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INTRODUCTION

Des les debube de V'éiectricite , les pluysicieus , ausal
bigw que les wiédecius et les plyiio Laictec | ae nout
|7réocmp£s de Uttude des Couramts Electeigues 6ouruu'f par '
le Corpj kuwaiv - De Mowbceux sultats out pe:‘w,'m
cle de’gager Les )D(FL{C:'PEI de L’éf?cﬁwcb'agwcjhc Cfu/l' Couviad
rluﬁjwrd’ﬂaw' wne grovde evalutiow cjréoe au predigieux
dévelsppemieut de L’élecﬁouique. Parwu les techwques de
eh'c{q weitic alusl Créces et dfffelogpées r {'electrocardio -
gravwiwe feca Uobjet de wokre Pt’éifu{‘e elude -

Exa wen Wediecal atwple, U Ect Cousinte d curegistrer
a Uaide de pét{ihu 2lectrodes Place’es eu des eudroits Pre'(‘m
da eecps , Lackiate electrique respewsable di la Couroc-
tiew da iwuacle Cardiague . de Atg uad alusi Capté et
trausccit pur wne baude de popier TevAeique Aur de wom-
breues wialadies : (ufractus dy wyocarde , trruble di
Wthwe , (wauffiaance Cordiague , ete .

Neauwwotus , le trace électrique elaut geué@leweut
elese szmda,u’( uun bewpe aates court ( Guelgues peciedes),
L'E(q @t acuvewt pris eu défaut . Par exewple , Lu brewble
dix Hﬂkhme_ qw( M ’aPParaifrait Gue q-uelqufd fos ey R4
heures , a de ftctes chawces d’échapper au dioguechic . Eu
sukre , eltawt pro&iqué au epes , VECG ue reuneigue pas
Auc la ,ﬁwch‘ow Cardiague de Uludéndu Aouwics 4 wa
Utork Plrujh‘q'ue -

I eat dewe b ukile de devuver a l'E(("_q la diweunscey
i te wps qui led wavgue - U trovail uewm a ot



loufie daua ce neus , et ceuninte eu uue Zalisabon d'uy
s posi i f perwettaut 'euregistre weut Coukwy de UE(e
AUC Uue bande uiguctique de waguétophove .-

Ce dirpentif Crouve park culibrewent sou applicatiou
daus le dowaive de la wédecine du Apert el le Coeur
at & exausiver peudaut wie lougue ducde 1 au repes,
o L'eHor{' CroisSavt alus Jue P@udm,af la Fé'Cupéme-



L. NATIONS D'ELECTROPHYSIOLOGIE CARDIAQUE

1. PHENOMENES ELECTRIQUES D'UN MUSCLE ,

Un wiuscle est conshrué d’un eusenrble de cellules Utvautes
ou flbres wuscalaires . Chague cellule est, a Uttat de repos
polarisée . La face exterve de la wiewbrane aat chargée posi-
tlvowent ( Cons positifs ) b la Jace interne wégah veweul ({ena
wegatijs ) . La ddp aivai créée entre les deux Jaces de la wew-
braue Cellulaire est appelée potentiel de repos . Sa valeur, voriaut

cd'uue cetlule @ Uautre,eat de ordre de quelques dizaines de wil-
Wuolt .-

1.1. Activation cellulaire ; Potentiel d'action -

Soit uuie cellule couriderée (witialewewt au repos - Un sti-
wiulus appliqué eu ua poiat queltoungue de cette celiule
perwiet aux (eus de perwuter leyr disposition de part el dau-
tre de lo wiewbrane .-

“Rivsl , les feus wégakifs apparaissent a la Aurface de la
Celtule ey larscaunt leur place aux ipns pesitifs . Ce phéno-
wiewe est dit . dépolarisation ceilulaire (Fr(:.lf.b) -
fpres v tewps bref 4 la cellule retrouce Aou &at (uitial.
C'est La repolarisation . (CeHe derniere phase eat apentanie
et dure plua lougtewps que la phase de dépolarisation .-



1.2. Propagation du stiwmulus le long d'une ibre musculaire

Le phénowene precedent a'appligue aussi pour une frbre wus-
Culaire supposée Conductrice .. £ ackivation appliquée en un paint
dostue de la fibre va Ae peopager plus ou wiovas capideweut bul le
loug de cette fibre .

Lesions posikifi ne deplaceut vers le cote ndgatif de V'owde , les ipns
négahfc en deuns inverie ( FiG.2) .-

2. ELECTROCARDIOGRAPHIE

Le coeur est conchitué parun wdicle , le wyocarde , qui Ae
Ceutracte regulrérewent a mison de 60 a 70 Contcackions par wi-
wuke peur une peracnne aw repos . A te havail Cortespoud l'ap-
parikien de Courants lectriques dits Coucauts d'ackien , Fuwimng
de la pelarisakien et de la dépolacisabion du kissu cardiague .-

Daus lea cenditious norwalec , le Coeur estackve @ parckr d'un
greupe de cellules forwaut le noeud Sinusal . L’excitation 4-
aue de ce noeud e Franswiise pregressivewient g 'enseible deog
fibres auriculaires puis veutriculaires par 'interwiédiaire du noeud
auriculoveutriculaire , du fainceau de His el du réseau de
Purkinje ( Fla.3 ) ..

2.1. Nowmenclature de |'E£CG

Les variakions du couraut dlackion , Coptees au woyen delectrodes
et Convenablewuewt awplifiées sout enregiskdes ef la Courbe rele-
vée Coushtue uu Clechocardieqrawwe  ( E.C.G )

Jour une peraoune norwale , CeHe Courbe e Couwipose c'une

2
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parkie auriculaire ou quriculograwwe (EAG) el d'une packie
veutriculaire o veutriculegrawwe (EVG) , et prédeute des
oudes caracteriskHiques qui , depuic Eintho ven ,sont de"m‘gne?x
par les leHres P, Q , R, S, T ef U (Fla.4)

_ I'onde P Correspoudd la contrackion de 'oreillefte ,

— l'espace PQ Correspond aum Feuips écoulé entre le debul de la
Coutrackou de Horeillette et celle du veutricule. C’ut le tewps de
Conduckioy Quriculo-ventriculaire, It est verwalewieut de 0,46 Sec..

— le cowplexe QRS reflete la tonfrackion des deux veutricules, ”
ducée totnle estde 0,08 Aeconde;

% la peinte Q @t negakive et de faible aw plitude ;

x \a pointe R eaf poiitive et-de qraude awplitude,

% \a poiuke S aal negakive efde faible aw plitude .

— l'oude T Cerrespond @ la fi de la toutrackon ventriculaire eta
La repolarisakion du wyocarde .

— 'espace ST Cerrespend @ ("état de depoloritation Cowlplete des
vewtri cules . Sa duree wiegeane esk-de 0,1 Aecounde .

— V'espace @T Cerrespend d la durée kotale de 'ackivabien venlricu-

laire , elle estde 0,36 neCende —

2.2 Electrodes cardiographiques

L'awplitude des signaux de [electrocardiogramue est de l'or-
dre du wiillivelF.-

En priucipe , le prélévewent de- ces Fenaicns ( differences de
pﬁf’?uh‘e!; eubre deusx points ) necensite deux electredes « Dans
vetre kravail , Cowmwie voua le verrovis par la nuife , elles Aol oul
wow bre de trovg !

_ deux eleckrodes de wesure ( E; et E;) .

I
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- el une electrede pour la wiasse ( €y ) |

Ces electredes Aecul géueraleuienl Covstitudes par ces Carré’s
ow difques de feuillard d’argent de quelques clix willi wetres
de diawztre , Roudés & U'extréuiité d'un cable Couclucteur blind,

Pour aasurer une boune qualite du mgual recveilli,ondoit veiller
a ce que le contact entre la peau et les élec brodes Acit le wieil-
Leur posaible , ¢n in terposant entre elles uin gel concucteur de 1€lec-
tricite’ que Uen aura Goin de bien faire pénétrer daws la peaw par
wiasnage .

- 2.3. Modesde dérivations

a. Déginition :

Une dérivation eat 1/eusewible du circuit Conskitué par deux
Clectrodes placées aur uw dujet et relides aux deux berves dentree
d'un tlectrocardiographe . _

Jl existe plusieurs types de dérivations qui pevveut ehe regreu-
pée.c en deux catégories i dérivaticns bipolaires ¢t derivationsuni-
polaires . Citons Les Cas les plus utilinds

b. 0¢rivations périphériques standard d' Einthouen :

Elles sout au uewibre de trois . Ces derivakionsaent bipolaires ; ¢|les
perwieHent la wesure des drfférences de potewhiels autre des endrils
tres @lm’gnéﬁ du Corps (Fia.6) . On diskingue :

— la dérivatiow DI ! bras gauche — bras dreit .

— la derivation DO @ jawbe gauche - bras droit .

— Lo dérivation DE ! jowbe guuche -bras gauche .

Une zlectrede placée duc la jawbe droite sertde référence,
les deux autres Reut boytes les deux exploratrices .

6



C. Dérivations périphériques unipolaires deGoldberger :

Ces dérivations Cousportewt deux electrodes : yue électrode
exploratrice ef uue Electrode de réference . Cetle deruicre elout
relice & deux exhédwits ew Court- cirewt du poiut devue electri- |
que (F16.7) . Own attribue a Ces dérivakions les wewis ° aVk,

aViL , aVF ..

d. Dérivations precordiales unipolaires de Wilson

Elles perwettedde wieaurer les variabouns de pelevitiel en diffé-
rewts peiuls prés du Coeur, au weyev de alx électrodes explo-
ratrices et uue electrode de €férevice deut le poteutiel et Covstuil.
Ainsi, les derivatious ohtewues acut au weuwibre de Aix . Ou lea dé-
stque par la leHre V (Fi6.8)

—Va ¢ tlectrode placée & droite du stecnuw

- Vg @ Vecteede placée & qauche da stecuuw

~ V3 @ tleckrede placée & wii- distouce eubre Vo et le {Mal,uefe:n;

- Vu ! electcede _placée Acua le Wwawelow ;

- V5 ¢ Clectcede placée a wi-distauce eutre le wawelou of la
Ugne axillaire ,

— Ve ! Clectrede placée Aucla Wgue axillaire .



('orcm gauche) DERIVATION T

(bas droit)
DI = Vgp -Vgq
DI = Ve -Vap Jawbe drojte

DI = Vg6 -Vga

( jo@be gauche) veference
FlG. 6
(‘braa gauche) ( bras droit)
(4 ole .
Jawbe droite
Pl
>
o]
Ly
(jowbe gauche) veféceuce
Fla. T
v,
VI.‘ .‘?V3
e © Ve
"FlG.B
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1II. PRINCIPE ET PROCEDES D'ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

1. ENREGISTREMENT MAG NETIQUE

i.L Principed’enregis Frement :

Un corps ferrowagnébhgue s'aimaunte farjqu"i[ est Aeuuis
a l'action d"uu chawp waguébisant H , 4%l prétente uuve
Certoine hyskrdsic (Fa.1 ), il conserve une Frace de cette ai-
Wantation lorsque le chawp H disporait ( induchpm ré'manm:‘e).
Clost Cetie pessibilité qui ek ukilisée pour | ‘enregistre et
magﬂah'que s

Le Aignal f?fedn'que a ewnregistrer est Froduif par un disposi-
it apeécial en uu Champ wagnehsaut. pux divectes valeur
twsfautances du sigual Correspondent des valeurs ditférentes
de Utnduckon réwanente . Elles pout différencioes les unes des
autres , ou armontkaul dee 3ones difflrentes d’upqaupport
magnehgue quidetrle decant le générateur du chawp vnagné-
Cisawt .-

Fig, 1
Br Variation de |'induckion

mag néh’q ue 8 dauna

-Hwmax. g un wilieu ferrewagnétique

v

+Huwox H en fouction du chawp

wagwvéhsaut H .,

Br Br: induchHon rémouvente




1.2 [e support d'enregistrement ;

Le support ( ou baunde wiagnélique) est copsbitue d'uv ru-
ban en plastique recouvert d'uve wince Couche d'oxyde de fer
wagnéhque . Les wagnétephones @ casaette Congus pour
les besoins <« grand public » utiliteul des bandes de 3,81 wmm
de large , avec uwe vitesse de difilewent de 4,35 cw [ Aec.

1.3. La téte d'enregistrement :

Elle Conghtue 1¢ générateur du chawp wagnékaaul . Elle
est représentée par un Cleckroaimaut en ferwe davneay cowm-
portaul un eutrefer ( FiG.2 ) . Loreque lé bobinage ost tro-
verfe¢ par le Courant Correspendant au aignal a” euregistren il
apparatt uwv chawip d'induckion wagnékgue . Les Lgnes d'in-
duckion de ce Chawp ae refervicut a travers la porkien de ban-
de voising de U eutrefer el , a bur de fdle , chague porhivi de
la baude ae trouve Acuwite a Uun Chawp preperhionne au

Covraut Cuduelteur .-

Bande masnétic‘qe_ I

Entrefer,

— Les Ugnes de forces some dévides

Par Lentrefer Q{intérieur de & ba

N Bok{v\c\%ﬂs \vnducreurs -

Stgnala Snregistrer

FlGa.2  tete d'enregistrew eut

10




14. Inkéret d'une polarisation magnétique :

La courbe quiindique les variaHoins de l'Cuduction wia-
vente ey fovckion du chawp wiaguéhsant H eskune carocke-
riskique dyvowique . A un chawp wagwvéhsaut sinugoidal
variant de —Hpy, a + Hy Correspoud une juduchon rewanea-
t Br new finusoidale : les deux graudeurs ve seut pas pro-
pc'rf-t'cnne!!ﬂ. Le 4igual est douc déforweé .-

Un reuiede a Cet effet ceusiste a polariser la baude waguné—
tique . Ceqi perwiet de finer le Clioix de lo 30ne de Fravail
furles pertivus Wnéaires de la Caroctériatique de Frans fertde
la baude (- FI1G.3) ._

Une polarisation a Couraut Coukiau proveguerait uw bruit
de fond (wipertant de wiveau tuadwissible . Elle et de te fait
abaudonuée qu proft d'uue polarisaben par Ceuraut alter-
vakf de haute fréquence . Celle-c est cheisie viettewent
Aupdrieure a la plus graude des Cow posautes duApectre du
sigual a evregistrer . Rinsi, les aventages de la pelacica -
tion dent Ceuservés ( point de fonchonnewieut pour le dignal
uhle situé dans la perkion UWuéaire de la carackérishique ). Par
ailleurs , lo HE wn’est pas génante dufait qu'elle est Si'tuée
hers des pessibilits du aysbewe ( Fla. 4 ) .-

1.5. Principe de la reproduction :

L'opératien de reproduckion ou lecture est dalisée ew
uhbigaut les pro priélés de reversibilite des phéve mene wagni-
tiques .- |

Ev effet , uwne Fote aualoque & celle quia servi 4 l'evre-

11
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gistrewtenl” perwet d'élaborer un aigual lectrique lorcque la ban-
de wognétique défile devant ['entreser du cireuwit magnéhigue
(FIG,5) .- |

Le noyau terique offre uu chowin priviléqie aux Ujnes d'in-
duckion dues au wiaguékiawe de la boude et los bobines ok
traversees par uu flux @ . Dauale con d'uu nigual Alnuscidal,
Ce Jlux estdela forwe :

=@, Sinwt

D'apres la loi de Lenz , la §-&.wm induite dawale bobinage

el
€ - K ad_%ﬂ_ (k=cte)

Aol done @ e = K¢, w Cos wt .

— —
- e - Bande
ASr .
r # - -
Y
('
il g . Ty
AT ) j:'
( L ; - o
YN ol v
’ i St o
.h -J
e T Nlu
e - e

FIG.5  téte de lecture

1.6, Efger delavitesse de défilement :

Durant la lecture , il est vécessaire que la uitesse cle défite-
Went cle lo baude 4oit lo wiéuie qu’au wicuwent del‘enregiitre -
wienl , afin que la fréqueuce du signal lu ank (deubique a
celle du aigwal ecigival.-

13



En effet , si 'alwmautabHen en uy poinl x dela bauwde est
égale & b = B sin w-L, le flux @ au wowent e ce pornt
passe devaut la tete de lecture est proper Hionnel a b ef douc
a S w-(’;— . Néaumoeins , Sila bande défile @ une vitesce
U’y neuws ecrivens @ x = J't _ |
et w=¢,sinwd .t ( ¢, = cte)

v ’ ‘ Ir
tL vient
duv
e = kK=~
dt
Soit :
€= goxwL coswt .
v v
: y r ;
La pulsatien de cette fé.m esf eqale a c.u_..‘u’:_ o tlie w/eat éga-
le & celle du 4aigual eureqistré que s; 0" = o . Cette Condition
est dowc iwpérative pour oblenic un aigual de Wigwe pulaakion
que le aigual euregisté .- |

1.7. Egfet d’éloignewment ( ou espacewent tére-bande) ;

[ 'eiregistrewent et la lecture d'un ignal exigeut uu Contad
hHwe eutre La baude et la Fete . Le plug leger élofgune went
entraine Uue perte Considérable d'efficacite’ .-

Ainsi , o définit unm facteur d'éloiqguement nekd € , fonckion
de lo lengueur dlevide 2 et de l'ecart € antre la baude ef la el
de lecture, L 'effcacite d'une Fte eat prepechicvvelle & ce fac-
teur € , downé par la forwiule :

Ez E a ( FI'Gl-G)

14
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2.PROCEDES D'ENREGISTREMENT ANALOGIQUE D'UN SIGNAL

2.1. Enregistrement direct :

Daus cette ferwe d’eucegistrewient , il existe une Correspondunce
directe entre le nigual @ enregistrer et ' taduction rémanente de lg
baude Luagméh'que . Clest un pracéde’m'mple , ne nécessitant aucin
traitewent spécial du aigual . Cependaut , teut appareil enregis-
treur est. carackerisé par uve baude pasasante Liwitée . Par nui-
te , Al la fréquence du slgnal u'est paa convenable , cefte

méthode ne peut pas Etre ukilisée .-
2.2 Enregistrement faisant appel 6 une modulation :

Ce procédé rend possible un Curegistrement (ndirect de 4ignaux
dont Lla }re’quenfe trop basae n’est pas adaptée a L'enregistre-
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menf direct . On peut envisager deux Fypes de wodulakon : la
wedulation de {réguence et la wodulation dawplitude ..

2.3. Défauts relatifs o chaque méthode

Q. Probleme e o l'espacement téte - bande

Un wauvais Coutact Fete - bande wiagnétique peut 2he wiis
tn duidence ausl bien @ Uenregristrewent qu'ale lecture .
Les causes de ce winuvais contact peuvent Etre wiultiples !
— Mauvais ehat de surjace des Ftes .

— Mauvnin ekt de surface des baudes

— Teusien de baude (uauffraaute .

Ces defauts sont d I'erigine de variahone aléatsires de 1'm-
plitude du nigual . Ceci est parkeulbiérewseut genant dans le cas

d'uu enreqistrewent direct 6u ukliaut une Wodulation d'au,fph'-
stude .-

b. Probléme li€ a la uitesse de défilement :

Une variation tustautauée de la vitesce de défilewent prove-
que uue erreur instautanée de tewips , deuc de Jréquence
eureqistrée . Ceci ek parkiculicrevient givant davs le can d’une
wodulabon de fréquence , nolawiwent peur une wodulahon d
Saible excursien .-

Ew effet , dnta eiregistrer uuve freguence individuelle Eo
Si enrepréseate par § les fluckuakens Custauton ées de wikesse,
ou obbent o la reprcduchion une fréquence Cuastautanée ;

f=f(1+8) ---1)

Paraillears , pour uun aignal wioduld ew fréguevice , 81 L repré-
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sente lo jréquence centrale ef K = 8% 1o taux de wiodula-

tien , la }re’queuce Cwatautaude est  de la forwe :
P=p (1+Kact))---(2)
ow A(t) : Proporh'o'mmef au 4igwnal wedulaul .-
Eu Cowparant les expressions (1) et (2) ew vat bien gue les
$Huctuakoua de vitesse e trodwinent pac uve wiodulation de fré-
’ quence parasite . Eu parkculier , une wodulabicn de frégueice

d {faible tudice , wécessite une excellente reqularite de uthesse
de défilewent .-

3. ENREGISTREMENT DE L'ECG :

Etaut dovnée aa faible éteudue npectrale (o @ too Hz),le
signal tlectrique de 1'Eca ne peut Chre enreqishd ditectewi ent .
Cependaut , il est possible de le faure grﬁfe a uue Wodulaben de
{réquence ou d'awplitude . Netre préaent travail se Wuiitera
d erudiec cette derniére methode (wodulakion dausplitude)
et défruir , en fonchen dela fdélte requise , les pessibilites
d'exploitation de Ce procedé d'enregistrewient de ["ECG .-

Mous avevis ub'lise Cowiwie appareil evregistreur , un wagné-
tophovie cdu Cowuterce . J| ressort de vietre aualyse de acu
Cow porteuwent eu frequence , que 6o baude pamaule est Cowi-
prise qubre : 400 Hz et 3200 Hz .-
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[Il. REALISATION PRATIQUE

A. DESCRIPTION GENERALE ET CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL

Notre appareil e Cowpose d’un Capteur , d'unpe uurte de trai -
tewent , d'un aystéwe d'enregistrewent et d'un aystewe de
leckure .

1. LE CAPTEUR !

Soen rble Consiste a recuerllir , au woyen d’électrodes biope -
tevkelles , les Signaux élecfrfque.t en provenance du Coeur .
Lesquels signaux , Coushtuant " ECG , font trans wis par
un Conducteur , a l'unite de haitewienl .-

2. L'UNITE DE TRAITEMENT !

Elle sect a awplifier Convenablewent le aigual physiologique
Capte pac les Electrodes . le Apectre de { requence de Ce signal
A'tlale de © a 100 Hz , Aow awplitude est del'ordre du wil-
livolt . 31 ed- done Hacileweut parasite . L' unike de traite-
Wweut dat Ftewir comspte de Ces paraweétres -

21 LE PREaMPuFmATEUR 4

dl a les carocleris hgques Awvantes :

— Une eutréde differentielle : les différevces de porewkiels
Cutre deux poinke ([ deux ¢lectredes ) e neut pas Wiesurees
diceckeweut , waia ev dif{érenkel par rapport a une refé-
rence ( troisiéwe Electrode qui Covnstitue la wanse ). G Wo-
de de frauvail periwet , d'uve part , d'éliwiuver en grande
partie les iuber fereuces gue 'on Captera par les fils de bai-
Aous aux €leckroces et d'autre part , de reduire la sevsibi-
Lité aux parasites de l'etage d'entrée

— Une grande (wipédance d'entée @ Elle est obtenue a

-
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CAPTEUR —— TRAITEMENT

D ENREGQISTREMENT

Pessibilite d'ctude

u Few ps reel .

k "’“1-1 ) Bg\nop\-'tquz a&qéml

LECTURE

T"Dmcriph‘ou Aur

Pepier ou wvisu-
ali Catiow Lur psiite.

E& -
Je, [\Iel

AL \r‘:."\ru)

e,:T A\

] Es o

[ fia. 1) Principe de \'"eutree di{‘.féreulheue .
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['aide d’'uu awplificateur opéiationnel wiouke ey Aurveur de ten-
Sion , surchacune des deux ewtréec . Cette technigue offre uu
deuble avantage : elle assure uue beune adeptokien eu Rusien,
de plus , elle accepte uue iwportaute distywétrie eubre les
Clectrodes 4au < dégradaken de la gjechon du wiode Commun .

22. L’ awplificateur :

1 est realisé 6 partir d'uw deul Qwplificateur opérationnel
monte eu filtre pasce -bas , Coupaut leg fréqueuces a pachr
ce 100 Hz .

23. Fillrage du 50 Hz :

Neur aueus Coustate peudaut les essais sur l'uurke de hraite-
weul , que les Electrodes et les Pile de lraisons joueur uun
role de Lous capteurs de parasites 502 , rayounés por le secteur,
Pour eliwiner ce bruik , 4aus altérakien seusible du sigual €lec-
trigue de I'Ece lwi-méwe , ueus avens realisé uu filtre re-
jecteur de baude étroite , Calé sur 50 Hz . (e [Vltre vient
tout @ fait ew decnjer de I"uujte de Fraiteweur, pour atténuer
les brujts du 50 Hz Captes aux différeuts etages .

3. LE SYSTEME D'ENREGISTREMENT

L euregistrewieut aualogique se Pait sur uue cassete de Wa-
guétophove . Néaumorus , le fait que le sigual utile posseéde
un Spectre de fréeguence hop bas écarte la possibilite de non
euregistreweunt direct.

Pour pouverr , wmalgre tsut, euregistrer, weus avous fait
appel @ un porteur sivuseidal de haute frégueuce par
rapport a I"eca , wodule ev awplituce par ce derwier
et tombaunt, quautd lui , daus la gawswe de Préguence

de bown fenchcuneweut de l'appareil .

0
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4. LE SYSTEME DE LECTURE

le Siqual euregistre w'étant plus |'€ca proprementdit , une
Simple leckure de casse He'm’:zsf‘pa_c valable . La recuperation
du Sigual ukle vicessite le passage par uve déwmodulatren , Clest-
a-dire la détechien de |’enveloppe de la porteuse , grice a un
Filtrage Cownvenable .

S. ALIMEnNTATION
le patiewt elout raccorde au systewe poar des electrodes dont

la qualité de contact est optiwisée par I'luterposition d'un

gel ionis¢ , il est impératip d'cviter foute liaison au secteur.
Aingi auouns npus adophe' uvne alimentakien & piles fotalewtewn
isolée . Elle est réalisée G partir de deux piles de 4 volts . L'une

d'elles est posikive par rappert d la répérevce commuune (la

wasse ) tandis que "auhe est negahive .
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B. REALISATION DES DIFFERENTS BLOCS

1. TRaITEMENT DU SIGNAL
1.1. Le préawplipicateur :

11 est ceunshtue d'un ehage suiveur de tevsion eF d’uw auw pli-
ficakeur difpérevtiel .

— L’¢tage awveur est renlisé o larde de deux aw plificateurs
opérationinels HA 741 . Afusi, les deuse siguaux deuhree e, af e,
«wvovent » l'un et l'autre lo forte ivnpédauce d'entrée d'un
¢hage Auiveur .

CeHe grande impédance d’entree assure une benne adapha -
Fien en tension . Elle permel egalement une bonne rejecHon
du wode CoOmmun mewme euw ubilsqut des électrodes dissy me-
Frigues .

_ L’ awplipicateur difperenkel est égaleweut realise a bage
d'un A. ep. MA 741 4 d'usage Couranl .

Efgetde pile :

Les deux électrodes , Eq et €, , posihonnées dur la peau avec
(v terpos ition de gel Conducteur , 4e Comportent cemme deux
micropiles en oppesition et leurs forces électromoltrices de-
Uraient 4’annvuler . Eu fail , Ces wicropiles me dont paa
parfaitewent sewblables ef, en foucton de la Configurahon
des Clechrodes , de leur pesiHionnement aur la pecus , de lo
nature du gel uklbsé , un ecart de plusieurs wmillivelts
est succephble de aubsister .

Pour aupprimer cet effet , wnous avous wenke | 'ampli-
Ficateur difpdrevticl en filtre tres basse fréqueuce , qua
filtre égalewient les bruits de la respiration , e lw asou-
aut deux capacites de 10 uF ,

o |
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.Gain du Préampl.

Msimilous s pour les Fre’quemu pasiantes , les deusc Capa-
Cites C d des Court-cireuifs .

En dupposawt {'awplificateur idéal ( Ao = oo . Ze=o00),
C'esk le wéwe Couraunl (4 qui circule dons les braviches Ry et Ry,
Faudrs gue C'esk le wiewe courant (, qui frqverse les branches
Rz ¢t Ry ( Fia. 5 ). Ainsi, par applicakion du privcipe de
Auperposition , peut on écrire :

o= — Rz Jg: + Rz + R4 % Rz U
R4 1 R4 " Rz +Ry €2

Quec: Ri= Ry , Rz=Rs

Ona .
Gy= gs - _Re
(U_ez" lfef) R1
AN Rz = Rz = 1M s Ri1= Ry = 10 kK
D'oa : G,= 100

Fre’q uenice de Coupure !

En tevaut Cowmpte des capacités ¢ , ou a

C‘!: R2 = Rz X 1
1 R+ 1/cp R1 (1 + 1/Rcp)
Dloti : f = ==L = 1,59 Hz-

2TT R4 C

Taux de rejeckion de mode comimun
Pour obtenir uu CMRR ¢élevé , il est nécescaire que le rap-
port %f soik rigoureusewment égai a % . 1 est de ce Pait recom-
mandé d'ukliser des résistauces de bonne precision . un meil-
leur résultat est eblewu en agissaul Aur une des quatres resis tan-
Ces , par exemple en plagaut uve résistauce variable en série avec

Rz . Dausla prakgue , nousavens obteny par Cette méthode,



Un CMRR avotsinant 100 ds .

1.2. L’amplificateur :

I est realisé par un auiplificateur opérationne! HAT41 5 Mon
inverseur , @ gain ajustable . Pour éviter les préquences indé-
Jirables situées en dehors du Spectre utile , wnous avons monke
Cet auplificateur en filtre passe-bas en lui associant une
Capacité de 0,1 MF .

Gainde l'amplificateur : ( Fla.6)

Vs = A g (Rs +R6 ) / CP X 1 - 14+ _R5+Re X 1

Ve (Rs +Rg)+ 1/¢Cp Rs Rs _ 1+(rs +Rc)CP

G,

Pour les frequences passauntes,on a : G,= 2+ Re

Rs
Ona :
Rs = 1 Ka , Re variable
ainsi , pour Re = 15 ko, le gain est G,= 17
Dans Ces Condikions , la fréguence de Coupure de Cel Qupli-
ficateur passe-bas est 1 [, = 100 Hz .
Le qain botal a la tortie de 'awiplificateur Aera :
G = G préampli. X Gowpli. = 100 X 17 = 1700 .

Clost-d -dice pour Uue teusion d’eutrée Cqale a 1 mV , on a
uve tewsion de sorkie de 17 Volf.

Faisous les wié¢ wies calculs pour Une autre valeur de la résis-
tauce variable Rg , so0it Re = 10 k-

1 veut ! Gawpli = 12, ‘Fc =~ 159 Hz .

G'rof'a! = 100Xx12 = 1200

Ainsi , Pour Ré =10k , ena Vsortie = 1,2 Volt pour Venkée

= 1TwmV.

g5



R1: Rl}
R(: R&
Rs = R

HA T

/
—— 0O

Ra
MWW
B, » / Ve, T
\qu
E, e i iy
T L AN
Hh_'}m =
/ c Ry
e,
§ (§3-5)  PrdawpliLicateur
Cq
11
R =
Rg Re
s e i B "y
PATLA 5
Sy o— /
(Fq.6) Awip\i fi cateur
10 WuL Re= 22 X ( variable )
1 M C = 1o HF
1 Ko

Ca

0, nF
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1.3. Filltre rejecteurdu 50 Hz :
Clest un filtre actit du 2°me ordre s réalise par un ampli-
fiateur opérationnel , uu quadripéle en double T et un
quadripéle ew T ponké wmonke eu réackion ( Fla. (@ N

Les parawetres adwittance de fravsfert de ces deus quadri-

p&les Aoul
52' = 1+ QRCE P2
ra -
2R (1 +-3,: RCP)
e 1+ R3*c2pP2+4RCp

2R(I+%ch)

On en déduit la foucHen de transfert de I"ensemble :

Y a R3c2p2
Fip) it o 1 =
Y21b 1 + % RCp + R2C2p2

Cette expression mantre que la fonckion de bronsfert 4'annule
pour Wo = L

RC
avec les valeurs @ C=0.028 NF , R= 114 Ko
ona ! =1_ - 50 Hz .
'F"- 2MRC

BANDE ATTEINUEE :

Owa B=p -p , oo [ et p, représenteat respectivewent
la $réquence de Coupure inférieure et Aupérieure 5 c'est-a-dire
Celles cerrespondautl a um qain égol a -3 ds .

De I'etude de la fouckion de trana fert , Ces {‘re'quewca aouf:
{1 = 0,381 f, = 33,05 Hz Fz = 5,281 4 = 64,05 H2 .

La baunde atténuce est B = fo-f, = 25 HZ

Ce résultat concorde asse; bien avec celuwi oblenu daus la

prahjue . MNotons gque l'attéuuation de cette baude vi’a pas
d'effer seusible Aur (e Aiqual utife | par Contre le bruit 50 Hz
et prabiguewieut completewent eliwiné,

e
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2. ENREGISTREMENT

Le sigunal é{ecfn‘que de |"eca , délivre a lasorke de |'unité
de traitewment , est deskiné a ékre enreqistre sur uve bande
Magnebigue . Cet eureqistrement est reqlise en modulahon
dlampffl'ude .

2.1, Modulation d‘amplitude . Principe :

Le problewe consiste a paire varier |'awplitude d'une ten -
sion dite haute friguevce ( H.F.) ou porteuse , au rythme
du Sigual wodulaut ou Aiqual basse fréquevice ( B.F. ).

. Signal modulauft sinusoi'dal :

Soit Eb Cos it le Siqual basse {requence . Si Eo Cos wot
represente la porteuse , Aa wodulakion cousiste a fpaire va-
rier 4om awplitude Eo Olvudoidalewent autour de sa valeur
Weoyeune a la fréqguence du aiqual wodulant . Aingi,le signa-
e a-F-i pour expression :

€ = A (Cos wet ; avec A = Eo+EL Cosnt

ou encore ! €= Eo(1+wcCosat) Coswet . avec m= Eb
m et le taux de wodulabon , il et Compris entre : =
zéro  ( modulakon nulle )
et un ( wodulakion 100 % )
Si W al aupérieur a um , ov a aurwedulation .
Spectre de frequence :
L’ expression du siqual wedule peut eucore A'ecrire
¢ = Eo Cos wot +m_%_” Cos ( We+1) € + w—_'::’f(;os(w;-.rl) t

et l'on déduit que e Sigunal Cowporte trois Lowpesautes Sinu
seidales !
/ ; ~ We
~ Llende porteuse de frequence p, (f = Z A
~ ef deux ondes lakerales , acit une onde supérieure de
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fréquence P+ F el une onde infereure de fréquence § - F
Fe ==+ .

( 21 )
Endéfinikve :
un signal wodulé e cowporte Cowd wie la auperpositien de

trois siguaux @ la porteuse et deusx S'qynaux latéeraux .

b. Cas ou le Signal wodulaut est |'ECG !

Daus ce caa ,‘ le Signal wedulant est cowplexe et ne ae
Liwite pas o uue aeule fréquence simuseoidale . Son Apectre
Uhle Afetale de 0 & 100 Hz . C'est-d-dire gue lesiqual
Uectrique de |’ Eca ne Comporte Cowiwe lo auperposition de
Aignagx sivuseidaux dola §réquence eat Comprise eutre 3¢éro
et 100 Hz . Il en resulte que le sigual wodulé occupe un
Apectre de fréquence Cowpris entre £+ Fugx. ( Onde latérale su-
perieure waxiwale ) et f - Fuax. (oude latérale inferieure wi-

b‘li'wale) ) ou Fwax. = 100 Hz .

22. Realisaktion de la modulation
221 Génération de la porteuse :

Pour génirer la porteuse wécescaire a la wiodulation ,vious
Quens realise un oscitlateur de type RC quidélivre uunsignal
Ainuseidal de fréquence égale a 2,2 kvz . Ainsi, le Sijual
wmodule ( aignal deskiné a 'euregistreweul ) a un Apectre de
jréquence Compris eutre 2100 et 2360 Hz . Clest la 3omne
de weilleur fJouckionneweut de viotre Luagnetophone .

Q. Rappel . Circuits oscillateurs
La fiqure 12 Wiontre les deux Couditicus a nabisfaire pour

faire fonctiouner un osullateur Aiduaeidal . On deit tout d'a-
bord rebouclec la aorhe d'un awplificateur ( A1) Aur 4ev eun-
trée au wogeu d'uu reseay 4éléckf en frequence (Az) de fa-
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Gon que la sowmwie des dephutages induite pac l'awiplificateur

et par le réseau Aeit nul ou {gal a 360°, Ou doit euaute don-
Ver a |'auplificoteur uu gaiu qui Compense exactewent

les pertes du seau de bouctage . Autrewwent dit , 0n dort as-
Aurer la Condition A+ x Az =1, Ay o A; bhaut res pec hve-
Weut le gainde l'awplificateur et l'atrevuation du résean
Neleckit en fréquence . Si ceHe Couditon n'esk pat respectee,
aucune oscllabion ne peut exister pour des valeurs du pro-
duit Ay Az <1, tandis que , pour les valeurs Aupérievres |
a1 , le 4iy wal obtewny pré:(ewh? des distorsions diies a la

Aaturation de l'cwplificateur .

Reseou selectif en frequence
Conditiond’oscillation

ain = Az
g Sinusoidale :

A

Ly

déphasoge =x° a (X

{d-“ﬂr g® = 0° ( ou3zeo)

A1 x A, 1

11

Awplificateur

gain = Aa

v

déphasage =
B%a £,

F16.12  Shéwa de principe d’un osullateur
¢t Conditions necessairesa som fonchion-
newewtl . _
b. Réalisation de |‘oscillafeur :
La figure 13 moutre le Ahéwia pratigue de I'oscillateur que

Wous avous, realise pour notre Systewe . Il est oblewy en cablaunt
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Un reseau double T , entre lo sorke ot antrée d'uy Auwiplifi ateur,
Ce deruier est un HA 741 wonté en inverseur el le $iltre double
T /e Cowpose de R, -Re -R3 -Ry et Ci-C-¢5 . Lo régla-
Qe est fait de fagew a Qasurer les Condibous !
Ri= R, 2 ( Rz +Ry)
(1)
C1 = Cz = CS

& 2

I

« Principe de Jovctionnewent
Lorsque 1'équilibroge du réreau double T est effeckif ( relati-
Ons (1)) , Celui-¢/ fouckionne eu rejecteur de fréquevce dour

l'attévnuation <« infinie >> se produit pour 4, = 2171R,C, , les
Autres frequevices etant peu GHeuudes . Locsque Ce réseou
est twparfoitewent équjf;'bre', il délivre uu tignal 4aiblewent
attevue d la frequeuce f.sel le déphasage eutre nortie er
entree dépeud du ¢« seus > du decéquilibre . s'il est da a
uve fauble valeur de (R3 +Ry) , le déphaiage estde 180°. Cn
peut douc associer au double T uu auaplificateur (nverseur
dout le gain Cowmpeusera l'aH¢nuakoy d la Jréguence de fonc-
Eionnewent . Pe wéwe les dephasages ne Cowpensent. Ainsi,
le Bigual rawené d | ‘eutrée par le Zseau de reackon , est bien
tw phace avec un sigual ficht gud dovnerait le wéwe Signal
d¢ Sorhe . Ev demwe , les Couditions d'osciilabon sont réalisées.

Noteus que ce Crewt preseate une extelfeute chabilile en
frequence par awite de la trer grande densibilité de phase
du receay en double T auxvariations de frequence autour de £.

« Régulabon pardiode :
Une diede au siliciuus D1 woeutée ewtre la dorke ( point

Wwilieu du petevibiewretre Ry ) et l'eutrée de l'awplificateur,

g |
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Qﬁ Ra 4
—/\NVVW AN
r—y— C C
1 2 :
L [ s
'Hl | artie
R3
——
Cae==
R Re Ry Rg
o
FiG. 13 OSCILLATEUR 2,2 KHz Q DOUBLE T | Réwulf PAR DIODE

R\ = RZ = 22 Xn ('.1 CL = 3.3 wnF

Rz = 6.8 xa Cait— 6.6 wF

1l

Ry = 4.3 X ( vArIABLE )

Rg = Rg = 10k . D, : DIODE AU SiLICIUM
R} = 10 xa ( VARIABLE) USAME COURANT.
RB = 1o
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Perwetr d'obtenir un aignal de wideay variable . Cette diode
Conduit deéx que la Feusion a aes bornes dépasse guelgues
Ceutaines de willivolts , Cequi liwite '"awplitude de aorte
de awplificateur .

- _‘Réglage dudisposikif :

On part de la valeur wiuniwuw de fé7 ( Curleur Cote nor
Fie de I'owiplificateur opérakionnel ) . On regle Ry pour obte-
uic l'esullabion winiwale ( Cecr 04in de waintenir |’oseilla Hom
a Aaliwite d'accrochage 5, 0n wainkeut ainsi le taux de dis-
torsion harwom'que total a wanwc de 1% ) . La 4ivuseide
Oblenue preceute une awplitude de 500 wv envirpns ( Crete
a Créte ). Ry perwet glors de regler l'awplitude du aigwal
¢utre Sco wv eF 8 Volk Créte g créte .

2.2.2. Le modulateur :

Nous avons ukiliae un Cireuit inkégeé ( MC 1595 L ) qu’y
tntre autres fouchions , réalise celle de wodulateur d'auipli-
Eude . JI wicessite la wiewe aliwentation qu'un MA T4t .
Les figures 10 et 11 woutreur dev Ahéuia inkerne, a:‘ws:’que
le cablage relabif a dow ewnplor ¢ wodulateur,
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82X £2«
""QCQ
5 m 10{ 11} !
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X
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Fig. 1 U HUHouw modulatear ew awplitude’
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3. SYSTEME DE LECTURE

doe signal thregistre wt uue porteuse Aruuscidale wno-
dulée en awpltude par L'€ca . La recupération de ce deruier,
¢u vue de na wavalisakion ou touseription sur papier , ué-

Ceasile Le parsage par uve dewodulation .-

3.1. Principe de démodulation o'uw signal wmodulé en amplitude :

oﬁaéigure U - Contre mmoutre un

D
exemple e de’meolulafeurére'quem- . > ¢
ment ublsé . Le odiocle D Jjoue e - e
" 4 Ue = Js
nole d’un redreaseur | elle perwet

d'appliquer uue tewaien uuidirection

helle Qux berues du coudeusoteur C

et de la resistauce R . La Capacite se charge rapideweunt &
travers la faible @rittauce dyuawique de la diede et e décharge
lentewewt & traverc la résistauce R. Un Chax jL{d:’Ct’Eux de
la Coustaute de tewps RC ( Typ &« RC« Tgg ) perwel cle
Auivre fideleweut 'euveloppe de la perteude et recueillir
donc le Alqual while eu aertie ._

Co type de déwodulateur , de malization Alwiple , a Cepeu-
daut Ucucouvéuieut d' iutroduire des distorcions aux doubles
valedes du adqual , du 6a£t de la Courbure de la caractéris-
tique de la dode ,_

3.2. Démodulateur réalisé pour notre systéme :

La digure 14 représente rch?mah’quemmf le déwodulateur
que uous aveus realisé pour ugtre Aystewe .
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-t
100 k | '
R 1 01 Ry 100« [
100K Rz
entrée kLl D]z 100 K k o

R3 ‘[
(- e ' Sortie
R2 241« 100K, -
CF—T 100K : ] :

FlG. 1y Dékecteur d'czmre\oppe

ey~

redresseuwewt recueil de l"awe\oPPe
porteuse Wodulée double alternance
2w awplitude
@
.—_Nsvw_”_J EKR' P: 22k
p P R 6% Xa
fp"‘ C C |. 0'01 PF
VE VS
R

FiG. 15 FILTRE PALSE - BANDE
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Ev L'abseuce de la Copacite Cp , Ce woutage 6ouch'omme
¢ redeesseur double alternavce soms seuil . La Aiwmple ad-

jeuckion de cette capacite ey parallele sur R4 peruiet de

6threr le siguel de sortie . La Constaute de tzeuups et alers

T = Ry, - Uu bewn chox de celle-ci perwiet de ecueil lir
L’waeloppe du agual meculé .

Nous avous :
f,= 2200 Hz d'od Tye = 0,454 ws
FMUK = 100 Hz dfml TBF Wi = 10 ms
60 L frequence de la porteuse . T, Aa Periode
Fuax. ! frequevice waxiwale du apéctre de l’Ecci;

TBF wuin,+ périede (‘erre_(foudaufe ;

Choix de lg Coustante de [’ewps :
R =100 ka , C. = 0,02 pF d'ot =R, (= 2 ws
3. 5. Fill:ro.ge de parasites :

Comme neus U'aveus Stqualé ( Chop. 11 ) , leg wague’—'
tephoues @ CasteHes , Coucus ef développés pour les beaoius
« groud public », sout Caractérisés par leur imCaPam'fé de
restituer ey Atguaux auec preusion . Au Scgual a eureqistrer
Correspond peudaut la lectuce , uu Atgual préseutaunt des
{luctuativys aleatrirec plus cu Worus Cwpectautes Aelew
la qualklte du wmiaguetephiove et de la baude .

Daus le cas de ueotre apfah'mh'm , Lo Algual o eureqistrer

et ume porteuse wiodulee eu au,tPLHude par ("Ecq . Lex
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R IIIE————

6Lucfua Fiewa d'amph'kude tubrodu tes par le dysteue d'eiire -
3l'sf’r£uueuf Jlevnent devc parascter l"ewgleﬂje de la porteuse
qui” Coushtue e argual ytile . _

ﬂ]ﬁiu d’awéuerer le rappnrt Siqual / Brut 5, Ueus avsuig
place @ Ueutee du dewodu lateur > Uu fcltre pame-baude
pecwettaut la aélectivy du seul Spectre uhle eutrurant la
pocteune .

de schéwa de ce 6L[I:re est deuuwe ey Jfgure 17, Sa

%euchm de (.'rawsgfrt est  (uvoir Qunexe)

F(P) - — KwebP _ 1
P2 +(R-K)wop +wp2 RC

De Ustude de ceHe Jeuction | UL Weut
Baude passaute = 6(2 _ 6“ - (P.—K) ,60
ouw A, et 6(‘_: Mout respechremeut La ,6r92,ue-uce de Coupure
l'.u,gérieure et Aupérieuce |

Aluac Lo f‘églage de la baunde possaute se ,ﬁa,lf“ pac
achon Aur uwm ncuiple poteubiowebe |

WA



C. REMARQUES ET OBSERVATIONS
1. Filtre ejecteur du 50 Hz

Sa wine o polnt uowt a éte” particulierewment délicate.
En effet Uattéwuatien pour £, ( ,60 = 50Hz ) aluwslque
la chute de gain de part et d'autre de cette ,6@}711@“53
Coutcale Neut d'autaut plus aecus ces que leg bolzrances
sur les valeurs des cowpesauts aout plus aerrées . Autre weut
dit , ce hype de feltre uécemite U'ukilisation de Cousposauk
de prceinien (01% pour les résistaucec , 1% peur les ca-
pacites ) . Ne durpriaut gue de Capacites de T 10% , weua
ehiows dweuée d Cerrigec les erreurs des Capacites eun agit-
Aant Auc les resisrtauces AluAl Avoud vcua Qaho e Un
peteubipwetre a cliague résittauce de e filtre.

Neteua gue daus Le AChéuwia , Weua w'avous repreenté
qu'uve résistance (au keu d'uve resistouce eu Aérie avec
uu poteutiowetre ) .-

2. Assewmblage des différents blocs

doors de Lassewbloge des cifféveuts blecs de uotre ap-
paceil , uous aveus Cownstats uu prob!é'we d’adaphxh'm
d'twpédauce eutre la sertie du wedulatzeur et Leutree
RECORD de ['appar?E( furé‘gf.(h‘eur. Nous avena reuiedié
G Ce Prcblf“q,uz par tutercalation d'uu E%age Auiveur de
tevaien alteruative ( Fra. 16) .

o1 F
(F1G.16 ) = H ENTREE
0.1
HE 41 g | l ? Recorp
SORTIE MODULATEUR —>¢-—| +

1M

L2
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Noweucla fure des Cowposauts ;

Résistau ces
Ry = 10k Ri6¢ = R13 = 10w R38 = LIk
Rz = 1M R18 = 1k " RLo =400un
Ry = 1M« R19 = R20 = 8.2 W Rut = fooxa
Ry = 40 Ua R2t = 6.8 wa RL?2 = 100Ka
Rs = 1ya R22 = 3uan RL3 = 1ooka
Re = 1 %K R23 = Ry = 33 ya
R7 = Rg = 114 a : R25 = R26 = R2g =R30 =10k
R = Ry = 1 gy Ru-.mzﬁsuasz:z:zx.m
R10 = 2 R b R33 = 1ma
R12 = R13 = 22 a R3y 6.9 kn
Riu = 6.3 ua R35= 6,9 yn
R15= L3 wan R36 = R33 = R38 = 10akwn

Poteudiometres : Capacttes ;
Pr=Pa = 10 Cis Ca = 10 pr
P32 27 % Cz= on MF
Pu= P5 = 22ka Cu = 0,028 nF
P6 = 10 v CS:CG:C}:CS:O,G%@PF
PT= 22 xa C9 =10 pr
P8 = 2% a Clo= 01 pe = (y

P3 - 100 ¥ €122 €18 € 23 ue

Ciu = 6.6 MF

€15 = C1¢ = 0,04 pE

(1} = (1§ - 0.02 MF
C19= 2.2 UF
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- CONCLUSION —

Au terwe de Uztude que uwowr vewsus de présenter , noua
pouveua afhirwer que le tavacl @aleié dows lo cadre de
Cette these , wous a ete’ b béuefigue - U ueus a
pecutta eu porticulier de ugus Houu Karisec avec U'éfec-
trowique weédicale | uebawment celle elevaud de Lo
Cardiologie .—

News dowwe naticfaits d'ovnr rPussi ¢ lo wwre au
porut e T apparetl q»u' .fo wctieune , Walg re lea
Wiuthp les dif{ ccullés reucoutreec acusi gue le peuw de

Wps qui uous ekait (wpacti _

Par aitleurs uous ue pouveus preteudre gue uolee ap-
poret| ot explatable pour de< ppplicatieus qui uécessi-
teut Uue graude précisien de la ferue du Acqual ECG.
Pour 0cg apph'cah'om ucus Coudeilfeus et Acubaidsua Gue
ol ‘cuntres oludiayid Puwissewt parveuir daus uu prochie
avew'r & realiaer Uﬁwreg(ﬁhuumf u,uwe’rf'cfue , Cetle forue
d'evregistrement pidsentaut Auc la forwe aualpgique ¢ avam-
tage de la pedcision -



JOYNNEXE

N aug avons jugé utile de donner em annexe , une démenstra tion
détaillee concernant le colcul de la feunction de Fransfert de deux
circuils rencontrés dans notre Pre’ce’denfe étude , en |'occurence
les filtres des fiqures 7 ek 15 .-

Filtre de lo figure 7

Dans netre démonstration , weus alloncs faire appel a I"emplo:
des parameétres admittances . Jl est de ce fait nécessaire d en
donner tn bref rappel .-

Soit la beite neire de lq fiqgure T.1. Brawnchons a Aes bernes
dentrée upe Source €, ¢t en sorhe une source €, . par definition
des parawetres « y » , uveus avens les deux eguakions

i.'" =Yyt Yy e
L2 = Yag e+ Yy @

En rewplagant dans la premiere équation la seurce e, par un

Court- Grewt , il vient :

n

L = (72 d'GG = ..ﬁ_
! H‘I" 1 2 H‘If e1 ez -0 i
Lo dimeusion ce y,, est I'tuverse d'uue impeédance . Elle représente
Vadwittance d’eutree du ¢ireuit peur la Aerhe ceurt - trcwtée

le méwe reutsovmewent Céndwt a

Ly , 3 :
12 = € loszs ! adwiHauce dentree raweuvce a la serhe .
o l'.z ; . - - i
Yaz = o ’ez:a s adwitrauce de sorhe Tawenee a leutree .
(2

PP e le,;o : adwitrance de serhe peur l'entree Court . Grewtée -



@ BOITE NOLRE @ %‘q T

e I \
& L2 - _L2 ’
li?.'1 eﬂ' e,=0° kjai’s €, leg=o

Apres ¢ bref rappel thierique , Teiewews @ Motre problauwe
Le moutaye eu queston est eprécente fshémquuewe««l’ a la
fqure T3, Acusi , ou rewarque facilement qu'il festewble
beartoup & \'amp\i?-{cq.\m.ur Luderseur dauws \aquel ov aucaul

rewplacd \es resistaucec Re et Reg par les Teseaux paasifs
A et g,

L v
L
24 i
A~ M 7
A
+
Cab =Vs
rrrsdd
€2a = € =9 (Maste mirtuelle)
777

Fig. T.3




Rinat , aw Cowsrdéranl \'Qmp\i{_fcwtur opérat's'eune\ Par{lait 1
L.Le point M ol uue waste wirtuelle , ce qui twplique :
2.-Aucuw Couraub w'eat dérive vers |‘eutree de \'amp\if—{u\hur, Ce
C\LLl LNP“QUQ'. qu fred —L&b Sk Li)
Dauws ces coguditiowa , Meua prugoua ecrire pouc \e Texeaum A ¢
Yza = Y0 Ga ---Q2)
ot pour \e teAeaun B ¢

Lz‘b - glﬁb @1b S kS)

Cowbineus wmaiutenaut les deux quakisus (23 et(3) , ew feuaue
Cowpte de )y , il ¢lewt

HL'\Q Q"‘CL :_3{1‘3 Q"\b

d' G\I X Q’1b - - 31‘\0
Cra Y1 b

v y Q“\G = Ne g Q,\b = Vg
Douc , la J}ouchw\ de *rous.f-ed' est

Ou e wargue Qe cette erprestivy eal Qmﬁim'wz a \a %rmu\z
aevwercle do \' ampWU i cateur Luverseur
¢ Z (n

\J'F_ %E_

v Pruc cal cnler Ve .Q.nucl—iw\ de trous gerﬂ' de mMeohre Lum,dﬂge il
AWt deuc de calculer les parawetres « Ugq du quadripsle
A d’evkrée oF du q.u&drtpc\e B do (suke rv_achom ;




1, Resean de Coubve 2achow

Clest wue cellule ew T ?nu\'e' . Ellg ext éqmu-u\euh 6. deux

fuadriptles ew pammallale . I ew resulte que les watrices adu Hauces
(S'ajcui-e ub. ( FlG. T.-l-lv) ‘
—E— - 5
L - 3 i
(‘ Z Z; [‘ e
& 2 %
I 3 2s 3 o
2 I f
|
. -y
(Fla.Tw) 2 4

Calead de 4 U4y » du quadcipdle @a (Guadcipdle ew @ T>)
Paur fociller \ea Caleule | roaouunsun ew terwes d'aduwiMoues ot de
Courauts am \Key cl’(wpe’dames el d¢ Fensions -

(E=
>
~
-l
'51*'52 +H§
=

42,2y,

L =) = A
2 T 5 il S =

€. par deux géucrateurs de Courant ( figq. Tt

Musij potews ! 5,

1

et FEwP\&c;mg 24 ot

I qent
U= heq+daen
a +42+Y;
b
W = {2y <) y, = Y, (Ya+Y:) & — Wa J2 e;
Sardaiv Y, LR

Lz, = LQ'L*U) Yy, = - 31 82 ¢ 4 Yy (Y4+43) e,
a4y, + Y, 4 +Y, 44,




Dowc , pour \¢ Quadrupé\e Qy, ovnua (lj“) = -__..‘:.i_.“_g_*-__
Q

Quedri P??_\_Q_Q 2

(W C
) i - I I 2
Tew . M G Luaamnediote went %;_*_‘*
1

L \
c, €z=o0

—
— -

¥ A
‘dl{ ‘?—q .

Dowe (%11)(}2‘ = \du

Ew Aowiie , wsua avous deue pour \e feseaun de Coubre reackion
de Mokre wuu%age :

TR

'ﬁz'\\: 2(324)6?4 +(l5a1)m E lj‘* '.‘] +4,. 44,

2. Ré/&acm d IQ\A*’(_E’E .

N Alagit d'uu quadciptle eu « deuble T » . Ou peut Vassiwiler
& deux quadripoles ew « Ty woutes e porallele . W aw resulte
que les Yo Alajsutreat

o

Ayaut de]r_i fait ‘o coleul de Y, POUC uw quadr(p'é\c euaT» , On
A divectewent pour \e udeuble Ty

Yoio = - M85 4wl W

Yo +Y,+ 45 Yo 447445




Deowc , \f?xpff{diﬂh Jde g '@(f%CHQM de f‘rau&%erf eal

5‘«"1‘&. + ¥ 4"
| ¥e oo _%ama o fedad®h T Wietew;
Ve PPN

tj -+ \A( H-L
o =W

H‘\ +ﬂ.‘; +H;
Fur vwoke Can PGVHQU\;EF )
n B B P
‘j" -Hi- i 31- 'ja. = ACE
4=yl = %
i
y = o=t
‘ﬂ"‘}: C,P
= S
Ju= —
©'e ' < A RICHE" : L _ A ¥ RACIpE+ L RCP
‘.ja.‘\ﬁ MR J H£-1L-— :
AR (1 + ;_12_-2,69‘] YR (144 rep)
! teut douc F(p) = - :zm T 1 + Rt p2
b

1 + 12: RCp + R’CIPL




I Filte Pu&&e-baucie de \o 91"3 wre 1¢ ¢

Reprewsus le sheama de e {’—(lfre (@.’5.'&.1\

[ o B Ta T e [ | N.I.C
l“*. = KR l o—»u KR
) | La > ¢
p o A
et e
| — R%
= | | :: VS V" <
'———-—-———'RzJ ¢
F‘.ﬂ-u-" JI/ F‘ﬁ' u.z

Ce mourage ukline uu WNI.C ( wégakve iwpedauce Lowverter)
Cowmpete d' un  auwp\ ?—{c-.z&eur opermtcuuel et de deux resistauces
R et KR ( Rig. T.2).
u o pour le N, T.C

Mi=Vz  ( théordwe de \a wame girtuelle)
Be pwa , aucuu Gsuraut uebout derivé vers \'euwteée de Vowpli-
Yicate ur , ewa

Na-Nz2 = KR Lq— R'L_L = 0

d'wi
Ly = KU

W eat wasiuleuaunt aiae de caleuler \a fouetiou de h‘aws%erf
du f{\tee

Psksine Z4 = Ra+ —— RS R Rz
CaP Ca9 A+ RaiCap

N A - 0
i



D‘G‘\I _\_/__s__ = : A = B
Ve 1- Es K2, — Za
KZ .o
Desue F:(P) - KR:./’H—RJ.CJ.P
K R, _ A+ RaGP
14+RyCop Cap
oW Qucore @ F(p) = KRG P

K R;_C_J\'P-— 1 —RICL? - R4RLC1C:, P
mulH?UmA wu wmerateur et de'wo wu uateur par

L :
RaRa
Flp) = — XCp /Ra
GC P + G, €4 _ K4 A
=5 4 =1 .. AtA _
P ( Ra Ra Ra ) it RaR2
ARvec Cy = ¢y 1
fid e s We = —
A = R‘v R4C4
Awna Fp) - -KWwe?

P¥ +(2-K)we p rwet
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