur est de loin
la meilleure, elle permet de transmettre fidélement les variations les
plus lentes.

Le condensateur de liaison associé a l'irpédance d'entrée de 1'am-
Dlificateur constituent un filtre passe-haut.
. odp
\G M.;]';‘ e C - N
I'..t I’_.

IR R SRR

5 Bt T f(u=)

Ve- . £ : eg el s Ve _ Zin
Zc+ Zin ﬁ’g T T

- Limite supérieure en fréquence

Un filtre passe-bas doit nous atténuer toutes les fréquences supé-
rieurs a 2 KHz, il doit avoir des performances stables dans le temps et
en fonction de la températewe, il doit &tre de faible sensibilité, facile
4 régler, compostant le minimum de composants. D'ou le choix du filtre.

Afin de permettre un choix aisé du type de filtre & utiliser, une
étude comparative des différentes types de réponses sera faite.

Du faite que la réponse exigée doit &tre plate élimine déja les
filtres avec ondulation tels que ceux de Techebytcheff et Cauer, la rai-
deur de l'atténuation elle, nous oriente vers eeux de Butterworth, mais
leurs transitoires les remettent en cause. Reste alors les filtres de
Bessel qui ont aussi la particularité de présenter mne phrase proportion-
nelle = la fréquence et des réponses impulsionnelles remarquables.
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D'aprés 1a fig.III-4, on voit que le rebondissement est trés ré-
d?it par rapport A ceux de Butterworth malheureusement 1'efficacité du
redeau a atténuer les fréquences indésirables 1'est aussi (Fig III-5).

On résout ce compromis, en considérant les fonctions de Bessel
modifiées, moyennant une transformation sur les coefficients, on obtient
des réponses en amplitudes de bonne performance (fig.ITI-4 & 5).

Un autre critére de choix serait, la série de réponses a des
crénaux de certains filtres (fig.ITI-6).

I1 suffit en fin de compte de pendre une fonction de Bessel d'or-
dre 3 qui donne de trés interessantes réponses aux transitoires, 1'at-
ténuation portée aux signaux 2 affaiblir Yy est et sa réalisation est re-
lativement simple.

- Synthése du filtre(passe bas)

on a pris un filtre de Bessel d'ordre 3 réalisé a partir de la
mise en cascade d'un filtre du second ordre de SALLEN-KEY, et d'une cel-
lule R-C, dont voici 1a fonction de transfert

F (p) = !

-—

(1 + 0,43 P) 01 0,569p + 0,15 pa)

Voir schéma électrique fig. II~7

Coefficients de Bessel modifiés

q = 0,66
m 1 =0,235
m2 = 0,43

B - Chaine d'acquisition'analogique d'un signal physiologique (fig.ITI-8)

Différentes méthodes sont utilisées dans 1'étude des cellules
vivantes (excitables), et qui sont d'ailleurs aussi valables pour 1'é-
tude de toute cellule en générale... Mais les techniques les plus appro-
priées a 1l'étude des cellules excitables, consiste en la mesure des
rapides manifestations électriques de celle-la, comme suit :

Stimulation des @issus et enregistrement des ddp entre différents
points du tissu méme, des cellules ou des fibres par des capteurs, ampli-
ficateurs, et filtres.

L'étape suivante sera, l'analyse c'est-d-dire le traitement par
ordinateur des infos receuillies.

1°) Les électrodes de captation

Les bioélectrodes sont des systémes qui transforment les phénomé~
nes biochimiques et physiologiques en courant électrique ou inversement,
elles peuvent génerer quelques phénoménes & partir de courants électriques.
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(cas de "1a stimulation" qu'on verra ultérieurement..). L'unique fonc=-
tion d'une électrode est de transférer les charges entre les solutions
ionique et le métal conducteur, donc cette électrode doit &tre impola-
risable. En plus pour les manipulations sur les cellules du sysHime
nerveux on a tout intérét i avoir des électrodes a pointes trés fines
(de 1'ordre de 0,5/ +) pouvant pénétrer 1a membrane cellulaire sans y causer
aucun domage.,

Deux types d'électrodes sont utilisés :

= Les élegtrodes capillaires en Verrey sous forme de pipette
remplie d'une solution. Le diamétre de la pointe est de 0,1 & 1 pMm, et
de résistances trés grand allant de 5 a 40 M.

- Electrodesbé fil métallique (Ag ou Pt) isolé & part une sur-
face de 1 2 10004m® sur 1a pointe destinées 4 relever 1es potentiels
A 1l'extérieur des cellules.

2°) La stimulation : Fig. III-9

Le but de la stimulation est généralement de produire un change-
ment dans le processus vital des tissus ex : Excitation locale ou propa-
gée dans les tissus ex¢itables. Elle se fait a l'aide d'électrodes analo-
gues A celles de 1a captation. La plus simple fagon d'avoir des impul-~
sions de stimulation gerait une batterie et un interrupteur, ou le cou-
rant décharge d'une capadité, mais de nos jours, on utilise plus souvent
des générateurs d'impulsions (carries) d'amplitude, de durée.

3°) Les étages d'amplifidation :

Les ddp mesurées donc led recherches sur les activités des cellu-
les excitables varient en amplitude entre 20 MV 3 0,17 V. Donc le niveau
du signal issu des capteurs étant trés faible, pour qu'il soit convena-
blement enregistré, il doit alors subir une amplification. Cette dernidre
étant executée par différents é&tage, templissant certains exigences qui
leurs sont spécifiques :

a) Etage d'entrée !

Cet étage ne doit en auccun cas affecter 1'état di substrat, et
surtolit ne pas fournir oy prendre de 1'énergie & ce dernier.

cune composante fréquentielle ne doit €tre altérée ou accentuée, et au-
cune tension ne correspondant pas au signal utile ne doit étre traamsmise.

I1 doit amplifier 1a Puissance du signal d'entrée.

b) l'étage intermediaire :

Les caractéristiques exigées de cet étage sont beaucoup plus
snuples :

- Admsi une transmission sans distorsion
= Brande amplification en tensign

0) Etoﬁ{ de Sor ke
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~I1 doit achever l'amplification (en tension ou en puissance)

=~ I1 doit compenser les distorsions occasionnées par les systémes
d'enregistrement.

- Une carastéristique essentielle est sa robustesse électrique
c'est & dire que la partie susceptible de débiter du courant ne

doit pas souffir, lors d'uije éventuelle surintensité par court
circuit.

Le) Filtrage

Chaque phénoméne bioélectrique est limité par des fréquences ex-
Lol ) - - . - ]
treémes qui lui confére une certahne bande passante caractéristique.

- Fréquence de poupure haute ! nous limitant les distorsions dans
le domaine des "H.F" ; par exemple 1'élimination des radiofréquences,
executée par un passe bas.

- Fréquence de coupure basse : qui élimine les bruits de T.B.F,
affectant les composantes lentes du signal utile.

- Bande passante : déterminée par les deux fréquences de coupures
haute et basse, contribue & 1'amélioration du rapport (S/N).

Notons totitefois que pour une chaine d'acquisition d'un signal
bioélectrique, le filtrage est essentiel et indispensable, car ce signal
est trés faible et est receuilli A travers des sources de bruits. Pour
cela on a consacré tout le paragraphe "A" de ce chapitre & cette fonction
de filtrage si importante.

5°) L'enregistrement :

Le systéme d'enregistrement est le dernier étage d'une chaine
de mesure électrophysiologique. I1 transforme en général de 1l'énergie
électrique en énergie mécanique. L'appareil d'enregistrement est surtout
caractérisé par sa sensibilit®, sa fréguence caractéristiquej ainsi que
da stabilité de sa déflection.

On note parmi les plus usuels appareils d'enregistrement

L'oscilloscope cathodique (visualisation) qui peut &tre accom—
pagné d'un systéme photographique.

~ Appareil : lecture directe sur cadran
- Enregistreur en bande magnétique

- Enregistrement graphique a encre sur papier
II ~ Traitement et exploitation de données :

Les techniques du traitement de l'information dans le domaine
neurologique ont vu derniérement unm développement plus rapide que leurs
epplications cliniques. Le systéme qu'en utilisateur peut envisager
serait un petit analyseur relié a l'amplificateur suivi d'un enregis-—
treur sur bande des données, qui seront transférer au centre de traite—
ment informatique, on en mini-ordinateur local.

On peut procéder 3 différents types de traitement des signaux
obtenus : .
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1°) Mesure simple d'un potentiel en un point et en un instant :

Dans certains cas, rares, on s'interesse seulement 2 la mesure

a la mesure d'un potentiel sans chercher i suivre son évolution dans le
temps.

2°) Evolution du potentiel en un point : c¢'est 1'évolution dans
le temps du potentiel en un point qui est étudiée.

3°) Objedtivation des signaux : aprés l'amplification 1'objec—
tivation des signaux se fait généralement pour leur visualisation soms
forme d'observation directe (oseilloscope) on d'enregistrement graphique
(sur papier ou autre).

k°) transformation et comptage : Le comptage automatique de
signaux et parfois utile, par exemple pour des potentiels d'action de
cellule. Il suppose généralement d'abord 1la transformation du signal
élémentaire en une impulsion rectangulaire de durée et d'amplitude cons-
tante a partir de 1a on peut recourir & une simple intégration puis
comptage.

Les ordinateurs commencent a étre de plus en plus utilisés en
électrophysiologie. Fondamentalement 1'utilisation des ordinateurs peut
étre diviser comme suit :

a - Dans les applications dans lesquelles, il est destiné a
des tdches d'évaluation des résultats des expériences donc il ne fera pas

partie de la chaine de mesure, mais ne viendra qu'en bout de celle-ci

b = I1 est aussi possible de faire toute une procédure expéri-
mentale sur des résultats donnés par ordinateur. Ici ce dernier est con-
necté directement de fagon & programmer toute 1'expérience et & commu-
niquer avec le manipulateur, dans ces cas 1a on dit que la machine est
branchée "On-Line" on que le traitement de données est fait en temps
réel.
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1°) Généralités

Le signal physiologique est trés faible et est receuilli & travers
des sources de bruit, ces signaux indésirables (bruits) peuvent prendre
la forme de tensions du méme ordre que le signal utile, et on veut éviter
leur amplification en méme temps que ce dernier.

L'utilisation d'un amplificateur de différence nous permet d'affirk
mer que tous les signaux indésirables, qui se présentent en phase ou qui
sont communs aux deux bornes d'entrée sont en grande partie rejetés
(annulés) ¢a la sortie de 1'amplificateur. Cette annulation des signaux
communs, est donnée par le rapport de rejection en mode commun, noté par:

ERHC :-%g- Ad : gain de mode différenciel

Ac ! gain en mode commun

I1 est évident que la fonction recherchée est caractérisée par Ad
trés elevé et par A€ trés faible, ce qui correspond & 1l'utilisation d'un
amplificateur différentiel dont le RRMC est trés elevé, pour permettre
un rejet efficace des signaux communs aux deux bornes d'entrée.

De plus cet amplificateur doit présenter une grande impédance d'en-
trée de fagon 3 avoir une bonne adaptation en tension. L'utilisation d'un
étage différentid & transistors F.E.T permet 1l'obtention d'une impédance
d'entrée bien élevée mais 1'inconvénient est que les 2 FET ne peuvent pas
étre rigoureusement identiques ce qui entraine une dérive en tension a X%
1'entrée de 1'étage.

Donc il est préférable, facile et moins cofiteux d'utiliser des cir-
cuits intégrés.

2°) Préamplificateur :

On considére le réseau de la fig.IV-1 ol on emploie, en entrée, deux
circuits intégrés IC4 et IC, comme étages suiveurs., effectuant une con-
version d'impédance, et possédant un gain différentiel alors qu'ils res~
tent au gain unité pour le mode commun.

On calcule son gain :

ed = e, - e, (A.0 ideaux)

2 1
= . 1"
i=ed
Ro
d'ol 1l'on tire = e = ed (1 + R'" + R" )
AB — _—
Ro Ro
Pour que le gain soit différentiel en pose R' = R" en plus pour

l'augmenter on doit avoir Ro & R' (quoiqu'il faut le réduire pour amé-
liorer la réjection en mode commun). D'od le choix d'un gain de 10 pour
ce préamplificateur.

Jrlvl = (1 + 2 R'z 10
Ro

Soiernt par exemple Ro = 10 knn et R' = 45 kn
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On évolue aussi 1l'impédance d'entrée 2 edu montage le milieu de
Ro étant un point milieu (masse fictive) 1'impédance d'entrée totale

sera deux fois celle de 1'un des montages suiveurs, considérés comme des
non inverseurs :

R!
Impédance d'entrée : Re/ e A e
A "8y ¢ i
'z ;2:84 G .a’....._ ‘é.__i,' LT VS l:' I
e 1+ K ke . I
LJ c._..4mpf//) 1
€4 e
Ted = impédance d'entrée en ff% 5
mode différentiel., ’ T
Ao = gain en boucle ouverte
comme Ze = 2:?‘@4
On aura : .
-ZE s .21)!_233.-A0 '{o-_..
Ra+ &R

Z ed x Ao est de l'ordre_de 1(?’, par suite notre impédance d'entrée sera
du méme ordre c.a.d 10° GR, ce qui est largement suffisant.

3° = 1l'amplificateur : (fig.IV-1)
Les signaux issus du préamplificateur sont repris par le réseau de
l'amplificateur IC,, qui réalise un passage symétrigue,dissymétrique as-

sorti d'un gain éventuel :

En supperposant les cas

.
ou le montage est en non-inverseur ;

et en inverseur, on aura : eE_ f;-‘ g
4 — R i Ka .3 Rz_ ’ An ¥
Vg = €a - {Ae F i@ 22 "l !
' R3 + K“ 5 E,t i B ﬁ I Ay s, o

Ou pour annuler la dérive en courant, et avoir un RRMC élevé, on
pose R1 = R3 et R2 = R%

d'ou Vg = QQA“‘%b ) %&-
d'ou le gain total
Avw = (1 %é; «%%
On calcule son saux de rejection en mode Gommun
RRMC (total) Z/ RRMC (ampli) x gein du ler étage
comme le RRMC du C.I LF 356 et de 100 dB
le RRMC (total) = 120 dB

Etant donné que cet amplificateur différentiel doit supporter la
tension de mode commun, de plus il amplifie la tension de décalage des
¢tages suiveurs et il est le seul 2 fournir du gain. Une solution consis-
terait & donner un faible gain & chacun des étages suiveurs et pouvoir
varies celui de 1'étage différentiel.
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4°) Dispositifs de changement 9% gain

Au fait ! un signal de 1 mV amplifié par 1000 ne donnera jamais x
qu'un volt. Mais on peut, entre deux électrodes biologiques, avoir une
ddp contind. de 50 mV ou allant méhe jusqu'a 100 mV. Pour pouvoir conser=-
ver guelque chose du signal utiley il faudrait disposer d'un ampllflca-
teur doté d'une excursion de sortie de 100V ! (car on ne sait pas 2
priori quel est le sens du décalage). Or les circuits intégeés classi-
quement employés sont non moins classiquement alimentés avec des tensions
de l'ordre de 15v. La sortie du montage se bloquerait donc 2 ces valeurs.

-~

Notre signal utile varie de 20,V 2 100 mV, on établit la fourchette
d'amplification, 2 3 niveaux de gain, suivante :

signal d'entrés : 20V 2 TV -ZO?U ; 1%? ¥
Gain : 3000 1000 100
Signal de sorite : [ O | —
60 mV 15v/5v 20v/2v 10v

a = Dispositif 2 variation linéaire du gain : (Fig. IV-3)

Ce montape est particuliérement utile en instrumentation, utili-
santl} A0 (ﬁz dans 1a boucle de contreﬂreaction de, l'ampliflcaéeur dif~-.

férentiel (n’ ), son pr1n01pal 1nteret réside dans le fait qu'il permet

une variation continue et linéaire du gain selon la formule :
i v E ':_'-: i

R ' R
AV = Ik e G k = ..a..ﬁ_ﬁ’ = -Fif..
Rg 3 R,

Mais l'avenement d'un circuit intégrés, donc dfun’ élément actif
supplémentaire, au montage, pourrait causer beaucoups de dommages au
signal (différents bruits internes, tensions et courants de décalage...
etc) pour de maigres avantages.’

b - dispositif A gain ajustable : (fig. IV-2)

Ce montage permet de régler le gain en agiééant sur le potentio-
métre (kRy ), mais d'une maniére non linéaire suivant la fonction de
transfert

ot () (e

: . P N .
ce qui n'est pas génant wvu qu‘on/uilllser un chargement de gain par com-
mutateur sur des valeurs fixes.

5°) calcul et choix des composants de l'amplificateur

a — préeamplificateur :

Ay, ‘1+'%£a/ - e :::> F{/ -L4 =
ok Ro € R’ Fio

on prend alors Lq-q l<-SL (valeur normalisée)

Ro- 20 K.
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comme A.O, on utilise des C.I, "LF 356" vuy leurs bonnes performances
(qu'on détaillema ultérieurement).

b - Amplificateur :

I1 est & base d'un C.I "LF 355" (de méme caractéristiques que
le "LF 356"),

On calcule les différentes résistances du montage pour avoir,
les 3 gains désirés et ceci a partir de 1'ensemble préamplifieateur +

lificat - \
amplificateur G - Av,.,”-\w‘ a u 6._\0‘[2(1.;&}%5)
si on fixe g.?- - on aura - G = Wels \'i .;.’UK} : ’
A
on prend Rl‘: LIKN et R,‘ = \pDKr.n (1)
- G'- 100

W = K>  denc R;: KR, >

Par suite un circuit ouvert, ou une commutation sur une résis-
tance trés grande, conviennent pour l'obtension du gain G' .

t"

G = 1000 ; / _ ey
(1 = i 0,1 dowc Rz: 0,7R, = 4} ks
I’ ¢
« G f: 3000 ey /ﬁ

174 2
on prend une valeur normalisée de Kl: AW ce qui donne G 2800
Justification du choix du C.TI

Les amplificateurs opérationnels (A.0) "LF 355 et 356" sont
pourvus d'un étage d'entrée 3 transistors F.R.T. Ils sont earactérisés
par de faibles courants de polarisation et de décalage sur les entrées,
une faible tension de décalage 3 l'entrée, ainsi q'une faible dérive de
ces paramétres.

Ils présentent en outre, une large bande passante et un temps
d'établissement extrémement rapide.

On donne ci-aprés quelques-unes de ces caractéristiques .

i Farametres | symbole i conditidns'm_" Valeur s |
I de mesure | paipn 'type i i
| Tension différentielle | : i
i d'entrée (V) =30 f+ 30 |
1 - -
| Tension d'entrée (V) -16 t+ 16 |
' !
Tension de décalage 3 : i
1'entrée (mV) Vio Rg = 50 L 3 i 10 |
e .i
courant de décalage a !
1'entrée (pa) Tio 3 ' 50 !
Amplification en temsion Veg =3 19V ! |
P (x 107 ) A R = 2k | 25 200 |
: Taux de rejection en M.C ]
¢ (dB) |  CMRR 80 100 i .
T 1
Impédance d'entrée dif- : ! 12 ! i
férentielle : Zed Y10 |
{4 ! E ! - |




o

C & Le filtre paﬁ?e ~bas ! (voir fig.III-7)
(B = e : —
) (140,43p) (1& 0/56"}9 + o,if;fpz)
La fréquence de coupure étant fc = 2 kHz
. - 2}
@r “fa-- 2T Roo L=
en plus Ro doit vérifier la relation par souci d'adaptation
R <&« Re << R,
on fixe alors Ro = 10 k S

et on tire de (2) Co >~ 8 nF

Aprés consultatbn de la table des coefficients des filtres du 3dme
ordre; et aprés plusieurs essais nous avons retenus les composants qui
domnent la meilleure réponse et dont les valeurs sont les suivantes :

Ro clok S(17) €42C, =33 nF ;1 Cy= U, FnfF

comme /* O on utilise seulement un ,« A 741, qui remplit sans
probléme sa fonction dans ce filtre & gain unité.

Nomenclature des éléments

Préamplificateur @
. iR :
R = L3 v { CL‘% ws)
RY: a0 ikn L W) v
capacité de liaison C = 1000 paF / 25
$ '!‘1:0 [ I(_)_ T '1__':" 355 H
-- Amplificateur :

- Rﬁ - 10 K { 4| \!)
® R)_ = L\? K e &\‘J '-_:'\..J)
o Ri= tMoa (o)

e Ry - L,3xa o~ )
' R2 2 AR 4w

- filtre?: le3= LF 355 BN

Re = 16K o {O,ZS»W/!"{_) o bR e
“ IC L* - FﬁnqL‘ﬂ ' \:2 ..{--5 — BéShF
5°) Résultats obtenus

a - Réponses en fréquence et bande passante

La solution recherchée est un gain le plus constant possible en
fonction de la fréquence. Ce qui n'est pasifié que pour une gamme bien
déterminée, appelée "bande passante" de l'amplificateur.



1
' ' H l :
I % o | - - = : - o I -
Tezamplificateur Qm‘;‘_.-_ ficateue diffecexkicl & | | Yilbre cassc -locas |
5 ' ' : !
ch-}'—‘::‘«,"c,c.ur' o A gain aTustable . ! ( gain uvnite ;

e —
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On utilise généralement des amplificateurs 2 large bande, qu'on
peut adapter a 1l'aide de filtres & la nécessité.

On donne les réponses en fréquence de notre amplificateur pour
différents gains, avant le filtre passe~bas (voir ¢ tableaux : 1 et
fig.IVw5) et aprés celui-ci (voir : tableaux ! 2y Fig IV-6).

Les premiers résultats nans montrent en effet la trés large bande
de 1l'amplificateur allant jusqu'a 300 kH, pour un gain de 100, alors
qu'elle n'est que de 10 KHz (valeur toute aussi élevée !) pour un gain
de 3000y par la méme on a ainsi vérifié la comstance du produit G x B.

Les second, nous donnent les réponses avec filtres ainsi que les
limites de la bande utile :

s fréqllence de cnupure basse : 71 ; 5 Hz
« fréquence de coupure haute @ 2,2 - 2,5 K¢z

b « Courbe de linearité :!fig. IV-7

On releve les variations de la tension de sortie en fonction de
celles de la tension d'entrée (voir tableau : 3).

On note la linéarite de cttte courbe, donc la proportionnalité de

V5 et Vg, jusqu'd une certaine valeur de Ve (de l'ordre de 200 mV), puis

intervient une courbure de la racactéristique introduite par les distor-
sions non linéaires. On évalu la pente de la zone lindaire o

G~ 93

donc dans cette zone Lrs ol - 8 \f'z

et on assimile la distorsion, a une courbure parabolique, donc
dans cette zone on aura V‘S - o‘ve L ﬁ Vez.

an peut ° évaluér lp] sy ig

d'ou le coefficient de distorsion non linéaire suivant :
A

soit une distorsion non linéaire de 19 % mais qui n'affectera pas
notre signal utile vu qu'il n'excéde en général pas les 100 mV.

¢ - Réponses aux régimes transitoires

L'essai d'un amplificateur en ondes sinusidales est insuffisant,
il ne nnus renseigne que sur le fonctionnement en régime établi, par
contre une onde rectangulaire se préte bien A 1'essai rapide d'un ampli-
ficateur, du fait qu'elle est trés riche en harmoniques d'amplitude et de
phrase, bien déterminées.

En examinant les oseillogrammes de la fig. IV - 8 on constate que
dans la bande utile de fréquence (=~ 2 KH3Z), les signaux & 1'entrée et
a la sortie restent identiques, donc les distorsions linéaires sont né-
gligeables , mais au déla, le signal se déforme. Cette déformation étant
due aux pertes de gain, aux extrémités de la bande passante, provoquant
aussi une distorsion de fréquence, qui n'est autre qu'une amplification
inégale de ces harmoniques, avantageant surtout la principale d'entre

elles, d'ou la tendance du signal de sortie vers une forme d'onde sinu-
soldale.
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Aprés réglage des tensions d'offsets du premier étage, on a pu
mesurer un niveau de bruit de 1 2 2 mV 3 1la sortie de l'amplificateur
sans que ce dernier ne soit protégé.

Vues les performances convenablement attdntes, nous estimons avoir

réaliser un amplificateur satisfaisant répondant aux exigences du cahier
de charge.

Nous regrettons toutefois de ne pas €tre parvenu & experimenter
notre appareil sur un cas réel, et dans un cadre purement physiologique.
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"Dispositifs annexes"

A = Réalisation de 1'alimentation

—
I

Généralités

II -~ Transformateur

ITT -~ Redressement

IV =~ TFiltrage

V. = Lee réalisationg -,
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A de rares exeptions prés, tous les appareils éléctroniques ont besoin
d'une alimentation continue pour fonctionner les alimentations autonomes telle
que les piles et les accumulateurs ne sont utilisables que dans certains cas
et sous certaines conditions, Comme pour les amplificateurs de signaux biolo~
giques du laboratoire dephysiologie, on ne trouve plus des piles s&ches d'ali-
mentation & + 90v on a été conduit & leurs réaliser une alimentation continue
a partir du secteur, consistant en un redressement et un filtrage (voir synop%i-
que figV-1) assez poussé réduisant au maximm les ondulations (tension rési-
duelle), pour éviter tout parasitage du signal utile (cf : chapitre : II -
parasites secteur) qui et de l'ordre du bruit, et dont le spectre de fréquence
comprend les composantes de la fréquence secteur (le 50 hz et ses harmoniques).
Toutefois la régulation n'est pas nécessaire, vue qu'on manipule de fortes
tensions et qu'en plus les tubes & alimenter se polarisent pour une grande
marge de tension (par exemple ¢ pour la double triode "2 A x 7 S, la tension
d'anode va de 100 & 250 volts).

Pour étudier convenablement une alimentation, il faut connaitre s

- la consommation en courant du montage 3 alimenter évalude i Ing 50w 2
- les tensions nécessaires au montage & alimenter s

* Tension d'anode seceececesessssces + 135v (o.c)
#* Tension de cathode .ceseececesses = 45v (0.0)

¥ Tension filan]ent -....-.-.onnooo- + 6,3‘\? (C..)

On connait alors la puissance nécessaire, i partir de laquelle, on fait

le calcul du transformateur.
~ Transformateur :

Comme son seecondaire doit comporter plusieurs enroulements (fig Vv - 2)

on fait la somme de leurs puissances.,

e \s.
Danc @ @; - Z uz.]".z { A}
P,z(120+40)%0.4 + 33 x1 = 23\, v
E, # 2SuvA
On considére alors pour le dimensiommement de notre transformateur, une
puissance secondaire de 25 V.A ce qui nous donne une section noyau de
S =9 e

avec un rendementr\’de 80 %, la puissance disponible au primaire est @
P-] =1 325 P2
Py = 31,25 V.A

o=
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le nombre de SPires par volts = N - ':E_C)
t AT N S e =t a S
d'ou o= ) =P /v
On calcule le courant du primaire : _
ug ©
D'apres les abaques, en prend comme densité du courant @
&= 4 A /mm2

Ce qui donne comme section du fil du primaire :
51 = El = 0,036 mm2 ar ‘dq - |‘11‘/g —i> -d;‘: O,R.?.Mh-\

D o
: " . ;f)-.{ 0,4~ mm
¥ Section du fils des secondaires @

1°) S5y = <t = 0,028 mon® - Sza il < ':‘4_‘ £ O, 2O min
C\ /

- g e

2°)53—-:)—_02_5mm e di?.;: O,gbmh"\# 0;6

* Le nombre de spires par enroulement

-~ primaire : U&-% = V& 3L >p
- secondaires : a) t27F sp (v, = 135V)
)  2i3 sy (V, =45V

C) 3 L‘ S’:. ( \/ - & ?}V)
On évalue alors 1'encombrement du bobinage : _
25 TG, ?.5{ T

S{W\h\z_j =4 }‘2_32_ n o036 145_’2,'1 t 213} -9, + s ,;7 Oy

On choisit alors les dimensions suivantes des t8les (voir fig. V 3)

L = 84 mm
H = 57 mm
a = 13 mm
b = 30 mm
¢ = 43 m )
Comme S =€ xb = 3‘.‘:—%- = 50mm

l'épaisseur des t8les € =035 cam
d'ou le nombre de t8les :
N = -E -~ Aoololes
Soit la 1ongueu; utile de l'enroulement ; 0,88 C, on calcule le nombre de
spires par couche @

= longueur utile d'enroulement
diamétre du fil

~ primaire ¢ N4 = 151,3 sp:couche $ 8 couches
- secondaires : Ni{ = N2 = 151,3 sp/couche =

¥ Nz = 47 sp/couche - C, & O
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* Justification de la détermination de 1a tension secondaire

Cas des alimentations non régulées s celles—ci peuvent fournir des ten-
sions différentes selon qu'elles soient chargées (courant nominal) ou & vide.
La tension & vide atteint parfois 1,5 fois la tension nominale en charge, D'ou

le tableau suivant :

1 Lype de y Type de 'Eggg%gg de ) "réserve ! Tension secondaire !
; filtrage !redressement 1filtrage 1redressement ' nécessaire '
1
E sans f En pont E Nulle . 2V E Usmax + 2V i
. élénments = " :
E série ! va %" vient! Nulle : 1% ! (2 x Usmax + 1 V) !
| aved 1 Enopont , 15 % Wsmax, 2V 1 (1,15 Usmax + 2V) 1
1élément en ! ! ! !
! _série 1 va et vierh 15% deUmax! 1V 1 2 x (1,15 Usmax + 1 V) 1

Notre alimentation s'identifiant au 3eme casle tension requise étant V
+ 135 v, = 45v et 6 V
La tension secondaire nécessaire sera
Grgp <(135 245+ 2)//5 ~ 12V
Vi = (U x\\S+2)/ YT ~ 3@V
Lbagg$ = ( 6u?5'+'1 )4/yf§f A ‘: N/
* Détermination du courant secondaire

I1 doit &tre supérieur au Bourant exigé par 1'élément 3 alimenter, a cause
des pertes engendrées dans le circuit et surtout dues aux charges des conden—
sateurs de filtrage, qui jouent le r8le de "réservoir d'énergie.

Done pour permettre une utilisation rationnelle du transformateur, on choi-
sira en général un coefficient multiplicateur du courant nominal de 1:4 envi=
ron

Iy2= 1,4 In = 50x 1,4 =70 mA
REMARQUE s

Vu qu'on utilise des condensateurs, comme méme de forte capacité, on pren—

dra 100 ‘Acomme courant de secondaire, pour avoir une marge de sécurité,
IIT - Redressement

Rappel de quelques définitions utiles :
Valeur de créte : valeur instantande maximale
¥ Valeur moyenne : (pendant la période) la moyenne de toutes les valeurs que

la grandeur prend pendant une période ; elle s'exprime par
pr

-V'_:-%: S; g?{&& C!t
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¥ Valeur efficace : la moyenne quadratique des valeurs que la grandeur prend
sur une période 3

Elle stexprime par @

- -
Uey = 1 -
NOTA 3 </t \/TL f(e) St

Pour une grandeur sinusoidale la valeur moyenne est nulle et la valeur
efficace estheff = Ye /VE

2
* Le facteur forme d'une grandeur endulée et le rapport F de la valeur effi-

cace a la valeur moyenne, E = 3 &,W/ G
Ex : Pour un courant sinusoidale F = &
= " continu F = 1

donc F tend vers 1 d'autant que le courant et moins endulé.

* le taux d'endulation d'une grandeur et le rapport de la valeur efficace

-

de l'endulation 2 la valeur moyenne de la grandeur,

p= Vondeff [
2 . A
,;3.3': _/ﬂ—”e”'__; u” =5 £ 2 44 ggz

u

2) - Redressement du Cofirant alternatif (C.A) ¢ clest une opération par la-

d'ou

quelle du C.A et transformé en courant unidirectionnel. Il existe 2 possi-

bilités pour y arriver :
a - Redressement simple alternance : (Fig.V 4)

e (t) = £ Smwbk

La tension redressée sera :

v [ Em sinwt pov’t 0s wbsn
s = _y - :

i 0 Sowy nN§ wi 52-“

. 2T v ":W\
Sa valeur moyenne & v o= 4 3 Em Sinwl Jwe) = =2
272, x.
-~ Facteur de forme : F = -ﬁ/}, = 1357
— Taux d'endulation : ‘3 = \fr -4 = 1521
- Rendement 3 '\ = puissance débitée dans la charge
—_32 puissance tot dissipée dans le circuit

- LIR o 5y oy
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b - Redressement double alternance : il peut-&tre réalisé 3 1l'aide de mon-

tages différents

~

* Montage & point milieu (ou "Va - et - vient ") (fig.V5a)

chaque diode peut avoir 2 ces bornes une tension inverse supérieure i la ten—
sion fournie par le transformateur et qui et égale & la somme de chaque #en—
sion maximale fournie par le secondaire et la tension maximale pouvant se
trouver aux bornes du condensateur, de filtrage.

Tension inverse = 2 En
* Montage & pont de diodes : (Fig.V5b)

La tension redressée sera :

"\

E:m 5‘V\w{; pev e ocswk Z n

/

/
\S:

2E s SRl 2 M wé & 27

d'ou la valeur moyenne :

- Facteur de forme : F = F/Q_I’; = 1,11

- Taux d'endulation : B = 0,48
- Rendement ¢ h = o, 3
¢ ~ Comperaison des différents montages :

Le montage monoalternance et pratiquement délaissé dans les applications
actuelles, étant donné son mauvais rendement, en plus les valeurs de F et B
montrent que l'on et loin d'avoir du courant cantinu,

Par contre le redressement double-alternance permet de : diviser par 2
l'intensité instantanée.

- Double la fréquence d'endulation (100 Hi)
~ diminuer le taux d'endulation

—~ Augmenter la tension continue obtenue,
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D'ol notre choix de ce 2eme mode de redressement et plus précisement, le
montage & pont de diodes car la tension inverse supportée par chacune de ses
diodes et 2 fois plus faible que celle supportée par les diodes du montage

"Va et vient".
~ Choix des diodes du redresseur :

#* Comme les diodes ne redressent que la moitié du courant nominal, et si
on considére en plus du courant de charge du condensateur de filtrage, le
courant que doivent supporter les diodes doit &tre supérieur 2
Donc on applique un coefficient de sécurité minimum de 1,5 au courant nominal

de sortie @

dtol - JInem x 1,§ .
:Ichﬁde T shem i o B3 m A4
# Tension inverse nominale :

Sachant que chaque groupe de diodes ne peut avoir une tension inverse 3
ses bornes supérieure & la tension créte, et pensant & toute éventualité qai
effectera cette tension, — les surtensions (dus 2 la mise M/A) ou le fait que
1'alimentation se trouve & vide - nous prendrons un coefficient global de 2
appliqué & Veff du secondaire,
Vq diodes = 2 x 112 224 v
Vo diodes = 2x 38 = T6 v
On utilise dans notre montage 2 ponts ¢ " BY 179 "

]

IV - Piltrage :

~

Le signal redressé et constitué d'une composante continue 3 laquelle s'ajou-

tent des signaux alternatifs dont la fréquence et un multiple de la fréquence

du secteur (reddessement en pont fr = 2 x 50 hg = 100 hy)
AN T Ve
e A /w Aoo HZ ! \/

F oy -~ -+ |

1\{

k3

e e e __..._.__-_-‘? E

Tension redressée Ondulation Tension moyenne

On a vu que dans le meilleur des cas le facteur de forme reste égal A 1,1
et B = 48 %, le filtrage va consister & attenuer fortement la composante
sinusoidale, c'est & dire rendre F_. 4 ¢ B 'Zy o%
Le filtrage le plus élémentaire et le plus simple est constitué d'une capa-

cité de forte valeur, mise en paralldle sur la charge. On montre alors que




~56-

la tension redressée et filtrée se présente sous la forme de 1la (fig. (V.7).

Si R 2> T  on aura = BN

-t —
Vav,(4-e /t) = dv _ v e:h"

% - T = A&V _ AT Zop
Vo T
Vs @ €
i AV “
Oou ii;’ - i;-;{ﬁ: 12

Car le filtrage et d'autant meilleur que la constante de temps (R{C) du
eircuit est plus grande., Dans ce cas la valeur du condensateur est propor—
tionnelle au courant debité & la sortie (1500ﬂF/A), en plus il doit sup-
porter la tension maximale, & vide du secondaire, par suite sa tension de

service sera 1,7 Veff du secondaire,

Vq eff = T,T ¥ 1942 = 190 v
Vo eoff = 1,7 x 38 = 65 v
V3 eff = 157 x 6 = 10,4 v
Aussi un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure et judicieusement

choisie permet d'effectuer le filtrage. En donne (Fig. V 6) quelques schémas
usuels de filtres R C, IC et en T\

Pour des raisons de commodité, en préfére souvent utiliser comme filtres
des éléments R - C, en plus comme notre courant et trées faible 1l'utilisation
de montage & base de selfs devrait fastidieuse, ainsi que leur encombrement
génant et surtout le fait qu'elles rayonnent énormérent nous ont amené & ne pas
les utiliser,

— Notion dlefficacité des filtres

- PFiltre LC .= efficacité a = E

- n RC ~——0 1 7 e Ve % LLJRC

l!

- i en cascade — " a= Q. Qz
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o Ve &l \/5- sont les tensions alternatives d'entrée et de sortie

V, : appelée aussi tension résiduelle ou de ronflement
S

Etant donné qu'on et limité supérieurement sur les valeurs de R et C
de chaque cellule, et vu que l'efficacité augmente lorsqu'on met ces der—

niers en cascade (2 = ai 2p) on a opté pour un filtre constitud de
quelques cellules R - C en cacade.

S



V - Réalisation :

On réalise le filtrage des tensions d'anode et de cathode, & 1'aide

de 2 cellules R-C : el § ' L:;:L_r__o
R [
Eomo ol \,T g B 'fv,
= Jeuw = ' l £/
d'ol sa fonction de transfert :
Ve 1
Vg = yl. & FAD Fim A
¢ (‘/z‘) 4 -JKR/EL\*— ’
R/ = JRew Ve 1
i/f:‘ a '_""‘7 = = ER 2_ ; e
= Ve T-RCTW 4 2T Rew

J

On fixe sa fréquence de coupure a fc = 1 Hz (de manidre a avoir un signal
trés lent, pratiquement continu)

a = Calcul ét choix des composants :
1°) Tension d'anode :

On utilise desicondensateur;de C 4?qr-F/180v

1]

i

La fréquence de coupure fc étant & - 3> dB, on a :

jim 1

'—\7‘:-(*’.)‘ = it . a5l

1-Re¢q W)+ 3 K-_C;'-*-‘f[ =

<
N

d'ou 1'on tire }Eﬁ = LEOJE(E Watts)

On calcule alors le facteur d'efficacité de Cé3filtre :
i o \ 2
Sz @ s (RO W)™ =2, 18
Qui peut 8tre amélioré, en rgputant une 3éme cellule R - C
o = @ _(K,‘C,‘w_) - 0+ 10

2°) Tension de cathode :

On utilise des condensateurs de &;g, = IOOO/‘J F/#g,e la fonetion

d fert ti : (< ;A
e trans fer y ON J;I‘E .3 '&J_ - 62_;';:_ (,2_ \,J)
diou  o'-a'to 2,2 to+3
3°) Tension fihament :

Pour cette derniére, on utilise une cellule R-C, dont le cendensa-
teur est de forte capacité C

;= Eoooﬁl:/’zv
‘k e _"1 On f'\.i’:': p\} = O, bg.ﬂ.

< C

|

-

48 ‘2‘

w!




Ce qui est théoriquement trés bon.

b = Réstultats obtenus

Aprés réalisation pratique de 1!
relevés des différents paramétres,

=60

alimentation, on a procédé aux
qu'on a note dans le tableau suivant ¢

Différentes i Tension de courant de tension rési- |taux d'ondu-
sortie: i sortie (en sortie (mA) duelle DV lation.
charge) (V) créte-créte _ AN i,
(mV) B v \( )
Tension 13 -
d'anode + 153 46 7 214G
Tension de )
eathode - L4 80 2 L.5 10
Tension .
1
!  filament 5 =00 _ © %316

Remarque :
Différentes protections ont été utilisées pour cette alimentation

1 - Aprés la mise hors tension de 1'alimentation les capacités
restent chargées et ne se déchargent que trés-lentement (charge décon-
heetée aprés utilisatinn) ce qui.sugmente.le risque d'électrocution si
par inattention on touche aux fils de sortie.

Par suite on a pensé 3 une protectimn consistant en la mise en
paralléle d'une résistance sur chaque condensateur, assurant une déchar-
ge trés rapide. Cette résistance doit satisfaire la condition suivante
en vue d'une bonne adaptation :

te €< R:) R,f<l< A,

2 - Les cBbles : on utilise un cable souple multi-brins (permet-
tant 1'évacuation de 1a chaleur par la périphérie des brins), sa section
sera calculée en fonction de l'intensité qui le traversera (;argement
dimensionnée).

En partant de la base de #H/mma, on aura une densité de courant
de séeurité totale.

x.: T=2A = S=Z =0Snd

On prévoit, en plus une tension d'isolement de 500v pour le ca-
blage relié au réseau 220v, et pour les tensions continues de valeur
élevée, on applique une marge de sécurité minimum de 150v en plus de la
tension continue maximum.
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3 = Un interrupteur : coupant une des phases du secteur donc
d'une tension minimum de 250v et un courant nominal largement prévu

de 1A Corim ac A, 00a

4 <« Un fusible : en série dans une des arrivées du secteur de
250v/0n16 A

NEMENCLATURE ., DES ELEMENTS DE L'ALIMENTATION

R, =150 JL (2 W)
Ry = 6.8 kJL

R,= 56 (2w
Ry = 1kJL (2 W)
Ry = 0,68 L (2 w)

v

Q
]

" 470},.5' / 180
eV

Q
n

2 1000#3‘ £ 7

v

Q
1l

5 3000/“11? / 12

D, = Dy = B‘f‘l?9 (Pont de diodes)

D L % 1 N4O o4




{2 ONCLUSTION

B L e

En partant de 1'idée de vouloir rénover une vieille instrumen-
tation -encombrante~ et méme enréchir le laboratoire de physiologie,
avec le peu de moyens disponibles localement au lieu d'importer un ma-

tériel sophistiqué trop onéreux.

En ce qui nous concerne, on a pu réaliser un amplificateur spé-
cifique (aux signaux biologiques) de bonnes performances, a4 partir d'un

simple et classique schéma d'amplificateur différentiel.

En outre, on a remedié au probléme du manque de pilesy en utili-
sant le secteur , afin d'avoir des tensions continuesy, d'efficacité assez
procke de celle d'une pile, quoique les moyens mis & notre disposition,

ne nous ont pas permis de parfaire les résultats.

Toutefois, ce travail n'est pas pour autant terminé ; dlautres
améliorations devront suivre, et nous espérons qu'ainsi les portes sont
ouvertes a 1'étude des moyens de traitement ét d'exploitation des données

dans le domaine neurologique.
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