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Acquisition et traitement d’un électrocardiogramme

La propagation de lactivité électrique cardiaque provoque Fapparition de différences de potentiels a Ia
surface du corps, qui peuvent étre enregistrées en différents points de référence. C'est
l'électrocardiogramme (ECG).

Ces potentiels seront prélevés grace a des électrodes positionnées sur le corps humain.

Un exemple classique consiste a prélever les potentiels sur les poignets du patient, comme le montre le
schéma de la Figure 1.

Vel vt
droite sauche A N
Chaine de Transmission
traitement et Signal P?’S fmS; en
d'acquisition du ECG orme aes
ignal données
uc(t) signal.

vm(t)

Vm(t) —J:——

Figure 1 : Principe de la mesure du signal ECG

Le potentiel v,(t) est choisi comme référence pour I'électronique de mesure ainsi que pour 'ensemble des
tensions. La différence de potentiel entre le poignet droit et la masse est telle que :

U(t) = vg(t)—vy(t)
De méme, |a tension entre le poignet gauche et la référence de tension est notée :
u (t) = v (t)—vy

On s’intéresse & I'électronique mise en oeuvre pour I'acquisition et le traitement de cette grandeur électrique.
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La chaine d'acquisition et de traitement du signal ECG est présentée sur la Figure 2.
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Figure 2 : Chaine d’'acquisition et de traitement du signal ECG

Un électrocardiogramme issu de ce traitement, qui précise les points clés P, Q, R et S servant au diagnostic
medical, est présenté sur la Figure 3.
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Figure 3 : Signal ECG en fonction du temps
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. TRAITEMENT ANALOGIQUE DU SIGNAL ECG
1. Modeéle électrique simplifié du patient

Entre les points de contact@ @ et la masse, le comportement électrigue du patient peut étre modélisé

par le schéma présenté Figure 4.
AL@

(D e

R N 3 i

E 2 2 i
" QIR

Figure 4 : Schéma électrique équivalent du patient

La source de tension u_,,(t) correspond a l'information qui traduit I'activité cardiaque ; c’est le signal ECG
présenté Figure 3. Son amplitude est faible, de I'ordre du millivolt.

La source de tension u,,;(t) introduite Figure 4, caractérise 'ensemble des parasites perturbant la mesure.
lIs ont pour origine :

¢ lactivité bioélectrique du corps humain (muscles, respiration ...)
o [électronique entourant le patient (50 Hz, interférences électromagnétiques ...).

La valeur créte de u,,,(t) peut étre importante, de I'ordre de quelques volts.
On définit .
¢ latension différentielle u,(t) par la relation :

» l|atension de mode commun u,.(t) par la relation :

Unc(t) = _UR—(t);- = ®

1.1. Représenter la tension u,(t) surle document réponse n°1.

1.2.  Verifier que uy(t) = u4(t) et que upc(t) = up,q(t).
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2. Puissances normalisées des tensions Ucara(t) et Upryit(t)

Le spectre d'amplitude de la tension u,, () est donneé Figure 5.
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Figure 5 : Spectre d’amplitude du signal ECG

Afin d'estimer la puissance normalisée du signal ECG, on néglige la composante continue et on ne tient
compte que des 20 premiéres composantes harmoniques de son spectre dont on suppose !'amplitude
constante et égale & 20 pV.

Cela revient a remplacer le spectre de la Figure 5 par celui de la Figure 6.
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Figure 6 : Spectre d'amplitude simplifi¢ du signal ECG
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2.1. Rappeler la relation entre la valeur efficace U, et 'amplitude A d’une tension sinusoidale ?

On applique une tension de valeur efficace U, aux bornes d'une résistance R.

2.2. Exprimer la puissance moyenne P dissipée par la résistance R, en fonction de Ues et R. En
déduire la puissance moyenne normalisée correspondante P, lorsque I'on choisitR = 1 Q.

2.3. En deduire que la puissance moyenne normalisée P, ., pour le signal ECG ucaq(t), calculée a
laide du spectre simpilifié de la Figure 6, vaut: P, =4 nW .
Le bruit est modélisé par une composante sinusoidale d’amplitude 100 mV.
2.4. Montrer que la puissance moyenne normalisée du bruit Py vaut alors : P

nbruit
2.5. Calculer le rapport signal sur bruit, noté Rgy , donné par la relation suivante :

=5mW.

Rgy = 10-Iog{P"L’°] endB

nbruit
3. Nécessité de Pamplification différentielle

Dans les conditions de mesure d’électrocardiogramme, le rapport signal sur bruit au niveau des tensions
u.(t) et ugr(t) est tel que le signal utile est noyé dans le bruit.

Pour améliorer le rapport signal sur bruit, on utilise un amplificateur différentiel dont la tension de sortie est
donnée par la relation suivante :

Vs(t) = Adud(t) + Amcumc(t)

avec: A4 - Amplification différentielle et A : Amplification du mode commun
et uq(t) = Ucarg(t) de valeur efficace Ugay €t Ume(t) = Upru(t) de vaieur efficace Upy

Le taux de réjection de mode commun de amplificateur différentiel est défini par la relation suivante :

TRMC = 20-|og[:d ] en dB

mc
On note :

e veand(t) = Ag Ug(t) et Veearg, sa valeur efficace, qui correspond au signal utile de sortie.
o Vomit(t) = Ame Ume(t) ©t Vaoru, Sa valeur efficace, qui correspond au bruit de sortie.

Le rapport signal sur bruit a I'entrée de I'amplificateur est noté : REN =20 -Iog[-L—J'-;—a—’-"—] en dB.
bruit

V,
Le rapport signal sur bruit 4 la sortie de 'amplificateur est noté : RS =20 -Iog[——’—@’i) en dB.
sbruit

3.1. Montrer que la relation liant RSy, RSy et TRMC est :R3, =REy + TRMC .
Afin d’effectuer une prise d’échantillons correcte du signal ucq(t), on souhaite obtenir, 3 la sortie de

ramplificateur différentiel, le rapport =100 entre les valeurs efficaces de la tension utile vgaq(t) et
sbruit
celle du bruit vgpri(t).

3.2. Calculer Ia valeur du rapport signal sur bruit RgN correspondant.

3.3. Calculer, en utilisant la réponse a la question 1.2.5., la valeur du TRMC permettant d’obtenir cette
performance.

3.4. En déduire la valeur du rapport des amplifications A‘l—.
mc

3.5. Dans le cas d’'un amplificateur différentiel idéal, que vaut A, ? Que peut-on dire de la valeur du
TRMC ?
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4. Etude de 'amplificateur d’instrumentation

L'amplificateur différentiel est réalisé a I'aide de la structure décrite Figure 7.
Les tensions u (t) et ug(t) sont appliquées aux entrées de I'amplificateur.

__________________________
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Premier étage —
Figure 7 : Amplificateur d’instrumentation

4.1. Les amplificateurs opérationnels étant idéaux et fonctionnant en régime linéaire, que peut-on dire
de l'intensité des courants d’entrée i* et i~ et des différences de potentiels € = vt —v~ ?

Pour le premier étage, on recherche une relation liant les tensions v, (t) et v,(t) aux tensions d’entrée u (t)
et ug(t).

4.2. Exprimer la différence de potentiel vy(t) aux bornes de R, en fonction de u (t) et ug(t). Puis
exprimer vg(t) en fonction de iy(t) et R,.
4.3. Déterminer la relation donnant la différence de potentiel v4(t) — v,(t) en fonction de R, Rq et ig(t).
4.4. Montrer alors que :
2-R
v1(t)-v2(t)=[1+—R——]-(uL(t)-uR(t))

g
Pour le deuxiéme étage, on recherche une relation liant la tension v(t) aux tensions v,(t) et v,(t).

4.5. Exprimer v'(t) en fonction de v(t) et a.
4.6. Determiner 'expression de va(t) en fonction de a, v,(t) et vg(t).
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4.7. En déduire I'expression de vg(t) en fonction de a, v4(t) et v,(t).
4.8. Montrer finalement que :

2-R

vsa)=a-[m+———)-@Ru)-uLuﬂ

Rg

4.9. En déduire 'expression de Iampilification différentielle et la valeur de I'amplification du mode
commun définies question 1.3 page 5.

5. Mise en ceuvre de amplificateur d’instrumentation

On s’intéresse a I'estimation des effets de la tolérance des résistances sur les amplifications différentielle et
de mode commun. On souhaite étudier en particulier les rapports entre les résistances R, et R’; d’'une part,
et R; et R’; d’autre part, que I'on a supposés égaux jusqu’alors mais qui peuvent ne pas I'étre en pratique.
Afin de tenir compte de cette différence, on pose :

R, = (a+Aa) R,

R1=200 K=1+£=50

Par ailleurs, on donne : a=—
R, g

R, =R, =10 kQ

5.1. Compléter le schéma du document réponse n°2 a I'aide de source(s) et d'appareil(s) de mesure
adéquats, de fagon a pouvoir mesurer Famplification de mode commun.

5.2. Compléter le schéma du document réponse n°3 a 'aide de source(s) et d'appareil(s) de mesure
adéquats, de fagon a pouvoir mesurer I'amplification différentielle.

On effectue trois expériences conduisant aux relevés de Pamplification différentielle et de 'amplification de
mode commun en fonction du paramétre Aa .
Les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous:

N° expérience O] @ ©)
Aa 4 10 20
Aq 10x10° | 10x10° | 10x10°
Amc 19%x10° | 47x10° | 90x10°

5.3. Calculer le taux de réjection de mode commun, TRMC en dB, atteint pour chacune des
expérimentations, ainsi que la valeur de la résistance R’; et la tolérance sur cette résistance. Les
résultats obtenus seront consignés dans le tableau du document réponse n°4.

5.4. Que vaut alors la tolérance maximale sur la résistance R’, pour obtenir en sortie de 'amplificateur
d’instrumentation un rapport signal sur bruit strictement supérieur 2 40 dB ?

Il. TRAITEMENT DE L’ELECTROCARDIOGRAMME

Ce sont les fonctions filtrage anti-repliement, échantillonnage et traitement numérique du schéma synoptique
de la Figure 2 qui vont étre détaillées dans cette partie.

1. Choix de la fréquence d’échantillonnage

Il s'agit de déterminer la fréquence d'échantilionnage et de mettre en évidence les précautions & prendre
pour assurer une prise correcte d'échantillons portant sur la tension vg(t) issue de ['amplificateur
d'instrumentation.

L'information utile du signal ECG est comprise dans la bande de fréquence [0 ;F. ] avec F ., =100Hz.
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1.1. A l'aide de la Figure 3 page 2, relever la fréquence du signal u_,,(t)de 'ECG. Exprimer cette
fréquence en battements par minute.

1.2. Comparer cette fréquence & celle de la premieére raie de fréquence non nulle du spectre de vq(t)
représenté Figure 8. Quel nom particulier donne-t-on a cette fréquence ?
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Figure 8 : Spectre d’amplitude du signal ECG amplifié v(t)

1.3. Drapres la condition de Shannon, & partir de quelle fréquence F,_,, est-il possible d’échantillonner
vg(t) sans altérer le signal ECG ?

Femin €St la fréquence minimale & partir de laquelle I'échantilionnage est correct.

Pour des raisons technologiques, la fréquence d’échantillonnage retenue est : F, = 448 Hz.

2. Conséquences d’une prise d’échantillon sans filtre anti-repliement

On considére deux harmoniques parasites issus de la tension secteur, de fréquence f, =150Hz et

f, =400 Hz.

On donne Figure 9 et Figure 10 l'effet de I'échantillonnage sur I'analyse spectrale.

c.R.D.P. .
{ Lorral
cours Alsace €
73.5:%075 BORDEAUX C‘—E;BEX
Tel. : 05 56 01 56
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2.1.
2.2,

3. Filtrage anti-repliement

3.1.

3.2,

Amplitude vgp(f)

f,=400 Hz

1
100

! ! |
224 300 400 448
Fréquence (Hz)

Figure 9 : Spectre d’amplitude de la tension v(t) bruitée avant échantillonnage.

Amplitude v g

f,=150Hz f, =298 Hz
f,=48Hz

f=400Hz

Fréquence ( Hz)

I = ‘
224 300 448

Figure 10 : Spectre d’amplitude de la tension v(t) bruitée aprés échantillonnage.

Les fréquences f, et f, vérifient-elles la condition de Shannon ?

Justifier la présence des raies aux fréquences f, =298 Hz et f, =48Hz.

Pour une fréquence d’échantilionnage de 448 Hz, montrer que la fréquence minimale susceptible
de se replier sur le spectre utile de v,(t) vaut 348 Hz. On rappelle que le spectre utile de v,(t) est
compris entre 0 et 100 Hz.

Pour la fréquence d’échantilionnage choisie, quelle doit-étre la valeur de la fréquence de coupure
du filtre anti-repliement ? La bande passante du filtre anti-repliement est-elile compatible avec
l'occupation spectrale du signal ECG ?

On admet que la composante d'un signal est éliminée par le filtrage lorsque son amplitude est atténuée dans
un rapport de 100.

3.3.

Calculer la valeur du gain correspondant & une telle atténuation.
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On donne Figure 11 les courbes de gain de filtres analogiques de type Butterworth d’ordre 1, 4 et 12, dont la
fréquence de coupure a été choisie a 100 Hz.

3.4. Preciser quels sont les filtres & retenir pour obtenir une atténuation supérieure a 100 a la
fréquence 348 Hz afin d’éviter tout repliement du spectre.

3.5. Relever le gain a f, = 150 Hz pour le filtre du 4°*™ ordre. Cette composante parasite est-elle
eliminée par le filtre anti-repliement ?

Gain (dB)

Fréquence (Hz)

Figure 11 : Courbes de gain

Afin de débarrasser le signal utile des signaux parasites non éliminés par le filtre anti-repliement, le dispositif
a recours au filtrage numérique.

4. Traitement numérique

Ce traitement, présenté Figure 12 est réalisé par des circuits spécialisés a base de processeurs dédiés au

traitement du signal (Digital Signal Processing). Il permet d'obtenir des propriétés et des performances
irréalisables par la solution analogique.

{e(nTe )} = {Vs (nT, )} Unité de traitement dédiée {s(nTe )

au filtrage >

Echantillons d’entrée

Echantillons de sortie
issus de la tension v(t)

Figure 12 : Schéma synoptique du filtre numérique

Par la suite, on notera x(nT, ) = x,,, pour tout n entier.
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Le choix repose sur les deux types de filtres numériques. Le premier a pour équation de récurrence :
S,=ag-e,+a,-e, ,+a,-€, ,+... (Filtre 1)
avec a,, a,,a, ... coefficients symétriques du filtre.

L’équation de récurrence du deuxiéme est
S, =8p-€,+a,-e, ;+a,-€e, ,+..+by s, ;+b,-s, ,+... (Filtre2)
expression ou a,,a,,a, ... et b,,b, ...sont les coefficients du filtre.

4.1. Quel est le filtre non récursif ? Justifier.
4.2. Quel est le filtre récursif ? Justifier.

La Figure 13 donne les réponses fréquentielies d’un filtre non récursif (RIF) & 60 coefficients symeétriques et
d'un filtre récursif (RIl) & 20 coefficients.

0‘-—?.;-- T

Gain (dB)
)
Q

i I h/

-Sdfi”'l” S . S S N F | [N | SR

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence (Hz)
Figure 13 : Courbes de gain d'un filtre RIF et Rl

4.3. Relever le gain a f; = 150 Hz pour ces deux filtres. Une composante a cette fréquence est-elle
maintenant éliminée ?

Les capacités de calcul du processeur sont telles que les deux structures peuvent étre envisagées. |l s’agit

donc de comparer les performances de ces filtres pour des signaux dont le spectre est contenu dans leur
bande passante.

On isole deux harmoniques significatifs contenus dans le spectre de v;(t). Leur fréquence respective vaut

10 Hz et 20 Hz. Les Figure 14 et Figure 15 donnent les réponses temporelles des deux filtres pour les deux
harmoniques considérés.
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Figure 14 : Réponses temporelles du filtre RIF & 10 Hz et 20 Hz
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Figure 15 : Réponses temporelles du filtre RIl & 10 Hz et 20 Hz
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On appelle ® (rad) le déphasage du signal de sortie par rapport au signal d’entrée et At (s) le retard du
signal de sortie par rapport au signal d’entrée.

4.4. Exprimer le déphasage @ en fonction du retard At et de la période T, puis en fonction de At et
de la pulsation w.
4.5. Compléter le tableau du document réponse n° 5.

4.6. Que remarque-t-on concernant le retard At introduit par le filtre RIF ? Qu'en est-il du fiftre Rl ?

On releve la sortie s(n) des filtres RIl et RIF précédents pour une attaque par le signal e(n) donné par :
e(n) = A, -sin(2 7 f, -n-Te5)+A4 sinf2-n-f, -n-T,

Les résultats sont fournis Figure 16.

SIGNAL D'ENTREE
200 o R R T~
e(n) 0 ’ '.’C‘;" e ‘.;* e #AO : .: ..UQ’.‘*"%; .‘
200 e L LW
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
SIGNAL DE SORTIE DU FILTRE RIF temps(s)
200 ----- -~ e | -
s(n) o : "w"...'*. T * '5’.?&‘. e '-..-’P'ﬁ‘. B
-200 !?.. ol ."".. ‘[ ~ _ .T"‘.. _ T
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Figure 16 : Réponses temporelles des deux filtres
a la somme de deux harmoniques significatifs a 10 Hz et 20 Hz

4.7. Comparer la forme du signal de sortie du filtre RIF & celle du signal d’entrée.
4.8. Comparer la forme du signal de sortie du filtre Rl & celle du signal d’entrée.

. BTS Systémes Electroniques
Session 2009 Epreuve U42- Physique Appliquée Page 13 sur 14
9SEE4PA1 Sujet




5. lllustration et synthése des résuitats

Les variations de la phase en fonction de la fréquence pour les deux types de filtres numériques sont
données sur la Figure 17.

X
2 )
i '
4 !
:
6 - :
= ]
® _. |
& , ‘ :
-8 i : . . .
5 : : ' Frequency (kHz):
= . ; ' ' 10.1000031
A -0 , f : : Phggg (radans):
3 | : " 12566756
-12 1 + 3 v S
| b 3
| ] ]
i ] ]
_14L, _ _ 1 _ i. b
i ] ]
1 ] 1]
i t )
16 | ! ;
' !

10 20 30 40 60 70 80 90 100 110
Fréquence (Hz)
Figure 17 : Courbes de phase des filtres numériques étudiés

5.1. Déterminer, pour le filtre & phase linéaire, I'équation de la phase en fonction de la fréquence ®(f).
5.2. En déduire 'expression de la phase en fonction de la pulsation ;. ®(w).

5.3. Calculer la valeur du retard introduit par le filtre & phase linéaire entre les signaux d'entrée et de
sortie.

[5)]
o

Ill. CONCLUSION

Quel est le filtre & choisir pour le filtrage numérique du signal ECG ? Justifier.
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DOCUMENTS REPONSES

Document réponse n°1
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Document réponse n°4

N° expérience @ @ €))
Aa 4 10 20
Aq 10x10° 10x10° 10x10°
Anc 19x10° 47x10° 90x10
TRMC (dB)
R’; (MQ)
Tolérance (%)
Document réponse n°5
Filtre RIF Filtre RII
Retard At Déphasage @ Retard At Déphasage @
(s) (rad) (s) (rad)
10 Hz
Fréquence de
Pharmonique
20 Hz
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