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ZZNTROBUCTTUN:

Dans le domaine des sciences biologiques et médicales , les méthodes
modernes de traitement du signal oht fait leur apparitibn depuis quelques
années et ont pour objectif d'accroitre les informations extraites des
mesures. |

I1 n'est pas question de passer ici en revue tous les cas possibles de
ce domaine , mais on s'interesse uniquement au traitement des signaux de
1'électrophysiologie occulaire , et tous ce qui va 8tre cité ici peut
s'etendre aux autres signaax physiologiques.

Une différence de.gotentisl receuillie en électrophysiologie peut &tre
modifiée passagdrement sous l'action d'une cause extérieure controléé
qué l'on appelle stimulation, cette modification peut &tre d'amplitude
faible par rapport au signal receuilli en l'absence de stimulation donc
difficile > observer de:plus 1l se supperpose & notre signal d'autres
signaux indésirables ( exemple: E.E.G , les parasites sécteurs etc.....)
gqui representent en général un bruit de fond , donec le signal receuilli
est un signal de faible niveau et noyé dans du bruit.

L'électrorétinographie consiste & receuillir ce signal composite aprés
stimlation , 1'amplifier , le filtrer puls 1l'enrégistrer, tous cela faci-
lite la tAche des medecins pour comparer les resultats et établir leurs
diagnostics.

Dans notre travail on s'interesse uniquement & 1l'extraction du signal
utile noyé dans du bruit.

En électrophysioiogie occulaire , trois grands types d'examens sont
nécessaires: ce sont 1'életrorétinographie (HERG) ,le ppotentiel évoqué
visuel (¥EV) et 1'éléctro~oculographic (EUG) et chacun 4'eux permet la
vérification de l'activité d'une partie de 1'oeil humain .

Four miéux comprendre le pourquoi de 1l'éléctrophysiologie occulaire
essayons de voir briévenent ce qui se passe & l'intérieur de 1l'oeil et cso

gqui nous permettra de recemillir cette activité &léctrique.
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CHAPITRE I :

e e ——

INITIATION A L'ELECTROPHYSIOLOGIE OCCULAIRE.

I.1.~ RAPPEL ANATOVIQUE ET PHYSIOLOGIOUE :

Rappelons brievement la structuve de 1'oeil humain :

Trois tunigues se supperposent :

— La scrélotique gui devient vers 1'avant la cornée,c'est
une membrane tré&s solide qui protége 1'oeil et lui donne
sa forme gr3ce & la pression interne.

— L'uvée qui se décompose si 1'on va de l'arridre vers
1'avant en Choroides,corps ciliajres et iris.BElle présente
la membrane nourriciére de la rétine et constitue en mSme
temps la chambre noir de l'appareil photographique,

—~ La rétine gui est une membrane sensorielle.

Trés schématiquement le syst3me optique se compose i
= Du hublot d'entrée de la lumiére : La cornée.

- D'un diaphragme : 1l'iris.

- D'une lentille biconvexe : le cristallin.

- Et d'une masse gélatineuse transparente : Le vitré,

Entre le vitré et la cornde circule un ligquide : 1l'humeur
aqueuse,Pour étudier parfaitement I'Elactrophyaiologie
occulaire,comprendront en détail tout d'abord la airuetuna
et le r8le de la rétine.

STRUCTURE DE LA RETINE
lLes cellules réceptrices sont situées dans les couckes les
plus internes de la rétines gui sunt tLrsnsparentas et l'on
distingue la superposition de cing &léments

— L'épithélium pigmentaire : constitué des pigments gui
arrédtent les rayons lumineux et jouent un rdle dans 1a
nutrition des c8nes et des bitonnets.

— Les c8nes et les batonnets,éléments récepteurs de 1la
sensation visuelle,

-~ Les cellules ganglionnaires constituent la face interne de
la rétine.

-~ Les fibres optiques grourés au niveau de la papille
formant le nerf optique.

— Les cellules bipolaires codifient la sensation.

civiaif wiste
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D'aprés le schéma ci-dessus,on déduit que les c8nes ont une plus
grande sensibilité que 1les b3dtcnnets,et 1'on peut conclure
que 3
Les bitonrets sont trés sensitles aux basses luminances,

donc indicpensables & la vision nocturne,tandis que les

cdnes ne fonctionnent qu'a dec luminances plus élevées,
ils permettent donc la vision des formes et des couleurs,
De cette di2alité rétinienne,découlent deux types de vision:

= La vision photopique,diurne,nette et colorée correspondant

au fonctionnement des c8nes

— La vision E:otopique,nocturne,floue,inoo]ore correspondant
au fonctionnement des bitcnunets.

I.2. L'ELECTROPEYSIOLOGIE OCCULAIRE

51 1'on envoie un faiscezu lumineux sur 1l'oeil,il sera
transmis par le systéme optique sur la rétine.

La réceptinn sensorielle etct effectude par les cdnes et les
bitonnets,le codage par dec cellules bipolaires et 1a
transmissicn au cortex. paw= le nerf optique.

La sensation sera interpré:ée et le cortex donnersa

éventuellement les ordres oteurs qui s'imposent,

flash oeil cortex
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Tout trouble des milieux Cconstituants 1'0ceil humain
qui empZchers l'observation dirzcte de 135 rétine sera
une indication pour l'Electrop?ysiologie odculaire,

I.3. LES EXAMENS D& L'EIECTROPHYSIOLOGIE O0CCUL"IR® .

On distingue trois grandes classes d'Examens
a) E.R.G. ( Electrorétinographie :
L'E.R.C, mesure Jles Variations 4y potentie] d'action
de la retine Soumise & une st Linulation 1umineuse,il
S'obtient en plagant sur 14 cornée un verre de contact
muni d'une Electrode pPositive ;1'aptre électrode négative
e place sur 1le lobe de 1Yoreillea,
L'B.R.4. étudie 14 valeur fonctionnelle des cdnes et
des bﬁ'.nnets.la réponse do;i 5a €st une réponse globale
de 1a ;‘tine,puisgue toute - Surface a &tg stimuléde,
Le m&€me z2xaren nous permet ‘ralement d'étudiep
Séparémznt 15 réponse des clnes ¢t celle desg batonnets
et tout -e14 dépend du cho . - de 1a longueur d'ondes dy
filtre 11terférentiel pris sour 1'"xamen,
L'Etude irstique noys a peomis quelques caractéristiques
sur le sicnal physiologique récupéré
— Bande pa<iante (a~ 3 ag ) OaE = 500 HZ.
- Durée d'=1alyse: 256 mS.
- Fréquence 3¢ Stimulation - 4 HZ,
— Nombre de timulationgs 4€ ,
REMARQUE .
Le nombre de Stimulations "*ut €tre doublé oy triplg
Suivant 1le choix,mais 3 chacue fois on augrente le nombre
de stimulaticns,le signal ptysiologique sera de plus en
plus net,et 1le bruit s'élimine totalement,
La réponse d4'un tel examen ¢ st donnée par 1a figure

ci-dessoys



La figure 1-a) illustre le receuil de 1'électrorétinogramme de L'egeg)”
humain,

b) PoB.V. (Potentiels Evoqués Visuels).

Ils mesurent les variations du potentiel éléetrijue de l'aire visu-
elle corticale, provojudes par une stimilasion lumineuse de 1foedl.
La stimulation se fait pour chaque oell séparement.Le receuil s'effectue o
8réce A deux Sléctrodes placdes au n’yveau des leux nires visuelles
corticales s.r la peau du crane.

Le T'WE.V. ;ermet de controler si la travsmission dy nessage lumeneux
s'effectue correctement Jusqu'au cortex.

Lo figure 2 illustre le receuil -s oL Ve porr Ciague oeil.
De méme fagon que 1'E.R.G. , le T.E.V. nous dome de. réponses diffe-
rentes en prenant plusieurs tyres 'e filtres intsrfereitielg,
Les caractéristijues du simal physiolozique obtew sont
— 35 ha.

- lande passante: (A -3an) 0,35 —
- lurée d'analyse : 512 mS.

~ Fréquence de stimulation : 1hz.

Nombre de stimulation = 96.
La remarque pré:édente concernant le nombre de stimulation; reste
valable pour tous les examrns.

La réponse d'un tel examen peut voir l'allure suivante:

S
v
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c) B.0.G, (Electro—occulographie).
L'E.U.G. pernet de mesurer les variations du potentiel de reyos
cornéo-réténien , il permet d'étudier 1'epithdélium rétinien

aussi les cfnes et les b&tonnets.

s mais

L'E.VU.G. s'oltient en plagant de part et 1'autre du Jlobe occulaire
des éléctrodes et en faisant effectuer aux yeux du malade un mouvemen+
de poursuite lumineux qui se déplace.

La figure 1-b) illustre le receuil de 1':lectro~oroulogramme.

Les caractéristiques du signal physiolo;ijue et de 1'examen sonts

- lande passantes (& -3d3) 0,35 ——— 1.0hz.
- lurde de 1'allumase de chaque voyant: réclable de D8 &y 250

= Nombre d'allumages de chaque voyant:s par période d'une minuteest 4
I.4: CONCLUST Is

L'étude phys .jue de la luniére, et 1l¢ compte tenu du principe de
Purkinje sur 1 . courbe dfefficacité luineuse ont conduit a ce que
les examens ﬂ'~leutrophysioloqie seront effectués dans des luminences
faibles, ce qui cst trds interessant cu point de vue physioclogie ,
puisque 1l'on étidiera la réponse provoude rar un petit stirilus ,
mais s'il est &rident que cette fagor le procddés permet de mieux
déceler une les:.on dSbutante y 11 y'sura un inconvennient : le signal
faible peut &trc faugsé par du bruit de fond (saute de courant o
bruit parasite etc .....).

Pour extraire e signal du bruit ; ce qui fait l'objet de notre
travail, il va f:1loir exposer les ‘ifferentes méthodes d'extractio
du simnal util coantaminé par du bru’'t et d'en choisir 1a plus conve-

nable, en tenant ompte de la naturs de notre signal physiologique.
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II.CHAPITRE II.
LES PRINCIZALES METHODES DE TRAITEMENT.

IT.1: INTRODUCTIUN =

Le bruit est 1l'envircnnement naturel de tout sizmal , le traitement du
signal intervient chaque fois gue 1l'on a bescin 1: séparer un méssage du
bruit gqui le dégrade.

Ce traitement intervient au niveau du récépt . pour nous aider A retr—
ouver au mieux le signal original malgré le brul! qui lui a été superposé.
En pratijue les signaux périodidues sont trér -itilisésscomme véhicules

d'informations , c'est ce caractére répétitif ¢ l'information qui est
essentiel pour les méthodes d'extraction et de (étéction des signaux noyés
dans le bruit .

Notre signal phy: clogique défini précédensut , est un signal éléetrijue
trop faible ; noyé 1mns des bruits perturbatars de caractéresaldatoire ou
périodique .

IL est donc néciitrire de recourir a des r’thodes appropridées pour le
traiter , et & des ‘:i-cuits ¢éléctrinigmes : .v: l'extraire .

On définit d'abo. 4 "uelgues notions physi ues utilisdesi-

- La puissance inct ntannée d'un signal:
. %
}-jm(‘b) = l- /',JC (t)'
~ La puissance inc %z -iannée dlinteractoca de deux sisnaux x(t) et y(t):
P (%) = (1) L (e mBne rx(2) = y(£)axF(t) ).

~ De 1la ménme fagor , ca définit les pui:sances moyennssse

1 ot T

I&x( toe TV = — l x(t).:c* t)at.
T )tg
. rtg+D P
Bl . o BRI (e ot
o)
tO

e 2 Sl i .
( x désigne ici s complexe co 1] Luée de x )



e o
Rappelons aussi deux notiong mthématiques fong

amentalege—
= Ia convolutionsegt ‘ne

opération lindaire 3 Far aéfinition 1a convolée
de x et y ogt z = X *y tel que/s
[hee

z(T) = i x(t) y(2= t)as.

- B

- La corrélations Ia fonetion de corrélation entre leux signaux egts

1 ’t0+T
ny( to, ?:) = Lige x(t)y(‘b -T) ¢
T e /to

On voit bien qu'elle zst étroitement relide 3 1, 2onvolution.
Si x =y, clesgt urie avto-corrélation,
=

vans tout ce qui suit, on note pars

« S(t) le simal util ‘riodigue de péricde T,

« b(t) le bruit pertu.

« x(t) = s(t) + b(t) s signal composite,
I1.2: LE FILTR.GE ADAPT '3

o 2teur,

Soit un sisnal conmy i:#) s transitoire (de a

(:)s b(t) Stant suppos !
stationnaire ay deuxiéme 5

-ée finie T) , Supposons
indépendant de S(t), et

S(t) mélangs & du bruit

LC s
On veut avee un tel £:1-re, rendre maximal | raprort signal sur bruit,

Ce rapport signal sur br + cst défini comme Je

apport de 1'énergie du
simmal 3 l'énergie au brv. ¢ considéré sur 1.

Soit h(t) la réponse i

& l'instant T lorsque 1te,
Tl

Yo(T) = ( ST - 1).h(u).ﬂu.

td

Turée T,
A lxionnelle d'un il

re, la sortie de ce filtre
Tz gt S(t) s est:

(W)

La sortie lorsque 1'entrée -, le bruit b(t) cuts
i

(%) =\ u(r = h(u).du.

J




\ S(T - u).s*(T - v).h(u).h%(v):.ﬂudv.

c'est la puissance de Ys(t)’ .
" t=T
Je mémes T /‘I'

. I )
iY‘ (T){2= 5\1 i (T - u)_b*(T - V).h(u).h' (v).dudv.
jL‘} /G

La puissance moyenne du brult scra:

’—'"—J

E{ !Yh(m)‘z} = JE b(T = u).b¥(T = v). h(u).n*(V).dudv.
I

| Cob(u =v).h(u) .h%(v)dudv.
\

C'\I-.-—- ’ke C.:..__

Le rapport signal sur bruit & l'instant T est alors défini par:
1 |2
R(T) = e ()

Ei!Yb(T)Iz}

Jn voit bien que ce rapport demeure inchangé si au lieu de prendre comme
réponse impulsionnelle h(t) , on prend k.h(t).

Introduisons une normalisation par 1a contraite ( Y (T) = 1) pour trouver
hop(t) (réponse impulsionnelle optimale jui rende R(T) maximal; on appellera
Ry(T) cette valeur de R(T).

Jtaprés (1) on 7ose 3

Calculons cet optimmun en appligquant a >1 le calcul des variations
T

! ,
S>\ =i§ l.l ‘1 S(T = u).S (T - v).h(u).h' (v).dudv -

10 °C

) : | |
® 1:1{( T) Jcb b(u -v) .h(u) .h*(_v) »dudv
%

u
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T

. - . . -:‘%
Un va donec annuler la variation premiére de par rapport a h (V) ou h(u).

En tenant compte de la contrainte , on trouve 1'équation du filtre optimal

T
( Cbb(u - v).h(u).du = S¥(T - v) pour 0k v< T
)

0 RM(T) s R

2
Supposons que b(t) est un bruit blane, Cbb(u -v) =Sb.E)(u - V)
L'éguation (2) devient:

s¥(T - v)

h(v) = s
LM(T)'Cgb
un peut alors calculer RM(T) & partir de la contrainte:
T
( e N
e\ S(T = v)S(T - n)du = 1
0

S(T =u).h(u).du = —2—*

G’b

0 I, (T)
d'olis 1 g 2 ES
[S(T - u)! du = R, (7) = (énergie du signal S(t))
=== M T
S, 0 €§b
y S(T - v) 1 v
Ao h(v) = - S (T - v) si 8S(%t) est réel
B 2 TR
Sa 6 D
2 *Vp
O
1

h(V) = E—S.S(T = V).

Mais comme le rappoet signal sur bruit en sortie ne change pas si 1l'on
affecte h(t) d'un coefficient constant, on peut écrire h(t) = S(T - t).
Réaliser ce filtre adapté au signal S(t) revient donc A filtrer x(t) dans
un filtre de réponse impulsionnelle S(=t).

De plus cette notion de filtre adapté n'est valable en haute rigueur
que si le bruit b(t) peut &tre considéré comme blanc, clest 2 dire A4 den-
sité spectrale constante; Or si b(t) a une densité spectrale variable
dans la bande de fréquenee considérée, on ne peut plus parler de filtrage

adapté.
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Le fitre adapté ne dépend pas de l'amplitude du signal S(t); iUn aurait
le mé@me filtre adapté si le signal était k.S(t) au lieu dc S(t).

Un voit que l'opération de filtrage lindaire est identique 2 1l'opération
mathématique de convolution, et dans le cas du filtre adapté h(t) = S(-t)
on retrouve ll'opératénn corrélation a2 un coeffieient pres.

Nous pouvons dowc en conclure jue , réaliser le filtre adapté de x(t)
par S(t) revient , soit A réaliser la convolution de x(t) et S(-t), soit &
réaliser 1a correlation de x(t) et S(t)s
II.3: LA CETECTION SYNCHIONE:

Cette ddtection est un procédé utilisé lorsgue le signal util est faible
et noyé dans du bruit aléatoire ou périodijue.
IT.3.1: TIIINCIPE:

Phénomene Lmpli Détéetion Ampli
a 3|Capteur 1— —» de —> Mesuze
étudier Séléctifl |Synchrone Moyenne
1
Générateur

Modvlation Iéférenc

rilote.

II.3.23 MODULATION ,DEMODULATION SYNCHRONES:

Le signal S(t) de trés basse fréquence , de plus il est noyé dans du
bruit & plus large bande. On module ( multiplie ) x(%) par une porteuse
sinusoIdale 2 la fréquence f, S(t) occupe aprés modulation une étendue
spectrale f -3, fo+AD.

Cormme f0$>£}B, S(t)cos2Mf,t peut &tre considéré comhe une simusofde pure,
le problimemaintenant est d'extraire S(t)cos2Rf t du sisnal x(t)cosZE,t.
Cela on sait le faire en intercorrélant x(t)cosznfot avec un signal sinu-
soIdal & fréquence fo.

T

1
Lim — | x(t)cos2Mot.cos(2Me_t +§ )at = Ls‘(t)cos@.
T 2 L

Tﬁw U
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On voit que 1l'on obtient non pas S(t) mais S(t) , donc cette méthode
reste valable si S(t) est constan:.

IT.343:L4 DETECTICN SYNCHRUN

&g

i . . , = »
Clest une simplification technologique de la Aémodulation synchrones

Au lieu de miltiplier x(t)cosZﬂTot par cos?ﬁfot, on rmultiplie par un signal
réctangulaire de fréquence de rdécurence foo.

n
]

la fréquence foe

¥

Le détécteur synchrone se raméne dene 2 un " drivle inverseur " commandé
par le générateur pilote
’

e
!

W T

-

450 21,
Supposons maintenaon

que S(t) varie lentemert
étendue spectrale 2A B et aprés modulation piz

avec le temps, S(t) a une
cJSéﬁfOt a2 une étendue
spectrale fd—ﬁjjet f +03. Comme on n'intése: jamais sur une durée T
infinie , le démoduly eur extraira non seulement la fréjuence fo mais
-’ ;' __/,.\l.'p . I
les fréquences content:s dans une bande — ==, en fonetion de la durée
d'integration. )
Le démodulateur corr spondant A 1l'harmonjue 3f, pourra cxtraire les
” + A r _ o s
fréquences Bfo— e T
. + of
pas de frequences 3f < =3- et tout se
on a démodulé.

el
o=

L

£ Sy B3, 5(t) ne contient

comme si avec le détéecteur
Toutefois, il est pru’snt de placer wm

de fo s mais le fait da multiplier lors ¢

plificateur séliéctif autour
va réaliser une transpocition. S'il avalt

la modulation le bruit b(t)
ine bande I, on aura pour le

nouveau spectre du bruit H1(t), oy = fwf -

Si D est suffisament 3-and pour que f + 2 s0it supérieur a 3f, , le

démodulateur va agir su~ le bruit.

Ces résultats sont simples, si on fa't ‘'hypothése que T oo ,mais T
est une durde limitée dfou 1la néedssi
sifnal sur bruit.

Jvaluation du gain en rapport

b

,
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II.3.42: CALCUL DU GAIN EN RATTORT SIGNAL SUR DRUIT APTORTE PAR LA
SETECTION SYNCHICNIE:
Soient a l'amplitude de S(t) et Q? la puissance du bruit .

Le rapport signal sur bruit avant traitement est:

Supposons que la densité” spectrale du bruit est constante dans 1'intervalle
-3 4, +3 et soit AF la largeur de bande équivalenteﬁﬂe 1tamplificateur

séléctif. Le rapport signal sur bruit A& 1l'entrée du détécteur synchrone est:

32
! = ——————
e 62 AF
i3]

On a donc & traiter un signal de largeur de bandcAF.

Soit T la durée d'intésration , le rapport signal sur bruit en sortie du

détécteur synchrone est

2
Rg= 2.AP.T.R! = 2, AF. Teee— = 2.T.3.R
: 2AF e
<2
Rg
G=—— =2.,T.3 ou en valeur éfficace g eTe D
B

Ce rapport ne dépend pas de 3, étendue spéctrale du bruit:zorcar siD
augnente , G augmente , mais R, diminue.

IT.4: LE MOY}]\TN ;GE
IT.4.13 EXdJCTIuN D.UN SIGNAL TERICTINUE NUYE TANS LE TRUIT, MOYRNNAGES

Il s'agit ici , non plus de détdécter la présence du signal périodique,
mais l'extraire, c'est & dire restituer sa forme.
TrINCILEs

onsidérons le signal périodique de la fisure ci-dessous:

‘_w(’u—)
R

- T;L -T J-:TI

*Dande équivalente c'est la largeur de bande du filtre rectangulaire qui

laisse passer la méme énergic que le filtre séléctif.
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Le spectre complexe sera alorss
b e B8
f A Tmeb{ sinn b do s
P( nw )= _l“.ﬁ Eme_anqtﬂt = = 7T i \'D—JHW1u/2 .
T4 }.:; 5 \ = /
£(t) étant périodijue, s'éerit dans le cas général sous la forme:
FC +T4/2
£() = 2 oIt 1Y e )Y ar.
n= —= T
1 -T/2
En changeant l'ordre d'intégration-sommation:
+T1/2
e
1 | -
e(t) =| £l L It =T, nnal2)
fic=20 I.TlI
-14/2

Supposons que l'on fasse subir A £(t) un décalage de quantité b/2 vers
la gauche le résultat est une autre fonction que l'on notera g;(t).
Le spectre de g(t) s'éerira alors

5 sin nlib/T
G( nw ) = Em . !
T nkb/T4

Si 1l'on suppose que chajque impulsion réctangulaire garde une aire constante
et unitaire quand la largeur b, devient infiniment petite, la fonction [,"('t)
ne sera autre que la fonction peigne qJT,l(t),(fonction périodigue d'impulsion
unité).

Jone si Eyeb = 1 pour tout b

B-sb il
Lim g(t) = L{Jﬂﬂ(t) et Lim G( nw )
b == U S L o—=——3 U T4 T4| ﬁ
i : b e b 1 jnw,t
Or (L) = _Z_G(nw).eanw1t s A la limite \pm(t) _Z.—.e 1%+ %3(3)

fiz-eo na-ed I

In comparant les expressions (2) et (3) on identifie la sommation dans

1texpression (2) comme ¢étant la fonction T1(t - )
Tar substitution dans (2) on obtients
+1,/2
£(t) = f('(’:')l\pm(t -T)aT. itu facteur 1/Tq pres.

-T,/2
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Ceci est une intégrale de convolution ot qui exprime le fait que la con-
volution d'une fonction pléricdijue donndée, avec une fonction peigne de

méme période laissc la fonction inchangie.

+T1/2
On a done:  ——.f(t) = (TP (6 =T) at . oau()
T T /o

Commet%JT1(t) est paire la fonetion A'intercorrélaticn Cfu(t) est la
méme que 1la fonetion de convolution , dtous

1

L2(8) = Opy-t) = Oqy(®)
Comme ﬂn(t) et Lyhn(t) sont des fonctions périodiques de méme période ,

on peut écrire 1l'dquation (4) sous forme d'une moyenne sur un intervalle

infinis +T4/2
_J.I’.:I..;(t) —--r;-o f(?)wm(t’— t)a?t. puis.luewm(t) est paire
~T1/2
T
1
= Lim ——. ‘ - £)al ,
i o) Yy (T - ©)
o

En inchangeant les variables t ct ?fon obtient/:
T

o) = nim | £(3).QW, (¢ - T)at.
= (%) b (t) WTT

6]
qui est une forme plus familiaire.
Soit maintenant un sigmal bruité : x(t) = S(t) + b(t) .

S(t) signal périodigue de période T,.

b(t) bruit aldatoire .

1y
(

s(t)\{,‘m(t VAt + Lim 1J(t)L+),I,1(t~ﬁdt.
A T—3® T, }o

= Lim ——

8
On a alors -
cxiy(’t) Lim ._;._S [S(t) + h(t).! LPT*E(t = Cat
T—a0 Ty Q




- 20 ==

D'aprés les résultats précedentss

L

T
Cxy(®) = ~15(T) + Lim Lo \ b(6)Woy (v = That oua(5)
g e
1 1 0

montrons sommaireméht jue le second terme du second membre est nul.
Pour cela Gonsidérons une impulsion particuliaire 4 + = 0, les autres impulwions
étant nulles; \.\J!m(t ~ T) se réduit alors A @

WY =T)=b(t-T)

Soit 1l'intégrale:

T T
Lim 'b(t)(S(t - T)dt = Lim b(t)é(‘t- t)at . S(t) paire.
Ty T G0
0 : 0

On recomnait la convolution de b(t) etg(t) qui laisse b(t) inchangé dtous

/T

1
B(T) = Tan | b(x) 8(t - Tas
T—a00
; Ay
On voit que 1'éxpression/: Lhn b(t)QJT1(t _ T)at
Ty T4
0

est la moyerme d'une série infinie de valeurs de b(t) prises 3 des in-
tervalles de tenps T1; er. d'autres termes clest le nombre de valeurs de
b(t) par période Tye

On peut donec l'écrire sous la forme suivantes

W

L 2 b( T +XxT,)
e ) r -0 eine )
Lim —— b(t)wm(t - T)at = Lin
T-30e T oo (N +1)T,
5 ]

Etant donné jue la moyerre (¢ b(t) est nulle , 1'expression (6) est
nécésserement nulle pour toute valeur ﬂe-zr.
£l
Done ILim —d- b(t)ufjm (¢ =T )it =0

-3 02 S
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Et on aboutit donec au résultat:

1 >
C:{‘.P(Z:')=-—..S((—)' oqoa.on(?)
T
y

En fait lors de la mesure des fonetions de corrélation par les systémes
physiques réels, le calcul perte toujours sur une urde d'intégration finie.

De ce fait les rdsultats (5) et (6) ne seront que des estimations des
valeurs théoriques . Iar conséjuent lc resultat final (7) n'est vrai qutaux
erreurs d'estimation prés. De plus 1l'expression {7) n'lest rigoureusement
valable que si on intégre sur un nombre entier de périodes T1°

Dans le cas contraire on pode M = partie entidre de 'I'/T1 et (7) devients

C () = (T (c
( == b( ) s oo ee '-.)
Y T , :
avee T durée d'intésration.

En termes pratiques , ce résultat signifie gue 1'on peut restituer la
forme d'un signal noyé lans 1o lruit er l'intercorrélant avec des impulsions
périodiques trés étrcites pénérlecs localement.

Physiquement cette opération éjuivaut 2 prendre les échantillons du
signal 4 des intervalles réguliers et on faire 1o moyenne (Echantillonneur—
moyenneur).

IT.4.2:EXTRACTIUN D'UN SIGNAL RETETITIF NUYE 0ANS DU LRUIT LURSQUE L'ON
CUNNAIT LES INSTANTS IE L'AFPARITICN U SIGNAL:
Un est dans le cas ¢¢néral ol 1'on veut extraire un signal du bruit, il
s'agit donc de: -1- Iétécter la présence du simmal.
- 2=~ Extraire ce signal 2wvec le moins A'erreur possible.
Le signal R(t) se reproduit identique 2 lui méme est reperé par rapport

4 des evenements antéricurs.

li{tlT

~ o = )
,-"'/ . P S \\_ .-'/ "’x / ?r
SE
! |
‘l ha I ! }
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On voit facilement qu'8tre dans le cas périodique ou dans le cas ol R(t)
est reperé par rapport 2 la stimulation S(t) , cela revient au méme .

Pour simplifier les calculs on supposera donc qu'on est dans le cas
périodigque, La méthode d'extraction dans ce cas cst connu sous le nom de
Moyennage ( ou accumulation de donndes).

Les deux cas d'applications les plus importants sont:

#L'obtention de la réponse impulsionnelle d'un systéme lorsque la réponse

observée est la réponse impulsionnelle dégradée par du bruit.

#En physiologzie, 1'étude des potentiels évogués.

Une différence de potenticl , receuillie en electrophysiologie, peut &tre
rmodifiée passagérement sous l'action d'une cause Sxterieure controlée (
stimilation). On appelle temps de latence l'intervalle Je temps 7ui sépare
1t'instant de la stimulation (supposée de durde tris courte) de 1l'instant

d'apparition de la réponse (dite réponse dvoquée).

Deux hypoth&sces fondamentales ju'il ne faudra Jjamais perdre de vue

I

-

-~ Le signal se répéte identijue 2 lui méme, sans déformation.
- Le signal est dans le temps 1ié A la stimulation ,c'est & dire on suppose
Jque le temps de latence est constant.
FRINCITE DE L'EXTRACTION AR MUYENNAGE:
Les hypothéses citées précedement sont supposées remplis, on se ramene
donc au cas d'un signal périodijue R(t) aujuel est superposé du bruit b(t).

a)_Hypothéses sur le bruit D(t):

Un suppose que b(t) est stationnaire au deuxitme ordre, c'est & dire sa
T
moyenne:
1 1 >
u

2 rT

Sa puissance moynnes: Ty = S ub(t)[ at
T )
J

et sa fonection dl'autocorrélation:

C..(T) =13 v()6(t - T )at
T

J
sont indépendantes de 1'emplacement de la tranche de durée T consimerde.

(n supposera de plus que b(t) n'a pas de composante continue # n=U (b(t) centré).

. i e ; 2 ;
Les paramétres définies ci-dessus m, 7, Cbb(zj) sont d'autant plus vraies

que T est plus grand.
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P T

2| £(t)at, est une stimation de Lim —1 £(t)at
S T30 T )
0
L) _Moyennages
Soit x(t) = R(t) + b(t) le signal composite, R(t) périodigue de période T,
eut écrire R(t - kT,) = R(t) , k & IN, le rapport signal sur bruit se
n(t) «Supposons que 1l'on somme M fois le signal x(t) a

A b

on p
chiffre par Q =
\

la suite de M stimulations. un as
M=
Z(t) =% £— x(t - kT) soit t = t; telque ©<&t34 Ts
M=t st 3
2(t1) mdd 2 m(by - ET) 4 2 b(ty = kL)
1 k=0 | ) ;*‘
M-1 s iy
=
i e 78 r(ti) + Zb(ti -~ kT )}: r(ty) + - Z_b(tl-k‘l’o)
M k-o =0 M %6
M-4
‘ — 1
B(z(ty)) = :r:(ti) + B _1 '2: (t - kTO) = v(t;) + - Lm b(ti- kT,) £
_J M =0 .

L M

dlaprés le théoréme de Fubini.
. c
Comme b(t) est centré, on aura donc E=Z(ti) | = z(t )

Calculons la variance:
: {
u(‘t . kT,‘)'

. S i 2
Var{ 2(t;)}= 5|2(+1) - B L2(s0)} = EL

M- -
= Z Z B{U(t,~ KT )b(ti= nT )k
MZ 'd--;‘} n>7

I W ~(M-Y) T
Z(Iﬂ ~ H)C‘1 (AT,) + Z(“I +))Cb‘r( th)L

Var{Z(t)}:—iE. {Z—-?hb( 3) + <
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dlous

I
=
A
+
—~
—
I
xl_/
O
T~
¥
_l—j
N

Var? Z('b)}

LE RATTURT STIGUAL SUR DRUIT:-
a) Si la fonection de corrélation du bruit est nulle pour tout retard en
aleur nbsdlue superieur ou ¢égnl 2 To’ il reste
e — &
Var% Z(t)* = —G—- — \/ : aiss
i = M \/iT
/
Dans ces conditions le rapport sismal sur bmit? seras

avant moyennage aprés moyennage

'? iﬁ(t)l 4 Te Ln(t)l P,lzét)i-[

Ot ,—

Vi
. p—

S

Donc ce rapport aprés moyennage sera multiplié par¥ M.

b) Si par contre la fonction d'autocorrélation n'est pas nulle pou:d'[‘\')/’ro

R(t)l

(Daprész (T’ B! \/?'
noyenn. §1 +2y(1 2 ) Om(AT) A
|

b Iy

x\~ i

/ Vi ln(tﬁ 1

aprés”
= e

moyenne. Tb
: x/r1 +.EE_.Z:(1 -.___)c,b(qu)

b
'n voit donc que si la fonction dfautocorrélation gteteint au bout de

queljues périodes la perte en rapport signal sur bruit ne sera pas trés
importante, et on pourra admettre que le rapport signal sur bruit aprés M

gsommations est multiplié par 'fu.
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II.5:UPTIMISATIUN DE LA METHODE DE TRAITEMENTS
Dans la présente partie , on se propose dec choisir une méthode parmi
ces méthodes de trailtement éxposées ; Dans ce choix on va se baser sur

les deux critéres suivants:

1EL @Gritdre:

On veut que notre signal soit bien traité et ¢a ravient 2 dire que le
gain "g" en rapport signal sur bruit soit élevé.

-Le filtrage adapté: Le rapport signal sur bruit 2 l'instant T est:

(T 12
il ’-JOS(T - u)h(u)du
.; fT 2]
B |} b(T = u)h(u)ay *
L jU _J

Ce rapport demeure inchangé si au lieu de prendre comme réponse impu-
lsiomnelle h(t) , on prend kh(t).
— Ia détéction synchrones Un a trouvé g ==VET:&§;E; ceci montre que

1'on peut éspérer un gain aussi grand que l'on veut, car pour cela il

faudrait augmenter T, et il n'est plus certain que si T est trés grand
on puisse considérer S(t) comme corstant.

bone il y a deux exigences contradictoires:

T doit &tre le plus grand possible, pour jue g soit grand.

T ne doit pas &tre trop grand, afin que S(t) soit transmis sans défor-
mation.

~ Le moyennage: g =VM , M étant le nombre de cycles sur lesquels, on

fait des sommations ceci montre que 1l'on peut avoir un gain aussl élevé
en augmentant le nombre de périodes sur lesquelles om effectue le moye—
nnage. |

Deuxiéme Critére:

On veut gque la méthode ehoisie comme solution de notre probléme soid
réalisable.

- Le filtrage adapté: On peut réaliser des filtres adaptés par la méthode

de pondération, on considére une ligne & retard constituée de n éléments
donnant chacun le retard't& et disposées en cascade. En injectant x(t)

A 1'entrée de la ligne et on Schontillonne S(t) en (n + 1) points d'inte=
rvalle T7.



O
S(0) , S(T;) » S TY) 5 woey SET)) 5 oovy SOT)

)(k Sl_(n—-k)?:i]
max
{Smae]
Ces coefficients de pondération sont compris entre +1 et =1. -
Supposons que le simmal provenant de la sortie de 1'élément de rang k solt
pondéré par un coefficienthlg.
In faisant la somme des (n + 1) sorties pondérées , on aura

n
ZX(‘tO - kt’i).S(nTi - kt’i) avec n'ti = T
k:@

Si on pose to - k’ti.—- tk on as

» N
Eoz;(tk).S(tk - (%, - n'Z?i)) = E.:.Gx(tk).s(tk = i{t = (t, =7))s

qui est bien la sortie.du filtre adapté , mais l'inconvenient clest qu'on
ne cormait pas S(t).

- La aétdction synchrones D'aprés son synoptique de principe , on voit

bien qu'on peut réaliser un dispositif qui nous assure ce traitement.
Mais cette réalisation sera assez délicate et couteuse.

- Le moyennage: La réalisation de cette méthode est simple par rapport

aux précédentes , parcequ’elle nécéssite juste deux clrcuits convertisseurs
(AN et NA) adaptables au PIA du Kit jui nous assure des gsommations de
rlusieurs cycles.
II.6: CONCLUSIUN:
une fois exposés les avantages et les inconvennients des différentes
méthodes , il est bien nisé d'en 'choisir une, rentable et réalisable en
méme temps parmi les trois.

Celle du moyennage nous parait assez compléte de tous ses cGtés', car
on peut ajuster le gain en rapport sisnal sur bruit la réaliser facilement

3 1'aide d'un micro- ordinateur ~(KIT D5 de MOTOROLA ) o
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EﬂggITRE IIT:

: !
t _ETUDE DES DIFFERENTS ETAGESDE LA CHAINE DE TRAITEMENT !

III, 1 ¢ INTRODUCTION s
; On a vu dans la prartie précédente , que l'extraction du simral

biologique par moyennage , nous permet une bonne amélioration du ra;jc-

signal sur bruit . Ce traitement s'effectue en demx étapes.

5(%) signal biologique i) bruit ax\t) signal enregisis
| f'
.r’""—\_ | i ¢ \‘.LH‘L'{ = i A
i — :
O s g P ' s S AT T,
/ SN | 'LL\‘ ! / ”
‘r____ S ________,_,__9 E L -\.t £ P j»i__

Ia premidre étape : Elle consiste & faire un filtrage séléciif pou

éliminer les signaux de fréquence txop aigue et trop grave et ne mawie

1

que la bande passante utile correspondante au siznal bioclogigque rechc ol

W13)

x'(t) est le sismal enregistré apres filtrage

.'\_

/ \——\\ t

La deuxidme étape : Consiste a additionner les intensités dec sl

_€léctriques résultants de plusieurs centaines de stimulations svecces:
Comme les potentiels évoqués recherchdés sont synchrones et s!addii o
en valeur absolue ; Au contraire les parasites sont souvent de si= =
ctrique opposé , ils s'additionnent de fagon alisébrique et finiczons -

g'éliminer maituellement . D'oll la chaine de traitement :
simal de synchronisation (déclenche la stimulation suivante)

T R — S

ik A fitrase )
e > — 2| Numérique | 7 tien

excitation }
Ao L e B K Pl LR BRI N ] I . i

Dans notre réalisation , on ne s'interesse qu'au moyenneur ruméiitre ¢
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et celui des dispositifs rumérmques & logique cablé , d'ou le synobtique

du moyenneur numérigue s
Commande

'KW4J ﬂbhantillonna—%i}w; émoires et {11J C.N. A, et
—> Calculateur ——X Reconstitution

ge et C 1. .N.

Iz

Le signal analogique x' (t) appliqud 2 1l'entrée. est échantillonné puis
converti en valeur mwmérique { an_, le CAN fournissant un-train d4'impu-
lsions proportiomnel & l'amplitude du signal & analjser .

Ces données numériques sont stockées dans les mémoires et l'opération
est recyclée , ctmgue cycle s'ajoute arithmétiquement terme & terme a
ceux obtenus aux eyeles précédents dans le calculateur .

Au Boat de M passages , 1l'information recherchée sera miltipliée par M ,
le bruit par Vﬁ-. Autrement dit , 1'amélioration du rapport signal sur
bruit croit comme V@i

Aprés ce traitement numérique , le calculateur fournit un train 4'impu=-
lsions iYhS au CNA qui nous permet la reconstitution du signal utile.
La figure qui suit , décrit les différentes opérations du traitement

-

et indique 1l'aspet du signal obtenu & chaque étape .
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III.2: L'ECHANTILLONNAGE:

Dans de trés nombreux cas, on ne traite pas directement les signaux
analogiques fournis par les capteurs de mesure, mais on les échanti-
llonne c'est A dire qu'on va observer ces cignaux 2 certains instants
seulenent; Ce qui est le cas dans notre traitement.

2. 1THEOREMES D'ECHANTILLONNAGES

a~ ECHANTILLONNAGE IDEAL: Les durdes d'observation sont infiniment
bréves, 1'échantillonnage est réalisé par une suite d'impulsions de
Dirac appeldée fonction peigne (Prn(t)).

Soit une fonction x(t) dont la transformée de Fourier est X(E)s
Echantillonner x(t) 2 la fréquence Fe revient A rultiplier x(t) par
une suite d'impulsions de Dirac de fréquence de récurence Fa.

Cette suite s'éerit sous lq £orme:

Pgﬁ.gt)= E_Hi(t- };_)

e

On sait que sa transformée de Fourier est:

o il

T.H, E,__o('t-—?); Fe.}ﬁ(f:—n.Fe).

.L—”

Done T.F.iP%(t) [ = Fe.Pn(£)
Soit #(t) la fonction échantillonnde @

e

2(t)= __x(k ) %(t qui peut s'derir sous la forme

2(t)= x(t)-/ ¢ (t - Fe ).
dtou 2(t) X(f)*Fe}j_g(f - n.Fe).
D'aprés la formle de Polason Bace signifie que le spectre de (%)
est celui de x(t) repeté sur l'axe des fréguences avec une période Te.
Si x(t) a une T.F. X(f) telle que X(f) soit nulle pour jfld Fn, le
spectre de x(t) va donc s'étendre sur une bande 2Fm,

# s

Pour que la répétition périodique de ce spectre ne déforme pas le

1

notif répété, il faut et il suffit que la fréquence de répetition iz

qui est la fréquence d'échantillonnage soit supérienre ou ¢pale a Zio.
C'est le théoréme de Shannon Fe2>2.Fm.



e

Considérons le spectre de %(t),
ATy A
Fe.X(£)*2 o (f -n.Fe) = Feur X( £ = n.Fe)
e o Frsre

Si on multiplie cette expréssion par une fonction porte ¢.e largeur

Fe(h(£)), To(f) =0 £ ot 6B
Yo ] 2

Fid

ON aura:
?-' ~ ! = T
Lx(£)*Fe” L( £ - n.Fe) | T (£) = X(£).Fe.
— i e et 'S/A

Prenons la T.F. des deux membres
)

X(‘F)*Fe’ c( f - n.Fe) =2 2£(t).

Fe. slnf\Fet ]
- (f)—é R et x(t);?,X(f); i
N.Fe.t 8
Diod, (%)% eesinblest 25 iy mo ,
M.Fe.t ,
N A K
0 2() =Z_x(K). 8 ( + - k)
o ,\
;_ e x("‘ll%)- EJ( T 11;)4 FG.SlH—FQi_ W o)
T —ud '“l Fe 't
k
Mais & (¢ - £ ) SialWe.t _ sinfiFe(t - )
Fe }T.Feot Sy Fe (t _‘-;-)
ile 'Y .:E‘.'
+ 2
Donc 3 x(t) = _fi_~: Jﬁ—). ”ln’_f?ﬁ?_“ E%J

Ce résultat montre que 1l'on peut reconstltue: une fon tion x(t) a
partir de ses échantillons x(-%g) si la condition de Skannon (Fe> 2Fm)
est réalisée ;Clest le thécréno de reconstitution de Sy unnon et 1'in-~
terpolation par sin TFe( t - Fe) est dite interpol: tion de Shannon.

TT.Fe( t- Te) |
Le processus d'échantillonnage tel qu'il vient d!'@tr:> déerit est pure—
ment théorique, car on ne peut jamais réaliser 1'échan “illonnage en un

temnps infiniment court.
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b-ECHANTIL.LONNAGE PAR UNE SUITE D'IMPULSIONS PERIODIQUE DE FORME QUELCONAQUE:
Comme 1'échantillonnage par une suite d'impulsions de Dirac est pra-—
tiquenent impossible, donc on réalise 1'échantillonnage par un dispositif

dont la réponse impulsionnelle est de durde finie & .
hih)

l_ e = / 4 L

e = : o o5 5 X
Les valeurs Jdes échantillons seront
{kTe
Xere = x(t).h( t - kTe)dt = x(t)*h(-t)i
/;kTE i “t=kTe

On procede de 1la nene fmgon qu'nvnnt, on trouve:s
(ni)es sinf'Fe( ¢ - ¥/r)
¥ (t)ehl=t) =2 2 o 50 =
h-- = JkTe i “'e(t - k/Fe)

C'est & dire que par Ll'interpolsation de “hannon sur les dchantillons
réels, on n'obtient pas x(t) mris x(t) filtré dans un filtre de réponse
impulsionnelle h(~t).
c-ECHANTILLONNEUR MOYENNEUR 3
On ne réalise plus l'échantillonnage avec une impulsion infiniment
bréve, mais on considére une impulsion de largeur finie et on considere
la valeur moyenne de x(t) pendant cette durée.
Dol les valeurs des écl‘za.ntillora.s-!“"‘-“j
k
Xy 29 x(t).dt
8/ | s
kTe-H f #==
Et les résultats trouvés : - ]
précédement restent valables. A i S
d~-ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR: ‘e e

1
i
]
|

Ce type est utilisé lorsque 1l'dchatillonnage est rapide par rapport 2
1'opération qui le suit. A l'instant kTe on échantillonne x(t) et on
met cette valeur en mémoire pour avoir le temps A'éfféctuer dlautres

opérations.
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I11.2,2 3L, QUANTIFICATION:

Elle consiste & remplacer la valeur éxacte du simmal par une valeur
choisie parni les N valeurs quantifides.

Un substitue donc & une infinité de valeurs possibles de la largeur
analogique, un nombre fini d'information.

Pour éffectuer cette opération, on découpe 1l'axe des amplitudes en
tranches auxquelles on affecte un numéro, 1'épaisseur des différentes

tranches 's'appelle " niveau élémentaire"dc quantification ou quantum q,

Toute quantification introduit une érreur, ceci nrovient du fait
qu'on remplace la valeur exacte du sisnal par une valeur approchée.
Cette érreur est toujours infériecure au quantunm q par défaut ou par
éxes |} - g LOrsquel'information numérique se présente sous la forme
d'un méssage possédant n chiffres dans un systéme de base b et soit
E la valeur maximale du si'mal que l'on peut convertir, le quantum
vaut E/bn et 1'érreur vérifie 1la relation O« 1&\ < EB/yR,18rreur
relative maximale est 1/bB .

En pratique on linite cette érreur & % f2.Lors d'wne quantification
on voit bien qu'il est nécéssaire de définir un systéme de numération
qui nous pérmetra la présentation du sigmal quantifié sous forme d'un
mot, d'ol la nécéssité d'une base de numération . Généralement, pour
plus de commodité le systéme de numération choisi est le binaire.
III.2§-:GIRCUITS D!ECHANTILLONNAGE ET DE MAINTIEN:

La conversion d'un échontillon nécéssite un temps, il est ndécéssaire
de maintenir 1'amplitude de 1'échantillon pendant ce temps.Cecis'obtient
en utilisant un circuit de maintien placé apres 1'échantillonneur qui
est généralement un condensateur que 1'on charge & la valeur de 1l'éch-
antillon.

I1T.2 4 :CONCLUSION:

D'apres ces théorémes d'échantillonnage, on conclue que si 1'on écha-
tillonne confornénent au théordme de Shannon, on consérve la totalitd
de l'informationcontenue dans le signal.

Notre signal biologique ne varie pas rapidement autrement dit qutil
est de basse fréquence de plus il est de faible niveau set les appa-

reils qui réalisent 1'échantillomnase sont associés le plus souvent au




- 35 =

dispositif de conversion analogiquece numériquc.Comme 1eCAN peut éffe=
ctuer lesopérations citées précédement (échantillonnage,qua.ntifica.tion,
et puis codage), ce qui rend la tfAche de 1*échantillonneur secondaire
et notre réalisation sera plus écononique .On peut donc attaquer dire-
ctement le CAN par notre signal analogique en synchronisant le CAN 2

la fréquence (Fe‘,": 2Fn) conformément au thé@rime de Shannon.
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III.3.LES CONVERTISSEURS ANALOGIQUE- NUMERIQUE(CAN):
a= DEFINITION:
un convertisseur analogique numérique ( CAN)est un dispositif qui
regoit un signal analogique A et le transforme en un signal numérique
N, avec une précision et une résolution donnée en le comparant 2 ume
tension de référence Uréf.

Clest A dire N = ——. .
Uréf

N: dans ce cas peut-8tre considéré comme 1' approximation la plus voi-

sine compte tenu de la résolution du systéme d'olus

[
r b1 b2 bn  bn#l
A=Uréf"""+ iy i I CPRR . e S Y e ;

Si le mot binaire obtenu aprés conversion etant 1imité % n bits.

A= Uréfr_: i +-}—3—?? ®, .0+ b .
L2 on }

Les térmes que l'on négliges bpi1s  Bp42e.s..représentent 1l!'érreur
de conversion (dite aussi érreur de quantification).

L'opération de quantification dont on a parlé précédement consiste
& remplacer la tension A par une tension discréte multipliée d'une
quantité élémentaire (Quantum) de valeur Uréff 2% de sorte que la
différence seras

l.A I N.Uréf"g.é s Uréf
i R
La tension A peut—8tre positive corme elle peut &tre négative dlolt
la nécéssité dtutilisation du code bipolaire(Ampl.itude~-signe).
b-CLASSIFICATION DES CAN:
On peut tout d'abord les classer en CAN directs et indireécts.

CAN directs Le signal numérique se forme diréctement, exemple: par

comparaison du gignal analogique avec une suite de tension pondérées;

CAN indiréct: Le signal dlentrdée est transformé en un signal intér-

nidiaire (temps) lui méme transformé en un signal numérique.

Un deuxiéme critére permet de séparer les convertisseurs avec ou sans

contre réaction :Dans le CAN avec contre réaction le signal numérique
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de sortie est ramené 2 l'entrée por élaborer un signal d'érrcur si la
conversion n'est pas satisfaisante. On congcoit qu'il est difficile de

de choisir une meilleur classification qui semble &tre meilleure, et
la classification adaptée par la suite est celle des : CAN analogiques
dont le fonctionnement est éssentiellement analogique C'ad met cn ocuvre
des solutions analogiques telles ques zénération d'une rampe 2 tension
charge et décharge d'un condensateur.

CAN logique: Sont ceux dont le fonctionnement fait un large appel aux
téchniques numériques .

et
b e

“c~PARAMETRES CARACTERISTIQUES D'UN CAN:
(1) Fonction de transfirt idéale d'un CAN:

Cette fonction est définie par les deux équations suivanties:-

b1 , b2 bn ’
Bpon = Upgr 1 — t—tvesies sty
.‘I 2 4 2 !

- .l Ul‘éf ol A 1 Uréf

EIIOEI > én- S e 7 Brom + "é_ é’n“"‘-‘

Uréf: represente 1'étendue de la tension 2 convertir (pleine echelle),
(2)_Résolution @

Elle définit la plus petite variation de la tension que le conver-—

tisseur peut coder et indiquer compte tenu du nombre de bits., pour
la mesurc on se référe %e plus souvent & la pleine echelle , d'ol
elle s'éxprime par r:';ﬁ .

(3)_Tenps de conversion

C'est le temps nécéssaire pour obtenir en sortic un signal nunérique
La comnaissance de ce temps est primordiale, pour commaitre la fré-
quence maximale de conversion possible , il faudra ajouter au temps
de conversion un temps nécéssaire de mise 2 zéro.
(4)_Précision:
Elle est définie comme 1l'écart éxistant entre la valeur théorigue
de E . fournissant un certain mot N en sortie et la valeur réolle

de 4 fournissant le méme mot , cet écart sfappellc &rromr absclun,
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(5)§ejection des signaux de perturbations:

Certains CAN ont la particularité de diminuer ou méme d'éliminer 1'influ-
ence de certains signaux de prturbation (bruit) .Un définit dans ce cas un

facteur de rejéction S(w) de tensions de perturbation comme le rapport:
A(bruit)

- Ce facteur dépend de la fréquence, sa valeur est aussi importante dans
les CiN travaillants 24 faible vitesse car les parasites secteurs peuvent
produirent des érreurs importantes et elles sont moins importantes pour
les CAN rapides.

d- Zrreurs dans les C.:Ns
Ltes performances d'un CAN différent généralement de celles que la théorie
permet d'éspérer . Ces différences sont dlles éssentiellement 2
—L'érreur de quantification .
=L'érreur de décalage .
~L'érreur de gain .
Et 1'érreur de linéarité.
RE ALUES

D'aprés la classification que nous avons adopté. Un dispose de deux grandes
classes de:.convertisseurs: les CAN logiques et les C.N analogiques . De plus
on trouve plusieurs montages jui se raménent aux deux grandes classes, cert-
ains de ces montages sont réalisables 2 élements discrets dont on cite les
exenples suivants ¢ C N 2 unc seule rampe, & double ranpe, 2 rampe incrdémen-—
tale etc , d'autres se trouvent dirdéctement intéagris.

Conme dans notre étude on s'intéresse pas uniquement aux convertissecurs
done on linite 1'étude de ces dérniers, et on Jvite leur réalisations car
ils présentent juelquesdifficultés ( ex: 1l'adaptation .....) et nous éloigne
encore du but de notre travail. four cela un premier choix a &té fixé clest
bien 1l'utilisation des convertisseurs intdgres, ceux-ci se trouvent sous
plusieurs formes et sous plusiecurs classes, mais les plus populaires parmi
eux sont les convertisseurs 1 approximation succéssive dont on va dtudier

le principe de fonctionnenent.
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e— CONVERTISSU.: A APPROXIMATION SUCCESSIVE:

C'est 12 plus populaire de tous les convertisseurs A/N,il constitue un
éxcélent par suite de ses performances trés intéréssantes et de son prix de
revient relativement peu élevé.Son principe repose siir la pesée par éssais
succéssifs, il s'agit de détérminer les valeurs des différents bits de la
décomposition binaire de la tension Vx, l'un aprés l'autre en commencant
par le bit de plus fort poids .

On utilise pour cela l'éxpréssion suivante deVx:

Vx = Uréf( b1/2 + b2/4 + +++vee4bn/2™)

et on procéde comme suit:

- Dans unc premidre étape on compare Vx 2 V1 = Uréf/2. Si Vx est sipérieur
A V1 on sait que bl= 1 et il faut ajouter Uréf/4, si Vx est inférieur a
V1 alors b1 = 0 et il faut remplacer Uréf/2 par Uréf/4.

~ Dans une seconde étape on compare Vx 3 Uréf/4ou 3Uréf/4 suivant le résul-
tat obtenu précédement ( V2 = bl.Uréf/2 + Uréf/4).Si Vx est supérieur alors
b2 = 1 et on ajoute Uréf/8 si non b2 = 0 et on remplace Uréf/4par Uréf/S.

On continue les dssais jusqu'a Uréf/2" et on affirme au dérnier lieu gues
Vx — UPSE( b1/2 + b2/4 + eeeeeet+ n/2R)  Uréf/2R

La somme de ces tensions représente l'apyroximation la plus voisine & Vx.
Le CAN % approximations succéssives est un CAN série (ou séquentizl). H
Puisque on élabore un bit & chajue étape, il faut done n périodes pour
obtenir une précision de n bits, chaque périocde se décompose en deux parties
Dang un prenier temps il y'a comparaison, ensuite suivant le résultat de

cette comparaison il y'a détérmination de la valeur du bit considéré.
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III.4:MEMOIRES ET MOYENNEUR:
Comme on va stocker des donndées numérijques dans des mémoires puis faire
des sommations arithmétijues, on aura besoin de l'automate indijué par

la figure ci-dessous:~

horloge hj s ‘
; Régistre dtadresse
i P t
' Décodeur d'adresse i
' Mémoires i
Lécture : " Deriture

. i & Code cycle mémoire
Train série - i

4 Régistre arithnétijue
i

S

-

Addition

¥

Ordre de mise! . . . .
i Circuit de commande frsmr—

en néneire

. Une horloge pour"incrémeﬁte; le régistre d'adresse.
. Un décodeur d'adresse pour s'adresser & la mémoire dans lajuelle on
veut stocker la valecur de notre échantillon.

. Un régistre arithmétique dans le.juel sont éffectuées les opérations.

. Des méoires pour stocker.

.Un circuit dec commande et de- programmation charpé d'élaborer les di-

fférentes séjuences d'acyuisition et de traitement .
Pour faciliter notre réalisation , et d'avoir une bonne précision du trai-
tement numérique, on va procéder ce traitement par un micro-ordinateur jui
est le KIT D5 DE MUTOROLA. Ce dérnier est pragrammable et nous permet d'-
éffectuer toutes ces opérations de plus il est facilement adaptable aux

circuits de conversionse.
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ITT.4.1:PRESENTATIUN DU KIT D5 DE MOTUROLA:
a = URGANISATICN GENERALE:

Le KIT D5 UE MOTOROLA est un systéme de base de faible colt, qui uti-
lise la famille des micro-processcurs €800. Il comprend , le MIU © .02 ,
une mémoire morte ROM, une mémoire vive RAM et des organes d'entrée -
sortie . Le langage utilisé est l'assembleur codé en héxaddéecimal.

b = PRESENTATION DES BLuCS FUNCTIUNSS
Le Kit est constitué par différents blocs fonections qui sonti-

bl: Bloc de commande de tout le systéme, 1eMPU 6302:

Toutes les entrées de commande A'intérruption et NESET sont A 1'état
haut. La broche "MI" est dans son état de repos +5V, la carte utilise

un gquartz de 3;55Mhz ce gui donne une fréjuence de fonctionnement de
3,53/4 = 0,95 Yhz, celle-ci coréspond X une période d'horloge E(q0=1,1ps
Le V,, standby est relié directement A Vee = +5V, ce qui ne permet pas
la sauvegarde des premiers octets de la RAM interme une fois l'alimen=-
tation coupée.

La RAM interne peut “tre supprimée par le strap EI en cas d'utilisation

de son adréssage pour des circuits externes au Kit.

b2: Dloc clavier, du systéme PIA, des afficheurs et de 1l'interface cassette:

Le clavier permet de faire rentrer des donndes gui serdnt prises en

%

compte par le MIU & travers le systéme IIA; leurs affichage s'éffectue
par l'envoi du code 7 segnents du digit & afficher.

Ce systéme PIA est relié & un interface cassette capable de détécter
ou de délivrer des informations binaires modulées en fréquences.

b3s: BDloc & mémoire morte ROM:

C'est un bloc de mémoire A lécture scule de deux octets indispensable
pour la géstion du Kit.
L'USER &uM ( brdull ) qui peut aller jusqu'd 2 octetsest par contre
optionnelle. La prise de comnection J4 nous permet d'utiliser différents
types A'EFROM gui peuvent Ztres-

- Soit une 2708 A 1 octet, tri-tensions (+5V, =5V, +12V ).

- Soit une 2716 & 2 octets, mono-tension ( +5V ).

b4: Bloc A& mémoires vives AM:

En plus de la RBAM interne du 6802, le Kit posséde deux autres RAM du

type volatile qui sonts
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La "SCRATCH RAM" ( MC 6310 U )composée de 128 octets et 1'"USER RAM®
divisée en boitiers ( U7 + US )du type MC 2114 de capacité 1Kx 4bits.
La scrtch RAM est divisée en trois parties dont deux sont résérvies
spéeialement pour la ROM moniteur de gestion du D5 IUG, la troisidme
partie est résérvée pour assurer le rSle d'une pile A 1l'usage de 1'-
utilisateur.
Les deux HAM U7 et US sont constitudes par des cases mémoires de 4 bits.
Etant placées en paralléles , elles forment le mot complet ( 8 bitsj.

b5: Décodeur d'adresse Ubs

C'est un circuit logique de type T4LS 156, ct grfce & ce défhier on
arrive A simplifier au maxirum 1l'adressage sur la carte . Son r8le est
de décoder les lignes d'adresses de poids forts pour former 8 sorties
dont chacune séléctionnera un boitier ou des z8nes mémoires.

b6: Bloc interface séries

Ce bloc est composé d'un interface série U33 et d'un générateur de
fréjuence U30 . Sur la carte il peut &tre utilisé pour des applicatioms
d'entrée-sortie en série ( transmission avec modulation, démodulation..)

la synchronisation s'éffectue par 1l'horloge U3V qui géneére plusieurs

b7: loc interface paralléle WUSER PIA 6U21" U9:

fré.juences. ‘

Clest un interface prévu spéciallement pour l'utilisateur et son usage
se rapporte & faire la liaison entre le MPU et les périphériques (con- |
vertisseurs dans notre cas ). Son connecteur 3 24 pins nous sera trés ‘
utile pour des connections rapides et {xtériecures.

bi- Lloc buffers (U1l ,U2 et U3 en option)s

Ce sont des amplificntions de lisnes d'adresses et de donndes .

Ils sont utilisés pour 1'¢xtension du Kit D5 A% un connecteur de ‘i pins.
I1T,..2¢8TU B U MU 602:

Le circuit EF 60U2 est un nicroprocesseur monolithique 8 bits contenant
des régistres internes, accwrmlateurs, un oscillateur interne et une sortie
des signaux d'horloge; il constitue le noyau du systeéme (Kit ).

Le MPU commnique avec le reste du systéme par 1'intérmdédiaire du "bus
dladresses" unidirdéctionnel,caractérisé par 16 lignes et donnant au MPU

une capacité d'adressage de positions mémoires 64 Kbytes,et du "bus donndes"
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bidiréctionnel 4 8 lignes, qui permet le transfért des donndes vers ou
hors le MPU .

Le transfert de données est controlé par la ligne READ-WRITE yuil en
détermine le sens selon que 1l'on est dans un cas le lécture ou d'écriture.
Le fonctionnement dans le temps est régi par une horloge délivrantdeux

gignaux A la fréjuence 1 Mhz.
ITI.4.3: LES REGISTRES DU MPU:-
~Accumulateurs
Le MU possede deux accurmlateurs de 8 bits, A et B ,quil sont utilisés

pour contenir des opérations et des résultats de 1'UAL,
- Rémistre index -3
C'est un régistre de 16 bits qui peut &tre utilisé pour des transférts

de données ou comme index pour stocker une adresse mémoire.

- _Le compteur programme:

Le compteur programme est un régistre de 16 bits qui contient 1l'adresse
courante du programme .

- _Poiteur de pile:

C'est un régistre de 16 bits qui contient 1l'adresse de la premiéreccase
mémoire , généralement dans la RAM , ou les contenus des régistres du
MPU doivent &tre stockés en pile lorsque le MPU réaliss un programme
d'interruption ou un sous progranme.

- _Le régistre code conditions

Cl'est un régistre de 8 bits qui indique les résultats d'une op#fation
de 1'WAL . Les bits de ce régistre sont utilisés comme conditions de test
des instuctions de branchement conditionnel , les bits 6 et 7 restent
Sratel vinutilisése
Les bits du régistre code condition sont affectés lors de chaque instru—

ction selon le schéma suivant:-
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~nns ce mode l'adresse de l'opérande est contenue dans le deuxieéme( poids
fort ) et troisiéme ( poids faible ) octets de l'instruction . Les inst-
ructions portent sur trois ictets .

¢) .dressage indexd:

En adressage indexé , le contenu du deuxi®me octet de 1llinstruction (ou
déplassement ) est ajouté au contenu du registre index pour former 1'adre-
sse de l'opérande. Cette adresse est maitenue dans un registre d'adresse tem—
poraire , et le registre index reste inchangé. Les instructions portent

sur deux octets .

f) Adressage implicites

Dons ce mode dladressage , le code opération de l'instruction indijue
1'adresse de l'opérande ( ex: le registre index s le poiteur de pile ..)
les instructions portent sur un octet .

£)_Adressage relatif:

En adressage relatif , le contenu du deuxi®me octet de 1'instruction (
ou déplassement ) ajouté au contemu du compteur prograrme détermine 1'adre-
gse de branchement . Ces iInstructions portent sur deux octets .
Les déroulements des programmes des différents modes d'adressage sont
donnés par la figure (4) .
III.4.6: IMPLANTATIUN MEMOIRES
La répartition des adresses pour chajue boitier ( RAM , RUM , Interface
paralléle , Interface serie ) est donnée par la figure ci-dessouss
~ Les adresses de guUG0 & PDFFF (56 Kbytes) sont utilisdes pour 1'adressa-
ge des circults externes au Kit . Il est possible de sufprimer la RAM
interne et de Jjuxtaposer son adressage & celui des circuite externes.
- Les premidres adresses de Pu000 4 POUTF sont résérvées pour la RAM interne
du 6302 .
- La scrtch RAM , le USER PIA et le SYSTEM IIL ont un adressage succéssif

allant de EB40U & $E407 ceci pour faciliter letr initialisation. Deux

adresses mémoires sont régervées pour une éventuelle utilisation A'un
interface serie .

- La carte D5 est congue pour fonctionner avec deux RUMs de 2 Koctets chacune:
La D5 UG qui occupe la z8ne allant de $FUCU A PFTFF et la USER ROM optio-

nnelle pour les adresses allants de EC0C A FEFFF,




k-

Pragra mme e |
F4 '] 1
MEMOLres i
]

E

|

RC INC &

MPL/

RAM
(-_—\“_’/

JONNEE
m

f?r'{?rommc er

—émoirg
o
Nt
N
.

P INSTR.
NC s ABRESSE

/—.-—\‘\_.__/

Mode o adrcsss ge ireet,

MPUY

—~aan

P T L

Pragr;ammc en

//_“@Er“

| TNSTR.

HONNEE

A
N

A
N

e

Yoele o éffrmagc l.mmcgﬁvl'.

ASR

P
PC+1
rC+2

MPU

RAM
PR R

BONNEE

Pt T A

ﬁmgmmm(. en
- '( -
METMPLIEsS

/"‘\\___,/

INSTR.

ALR

/L..._.

| A2
N

A

/,H'""""""“‘-h ______

}w.ﬂEJL___d?“

Avee ‘D'R;;QG&

Mecls </ ﬁcfnm_gc ebenclu.




/L.. 3

MPU SN

|

RAM |
/'\_/

ADR=TNAX + DONNEE R
plocem

en

Pro ramme

| iy

TRaTR. OE . |
BEPLACEMENT

/_\—’/
Mode o 5c/reess g¢ ndexd

PL
PCrst

R S
__LI:‘ 1 ) By /e
Mi: R
K14
{ ' --..../
',L—
N\ — |
Progry me ¢n
gyt
) P
Fe 1_INS K. |
N
!m-——--— —
i
Mol .'aa*fft-;ieaqe. et ) Feeihe
o e .
i L
- e REe
.f'f! ’1 ;
| |

~C | IMSTA, <r

RPL o f é&:bfuz».:m b |}

Bc + 2 INSTR, S vante
- -"""----.....-r'/s
| N
PC +7 v Liblereerne TSI Su ' 2he |
-~ A

7 -
-~

J k]
el dreseage relotif.

Fi [ R,



-Les z8nes mémoires 4o 3 FEGFF , gi7u2 AEETFF ot gFOL0 A ¢FFFF sont

appelées zdnes miroires et ne doivent pas “tres utilisdes.

FFFF Uperating system Mirror
( or optional user RCM )
FoUU
FFF
Operating System ( D5 DUG )
FOOU
LFFF
so s s sssEs Ul’J'tiOI'lﬂl US er RUM
EGGO
cecssevnes Reserved
70U A A
1_5'701 Sys‘tem J..'LCLJ,
R IR ) Reserved
B437
.'E?ﬁ?}"“ System l'IJ'..L
S e User FIA
B4GU
B4TF
vimieieaieiee System RAM
El”fUU
L3FF o
User RAM ( 1 K )
Touo >
OFFF
i External to MEK 60uU2 D5
G119
Ik User TAM inside MC 6UC2
(must be disabled if optional
OB - Bus buffers are installed)

IMFLANTATION MEMOIRE
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I11,4.7:ETUDE DU PIA Gu21:
Le PLi (Périrhéral Interface Adapter) MC 6021 est un adaptateur progra-
mmable , s'interface au processeur (MPU) EF 6500 avec un bus de données
8 bits (D0 -D7) bidirectionnel, 3 lignes de séléction de boitier ( Cso,
Cs1, CS2) , 2 lignes de séléction de registres ( IRQE, IROB), une ligne
Lécture/Ecriture (1/ W), une ligne d'horloge (E) ct une ligne de mise 2
1'état initial (_3E§E$_). Ces lignes , comme c'est indijué par la fioure (5 )
permettent un controle complet du iIA par le MPU,
Le MC 6821 est organisé de deux moitids symétriques A et B , chague par-
tie comporte trois registres:-—
- Un registre de donndes ORA(D).
- Un registre de direction de données DIRA(B).
- Un registre de contr8le CRA(B).
Ces six registres sont considérés par 1l'exterieur comme quatre adresses
differentes . La séléction d'un de ces registres se fait par les entrdes
de séléction des registres (RSO , RS1)assocides aux bits "b2" des registres

de contrflle , l'adressage interne est indiqué par le tableau suivants-

RSu| RS1| CRA2 |CRI2 Registre Séléetionné

0 0 1 x ORA (iig de données port A )

U U 0 X DDRA (Rg de direction de données port A)
0 1 3 5 CRA (Bg de contrSle port A)

1 V) X 1 OR? (Rg de données port I)

1 0 X U DDRB(iy de direction de données port )
1 1 X X CRB ( Rz de contrsle port @)

Initialisation: Un niveau bas sur 1'entrée~RESET met % zéro tous les
registres du ITA . Ceci a pour effet de positionner les lignes ( PAC —Pﬁ?)

( P10 = ¥B7) , CA2 et CIR comme entrde et de masjuer toutes les intérruptions.
IIT.4.02 TRESENTATION JES (EGISTRES INTERNES U 1L 6321:

a - llegistres sens de transfert des donndes TRA et DRI:

Ces deux registres permettent de définir le sens de transfert des donndes.

Chajue bit de ces registres est associé A une ligme de données vers la
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périphérique.
¢1 La ligne correspondante est en sortie.
10 La ligne correspondante est en entrée.
Lone pour programmer une port en entrée (sortie), il suffit de charger le
registre DDR correspondant par CO (FF).

b — Registres de contrfle CRA et CRD :

Ces reglstres de contrfle permetent au MPU de contrfler le fonctionnement
des 4 lignes de contrSle/ interruption (CA1, GA2, CD1 etCT2). Les bitsO A 5
peuvent fre écrits ou lus par le MEU et sont modifiés par des interruptions

externes sur les lignes ContrSle / Interruption.

T 16 2 .% 3 2 1 o
i
< N

(] —

M

2 L .5 | 3 8
<3 .(;! Le) y D G

el @ B ; 8 5 B 3
=1 & o o L =

H H 0 ] = o) ~—

(& o [= o <3

M &}

Format des mots de contrSle.

b7 , b6: Indicateurs d'interruption , chague indicateur est associé X une
ligne de ContrSle / Interruption . b7 associé A CA1 (CB1) et b6 associd
a cA2 (o) .
b0 , bl: Contréle des lignes d'interruption CA1 (CB1).
b0 est utilisé pour autoriser le signal de demande d'interruption TRAA.
b1 permet de choisir la transition active du signal d'entrée d'interruption.
b3, b4 ,b5: ContrSle de Ci2 (CI2) comme entrde d'interruption;Clest trois
bits sont utilisés pour contrSler les lizmes Ci2 (Ci2).

+1 Ci2 (C) sera en sortie de contrdle de la périphérie ( pouvant

b5 = % 8tre utilisé comme systeme de synchronisation des échanges).
\ g2 (CIE) sera en entrée d'interruption similaire 2 CA1 (CB1).

b2: est toujours associé A ( RSV , BS1 ) pour séléctionner les registres

internes du 1IA 6821
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o

1 est associé & (RSU , RS1), nous donne ORA D)
b1 _
+0 est associé 2 (RSO , S1) , nous donne DDRA (D).
temarques Le KIT D5 dispose d'un connecteur A 24 pins "USER PI.i CONNECTR™
qui sert & communiquer avec le PIA 6921 ( voir figure (9)).
La répartition mémoire des registres internes du PIA sur le KIT D5 se

présente comme suits-

Adresses Registre Séléctionnd

Un est dans la port -A.
E430 CRi2 = 0 , On adresse DDRA.

CRA1 = 1 4, Un adresse 01,

B431 On est dans la port A et exactement

dans le Ciid.

On est dans la port B,
BAG CRI2Z = 0 , On adresse DDRD.
CRIZ =1 , On adresse ORD.

B4383 On est dans la port D et exactement
dans le CRI,
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III.5.LA CONVERSICN NUMERIQUE ANALOGIGUE (CN.L):

ITIT.5.1:D¢finition d'un CNA:

Clest un dispositif qui regoit une information numérique sous forme d'un
mot de n bits et qul la transforme on un signal analogique. Clest % dire
2 une des 2" combinaisons binaires possibles 2 1'entrée fait correspondre
une parmi 2" tensions discrétes obtenues X partir d'une tension de réfdérence
Urlf . Géndéralement on adopte la relation binaire naturelle.

Le nombre N qu'on veut convertir s'exprime en binaire sous la forme
suilvante s-

N = a1.28 = 14 go.202

0 ; ;
+.ou.t.+dn|2 . '-.} = N.~\2

On peut le cas ou le nombre est fractionnaire, un nombre inférieur 3
1'unité s'éerit sous la formes

-T

- -2 -1
M= d1.27 4 d2.27° + .....0 +dn.2 0 & N (1

ITI.5.23 Différentes familles de CNA:
Sans tenir .compte de la nature des signaux fournis (Courant ou Tension)
ni de la maniere dont 1l'information numérigue est applijuée, on peut di-
stinguer les CNi:
-Directs: On passe sans intermédiaire du mot binaire au signal de sirtie.
—-Indirects:On passe par l'intermédiaire d'une grandeur analogigue (ex:temps)
Une autre classification sékon  Yer ddfférentes expressions de la fonction de
transfert .
- Un peut dire que U (tension de sortie)est unc sorme des tension: 1éme
entaires . Uxéf
U:N.ﬁ—.
- On peut aussi faire la somme des tensions pondérdes.

U = d1.Uréf/2 + Q2.Uréf/4 + ¢uve + dnUrée/2D ,

ITT.5.3¢ Paranétres caractéristiques d'un CNA:

a = Fonction de tronsfert:

« Le signal de sortie est constitué par une suite discréte de tensions,
chajue valeur correspond & un mot particulier.
« Les pocints correspondants sont alignés , la droite ainsi obtenue

s'appelle caractéristique idéale de transfert.
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Lorsque tous les points sont & 1 la tension correspondante différe de Uréf

d'un gquantum,.

Uréf n
Umax = > (27 <1),
Uréf
UI!]D.X p-— - - - - - - -
-
Uréf V5 R
2 A0 0y g
& | i
A 1
4 “mot
(] — 3 = 0O Y~ (2 e
o 0O = s D 0 v e
S = S > B e I = = e
b — L'amplitude de la tension de sortie Umax:

Elle correspond 2 la variation maximale de la tension de sortie lor-~
sque tous les bits passent de 0 & 1 et définit 1a dynamijue du conve=~
rtisseur.

. Pour un convertisseur unipolaire Umax = Urdf.( 1 - 1/2P).

» Pour un convertisseur bipolaire Umax # Uréf.( 2 - T/ZH).

¢ = lLa résolution:

Cette caractéristique est donnée par le nombre de bits que le
convertisseur peut accépter, pour la définir on se Place dans le cas
de la pleine dchelle, La résolution définit 1'amplitude de 1a plus
petite variatioh de la tension de sortie que 1'on peut obtenir compte
tenu du nombre de bits imposd A 1'entrée .

Quantum 1
T = = T H
Plei.échelle 2

Elle peut &tre définie aussi comme le rapyort de la plus petite gua=
ntité que 1l'on peut obtenir 2 la tension maximale que l'on peut &é1fé-

ctivement obtenir.

Uréf 1 1
e 2 =
2B mmde, 281 2P 4
21’1

d - Le temps de conversions

Il nous permet de comnaitre la vitesse de conversion d'un CNA et d'en
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déduire la fréquence maximale de conversion. Le temps de conversion
est le temps néeéssaire pour que le signal de sortie atteingne la
valeur désirée a l'errcur spécifide prés.

e = La précisions

Clest 1'6cart qui éxiste entre la valeur du signal obtenue en sortie
et la valeur que prévoit la théorie ou que l'on peut déduire de la
fonction de transfert .
ITI.5.4: Erreurs dans les CNA:
Les performances obtenues avec un CNA différent généralement de celles
gque 1l'on désire obtenir par suite des erreurs.
Ces différences snnt dfles éssentiellement X
= Erreur de décalage .
- BErreur de gain .
= Errecur de linéarité .
lemarque: Ces convertisseurs peuvent &tre aussi réalisés a &lements dis-
crets , mais cela né fait plus 1'objet de notre travail ,done on se con-
tente d'utiliser les CNA intégrés , et parmi eux les plus utilisés en
pratique sont les CNA paralleles , afin de fixer les idées étudions leour:.
fonctionnement.,
CNA paralleéles

Le schéma de principe d'un CNA paralldle peut se déduire diréctement

de la formule donnant sa fonction de transfert/:
U = dl. Uréf/2 + a2.Uréf/4 + cuvnvas + dgUnée/2"

I1 comprend les élements suivants:
= Une grandeur de référence .
- Un systéme de¢ pondération : Multiplication par les coefficients de
la suite binaire 1/2 , 1/4 5, ceeee, 1/2% .
= Une commande numérique sMultiplication par di qui vaut C ou 1 .
- Une sommation A ces différents signaux (tension ou courant).
~ Une transformation éventuelle: Ul ou 1—T
Habituellement , il est plus facile d'additionner des courants que des

tensions d'ou la fonction de transfert sera:

U = R( A1.Ur6£/2R + QR.UrSL/AR + oveese + dn Uréf/2"R ).
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SR (Il B2T2 + v esn HpeTn s
Apres avoir éffectuérln sommation des courants pondérés , on peut opérer

la transformation courant - tension en utilisantipar exemple montage suivant:
d1 oI-‘[ - I ---..___:::J‘“

L e Wy
d : ——— _1‘"‘"" : “'—%I-HI\RH

. x—-—-‘.—___._ I\_l
: 4

1
dn.In —— FL'/

-
Le schéma fonctionnel d'un CNA paralléle se présente comme suits

——

i _l
| g L1 =) | i |
= || === 44— 4
1 i T AR e R e e
BT SRR O e
| upée. 1| . ke o
Kion } I S E T e s e
| +— L | i -~
| an R = (I 2"Rr | Ll l l f4,’// I
I I | '—:d o ‘“__{‘“4‘-_ m c_‘:__:x __*“__—'_i____l l l rret . i
e el By A= U
La pondération utilisde est une pondération U/I s car elle transforme la
tension Ur#f en un courant 13 e
i
2R

Ce systéme possdde de nombreuses variantes (exemple: ¢éffectuer la pondération
en premier lieu et ensuite la commande des courants). Les interrupteurs
réalisentsla fonction commande sont cux mé€ne contr8lés par les différents
bits du mot binaire & décoder ; Suivant que ce bit est & 1'état 1 ou 0 le
courant traversant la résistance corespondante est envoyé & 1llentrée de
1tamplificateur pour &tre additionné aux autres courants ou bien au contraire
dérigé vers la masse.
Ces convertisseurs scnt trés rapides puisque 1l'information correspondante
au mot binaire est disponible instantanement. Leurs réalisations actuelles

différent par la maniére dont on rdéalise la pondération.
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CHAPITREs IV.
REALTISATION DE L'ELECTRORETINOGRAPHE.

IV.1: LE STIMULATEUR:

Le stimilateur devant lequel s'installe le patient dans une chambre
neire , se présente sous forme de projecteur , il permet 1'éblulssement
ou la stimulation type flash avec réglage de puissance de 1'éclair.

La hauteur de la mentonniére doit &tre réglable pour que les yeux du
patient soient au méme niveau que les voyants , de plus il faut prévoir
le réglage de la hauteur du stimulateur pour permettre un certain confort
a1 patient pendant 1'examen.

Pour éffectuer un examen d'E.R.G , on a besoin des stimulatiens de
fréquence 4 hz avec une durée active de 5 ms pour chaque stimulatien.
Pcur avoir ces stimulations il suffit de commander le flash par une suite
d'impulsions de périede T = 250 ms et de durée active t = 5ms.

On peut générer cette suite de plusiecurs fagons (exemple: Multivibra-
teurs etc....), mais la méthode qui s'impose par sa précision , sa renta-
bilité et sa simplicité consiste & cemmander le flash par le micra prece-
sseur , ce qui revient a programmer le Kit de facen & avoir la suite
dlimpulsions désirée.

Commande du stimilateur par programmes

La stimulation désirée dure 5 ms et présente un temps de retard de 10 ms
(temps de chargement du condensateur du flash).

Pour programmer ce stimulateur , on doit générer & partir du micro-
processeur des impulsions qui durent S5ms. Quant au temps de retard ,.il
ne présente aucun probléme , car le temps qui sépare deux impulsions aura
tout son temps pour se charger.

Le programme consiste a générer un front actif en sortie , le tempori-
gser durant 5 ms puis le mendre au niveau bas, ce qui correspond au progra=-
mme sulvantbg—

Mnémonique.
LDAAKE & 05
STA A E210
LDA B j=£ § 34
IDA A #£ ¢ 3C
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STA B CRB
of JRS ™MT1

RTS

TST E210

WE

STA A CRB

SWI.
Remarque:

Comme 1o PIA ne possdde que deux ports A et B, et qu'on a utilisé 1'un
a l'entrée, 1'autre 2 la sortie pour le traitement de 1'information, il
nous sera an peu difficile de programmer le stimulateur car les deux -
signaux CA2 , CB2 sont utiliséé pour commander les convertisseurs A/N
et N/A.

4 ce moment la on peut regrouper l'entrée et la sortie dans une seule
port et les commander par CA2 , ltautre port serg libre et pourra &tre
utilisé pour la commande du stimlateur.

IV.2: LES ELECTRODES:

I1 est nécessaire de disposer pour chacune des voies de deux électrodes
actives et d'une éléctrodes de référence 'pour le recueil des électror-
rétinogrammes.

a)flectrodes activess Proposons quelques typess
i Electrode - classique.s Flle est constitude par un verre de contact

t en altuglass, muni d'ergots pour maintenir les paupieres ouvertes
et d'un cylindre & 1'intérieur duquel s'éffectuc la continuité
électrique entre le fil de 1'électrode et la cornée .

— Blectrode en plastique souple: La continuité électrique est assurée
~ par le sérum physiologique.

- = Electrode de "HENKES" : C'est un verre de contact épais maintenu

_sur la cornée par dépression et dans lequel est inclus tangentielle—
ment un anneau d'argent raccordé 4 un fil exterieur.
b)'Eﬂectréde de références C'est une électrode en argent de forme réct-
angulaire, elle permet d'éliminer les tensions parasites , on la pla=

ce généralement sur la zone média-frontale.
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;Le signal physiologique receuilli par ces électrodes , est un signal
électrique bruité de faible niveau (quelques centaines de uV) ce qui
nécessite une amplification en tension de gain G = 107 (60 dB) pour
attaquer le convertisseur analogique numérigme.

IV.3: LE PREAMPLIFICATEURS:

Le signal physiologique est trés faible et est receuilli & travers des
sourses de bruit , ces signaux indésirables (bruit) peuvent prendre la
forme de tensions , induites par des champs éxterieurs ou parasites et
captées par les fils dl’entrée.

Nous voulons éviter 1'amplification du bruit qui a été superposé a
notre signal utile, 1l'utilisation d'un amplificateur de différence nous
permet d'affirmer que tout les signaux indésirables;, qui se présentent en
phase ou qui sont communs aux deux bornes d'entrées sont en grande partie
rejetés (smnulés) 2 la sortie de 1'amplificateur.

Cette annulation des signaux communs, est donnée par le rapport de

réjection en mode commun , noté par:
Ad Ads le gain en mode différentiel.

Ac

RRMC = avec

Ac: le gain en mode commun.

I1 est évident que le fonctionnement recherché est ,caractérisé par Ad
trés élevé et par Ac trés faible , ce qui corpespond a l'utilisation d'un
amplificateur différentiel dont le RRMC est trés élevé, pour permettre
un rejet €fficace des signaux communs aux deux bornes d'entrdes.

De plus cet amplificateur doit présenter une grande impédance d'entrée
de fagon & avoir une bonne adaptation en tension (Patient - Electrorétino-
graphe), l'utilisation d'un étage différentiel & transistor & effet de
champs (FET) permet 1l'obtention d'une impédance d'entrée assez &levée mais
1'inconvénnient c'est que les deux FETs ne peuvent pas &tre rigourcusement
identiques ce qui entraine une dérive en tension 2 1l'entrée de 1l'étage.

Donc il est préférable, facile et moins cofiteux d'utiliser un circuit
intégré que de monter un circuit équivalent & partir d'élements discrets.

¢ circuit intégré choisi est un AOP (LF 356) présentant une grande impé-—
dance d'entrée et un grand RRMC (RRMC typique est de 80 dB), le montage es#

« .représenté par la figure ci-dessous:
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L'étage suiveur, constitué par les deux;;& 741, permet une trés grande
impédance d'entrée.

Calcul du gains

Supposons que les deux A 741 sont idéaux , clest & dire que Hj, 32 ot

R3 sont traversées par le méme courant I.

Gz | o , - 1
Diol: V9= ¥y ~R.I=V, + ( LA ) N e, B (1)
R
3
& \ I -
De mémes Vo=V, + R,.I =1V, - ( v, -V, ).R—3 R )

Appliquons le théoréme de superposition pour calculer Vb en fonction de

V1 et Vé.
Vbl i <2 T
0— | 029?; O,.[ El maSSe-
Q
L (1 ) V.. a1l
O_... 01 CFE' -1}—*)—. ¥ . 02 a a MASSCe
1 % | 2
V.1 Vz
Va=Ad.( V, = V, ) + Ac. i
0 1 2 >

Ad: gain en mode différentiel.
Ac: gain en mode commin.

I1 est évident, quten ajustant T, et 1 de telle sorte que:
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T =1‘2=I'etp.1 = {)2?-()_. on aura un JAec =0,
o 10 -

e S oo

?:—V e Ry - \‘:' =
T, Ty g , T ( Vb1 vb2 ).

Ii

1 v o = [=
o1 7 Vop = ( Vy = Wy ye{ Ry/Ry + By/Ry + 13
¢ IL| + R2
dtous Vo= —-‘;-.( 1% -,?-)-W( V= V2) donc Ac Z 0
[ 2 R, +R
et G=2ad=——( 1+~ _2),
r Il
3
On prendra R1 = B2 = 45 K
=10 K
Ry .
@ =100K
ok UK

pour avoir un gain de 60 d3B.

2 1a sortie de cet étage , on se retrouve avec un signal physiologique
de niveau plus élevé et moins bruité par rapport & celui d'entrée.

De plus lorsque nous excitons 1'oeil humain par une suite de flashs
périodique , et en supposant que le temps de latence des cellules de vi-
sions est constant , on receuille & la sortie de l'amplificateur un signal
répétitif , dont on veut extraire du bruit.

IV.4: ETUDE IU MONTAGE:

Pour faire un calcul rigourcux des élements de notre chafne de traitement
dont le synoptique est donné par 1a partie III.2 ,nous devons connaitre
d'abord les caractéristiques de notre signal utile.

Alors rappelons brievement les caractéristiques des trois signaux physio-—
logiques ; Ce sont des signawx complétement noyés dans le bruit ( bruit
ambiant , signaux indésirables comme 1'E.E.G : 1l'électrcencéphalographie”
etc ...) de période 250 mwS & 1 S selon les examens choisis.

Ils sont caractérisés par lcours bandes de fréquence , qui différent d'un

examen & un aitre et qui sonts
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0 & 35 Hz pour 1'E.0.C

0 32 100 Hz pour lés P.E.V et

0 & 500 Hz ppur 1'E.R.G.

Les trois signaux n'ont pas la méme bande de fréquence, il est évident
que leurs traitement ne seront pas les mémes et différent du point de vue
fréquence d'échantillonnage , nombre d'échantillons par période et nmobre
de stimilus.

Dans notre étude, on s'interesse au filtrage de 1'E.R.G mais le principe
de traitement restera valable pour les deux autres examens en changeant
bien slir 1la fréque nce d'échantillonnage ainsi que la période des stim~
lations .

Calculons maintenant les parametres et décrivons le fonctionnement de

@

chaque bloc du synoptique donné par III.2.
IV.4.1: ECHANTILLONVAGE, MAINTIEN, QUANTIFICATION RET CODAGH:

Le signal physiologigue que nous voulons traiter , est trés lent (
signal BF ) et de faible niveau , ce qui rend la tfche de 1'échantillonn~
eur , secondaire du moment que le convertisseuvr analogique numérigue peut
effectuer cette opération.

L'utilisation d'un CANU intégré cst moins couteuse et permet d'assurer
les quatres fondtions a la fois.

Le CAN utilieé est 1'ADC 0804 , qui est un circuit CMOS & 8 bits et
facilement interfacable avec la famille 6800 des microprocesseurs.

Ses caractéristiques sont les suivantes:

Résolution de 8 bits.

|

Tension de référence Vosp = +5Ve
=

Temps de conversion tc = 100 uS.

1

Teuips d'accés t"cc = 155 nS.

(3%

- La tension de 1!'échelon correspondant au bit le plus faivle ( LSB )
sera:
U P U e
réf
g = —~————— = ,__..'EE.;.E__ = .....5_V_.._. _— 19’53 mV.
o0 -8 256

- L'érreur commise par la conversion est:
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%*c g 1. Upsr =% L q_ 9,76 mV
2 o

Son principe de fonctionnement est la conversion 2 approximations succe-
ssives et comme Uréf = +5V , le signal analogique qu'on veut convertir ne
doit pas dépasser cette valeur.

Son brochage ainsi gque son interfacage avec microprocesseur sont donnés
par la figure (6 ).

Noug avons cablé ce convertisseur suivant le montage donné par la figure
() de telle fagon que le signal analogique se trouve en permanence sur
son entrée ( 6, 7 ), une impulsion sur son entréc Rﬁﬁ.(Commande de conver=-
sion) permet le transfért du résultat numérique sur le bus de sortie (11%18).
Remarque: Notre signal physiologique qu'on se propose de traiter , est un
signal éléctrique positif. Alors pour augmenter la précision de traitement

nous avons choisi le mode de fonctionnement unipolaire , ce qui correspond

a s
Imtrée analogique Sortie numérique
5V | 1111 1111
2.5V 0000 1111
oV 0000 0000

IV.4.2: TRATTEMENT NUMERIQUE:

Ce traitement consiste a faire la moyenne de N périodes consécutives,
1'outil utilisé est le KIT D5 de MOTOROLA.

Liinterfagage est assuré par le PIA 6821 qui dispose de deux ports A
et B, programmables en entrée ou en sortie . Dans notre travail on a
programmérle port A en entrée , la commande de conversion A/N est assurée
par CA2 , le port B en sortie et la commande de conversion N/A est assu-~
rée par CE2;.

Le traitement en lui méme consiste & échantillonner la premiére période
stoclzer chague Schantillon dans deux cases mémoires , une fois términée
la premigre période , le cycle se répéte pour la deuxiéme période mais

chaque échantillon sera sommé a 1l*échantillon correspondant de la premiére

période, le résultat sera stocké & 1l'adresse correspondante & ce méme
et

ainsi de suite pour les N périocdes.

échantillon
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Aprés ces N sommations le bruit tendra 2 s'annuler parcequ'il est de
moyenne nulle et chaque échantillon sera exprimé sur deux octets.

Comme on nc peut pas attaquer directement le CNA par ces échantillons
résultants de plusiecurs sommations et qui représentent des tensions de
niveau trés élevé par rapport a la tension de référence du CNA , il est
nécéssaire de diviser les rdsultats par N pour retrouver le méme niveau
d'entrée ( des valeurs numériques sur 8 bits )s & ce moment 13 nous pouvons
attaguer le CNA par ces échantillons pour reconstituer notre signal utile
et le visualiser.

IV.4.3: LA CONVERSTION NUMERIQUE -~ ANALOGIQUIL:
On a utilisé le DAC 0830 , qui est un circuit CMOS & 8 bits , ses cara=-
ctéristiques sont les suivantess

~ Résolution sur & bhits .

— Tensions d'alimentation =5V et +15V,

~ Tension de référence 3  ~10V 'Uréf +10V.

- Temps d'établissement 1 vuS.

Son brochage ainsi gue son diagramme fonctionnel sont donnés par la
figure (7)) .

La patte 19 (ILE) qui est vne entrde d'une porte AND du DAC doit &tre
relide & +5 V (le 1 logique) pour permettre 1l'entrde des donndes numériques
dans le régistre du DAC;.

Ce convertisseur travaille en courant (entrée numérique est convertie
en courant) , on doit convertir ce courant en tension en utilisant un
A.0 monté en inverseur ct en prenant (-5V) comme ténsion de référence pour
obtenir un signal en phase avec celui d'entrdée.
IV.4.4: LE MONTAGE :

Comme il est préférable d'utiliser, pour ce type d'application un micro-
processeur plutdt qu'un montage cablé plus encombrant et plus cofiteux.

Nous avons choisi la logique micro-programmée et nous avons réalisé notre
Electrorétinographe avtour diun micro-ordinateur qui est le KIT D5 de
MOTOROLA qui se base sur 1la famille 680U des microprocesseurs.

Le brochage d'un tel montage est donné par la figure ( 9).
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IV.5: LA PROGRAMMATICN

Le signal analogique se trouve en permanence sur 1l'entrée de 1'ADC 0804
la conversion sera commandée par le microprocesseur qui génére une impul-
sion CA2 sur l'entrée R/W de 1'ADC eb lui permettant le transfért du résu-
ltat de la conversion dans le régistre de données.

Le probleme principal se posant & cette conversion est la détérmination
du nombre de conversion par période , autrement dit la pdériode d'échantillo-
nnage.

La fréquence maximale de notre signal physiologique est 50U Hz , pour
échantillonner conformément au théoreme de Shannon (conserver la totalité

de 1'information) , nous avons choisi F_2F (F. =1 KHz ) qui corres—

e max ‘e
pond & une période de 1 mS , et 250 échantillons par période.

Nous avons réalisé ce délai en tenant compte du temps de conversion qui
vaut 100 uS et celui d'éxécution des différentes instructions qui vaut 1 uS
pour chague cycle.

L'organigramme principal de traitement est donmné par la figure ( 3) et
le programme correspondant se compose de trois phases éssentielles qui sont

les suivantes /:

Premiére Phase: Echantillonnage , conversion , sommation phis stockage.

Le programme en mnémonique est le suivant :
Début:s LDA 4 £ & 30 U Stocker le nombre de périodes ( N = 48 )
STA A 200 }
CLR PIA CRA
CLR TIDRA
LDA A # ¢ 04
STA 4 CRA
LDX BuuL
'—> LDA B & ¢ 03
A -= DEC B
BmE
& LDA B#EE 34
LDA A £ # 3C
STA B CRA
STA A CRA

a échantillonner dans la mémoire F200.

e’

Initialiser le PIA port A en entrée .

Charger le régistre index par EOUO.

! | PSS

Délai de retard de 20 uS.

Générer un front actif sur CA2:

i L
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IDA A ORA  ~— Chargement de 1'ACCA pér le contenu du régistre
ADDA , X ™ de données.

STA &4 , X i
IDL A # @ JJ% Additionner le contenu de 1'ACCA avec le contenu
X j de la mémoire X avec retenue et stockage du
ADC A 4 X ! résultat dans les mémoires X , X+1.
STA A , X}
INX —> Incrémenter le régistre index.
ILDA B £ ¢ 89 )
% -~ DEC B }' Délai de 1 mS.
CPX EI1F4 ]( Tester les 250 échantillons.
BE J :
IDX Eoou
DEC T2PLuy —> Décrémenter le nombre de périodes.
TST 20 —> Tester le nombre de périodes.
mE %
Deuxiéme Phase s Division des résultats par N (préparer la sortie des
échantillons). -
IDL A A ¢ 30 ) Charger de nouveau le nombre de périodes.
STA A E2uG J
IDX . 31F4
M - DEX
IDL A # $ 09 ) Charger le nombre de décalage dans la mémoire
STA A 61 01,
LDA , X ~
DEX i
CLR B 5'
T BCS )N . Division des résultats des N sommations par
\ CMP 4 E2.iu f N le nombre de périodes pour pouvoir
BHT 7 f reconstituer un signal de méme niveau que
SUB A E2u0 f celui d'entrde,
TST A ’
By M i

r



A >
M=

¥ -

= 31 -

ATDA UL |
DEC R0 1
TST  Eud

Lo

ASL B

ASL , X

hull A

BRA -,z

SUB A 200
INC B

BRA ~

STA B, X

CPX D )

BE

.

Troisiéme phase : Sortie des résultats ot reconstitution du signal.

LDA
ST
CLR
LDA
STA
LDA
ST
LDX
DA
DEC
BRI
LDA
X
mX
STA
LDL
LDL
STA

A A F oA ) Charger le nombre de périodes qu'on va
A T20U _) répeter durant la visualisation.
PI\ CRQiB

1

;’L#SET

A  DDRB ] Initialisation du PI4A port B en sortie.

[}
A& R4 J

£ CRB
oy
B AR 03
B ‘( Délai de retard de 20 uS.
4 o
Ay X -—>  Charger 1'ACCA par le contenu de la mémoire X.
'.’r Incrémenter 2 fois le régistre index.
3

L JUB —> Stocker le contenu de 1'ACCA dans le régistre
BE 2 34 1 de donndes du DiC.
- —> Générer un front actif CB2 pour effectuer la

B CiiB % conversion N/A.
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IDL B# § 9C
R —> DEC B ! Délai d'une mS.

mE R
CPX E1F4 Z Tester le nombre de périodes.
mE C %
DEC  E200 5
LDX  Louo Décrémenter et tester le nombre de périodes
ST E2uw _ a Visualiser.
RE 7

Fin 3 SWI.

Le programme en langage machine est donné en annexe.
IV.6: RIREGISTRIMENT DU PROGIAMME SUi CASSETTE
Afin d'éviter 1o tAche fastidieuse du chargement manuel & partir du
clavier , du programme tAche comportant des risques d'érreur , nous avons
enrégistré le programme sur la bande magnétique d'une cassette , ce qui
permet le chargement du programme par lécture de la cassette.
Pour ce faire , les opérations éffectuées sont les suivantes:-

1 ¢ Inrégistrement :

iUn commence par un escape (EX) qui fait apparaitre un tiret a gauche,
puls on appuie sur la touche P/L , 1'affichage devient wu) bb demandant
liadresse de départ , noitre programme commence a4 partir de 1l'adressec E25U.

un appuie par la suite sur "Gu" l'affichage devient .oul B demandant
1'adresse de la derniere instruction & anrégistrer, dans notre cas 5313,

(n met le magnétophone en marche sur le mode enrégistrement et on
appuie sur "Gu" , ltapparition d'un tiret % gauche indique que 1'enrégis—
trement est éxéecuté.

2 : Chargement & partir de la cassette :

on appuie sur la touche escape "TX" puis on commande le chargement par
les touches "FS" et ensuite "P/L", & ce moment 13 on met le magnétophone
on marche sur le mode "Play".

L'apparition du tiret & gauche montre que le chargement est éxécuté.
Remargque @

Le KIT D5 de MUT it L4 dispose d'une entrée et d'une sorties

(MIC) pour le chargement,

(BAR) pour 1'enrégistrement.
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IV.7: LES RESULTATS (BTNUS :

MER
Le signal simulé est bruité par une HF de haut niveau par rapport i
>tre signal (1 & 1,5V) , le signal composite aprés visualisation présente

L

la forme suivante:

~

il a été

[

Aprés échantillonnage et traiitement d'une seule période

obfenu aprés reconstitution du signal sur un oscilloscope & mémoire

1'ailure suivante:

ge, mais 1'allure

CZ qui représente les poirts dfe & 1'échantillonna

{2 notre signal utile reste inconnue.
Ea augmentant le nombre de périodes,pour N = 48, la courbe obtenue

2lors est la suivante:
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Celle~-ci montre & peu prés 1l'allure de notre signal utile et 1!'éfficacitéd
du traitement.

Donc pour retrouver au mieux notre signal utile il suffit d'augmenter le
nombre de périodes N , de plus il est nécdssaire de placer un filtre passe
bas & la sortie dans le but d*éliminer les fréquences hautes du bruit et
d'en séléctionncr les basses d'une part et pour reconstituer le signal
analogique ( Lisser les points anguleux) d'autre part. .

Nous avons choisi pour ce filtrage un filtre du premicr ordre , réalisé
& partir d'un amplificateur opérationnel . le mA 741 monié en intégratour

comme c'est indiqué sur la figure suivanie 2-

Ii \ @
Voutl o _.{‘:[______II_.
e AT a1 ————0 Tout2.
e
7757

Un calcul simple et rigoureux nous a permis de détdrminer les valeurs

des élements suivants:

R= 3,3 EfL
1 )uF.

C
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CCNCLUSIUN:

Au terme de cette-étude , nous .concluonss

# 31l 1l'on veut mieux filter notre.signal vhysiclogigue , _on. deit
augmenter le nombre de périodes sur lesquelles onisomme. Le KIT
sur lequel on travaille nous offre unc capocité de 250 somunations

(capacité de la RAM) s qui sont suffisantes pour aboutir 2 dez bons

résultats. Malheurcusement ce qui se passc dons noie cas vérifie
le contraire et on receuille un signal présque contini.

Ceci se passe uniquement en simulation (probléme d'allignencnt des
périodes) , car en pratique la stimulation sera ccmmandde par le
microprocesseur et la synchronisation sera parfaite.

* Le programme qu'on a effectuérest valable vmour l'examen de 1!5.R.G
mais il peut s'éttendre aux examens de 1'E.0.G et les P.B.V, en
faisant les modifications svivaniess
- Calculer la fréquence d'échantillonnage.

- Détérminer lc nombre de périodes suvr lesquelles on somme.
- Bt enfin établir des nouveaux délais en fonction de la période
d'échantillonnage.

* Ce présent travail nous a permis-surtout de nous familiariser avec
le KIT D5 de MVTVRCLA 4, le filtrage numérique et ic principe de
conversion.

* Infin nous souhaitons aux promotions futures, de bénificiecr de ce

modeste travail et de le compléter par la wéalisation et ds 1iampli-

icateur entrée.
fieat d'ent
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TABLE 2 - ACCUMULATOR AND MEMORY INSTRUCTIONS
ADDRESSING MOODES BOGLEAN/ARITHMETIC OPERATION COMD. CODE REG.
IMMED | DIRECT NDEX EXTHN | IMPLIFD (AN register Lnfals glaliizfiio
OPERATIONS wnesonic | o - o -~ =|or 00 ~ =[pp ~ = _Mr:!u 1o tontants) Hil Wiz |vic
Agd ADDA b 2 7l98 3 TimB & 2/8B 4 3 AM oA Treprprfigt
ANDA e 2 2lbpe 3 2(€fB £ 2|FB 4 i B B ISE RN EE N
Add Acmitrs AUA 2 2 1 [ A-@8-—-a L ARERSRAN]
Add wih Carry AUCA 8y 2 (A8 5 2le3 4 3 [ AeRoC -R Ljeftfrfife
V ADCE € 2 (B3 4 21k 4 3 B+M+C ‘B LSRN REBE N
And ANDA B4 2 IAd 85 288 a4 | A-M R eloilitinle
ANDE £a 2 €4 5 21F4 4 3 BeM oA wloilliR|le
it Test BITA 85 2 AS 5 2|85 4 3 AN sleijfil[R]e
BITH cs 2 €5 5 21F% a4 3 B-M wle|iiliA]|®
Clear CLA BF 1 2|7 & 3 0o - e RISIRIA
CLRA & 2 1 |oe-a s|le|R|S[aln
CLRE S 2 | |00 -8 elo|R{S|RIR
Jmpat chiPa LA S A I | A GO 22 Y T Y R B A M efe|if1}1ft
WP ¢F o XDy o3 20ler 5 2lEr o4 8 M eio|]|1{1f1
can | | 12 1A s sleftithfe
com | 63 7 ?!FE 6 3 IH-M eloflil|RS
LOMA | 83 2 1t | A A sielilIlA|S
coMe 51 2 8 -8 e|siliIIR|S
Cumplement 'y NEG Bl w8 2 0 M -n eleli|!iDD
{Negate) NEGA 4 2 1 {00 A-A slei |G
NEGH 5 2 1|00 B -R LILIRRRE O vi)
Degimal Adjost & DAA 13 2 1 Coverts Binary Add of BCO Characiers [ # @i | 1] 1KD
win BLO Foonat |
Decrement DEC A 7 7]1A 6§ 13 Mo M loleit|l|dle
DECA | A 2 1| A 1-4 elaiifile]e
nece | 58 2 118 18 elefililale
K «clinwe OR EORA BR 2 2(98 3 Z A8 5 7|BE 4 3 AFIM <A wle{llilAle
EQRE €8 2 2{DB 3} 2{E® 5 Z2|fR & 12 BEM -8 eelilliAle
nerament INC 6 7 2l 6 3 M) oM eleil|1f@Ne
INCA { 4 2 1 |adyp slo||1fE1e
INCH i 5C 2 1 | By oep slofil1iErs
oad Acmii: LDAA BE 2 2795 1 2|AE 5 2186 4 3 | ™A sle lillAle
LDAR C6 2 2|06 3 2[EE 5 2(¢6 4 3 | MR ele|lillr]s
¥, tnchusive ORAA 8A 7 219a 1 2|lAaA 5 2({BA 4 3 AtM -4 slolliijR|le
ORAR EA 2 2{DA 3 20EM &5 21FA &4 13 BeMm -8 ejeiillIRl®
s Data PSHA B a4 A cMep 5P 1 5P eleie|o aie
L 3 4 1| B -Mgp.SF 1 -SP slejeio ele
Ml Dars PULA 324 1 | SPel -BP Mgp A elejaloiele
PULE 34 SPel -5P Mgp -B e ololanje
atate Left AOL ‘69 1 2|18 F 12 Ml - ey LG
HOLA EL I Ai [ 0 - LII'I_L’JI]'] DIEIRREs G §
RGLE 89 2 1}la) ¢ LT LICIRRNE G B
arate flignt RGA 66 1 2|1 & 1 M} o= ISR i
RORA 6 2 0 | abben < o) efeli | 1)E)
HOAB % 2 1] ¢ b7 " b0 elefii1lG)!
alt Lef, Acahmenic ASL 68 7 2jm® & 3 M & LSRR I
ASLA @ 2 1| a L) - [IOIOTID- o elefrlti@l
ASLE | 58 2 t]8 C 67 b0 LIRS G B
it Reghit, Acithaetsc ASR TR B A S m} s ele|f1KEN!
ASRA i w2 vl apldiipmn - o elef1{1keh1
ASRE st 21| 8 Y] bl [ olel1{tI@E)!
it Right. Logic LSR B 7 211 6 3 ] s ele|n| KB}
LSAA o2 1A 0--TITTIID — O eio|R|1{E)!
LSRE s 2 1| gl bt woC e|elr| 1)1
ne Al 5TaA 8 4 2{A7 E 72iB! S 3 A M eieillliR|e
STAg 107 4 2087 6 Z{F1 5 3 B M eieilil|n|e
tract SUHA B0 2 2199 3 2la0 5 2leo 4 3 AMW oA el b
SUBE € 2 2{00 3 260 5 2f{FD 4 3 B M-8 L ILIRARERAR
tract Aclirs SHA W 2 1] A B-A LILIRAR S R B
e with Carry SHCA B2 2 2]92 3 2|aAa2 & 2l H2 4 1] AOM LA LICIRE Y R B
S80E €2 2 2|02 3 r|E2 B 2|F2 & B M C -8 erelf1lLt
nster Acnifirs TAB W 2 V| a-8 wiallllAle
TBA . 1m 2 1)e-a lejsltitinle
1 Zero o Minus TST 60 2 (D 6 1 LU 1] el IIA|R
TSTA ]40 2 1} A oo wieli{liR(A
!Sln‘ B L O | L A | LI S——— R ELIL
HilLRIZiVIC
D CONDITION CODE SYMBOLS:
peration Code (Hexadeoimal) ¥ Bowolean tnghusive R,
urnber ol MPU Cycles; (O Boolean Feclpgye OR i Hall carry tram b 3
umber of Program Bytes B Camgplement of M | tutersept mask
whmere Plug, = Transler [no N Megative Tiign it
rithmetic Minus, 0 Bt 2o z JTeeo fhytet
oolean AND 04 Byir - Zero v Overflow, 2°s tomplament
ontents ol memary location poanted 1o be Stack Priter c Caciy lyom by 7
R Reset Biways
crumulator addressing mode instruchinns are ingluded 1 the column 1or IMPLIED addvesung 5 Set Always
1 Fest and set of true clearad piherwiw
. Nt Abfected




TABLE 4 — INDEX REGISTER AND STACK MANIPULATION INSTRUCTIONS
COKD. CODE REG.
WMMED | DIRECT | IWDEX | EXTND | imPLIED 'sla[3]z]1]e]
POINTER OPERATIONS MNEMONIC | OP | ~| =fOP] ~| = |0OF | ~ | =l ~]|={or|~]| = BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION [H|I(NjZ!iV ?J
| Compare fndex Reg tPx sc{3|afoclalafaclalziec|s|a3 I K- M XL M1l ARG REE
Decesment Index Reg BEX ! | | 03| af1 | X-1-x |slelef:|ele
[lecrement Stack Potr DES [ i B4 SP 8P EIE AN o]
increment Index fieg INX { 08 | 4 | 1 K+1 X eloolilne|
| increment Stack Pate 1S ! : Njag SP4 k- SP oo olsiele!
Load index Reg LDX CE |3 3 DEj 42 EE-EJ 2IFE| 5| 3| i Mo (M) - X o|e/(®) :|R|e
1od Stack Pntr LDS BE 3] 3 |/8Ela | 2|AE(E! 2 BE|S | 3 | | M o-SPy, M+ 1) -SP o o3 |Rle
tore Index Reg STX [OF| 8] 2 H‘r!?irﬂ 63 ! ‘ AH oM Xy s My o o(P:|R|e
Srore Stack Pafe 575 9F | 51 2{AF (7] 2/BF| 613 | SPy M.SPL M+ T wle 3 |R(e
| indx Reg — Stack Pnir TXs | | 3| 4|1 X '} -8P sislels|e e,
| Stack Pt Indx Reg S| | | 0|41 SPal X oisjcieiaje
|
TABLE 5 — JUMP AND BRANCH INSTRUCTIONS
COND. CODE REG.
RELATIVE | INDEX | EXTNO | IMPLIED s|alaf2]1]e
OPERATIONS MNEMONIT ar l ~|#|OF) ~| 2 |0P{~| 2|0P|~ |2 BRANCH TEST Hit|N|Z|V]|C
! HAranch Always BRA 20|42 Nane o/ o o 0 0
ranch If Carry Clear BCC 2414 2 £=0 o | e e o
: ' Aranch It Carry Set BCS %042 c=1 ele|e/elale
. Haanch 1f = Zero 8eQ 742 | { z-1 LR AR SRR
Branch H = Zeto BGE |42 NBV:=0 e 9| 0| ele|e
Bianch It > Zero : BGT 2E | 412 ‘ . Z+IN@ V=0 el o o  o|s|e
Branch I Highes BHI 214 |2 | C+Z=0 & . e o @ 0@
Branch If = Zero BLE 2F1 4|2 i Z+IN@ V=1 elelelo|ele
Branch Il Lower Or Same BLS 2314 | 2 C+Z=1 el o s s|ae
| Rranch I < Zero BLT w42 N@DV=1 eleo|e|s]eale
; " Branch If Binus BMI B |42 N=1 el # | e| el e |e
i Branch I! Not Equal Zero BNE 26| 4 | 2 Z=0 el & | el nle =
! ' Granch H Overflow Clear BVC 28|42 V=0 el e|alolele
| Branch If Overflow Set BVS )42 Ve eleojolelele
| | Branch It Plus BPL 240 4 | 2 N=O el ale|efele
| Branch To Subroutine BSR s g |z ‘ el o|le| @  o|w®
| dump Jmp GE| 4| 2]7E] 3 3 See Special Operations e 2 ol o |ee
| Jump Yo Subroutine JSR AD| 8| 2|80 8 I el e | sfele
| No Operatian NoP | 0]z |1 Advances Prog. Cnir. Qnly ol e|oleln|e
Raturn From Interrupt RTI | LCRRTRE - 0 —
Retuen From Subroutine RTS 9|5 |1 | oo elele
Sufiware Interrupt w1 IF LIz See Specral Dperations oo |o|leje|e
| Wait for Interrupt = wal k|8 (1 } e} elojefe

AL puts Address Bus, R, and Data Bus in the thrae-statz mode while VMA it held fow
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1° — Traitement du signal
J.. MAX
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