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Resumé

Dans ce travail, nous avons congu un systeme d’acquisition de signaux EEG du cerveau.
Les signaux ont été importés depuis banque de données de signaux physiologiques « Physionet ».
En raison de leur faible amplitude de I’ordre du microvolt, les signaux EEG sont préamplifiés
grace a un préamplificateur d’instrumentation I’'INA 118. Le signal de sortie est ensuite appliqué
a un filtre notch a base du circuit UAF42 pour supprimer le signal parasite induit par la ligne
d’alimentation 50 Hz. Le signal subit apres un filtrage passe-haut suivi d’un filtrage passe-bas pour
ne garder que la bande de fréquences comprises entre 1Hz et 30 Hz contenant les quatre rythmes
cérébraux a savoir les fréquences delta, théta, alpha et béta. Apres I’opération de filtrage, le signal
est amplifié puis son niveau de tension est ajusté a 1’aide d’un circuit clamper avant d’étre convertit
en données numérique a 1’aide du CAN de 10 bits d’une carte Arduino UNO. Les données
numériques du signal EEG sont alors transmises via le port série de la carte a un ordinateur. Une
interface développée avec le logiciel LabVIEW permet d’acquérir et de traiter les données
numériques du signal EEG. Le traitement consiste a utiliser quatre filtres passe-bande de type
Butterworth et de second ordre afin d’extraire les différents rythmes cérébraux.

Mots clefs :

Signaux EEG, cerveau, Filtre notch, Préamplificateur d’instrumentation, CAN, Rythmes
cérébraux, LabVIEW.

Abstract

In this work, we have designed a system for acquiring EEG signals of brain. The signals have been
imported from the Physionet database of physiological signals. Because of their low amplitude,
EEG signals are amplified by use of INA118 which is an instrumentation amplifier. The output
signal is then applied to a notch filter based on UAF42 in order to remove 50Hz line noise. The
signal passed after through high-pass filter and low-pass filter for keeping only the expected
frequency range between 1 and 30 Hz which contain the EEG rhythms namely delta, theta, alpha
and beta. The filtered signal is amplified and clamped to be converted by a 10 bits ADC UNO
Arduino into digital signals which are forwarded via the serial port to a computer. An interface
developed with LabVIEW software allows to acquire and process digital data. Processing consists
of four second-order Butterworth-type bandpass filters used to extract the different EEG rhythms.

Keywords :
EEG signals, brain, notch filter, instrumentation amplifier, ADC, frequency rhythms, LabVIEW.
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Introduction générale

Introduction générale

L'Electroencéphalographie (EEG) est une méthode d’exploration cérébrale qui
mesure ’activité électrique du cerveau, par des électrodes placées sur le cuir chevelu.
L’invention de I’¢lectroencéphalographie est attribuée au scientifique et médecin britannique
Richard Caton en 1875. En 1929, le psychiatre allemand Hans Berger publia un premier
article sur la mesure de I’activité électrique du cerveau humain en plagant des électrodes sur
le cuir chevelu. Ses travaux furent ensuite repris et complétés par le britannique Edgar
Douglas Adrian, qui recoit le Prix Nobel de physiologie en 1932.

Ce n’est que depuis 1950 que la technique de I’EEG est couramment utilisée dans le
domaine scientifique et dans la quantification sur ordinateur par Electroencéphalographie
quantitative et en imagerie cérébrale électrophysiologique. Elle offre une bonne résolution
temporelle mais posséde une faible résolution spatiale et le signal relevé doit étre amplifié.
Elle est principalement utilisée pour des examens cliniques afin de détecter certains
problémes neuronaux liés a diverses pathologies et en neurosciences cognitives dans le but
de mesurer 1’activité cérébrale a la suite d'une tiche donnée.

Dans ce cadre, de nombreuses études ont porté sur la conception des systémes
permettant d’acquérir le signal EEG et de traiter celui-ci sur ordinateur.

Le présent travail a pour objectif de concevoir et de réaliser une carte qui permet
I’acquisition d’un signal EEG. Le manuscrit est organisé en deux chapitres :

e Le premier chapitre est destiné a fournir des notions sur le cerveau, la
neurophysiologie et I’¢électroencéphalographie.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude et a la simulation d’un systeme
d’acquisition de signaux EEG.

e Le dernier chapitre est destiné au traitement des données numériques du signal EEG
sur ordinateur a I’aide d’une interface développée avec le logiciel LabVIEW.

Ce manuscrit s’acheéve par une conclusion générale et quelques perspectives.

A la fin du manuscrit sont fournis les datasheets des circuits intégrés utilisés dans le
projet.



Notions de neurophysiologie et d’¢électroencéphalographie

Chapitre 1 Notions de neurophysiologie et
d’electroencéphalographie

1.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques notions sur le cerveau, décrit de maniére simplifiée les
bases neurophysiologiques qui sont a I’origine de 1’activité électrique et aborde la technique
de I’¢électroencéphalographie.

1.2 Le cerveau
1.2.1 Le systéme central nerveux

Le systéme central nerveux ou SCN comporte I’encéphale et la moélle épiniere.
L’encéphale constitue la partie du systéme nerveux situé dans la boite cranienne. Il comprend
le cerveau, le cervelet et le tronc cérébral. La moelle épiniére est située dans le canal
rachidien. La Figure 1.1 montre les différentes parties du systéme central nerveux.

Cerveau

Cervelet

Tronc cérébra

Moelle épiniére

Nerfs périphériques

Figure 1.1 : Systéme central nerveux.

Le cerveau est I'unité¢ fonctionnelle majeure du SNC. Il représente le siege des
fonctions supérieures (fonctions cognitives, sens, réponses nerveuses) et végétatives. C'est
donc un organe essentiel qui assure la régulation de toutes les fonctions vitales. Le cerveau
recoit des informations provenant de I'ensemble du corps humain via des nerfs afférents, les
intégre et les analyse puis répond en émettant de nouveaux signaux qui redescendent vers les
parties du corps concernées par les nerfs efférents.
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Le cerveau est responsable du rythme cardiaque et respiratoire, des fonctions qui pour
nous sont inconscientes, il est aussi impliqué entre autres dans la prise de décision, dans la
motricité du corps, le comportement, la mémoire et la conscience.

Le cerveau a été cartographié et certaines zones semblent associées a des fonctions
précises (aire de la parole par exemple), alors que les fonctions plus complexes telles que la
mémoire et la conscience semblent étre beaucoup plus réparties.

1.2.2 Structure du cerveau

Le cerveau humain posseéde un poids moyen de 1300 a 1400 grammes et baigne dans
un liquide appelé liquide céphalo-rachidien. Il présente un aspect pliss€¢ et comporte
deux hémispheres, a savoir un hémisphere droit et un hémisphére gauche. Ces derniers sont
recouverts d’une substance grise qui représente le cortex cérébral et plus en profondeur, se
trouve la substance blanche.

Le cortex cérébral contient le corps cellulaire des neurones et il est séparé de I’os du
crane par des enveloppes protectrices appelées méninges qui sont la dure-mere, 1’arachnoide
et la pie-mere.

Lobe frontal

obe pariéral

Lobe

({ occipital

Cortex

Lobe temporal
Tronc cérébral

Figure 1.2 : Les lobes cérébraux du cerveau.

Chaque hémisphere est divisé principalement en quatre lobes comme illustré a la
Figure 1.2.

e Le lobe frontal : situé¢ sur la partie avant du cerveau, ce lobe intervient dans le
raisonnement, le jugement, la résolution des problémes, la conscience et la
motivation. Il permet de controler les mouvements du corps grace a ’aire motrice a
travers 1’aire motrice. Il contient également le centre de la parole ou I’aire de Broca.



Notions de neurophysiologie et d’¢lectroencéphalographie

e Le lobe pariétal : il se situe dans la partie arriére du cerveau, entre le lobe frontal et
le lobe occipital. Ce lobe est responsable du mouvement du corps dans I’espace. Il
contient ’aire sensitive qui permet a I’homme de ressentir la douleur et la
température.

e Le lobe temporal : il se trouve dans la région des « tempes ». Il est chargé de
I’apprentissage, de la compréhension du langage et de la mémoire.

e Le lobe occipital : il est situé tout en arriere du cerveau. Il renferme le cortex visuel
qui permet d’interpréter la couleur, la lumiére et le mouvement.

Les différents lobes sont délimités par trois profonds sillons :

e Unsillon latéral ou scissure de Sylvius : il sépare le lobe temporal des lobes frontal
et pariétal ;

e Un sillon central ou scissure de Rolando : il sépare le lobe frontal en avant du lobe
pariétal en arricre ;

e Un sillon pariétal-occipital ou scissure perpendiculaire : sépare le lobe pariétal du
lobe occipital.

La substance blanche du cerveau quant a elle est constituée d’axones qui représentent
le prolongement des corps cellulaires des neurones. Il s’agit de cables de communication qui
servent a la conduction de I’influx nerveux.

1.3 Activité électrique du cerveau

Le cerveau humain est le principal organe du systeme nerveux central (SNC) compte
10 a 100 milliards de neurones connectés entre eux. Un neurone est une cellule excitable,
c'est-a-dire qu'un stimulus peut entrainer la formation dans la cellule d'un signal bioélectrique
ou influx nerveux, qui pourra &tre transmis a d'autres neurones ou a d'autres tissus pour les
activer (des muscles, des glandes sécrétrices, etc.).

1.3.1 Constitution du neurone biologique

Le neurone est une cellule du systéme nerveux dont le role principal est de recevoir,
de traiter et de transmettre I’information.

Un neurone, comme illustré a la Figure 1.3, est constitué :

e d’un corps cellulaire ou péricaryon situ¢ au niveau du cortex cérébral. Il
comporte un noyau.
e de deux types de prolongement :
- les dendrites: ce sont des extensions afférentes qui véhiculent les
informations vers le neurone ;



Notions de neurophysiologie et d’¢électroencéphalographie

- D’axone : il constitue la fibre nerveuse qui réside dans la substance blanche du
cerveau. Il s’agit d’une extension efférente servant a conduire 1’influx nerveux
généré vers d’autres cellules. Le faisceau d’axone peut atteindre 1 métre de
longueur pour un diamétre de 1 & 15 micrometres et se termine par une
arborisation terminale. Il est enrobé d’une gaine protectrice de couleur
blanche appelée myéline. Cependant, certains endroits de I’axone appelés
«nceuds de Ranvier » restent dépourvus de cette myéline.

La my¢line est une mati¢re grasse produite par les cellules de Schwann. Elle est
essentielle puisqu’elle sert a isoler et a protéger la fibre nerveuse, et joue aussi un role dans
la vitesse de propagation de I’influx nerveux.

Dendrite

Terminaison axcnale

Cellule de Schwann

Myéline

Figure 1.3 : Le neurone biologique.

1.3.2 Activité électrique

Les neurones du cerveau sont des cellules excitables et peuvent transmettre un
message nerveux de nature électrique appelé influx nerveux. Le signal est recu au niveau des
dendrites qu’ils acheminent vers le corps cellulaire ou il sera traité. Ensuite, ce signal circule
au travers I’axone pour atteindre le neurone suivant et cela via la synapse. La synapse est le
point de jonction entre deux neurones, comme le montre la Figure 1.4. Il s’agit d’une zone
d’échanges d’informations entre les neurones. En effet, ¢’est au niveau du synapse que des
substances chimiques appelées neurotransmetteurs sont secrétées pour ensuite se fixer a des
récepteurs spécifiques du neurone suivant afin de transmettre le message nerveux.

influx nerveux | > |

[smapse

neurone émetteur neurone { récepteur

Figure 1.4 : Connexion entre deux neurones.
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La Figure 1.5 illustre le principe d’échanges au niveau de la synapse. On comprend
alors que le message nerveux se propage ¢lectriquement le long du neurone et chimiquement
au niveau du synapse.

1: Influx nerveux
2: Neurotransmetteur
3: Récepteur spécifique
4: Systéme de recapture du neurotransmetteur

Figure 1.5 : Principe d’échanges au niveau d’une synapse.

1.4 L’électroencéphalographie

L’¢lectroencéphalographie (EEG) est une technique qui consiste a mesurer I’activité
¢lectrique du cerveau, au moyen d’¢lectrodes placées a la surface du cuir chevelu. Cette
technique a 1’avantage d’étre peu cotiteuse, indolore et non invasive. L’EEG représente la
transcription sous forme d’un tracé des variations dans le temps des potentiels électriques
recueillis sur la boite cranienne en différents points du scalp.
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La Figure 1.6 illustre un exemple de tracé graphique de EEG.

/\ ¥
o 'LM Jvnll.._lj\,f‘\-_rd “J\_,"Am‘u"u"‘“}\fv'\f o .J\lﬂ ) I"VI. WA, '_,r\» \r*‘- AN m‘f\\”ﬁﬂ f\vm'\ q{k_r., ..p"\" PSS A N
o J;.’"\, P “\/-I f/\,-'”v.,’-.."-,,/""“‘“-‘-"-'-\,w;.\r.,-"\)"h"l \r’b‘l‘;' ,{I,/ ‘II,/\. ,\, NV P,\ AN A s

3-15 ufﬂ“«f\’“ N '\ ot '“‘J\ Ao\ SN VA I i f"JI ll""nw""m‘ uﬂf'ﬂ fv bl "w’L n’u v '\;’ "‘““ i W‘”‘ M VAV [
- "‘1._.-‘; WA \’,"\, | L..ﬂ,» ..f\ub \.I‘I-‘"“\ A f”,f '\ -’\-n“’u\ 'M,/» N/ Ju*' ’\f\m."f *~U‘m. A/ Ao am Vet »)*u.‘;
-F8 "‘"'/lm‘.--,_.'»'"""""'-""ﬂ\"._"‘-“"‘-' M a"“-.xl_.L V\ .»-;I :.\:e g "".\'.“J L P AV b VAN, “’*ﬁ*\.r‘\.\...-.,\\%‘,ﬂ‘.x bl S g
-

A Wa Pt . "\ Al A
N A Ay her et ey e T At UL W

A

A oAV WAV

P A bt
| WAL A e
v Vil v v T antt

S0z [;" [AVAVATYAVSY .-".\.l Ar ) i atth VA i \VAY; I A
- \‘“w WA L™ r 'fw’“‘ ’\f\aﬂ \“ '\ AN “”‘W a’ww‘-wmm ,a,«/‘wm* A *"‘ML AN
~’A w’w"‘ b f'-,m N, L s , ’“w"*-f V\ AV Ji LAWY pd AN NAMRA
A ~-'\r"\Ht A *‘L_r - ‘_\HJJH-\JU‘\I /\,,‘_,"1'\— N e s S PN S o »"‘_.'(/‘ by _f”‘w’\’/\ AP AP s !
\"u \.u.-'r' AL A v\,vf eV .,,-/-u.," I‘w""ﬂ\"‘ N\.«W~,_J\,\M-"L,“J VSVAWE Ve
N f"‘\-,...-"“f-w'-d,-‘ VWIS AN AL A WA M e \ A N
P VN N AAAMA

I At M AN

u

\jp-h“”ﬂ‘u)n\/‘J A A"‘w’*"“""." “U ..f-i\" ../\“‘ e ,r\_r.-\;f Vi WY \(J\(Wwﬁ-w\f' \zv’\*\;\'”d\’ﬂ‘\,«*zqw\vkn'
e N fonr e pal s P j LA B N I A WAV V i PPV RV PN LUV Y
200 u¥.

Vo I\ v
L] W, .\-"f\,,

¥ P E R e 32 838

l

- ROC T e e

e A A W e et

Figure 1.6 : Exemple de tracé EEG.
1.4.1 Emplacement des électrodes

L’acquisition des signaux EEG représente une étape importante qui précede 1’analyse
et le traitement. Elle se réalise au moyen d’¢lectrodes placées au contact du cuir chevelu ou
«scalp » afin d’enregistrer les variations de potentiels électriques caractéristiques de
I’activité cérébrale. La Figure 1.7 montre un exemple d’¢électrodes EEG.

B

Figure 1.7 : Electrodes EEG.
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Les ¢lectrodes doivent étre positionnées en différents points du scalp ou il y a une
forte activité neuronale. Pour cela, elles sont disposées selon le systéme international 10-20
qui est un systéme international proposé comme standard par la société américaine de
I’¢électroencéphalographie. La disposition des électrodes selon le systéme international 10-20
est illustrée a la Figure 1.8.
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Figure 1.8 : Systéme de localisation des €lectrodes selon le systéme normalisé 10-20.

Chaque ¢électrode est nommée selon la région du scalp sur laquelle elle se trouve.
Chaque position est déterminée par une lettre majuscule suivie d’un nombre ou d’une petite
lettre.

e Les lettres majuscules identifient la région ou le lobe cérébral :
F : lobe Frontal ;
Fp : lobe Front polaire ;
P : lobe Pariétal ;
O: lobe Occipital ;
- T :lobe Temporal ;
- C: Lobe Central.
e Lesnombres pairs (2, 4, 6 et 8) référencent ’hémispheére droit et les nombres impaires
(1, 3, 5 et 7) I’hémisphére gauche.

o Lalettre Z fait référence a la région médiane du scalp.

e Les numéros 10 et 20 représentent les pourcentages des distances qui séparent deux
¢lectrodes adjacentes par rapport a la distance totale entre ’inion (arriére) et le nasion
(devant) du crane.

11 faut savoir que le signal enregistré a la surface du scalp ne représente qu’une partie
de I’activité électrique produite par le cerveau et qu’il n’est possible de mesurer que la
résultante de I’activité de plusieurs neurones.
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D’autre part, ’EEG enregistre que la composante orthogonale a la surface du crane.
La composante parallele a la surface du crane appelée composante magnétique est quant a
elle mesurée par la technique Magnétoencéphalographie (MEG). De plus I’activité cérébrale
est fortement diminuée par les enveloppes (méninges, os et cuir chevelu) et par conséquent
le signal EEG mesur¢ est de faible amplitude de I’ordre du microvolt.

1.4.2 Types de montage EEG

Un montage EEG représente une combinaison de paires électrodes. On distingue les
montages bipolaire et référentiel.

e Le montage bipolaire :

Dans le montage bipolaire, la différence de potentiel entre deux électrodes actives est
mesurée. Ces ¢lectrodes sont disposées en chaine contigiies dans un plan sagittal pour les

montages longitudinaux (Figure 1.10a) et frontal pour les montages transverses (Figure
1.10Db).

e Montage référentiel :

Dans le montage référentiel, on mesure la différence de potentiel entre une électrode
active et une électrode de référence (Figure 1.9).

Figure 1.9 : Montage référentiel.
9
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1.4.3 Les artéfacts dans les signaux EEG

Pour une bonne acquisition des signaux EEG, un gel est appliqué entre les ¢lectrodes
et le cuir chevelu. De plus, 'utilisation des ¢électrodes a base de chlorure d’argent AgCl est
recommandée puisque celles-ci permettent de reproduire au mieux la forme des signaux
EEG. Cependant, les signaux EEG acquis ne contiennent pas que 1’activité cérébrale, d’autres
activités indésirables appelées artéfacts viennent s’interférer inévitablement lors de
I’acquisition.

Les artéfacts peuvent étre d’origine physiologique ou non physiologique. Les
artéfacts physiologiques sont issus de ’activité biologique de I’homme. 11 s’agit de potentiels
¢lectriques générés par les mouvements oculaires, le rythme cardiaque, la respiration et les
activités musculaires. Quant aux artéfacts non physiologiques, ils peuvent étre d’origine
¢lectrique dii a I’alimentation du systéme d’acquisition et a I’environnement ou il opére. Le
mouvement de la téte du sujet peut entrainer le déplacement des électrodes et rendre les
signaux inutilisables. La transpiration peut modifier ’impédance de 1’¢lectrode.

Pour réduire ces artefacts, il est nécessaire de procéder a des post-traitements. Il est
nécessaire de prévoir un filtrage coupe-bande ou Notch Filter dans le systéme d’acquisition
en vue d’¢liminer les fréquences liées a ligne d’alimentation selon les deux normes
internationales a savoir 60 Hz aux Etats-Unis et 50 Hz en Europe. Il faut ¢galement veiller a
ce que la résistance de contact entre 1’¢électrode et le cuir chevelu soit inférieure a 5 K Q.

Par ailleurs, les signaux EEG acquis sont de faibles amplitudes, ils sont de 1’ordre de
1uV. 1l est donc nécessaire de les amplifier avant leur numérisation. Cette amplification est
confiée a un amplificateur différentiel qui mesure et amplifie la différence de potentiel entre
une paire d’électrodes.

1.4.4 Les activités électriques cérébrales rythmiques

Les activités rythmiques du cerveau enregistrés par ’EEG se distinguent par leur
gamme de fréquence. On distingue :

e Le rythme delta o : il correspond a la gamme de fréquences comprise entre 0,5 a
4 Hz. Ces ondes sont associées a 1’état de sommeil profond.

e Le rythme théta 0 : il correspond a la gamme de fréquences comprises entre 4 et
8 Hz. Ces fréquences caractérisent certains ¢tats de somnolence, d’hypnose ou de
méditation, ainsi que lors de la mémorisation d'information. Le rythme théta est
présent dans la phase de sommeil paradoxal qui s'accompagne souvent d'un réve.

e Le rythme alpha a : il correspond a la gamme de fréquences comprises entre 8 et 13
Hz. Ces ondes caractérisent un état de conscience apaisé, et sont principalement
induites lors de la fermeture des yeux chez un sujet.

e Le rythme béta § : il correspond a la gamme de fréquences entre 13 et 30 Hz. Cette
gamme est observée chez un sujet en période d’activité intense, de concentration ou
d’anxiété.

10
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e Lerythme gammay : il correspond aux fréquences supérieures a 30 Hz. Elles sont
impliquées dans les processus de liage perceptif.

Un exemple de formes d’ondes des rythmes cérébraux est illustré a la Figure 1.11.
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Figure 1.11 : Formes d’ondes des rythmes cérébraux

Le Tableau 1.1 donne les caractéristiques des différents rythmes cérébraux.

Rythme cérébral Fréquences typiques (Hz) Amplitudes typiques (uV)

Delta 0,5-4 20-200
Théta 4-8 10
Alpha 8-13 20-200
Beta 13-30 5-10
Gamma >30 5-10

Tableau 1.1 : Caractéristiques des rythmes cérébraux.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les notions de bases de neurophysiologies et
I’¢lectroencéphalographie ont été abordées. Ces notions sont indispensables pour la suite de
projet. Dans le prochain chapitre, 1’objectif visé¢ est de concevoir une carte d’acquisition de

signaux EEG.

12
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Chapitre 2 Etude et simulation d’un systeme d’acquisition pour
signaux EEG

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’expliquer les différentes étapes suivies lors de la
conception d’un systéme d’acquisition de signaux EEG. Dans ce projet, cette conception se
limitera a un travail de simulation. La réalisation de la carte électronique a été rendue
impossible en raison des contraintes liées a la crise sanitaire de la Covid-19.

La simulation consiste en deux parties :

e une partie analogique : qui prend en charge 1’acquisition et la mise en forme des
signaux EEG

e une partie numérique : qui prend en charge la numérisation des signaux EEG en
vue de leur traitement ultérieur sur ordinateur.

2.2 Logiciels et outils de simulations
Dans ce travail, les logiciels utilisés pour la simulation sont :

e Le logiciel Multisim 14.2 de National Instruments (NI) ;

e La suite logicielle Proteus 8.9 de Labcenter Electronics ;

e Logiciel Arduino 1.8.12 pour la programmation de la carte Arduino ;
e Le logiciel Virtual Serial Port Driver 8.0.

Dans ce qui suit, une description succincte de ces logiciels est présentée.

2.2.1 Logiciel NI Multisim

Le logiciel NI Multisim est 1’'un des logiciels les plus avancés de la conception des
circuits ¢lectroniques. Il offre une interface trés intuitive répondant a tous les besoins de
conception et d’analyse. Dans ce projet, la version utilisée de NI Multisim est la version 14.2.
La Erreur! Source du renvoi introuvable. montre 1’interface utilisateur du logiciel NI
Multisim. Cette interface dispose entre autres :

e d’une barre de menus (ou Menu bar) ;

e d’une barre d’outils standard (ou Standard toolbar) ;

e d’une barre d’outils composants (ou Component toolbar) ;
e d’une barre d’outils virtuels (ou Virtual toolbar) ;

e d’un espace de travail (ou Circuit window/workspace)

e d’une barre d’état (ou Status bar) ;

e d’une barre de projet (ou Bar project) ;

e d’une vue de feuille de calcul (ou Spreadsheet view).

13
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Virtual toolbar Graphic Annotation
toolbar

“In Use" list

Standard toolbar Project bar

Menu Bar Simulation switch

E BB

. o Jr o+~ T+ T 5 1 + T &« 1 & [ 7 T v T 3

e ' 5[®
o e xsen ==
Cxurerds & - - - ]
o T 0 3t =
W e = Las L ‘29 -
" 1 S el ! -
b -
i vao -
-

1 d -
P L
-
o v - L o ] -
} ‘.." s v '-T-m . -
i L b l |
& - - o
=
|

J

T —Ta == a ,H
LD | I
Al |
[ |
[5 [ E T -
of

N

Link to Edaparts.com Status bar Active Spreadsheet view Circuit  Scroll left/right
circuit tab window  Instruments toolbar

Figure 2.1 : Interface du logiciel NI Multisim.

2.2.2 Logiciel Proteus

Proteus est une suite logicielle électronique développée par la société Labcenter
Electronics. Cette suite inclut principalement deux logiciels :

e Proteus ISIS : permet d’éditer et de simuler des circuits électroniques ;
e Proteus ARES : permet de réaliser des circuits imprimés.

La version du logiciel Proteus utilisée dans ce projet est la version 8.9.

La Figure 2.2 montre I’interface utilisateur du logiciel ISIS Proteus.
Elle comporte entre autres :

e Une barre de menus (bar menu) ;

e Une barre d’outils de commande (toolbar) ;

e Une vue d’ensemble du schéma et de positionnement (overview window);
e Une barre d’outils de sélection de modes (selection mode) ;

e Une barre d’outils orientation (orientation toolbar);
14
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e Un espace de travail (workspace) ;

e Un sélecteur d’objets (object selector) ;
e Boutons de simulation (simulation buttons).

Orientation

toolbar Toolbar

Selection
mode

® UNTITLED - Protefs 8 Professional - Schématic Capture
File [Edit View

& H
”

ol Design GraphpDebug Library Template System Help
ﬁ ?f— {é} ‘i‘ Q E S-i; (| .J 9 Base Design

P g | O B | . 3

BEELEE S E,

™ Homg/Page X :’, Schamatic Caplure

Bar menu

= o

RE# +RQ® Q@ E|MA | H XA

k C

D

Ol |

L] <= Dm UE\.fn:[:&"

= 1

e

ik

» +

é

s

|

@

[

(€ ]

A

+ " ’\
> l’ ll . ‘_-‘ LLEL H qu;l,"“‘;m;...\.. L HURE ¥ E| \\_ LT : L

\

Overview
window

Object

Simulation selector

buttons

Workspace

Figure 2.2 : Interface du logiciel ISIS Proteus.

2.2.3 Logiciel IDE Arduino

Le logiciel Arduino est un logiciel de programmation des modules Arduino. C’est un
logiciel open source, gratuit et compatible avec les différentes plateformes a savoir Windows,
Linux et Mac. Il s’agit d’un véritable environnement de développement intégré EDI (ou IDE :
Integrated Development Environment), c’est pourquoi le logiciel est appelé¢ souvent IDE
Arduino.
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Le logiciel IDE Arduino dont I’interface graphique est illustrée a la Figure 2.3
permet :

o d’éditer un programme appelé croquis ou sketch en Anglais. Ce programme est écrit
dans un langage simple proche du langage C/C++.

o de compiler le programme dans le langage « machine » de I’ Arduino ;

e de téléverser le programme dans la mémoire de 1’Arduino ;

e de communiquer avec la carte Arduino grace au terminal.

Barre de menu Ouvrir le

moniteur série \

52 sketch_sep22a | Arduino 1.8.12 o O \ X

Vérifier (compiler) .Fichier Edition Croquis Outils Aide \
lecode |

Téléverser le code /|  // cu

Fenétre d’édition R o N
- 1 code here, to run repeatedly:

Console

Arduino Uno sur COM10

Figure 2.3 : Interface du logiciel IDE Arduino.

L’interface du logiciel IDE Arduino comporte :

e une barre de Menus : qui donne acces aux options de configuration du logiciel ;

e une barre des boutons ou barre d’actions : qui servira lors de la programmation
des cartes Arduino.

e une fenétre d’édition : dans laquelle on saisit le programme.

o une zone de messages : qui affiche I’état des actions en cours.

e une console : qui affiche les messages concernant le résultat de la compilation du
programme.
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2.3 Systéme d’acquisition de signaux EEG

Le systéme d’acquisition et de traitement des signaux EEG repose sur le schéma
synoptique illustré a la Figure 2.4.
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Amplification
finale

l

Ordinateur < CAN «— Clamper
(carte Arduino)

Pré-amplification
(Amplificateur
d’instrumentation INA 118)

Figure 2.4 : Schéma synoptique du systéme d'acquisition des signaux EEG.

Dans le systéme d’acquisition, on distingue deux parties a savoir :

e Une partie analogique : chargée de mettre en forme le signal EEG recueilli par
les ¢électrodes, elle inclue les blocs de pré-amplification, de filtrage,
d’amplification et d’ajustement du niveau de tension a 1’aide du clamper.

e Une partie numérique : chargée de la conversion analogique numérique du
signal et de la transmission des données vers un ordinateur en vue d’un
traitement numérique. Ces opérations sont assurées par la carte Arduino.
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2.4 Conception de la carte de mise en forme du signal EEG

Il s’agit de la partie analogique du systéme d’acquisition. Le montage ¢€lectrique de
la carte est représenté a la Figure 2.5. Dans ce qui suit, les différentes parties du montage
seront décrites plus en détails.

Figure 2.5 : Carte d'acquisition de signaux EEG.
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2.4.1 Signaux d’entrées EEG

En pratique, I’acquisition des signaux EEG est réalisée a partir d’¢lectrodes placées
sur le scalp selon le systéme standard 10-20 (Chapitrel). Pour les besoins de simulation, nous
avons téléchargés des signaux EEG depuis le site Physionet. Ce site permet d’accéder a une
banque de données de signaux physiologiques appelée Physiobank ATM dont I’interface est
montrée a la Figure 2.6.

Les signaux EEG ayant été téléchargés sont des fichiers au format EDF. Nous avons
procédé a leur conversion en fichiers LVM pour pouvoir les importer dans les générateurs de
tensions LVM du logiciel Multisim. Dans notre montage, ces générateurs de tension LVM
désignés par V3 _eeg et V4 eeg sont assimilés a des électrodes EEG.

PHYSIOBANK ATM
Input Database:
| EEG During Mental Arithmetic Tasks (eegmat) v
Record: Subject00_1.edf v |
Signals: [EEGFp1 v
Annotations: | v
Sutpat Length: @10sec O1min O1hour O12hours Oto end
Time format:  @time/date _ elapsed time hours minutes seconds samples
Data format: @ standard () high precision raw ADC units
Toolbox Export signals as EDF~ w |
Navigation | |<<|[ << <]l * | >|i >> |[ >»] |
' Previous record | Next record
[ Help || About ATM |

Figure 2.6 : Banque de données de signaux physiologiques Physiobank ATM.
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2.4.2 Circuit de pré-amplification

Les signaux EEG que nous avons choisi d’importer correspondent aux signaux FP1
et F3 représentés a la Figure 2.7 et la Figure 2.8, respectivement. Ces signaux doivent subir
une pré-amplification en raison de leur faible amplitude qui est de I’ordre du pV.

Transient
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
25y | ' ' ' ' ' ' ' 25
15p 15p
10p 10p
< 5 5
g -5 -5p
2 -10p -10p
-15p -15p
-20p -20p
-30p -30p
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Temps (s)
V3(FP1
2 (FP1)
Figure 2.7 : Allure du signal EEG FP1.
Transient
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30p 30p
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. 10p4 F10p
=
c  Opy rOp
.o
2 10p L-10p
2
-20p F-20p
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-40p . . . . . . . . -40p
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Temps (s)
WV4{F3
ez (F3)

Figure 2.8 : Allure du signal EEG F3.
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Les signaux FP1 et F3 sont fournis respectivement par les générateurs V3 egg et
V4 egg. Ces signaux sont appliqués aux entrées du montage préamplificateur de la
Figure 2.9.

- INA118P

Figure 2.9 : Circuit de pré-amplification a base de CI
INA 118.

Le montage de pré-amplification est réalisé a partir de D’amplificateur
d’instrumentation INA118. Il s’agit d’un amplificateur différentiel a haute précision et a
faible consommation utilisé en instrumentation médicale. Il mesure et amplifie la différence
de potentiel entre une paire d’électrodes. Il est caractérisé par un fort taux de réjection en
mode commun. L’INA est circuit intégré a 8 broches (DIP/SO) a base d’amplificateurs
opérationnels (AOP) comme le montre la Figure 2.10.
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Figure 2.10 : Architecture interne simplifiée du CI
INA 118.

Le contréle du gain de 'INA 118 se fait trées simplement au moyen de la résistance
externe R qui vient se connecter entre les broches 1 et 8. L’expression du gain est donnée
par 1’équation ( 2.1 ). Il peut prendre des valeurs comprises entre 1 et 10000.

50KQ

G
21
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Dans notre cas, le gain a été ajusté a la valeur de 10 en utilisant une résistance Rg de
5,6KQ. Par conséquent, I’INA amplifie la différence entre les tensions FP3-F1 et délivre la
tension de sortie Vi représentée a la Figure 2.11.

Transient
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
50p | ' ' ' ' ' ' ' 50p
Op A FOp
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S 150 150
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@ -200p 1 - 200
@ H H
-2501 1 L _250p
-300p L300
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HE\.I"sui\.f

Figure 2.11 : Allure du signal de sortie Vv du préamplificateur.

2.4.3 Circuit d’adaptation d’impédance

Pour éviter une atténuation du signal de sortie Vsuy, un montage suiveur vient
s’intercaler entre le préamplificateur et 1’étage suivant.

Le suiveur est caractérisé par une grande impédance d’entrée et une faible impédance
de sortie, il permet de faire de I’adaptation d’impédance. Il permet ainsi de prélever le signal
sans le perturber :

=f u2c
—] Vin3
Vsuiv s >
o ro{ T
| OPA4277PA

Figure 2.12 : Montage suiveur a base de 'OPA 4277.

suiv ( 2.2 )

V..=V
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2.4.4 Circuits de filtrage
Le signal une fois préamplifié ci subit une étape de filtrage qui consiste a :

e Eliminer la fréquence de 50 Hz liée a I’alimentation du systéme d’acquisition au
moyen d’un filtre réjecteur ou filtre notch ;

e Conserver uniquement les fréquences comprises entre 1 Hz et 30 Hz de la bande
de fréquence des signaux EEG. Cela nécessite 1’utilisation d’un filtre passe-haut
a la fréquence de coupure de 0,5 Hz et un filtre passe-bas a la fréquence de
coupure de 30 Hz.

1. Filtre notch :

Le filtre notch représente un filtre réjecteur (ou coupe-bande). Il est utilisé pour
supprimer une fréquence spécifique tout en préservant les fréquences du signal mesuré. Dans
notre cas, il s’agit de la fréquence 50 Hz induite par la ligne d’alimentation.

La Figure 2.13 montre le filtre notch de notre carte d’acquisition. Il basé sur le filtre
actif universel UAF42.

R4
Ve 2xa |
c
|
Vin3 2%Q I
o FL1L 100nF
a VINL "2 .npour : R6 c1
2 VINZ BFOUT Pl
2 : _ =71 331.6ka==100nF
4.99kQ - VIN3 HEOUT |t <
4 AUXIN+ FADJL |=
]L oF L 1.0KkL2
= AUXIN- FADJ2 |24
= GND auxour |-£
T cL\ihf
= R5 g UAR42AP
—\VVV
12.1kQ XBP1
e —h

i
Vi
in3 , Vhf

Figure 2.13 : Le filtre notch a base du circuit UAF42.
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La Figure 2.14 montre 1’architecture interne du filtre UAF42. Il s’agit d’un circuit
intégré a 14 broches disponible en format DIP et en format SO. Il intégre un amplificateur
inverseur, deux intégrateurs et un amplificateur auxiliaire. Il peut étre configurable en filtre
passe-bas, en filtre passe-haut ou en filtre passe-bande.

gl pasa Band pass Lo pass
Ot Ouit Ot
13 B T 1l 1 3 &

= = ~ - - o

iy
A
'l""l""-l'

iy 1 BO00F 10000F
I

S0 Sy

i UAF42

4

Figure 2.14 : Architecture interne du Filtre UAF42.

La configuration du filtre universel UAF42 en filtre notch revient a connecter six
résistances et deux condensateurs comme le montre la Figure 2.13. Dans cette configuration,
I’amplificateur opérationnel auxiliaire réalise la somme entre les sorties issues du filtre passe-
haut et du filtre passe-bas. L’expression de la fréquence du filtre notch est donnée par
I’équation ( 2.3 ) :

1

froteh = Rp.C.21 (2.3)

ou : Rr=R¢=R7 et C=C=C;

Pour ajuster la fréquence fuoen @ la valeur de 50 Hz, la valeur de Rr est fixée a
31,6 KQ a et celle de C a 100nF.
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La simulation permet d’obtenir la réponse en fréquence du filtre représentée a la
Figure 2.15. 1l s’agit bien de la réponse d’un filtre notch. En plus, la fréquence du filtre notch
est bel et bien centrée a la fréquence de 50 Hz comme illustré a la Figure 2.16.

Bode Plotter-XBP1 ¢
T T e ot
= Phas
Horizontal Vertical
Log Lin Log Lin
Fl1 [ehz | £[o | a8
1|1 |mHz | g[-s0 |2 ds
Controls
Reverse Save Set...
€| 1mHz 0.057 dB ¥ +@ n@- +@o@- |

Figure 2.15 : Réponse en fréquence du filtre Notch.
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i 50 Hz -23.182 dB -+

Figure 2.16 : Mesure de la fréquence frotch
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2. Filtre passe-haut :

Le filtre passe-haut de la Figure 2.17 est un filtre actif de premier ordre réalisé autour
de I’amplificateur opérationnel OPA4277. Ce dernier est circuit intégré disponible en boitier
DIP ou SO a 14 broches. Il intégre 4 amplificateurs opérationnels, ce qui permet de réduire
le nombre de composants sur la carte. Il s’agit d’'un composant de haute précision. En raison
de sa tres faible tension d’offset (=50uV), ’OPA4277 ne requiert aucun réglage d’offset. Il
possede d’excellentes performance ce qui fait de lui un composant idéal pour les applications
biomédicales.

e Sa fonction de transfert est définie par I’équation suivante :

JRyCw

1+ jRyCw (2.4)

T(jw) = —

e Sa fréquence de coupure est définie pour une atténuation du gain maximal de
3dB. Elle vaut :
1

= 2.5
27RC (2.5)

fe

Les ¢éléments du filtre ont été calculés pour une fréquence de coupure fe=1Hz.

Vee
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A
3.3kQ

[ ige sl s A T u2A | VI
" \_\\ <>
W | XBP1
3-3KQ - 47uF > Vht |

+

1 1 S
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= ¢ 9 3 ‘

l

Vhf
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Figure 2.17 : Filtre passe-haut a base de OPA4277.
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La réponse du filtre obtenue apres simulation est montrée a la Figure 2.18. On vérifie
bien que la fréquence de coupure est a 1Hz a presque -3dB du gain du filtre passe-haut.

Bode Plotter-XBP1 X

) < Mode
| o
] ; Horizontal Vertical
E Log Lin Log Lin
l F. 1 fGHz ' E ‘o | dB
1|1 |mHz | [-200 [ d8
Controls
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(& 1H [ 3124 a8 + i@ I @~ +@)ohEe) -

Figure 2.18 : Réponse en fréquence du filtre actif passe-haut.

3. Filtre passe-bas :

Le montage de la Figure 2.19 montre le filtre actif passe-bas réalisé a base du circuit
OPA4277.

I\ Vamp

| 1 opas2rrPA vir [[SECRC

g
|

5.
‘9
Ho+

Figure 2.19 : Filtre passe-bas a base de OPA4277.
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e La fonction de transfert du filtre passe-bas est définie par 1’équation suivante :

1

T(iw)= ——— 2.6
o) 1+ R Caw (2.6)

e Sa fréquence de coupure est définie pour une atténuation du gain maximal de
3dB. Elle vaut :

1

- 2.7
e 21R,,C (2.7)

Les ¢léments du filtre ont été calculés pour une fréquence de coupure f=30 Hz. La
réponse en fréquence du filtre est donnée a la Figure 2.20. La simulation montre bien une
fréquence de coupure de 30 Hz a -3dB du gain.

Bode Plotter-XBP1 X
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 |: [mHz | 1 -200 | d8
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Figure 2.20 : Réponse en fréquence du filtre passe-bas.

Le signal de sortie Vamp est un signal débarrassé de 1’artéfact induit par la ligne
d’alimentation de fréquence 50 Hz et sa bande de fréquence est comprise entre 1 et 30 Hz.
Cette bande contient les différents rythmes cérébraux a savoir le rythme delta, le rythme
théta, le rythme alpha et le rythme béta.
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La Figure 2.21 montre la forme du signal Vamp. La prochaine étape va consister a
amplifier le signal.
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Figure 2.21 : Allure du signal filtré Vamp.

2.4.5 Circuit d’amplification final

Le signal Vamp est appliqué a I’entrée du circuit amplificateur représenté¢ a la

Figure 2.13. 1l s’agit d’un amplificateur inverseur a base du circuit OPA4277 dont
I’expression du gain est donnée par 1’équation :

R
Ay =——2 (2.8)
Ri3 + Ry,
Vamp
R12
AN -
R14  10Q
20kQ 0% .
Key=A J - OPA4277PA

Figure 2.22 : Circuit amplificateur a base de OPA4277.
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Le gain peut étre ajusté au moyen du potentiométre Ris4 et peut atteindre la valeur
maximale de 10000. De plus, I’amplificateur introduit dans le signal de sortie un retard de

phase de 180°. Le signal amplifi¢ V.. est représenté a la Figure 2.23. La valeur de son
amplitude peut varier entre -1,5V et 1V.
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Figure 2.23 : Allure du signal amplifié Via.

2.4.6 Circuit clamper

Une fois amplifié, le signal doit subir une conversion analogique numérique en vue
d’un traitement sur ordinateur. Cette conversion est réalisée a 1’aide du convertisseur
analogique numérique (CAN) d’une carte Arduino. Ce convertisseur ne peut convertir que
les tensions comprises entre 0 et 5V alors que la tension du signal Vi, varie entre -1,5V et

1V. Ce dernier doit étre appliqué a un circuit clamper de la Figure 2.24 sous peine de perdre
une partie du signal lors de I’acquisition.

vcla R15

R16 1kQ
1kQ

3 R17 [ e

R18 ;
10kQ 40 % L OPA4277PA
Key=B

i

7 4

USA | v_ANO

N
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Figure 2.24 : Circuit clamper a base de OPA4277.

30



Etude et simulation d’un systéme d’acquisition de signaux EEG

Le clamper permet d’ajouter une tension offset au signal pour déplacer celui-ci a un

niveau désiré. Il s’agit d’'un montage sommateur inverseur a base de I’ampli opérationnel
OPA4277.

Il réalise I’addition entre le signal V. et un tension offset négative Vee et annule le
déphasage de 180° introduit par le circuit amplificateur de la Figure 2.22. La tension de sortie
du clamper Vano est donnée par 1’équation suivante :

Ris, R
Vao = = (22 Vet + 22 Vee) (2.9)
R16 R17

avec : Ris = Ry = Ry7; = 1KQ
d’ou :
Vano = —(Veg + Vee) (2.10)
Le potentiomeétre Ris permet de contrdler la tension offset Vee pour ajuster le signal
de sortie Vano a un niveau compris entre 0 et 2,5V comme le montre la Figure 2.25. Le but

étant de conditionner le signal en une tension compatible avec un convertisseur analogique
numérique pour la prochaine étape de la conception.
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Figure 2.25 : Allure du signal Vano.
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2.5 Partie numérique du systeme d’acquisition

A présent, nous entamons la partie numérique du systeme d’acquisition du signal
EEG. Elle comprend la conversion analogique numérique du signal de sortie Vano et la
transmission des données au format numérique vers un ordinateur en vue d’un traitement
numérique.

Pour mettre en ceuvre cette partie du systeéme d’acquisition, nous allons nous servir
de la carte Arduino UNO et du logiciel Proteus. Ce logiciel s’appréte beaucoup mieux a la
simulation des microcontroleurs comparé au logiciel NI Multisim.

2.5.1 Carte Arduino Uno

La carte Arduino Uno présentée a la Figure 2.26 est une carte électronique équipée
d’un microcontroleur AVR ATMEL de référence ATMega328. 11 s’agit d’un
microcontrdleur 8 bits caractérisé par un jeu d’instruction réduit (RISC) et d’une
architecture Harvard. Sa programmation peut étre réalisé en langage C.

1. L’alimentation de la carte Arduino :

La carte Arduino peut étre alimentée par un cable USB, par un bloc secteur externe
doté d’une prise jack, ou un par bloc de pile. L’alimentation extérieure admise est comprise
entre 7a 12 V. La carte dispose de circuits régulateurs qui permettent de stabiliser les tensions
d’alimentation a 3,3V et 5V lesquelles sont nécessaires pour alimenter les composants
¢lectroniques de la carte.

LED de test de la

Broches E/S numériques

Bouton poussolr
de RESET manuel

Port USB =

Connecteurs de
téléchargement du
systéme
d'exploitation du ucC

LEDs de transmission e N W
de donNnNées SUr s Microcontroleur

les lignes Tx et Rx Atmega 328

Prise Atk c——
alimentation

Broches Broches
alimentations analogiques

Figure 2.26 : Différents éléments de la carte Arduino UNO.
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2. Les entrées-sorties (E/S) :
La carte Arduino dispose de 14 E/S numériques et 6 entrées analogiques.
e Les entrées-sorties numériques :

Les 14 broches d’E/S numériques identifiées sur la carte par les chiffres 0 a 13
peuvent étre configurées en entrée (input) ou en sortie (output) par voie de la programmation.
Les différentes broches sont présentées au Tableau 2.1. Elles fonctionnent en logique TTL
(0V-5V). Elles peuvent recevoir ou fournir un courant maximal de 40mA. Certaines broches
peuvent avoir différentes fonctions dont le choix est défini dans le programme.

o Les entrées analogiques :

Les 06 broches analogiques identifiées A0 a A5 sont des entrées (PCO a PC5) dont la
tension analogique admise est comprise entre 0 et 5 V. Ces entrées sont gérées par un
convertisseur analogique numérique (CAN) de 10 bits dont la sortie peut varier entre 0 et
1023. Les entrées A4 et A5 peuvent également étre utilisées respectivement comme la ligne
de donnée SDA et la ligne d’horloge SCL de I’interface série 12C.

N°E/S N° ligne de port Fonction
0 PDO Rx : Entrée liaison série synchrone
1 PD1 Tx : Sortie liaison série synchrone
PD2 INTO : Entrée interruption externe

INT1 : Entrée interruption externe

3 PD3 : : -
OC2B : PWM modulation a largeur d'impulsion
TO: Entrée Ti
i BBa 0 : Entrée Timer/compteur 0
XCK : Entrée horloge
5 PDS T1: Entrée Timer/compteur 1
OCOB : Sortie module PWM modulation a largeur d’impulsion
6 PD6 OCOA : Sortie module PWM modulation a largeur d’impulsion

AINO : Entrée comparateur analogique

7 PD7 AIN1 : Entrée comparateur analogique

CLKO : Sortie de I'horloge de fonctionnement

ICP1 : Entrée de capture Timer/compteur 1

9 PB1 OC1A : Sortie module PWM modulation a largeur d'impulsion
SS : Sélect Slave liaison SPI

20 o OC1B : Sortie module PWM modulation a largeur d'impulsion
MOSI : Sortie liaison SPI

= e OC2A : Sortie module PWM modulation a largeur d'impulsion

12 PB4 MISO : Entrée liaison SPI

13 PBS SCK : Horloge liaison SPI

Tableau 2.1: Désignation des broches E/S numériques de la carte Arduino.
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3. Les mémoires :
Le microcontréleur ATmega dispose de :

e 32 Ko de mémoire Flash destinée a stocker le programme a exécuter ;

e 2 Ko de mémoire vive de type SRAM. Elle est utilisée pour stocker les
résultats temporaires lors du traitement ;

e | Ko de mémoire EEPROM permettant de stocker des données persistantes.

4. L’horloge :

Le microcontroleur est cadencé a une fréquence d’horloge de 16 Mhz grace a un
quartz.

5. La communication :
La carte Arduino communique avec le monde extérieur au moyen :

e d’une interface de communication série: accessible grace aux broches
numériques 0 (ligne RX) et 1 (ligne TX) ;

e d’unbus I2C : accessible grace aux broches analogiques 4 (SDA) et 5 (SCL) ;

e d’une liaison série synchrone SPI accessible grace aux broches numériques

10 (SS),11 (MOSI),12 (MISO) et 13 (SCX).
6. Circuit de réinitialisation (RESET) :
On distingue :

e Le reset automatique : il s’agit du reset a la mise sous tension qui permet au
programme du microcontrdleur de démarrer automatiquement.

e Lereset manuel : il est activé a I’aide d’un bouton poussoir situé sur la carte
pour relancer 1’exécution d’un programme.

7. La protection de surintensité USB :

Le port USB de la carte Arduino est équipé d’un fusible réarmable ou « polyfuse »
permettant de protéger le port USB de I’ordinateur auquel elle est reliée contre toute
consommation excédant les S00mA.
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2.5.2 Conversion analogique numérique et transmission des données

La partie numérique du systeme d’acquisition est représentée par le montage de la
Figure 2.27. Le signal Vano de la Figure 2.25 est récupéré sous forme d’un fichier texte
depuis le logiciel Multisim pour étre ensuite importé dans un générateur appelé File dans le
logiciel Proteus. Ce générateur permet de reproduire le signal Vano comme le montre la trace
en vert sur la Figure 2.27. Ce signal est appliqué a I’entrée analogique A0 de la carte Arduino
connectée au CAN de 10 bits pour étre convertit en données binaires comprises entre 0 et
1023.

ARD1

ARDVPCIADCO)
FILE=D projet PFEEEGsignal_segand tet 4\

ARDUIND UNC

4+

lelalelal
1t

Figure 2.27 : Montage de conversion analogique numérique et de transmission
du signal de sortie V_ANO de la carte de mise en forme.
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Les données a la sortie du CAN sont ensuite traitées par le microcontroleur
ATMega328 en exécutant un programme qui permet :

e de lire le CAN 10 bits ;

e de traduire les données binaires en tension ;

e d’envoyer les données via le port série asynchrone accessible via les E/S
numériques 0 (ligne RX) et 1 (ligne TX).

Le code source édité dans le logiciel IDE Arduino est présenté a la Figure 2.28.

'ii:::iE:iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii--

// signal de sortie V_ANO appliqué sur la broche analogique 0
int eeg_ano= 0;

// variable pour stocker la valeur lue

int valeurLue;

// variable pour stocker la valeur lue traduite en tension
float tension;

void setup()

{

// Démarrage de la transmission série
Serial.begin(9600) ;

}
void loop()
{
// conversion de la tension V_ANO en nombre binaire compris entre 0 et 1023
valeurLue = analogRead(eeg_ano);
// traduction de la valeur brute en tension (produit en croix)
tension=(valeurLue*5.0)/1023;
//Serial.print ("valeurLue = ");
Serial.;rin:[tensian):
Serial.println();
}

Figure 2.28 : Code source de la conversion analogique-numérique et de la
transmission du signal EEG V_ANO.
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Une communication série doit étre établi entre la carte Arduino et logiciel IDE
Arduino pour pouvoir démarrer le moniteur série et le traceur série. Cette communication est
rendue possible en utilisant I’application Virtual Serial Port Driver ou VSPD.

Le VSPD est un logiciel développé par Eltima Software. Il permet de créer des ports
séries virtuels pouvant étre connectés a 1’aide d’un cable null-modem virtuel. L’interface du
logiciel VSDP est montré a la Figure 2.29.

Chaque port virtuel peut étre utilis€¢ pour communiquer avec des applications comme
s’il s’agissait de ports physiques.

Nous avons créé deux ports séries virtuels a savoir :
e Le COMY associ¢ au port série reli¢ a la carte Arduino au niveau du logiciel
Proteus.

e Le COMIO associ¢ au logiciel IDE Arduino.

La vitesse de communication des ports COM9 et COM10 a ét¢ fixée a 9600 bauds.

«» Virtual Serial Port Driver 8.0 by Eltima Software = X

Port pairs Options Help

Serial ports explorer 1 Manage ports Port access list Custom pinout
m Virtual Serial Port Driver VSPD by Eltima can create virtual serial ports with any names you like,
- & Physical ports so you are not limited to COMx names only.
b coms
£} comio ¢ % First port: :_COMI V"'_l Nkt
g( Virtual ports - Second port: com2 el =]

{5 Other virtual ports [Jcreate ports only for this user session

sirict baudrate emulabon

Break ine/Restore connection

P All virtual serial pairs will be :
% removed from your system. Delete al
Please, make sure all ports are
dosed.

For help press F1

Figure 2.29 : Interface du logiciel Virtual Serial Port Driver 8.0 (VSPD).
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Une fois la simulation lancée, les données envoyées sur le port série peuvent étre
visualisées sur le moniteur série (Figure 2.30.a) et le traceur série (Figure 2.30.b).

& com10 - O x

. -Envoyer .

o B | A
.24
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SRR DD R RO D SRR R

Défilement automatique [_| Afficher 'horodatage :Nouvéllé ﬁgne V: 9600 baud v| | Effacer la sortie

@ com10 - O X

[V AN i s AT e o N

-4.0 t t t 1
10ES9 1194 1319 1444 1589

19600 baud v | || Envoyer ' | Pas de fin de ligne

Figure 2.30 : Données du signal EEG affichées sur le moniteur série (a) et le traceur
série (b).

La carte Arduino va étre reli¢ a un ordinateur via le port USB pour transmettre
les données en vue d’un traitement numérique.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu un systéme d’acquisition de signaux EEG

en deux étapes :

La conception d’une carte de mise en forme du signal EEG en utilisant le logiciel NI
Multisim. Le signal une fois recueilli par les électrodes EEG subit une pré
amplification, un filtrage, une amplification et un ajustement du niveau du signal
compatible avec la tension d’un convertisseur analogique numérique.

La conversion analogique numérique du signal issu de la carte de mise en forme et la
transmission des données numériques via un port série vers un ordinateur pour un
traitement numérique du signal EEG acquis. Il s’agit de la partie numérique du
systeme d’acquisition prise en charge par la carte Arduino. La simulation a été réalisé
avec le logiciel Proteus.
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Chapitre 3 Traitement numérique des signaux EEG

3.1 Introduction

Le signal EEG issu du systéme d’acquisition est transmis a I’ordinateur en vue d’un
traitement numérique. Ce traitement consiste a effectuer un filtrage numérique pour récupérer
les différents rythmes cérébraux contenu dans le signal EEG. Nous allons utiliser le logiciel
LabVIEW pour développer notre application. Ce logiciel est considéré comme ’un des
meilleurs outils dédiés a 1’analyse des signaux EEG.

3.2 Présentation du logiciel LabVIEW

LabVIEW est un logiciel de programmation graphique mis au point par National
Instruments. Il s’agit d’un environnement de développement spécialisé en informatique
industrielle et scientifique. Il intégre des librairies dédiées a 1’acquisition des données,
I’instrumentation et 1’analyse mathématiques des mesures. Toute application réalisée avec
LabVIEW est appelée VI (Virtual Instruments) et se compose de trois parties liées :

e Une face-avant (Front Panel) : c’est I’interface utilisateur. Elle est composée d’objets
graphiques entre autres des interrupteurs, des potentiometres et des zones graphiques.

e Un bloc diagramme (Bloc Diagram) : cette partie décrit le fonctionnement interne du
VI. C’est le langage graphique qui est utilisé pour décrire ce fonctionnement.

e Uneicone : c’est la symbolisation de I’instrument virtuel.

La Figure 3.1 montre ’interface utilisateur en fond gris (Front Panel) et le bloc
diagramme en fond blanc du logiciel LabVIEW.

[ P AddExample.vi Front Panel =10 x|
e Edt View Project Operate Tools Window Heb ll
O[5 & ][~ [t [PETH
tockDagrm ioix
Ele Edt Yew Project Operate Tools Window Hep @
P @n][¢][=]fale 2 [etaef- L [2]
x X+y =
o 0
X K4y
y -
S‘}o Jizh {> piize
K| y
[iEH —
4| | L’_‘

Figure 3.1 : Apercu du front avant et du bloc diagramme du logiciel LabVIEW.
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3.3 Traitement numérique du signal EEG

L’acquisition et le traitement des données numériques du signal EEG issues du
systeme d’acquisition sont réalisés sous le logiciel LabVIEW 2020.

3.3.1 Interface d’acquisition du signal EEG

Nous avons développé une interface a 1’aide du logiciel LabVIEW permettant
d’acquérir le signal EEG transmis a I’ordinateur comme on peut le voir sur la Figure 3.2. Il
a été établi une communication entre le logiciel Proteus et le logiciel LabVIEW en utilisant
les ports virtuels COMIla9 et COM10. On reconnait ici notre signal EEG a droite de
I’interface de la Figure 3.2.

Page1 | page2 |
L]

millisezond timer value read buffer

21320, 133
EEG signal Plot 0 n ]

millisecond timer valye 2 concatenated string
1 |33

VISA resource name baud rate (3600) I
Yeomo =l +5600 ¢ 15-E r | ‘

I| |l , i
' ‘|l| |"\‘ I

Ll II|1

11 || || “IH N

[

Figure 3.2 : Interface d'acquisition des données numériques du signal EEG transmis a
I’ordinateur.

3.3.2 Filtrage du signal EEG

Une fois le signal EEG recueilli dans le logiciel LabVIEW, il va subir un filtrage pour
extraire les différents rythmes cérébraux qu’il contient. Pour rappel, la bande des fréquences
du signal EEG se situe entre 1 a 30 Hz. Le logiciel LabVIEW dispose d’une variété de filtres
numériques comme le montre la Figure 3.3.
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{31 Filters
| Chebyshev Inw C ys hev Elliptic Beel

Equi-Ripple LP Equi-Ripple HP Equi-Ripple BP Equi-Ripple BS

Inverse f Zero Phase FIR Win Filter
,’“‘m GIJ LI
i i IR FIR
Median Filter Savitzky-Golay Mathematical Advanced IR Advanced FIR

Morpholegical...

Figure 3.3 : Filtres du logiciel LabVIEW.

Nous avons congu le bloc diagramme de la Figure 3.4 pour réaliser I’opération du
filtrage du signal EEG. Les filtres utilisés sont de types Butterworth chacun configuré en
filtre passe-bande du second ordre. La bande passante de chaque filtre correspond a I'une
des gammes de fréquences des rythmes cérébraux reportés au Tableau 1.1. Le signal EEG
est appliqué a I’entrée de chaque filtre passe-bande.

EEG signal

filter type 4 filter type 2

filter type 5
e

sampling freq: f5 3| Famplingfreq: & (& " e s spmpling freq: fs
iz F‘E_ |t E.i_l __.Fﬁ.r-: ' ;m—
low cutof freq fl 1 :l_oﬁu_-_fon freq T4 Jow cutoff freqn i low cutoff freq #1 2
([ |y "“71' Pz
high cutoft frec: iy high cutoff freqt fh 4 high cutoff freg: i
order 4

Theta signal

Delta signal
Beta signal

E ]

Alpha signal

|
Figure 3.4 : Bloc diagramme pour le filtrage du signal EEG réalisé¢ avec LabVIEW 2020.
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Les signaux obtenus a la sortie de chaque filtre passe-bande sont représentés sur les
graphes de la Figure 3.5. Il s’agit des rythmes cérébraux delta, théta, alpha et béta. Les
résultats sont assez satisfaisants en comparaison avec ceux reportés de la littérature.
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=2 13.00
o e BT R L L ks L L A
+# 30,00

order 3

filter type 3
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rict0 Eawd |

Theta signal

low cutoff freq: fl 2 0.6-
tHa0000 | S
high cutoff freq: fh 2 n'z
§s.00 <
4 v/ o) it el ra LA Parrgtiggeafy g T T
e i = e e S B N
320,00 £
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= H 0.6-
= filter type2 -0,8—) i ] i ] i [] i i i ] i ] i i i i
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2 B - 0,2-|
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sampling freq: fs 4 2 el l! o A f atffieecrmpvlf) | "‘U‘I“"' it
: £ ; P a0
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o 2 -0.6-
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s 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Time

Figure 3.5 : Front avant des signaux filtrés.
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3.4 Conclusion

Une interface réalisée sous le logiciel LabVIEW permet 1’acquisition des données
numérique en provenance du systeme d’acquisition. La communication entre I’interface et le
systeme d’acquisition est rendue possible au moyen de ports virtuels. Les données sont
ensuite appliquées a l’entrée de quatre filtres passe-bande de second ordre de type
Butterworth. La bande passante de chaque filtre est définit dans 1’'une des bandes de
fréquences des rythmes cérébraux a savoir delta, théta, alpha et béta et cela en vue de leur
extraction.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce projet, nous avons étudi¢ et congu un systéme d’acquisition de signaux EEG
et développé un programme a I’aide du logiciel LabVIEW pour ’acquisition et le traitement
de données sur ordinateur. Dans un premier temps, nous avons pris connaissance des notions
de neurophysiologies et de la technique d’¢électroencéphalographie pour mener a bien la suite
du projet. Ensuite nous avons entamé la conception du systeme d’acquisition. La premiere
phase de ce travail a consisté a concevoir une carte de mise en forme des signaux EEG a
I’aide du logiciel NI Multisim. Les signaux EEG sont importés depuis la banque de signaux
physiologiques « physiobank » du site physionet en particulier les signaux FP1 et F3. En
raison de leur faible amplitude de I’ordre du microvolt, les signaux sont appliqués a un
préamplificateur basé sur I’amplificateur INA118. Une résistance Rg de 5,6 K connectée
aux bornes du préamplificateur permet de configurer le gain a 10. Le signal est ensuite est
appliqué a P’entrée d’un filtre notch construit autour du circuit UAF42 pour ¢éliminer la
composante parasite induite par la ligne d’alimentation 50 Hz. Le signal est ensuite filtré par
un filtre passe haut de fréquence de coupure 1Hz et un filtre passe bas de fréquence de
coupure 30 Hz. Aprés le filtrage, seule la bande de fréquences comprises entre 1 Hz et 30 Hz
a été conservée, celle-ci contient les rythmes cervicaux delta, beta, théta et alpha. La phase
suivante consiste a amplifier le signal avec un gain de 10000 suivie d’un ajustement de niveau
de tension pour €tre compatible avec celui d’un convertisseur analogique numérique de la
partie numérique du systéme d’acquisition. Dans cette partie, nous avons utilis¢ le logiciel
Proteus plus adapté a la simulation des microcontrdleurs. Le signal est appliqué a I’entrée
analogique d’une carte Arduino UNO. L’entrée analogique est reliée a un convertisseur
analogique numérique de 10 bits qui fournit a sa sortie des données numériques comprises
entre 0 et 1023. Un programme écrit dans le logiciel IDE Arduino permet de traduire les
données en tension et transmettre celles-ci via le port série de la carte Arduino vers un
ordinateur en vue d’un traitement numérique. Pour cela, nous avons réalisé une interface sous
le logiciel LabVIEW pour I’acquisition ainsi que le traitement des données numériques du
signal EEG. Une fois leur acquisition dans LabVIEW, les données sont appliquées a 1’entrée
de quatre filtres passe-bande de second ordre de type Butterworth dont les bandes passantes
correspondent chacune a I'une des bandes de fréquences des rythmes cérébraux a savoir
delta, théta, alpha et béta.

Ce projet peut étre complété par la réalisation pratique du systéme d’acquisition des
signaux EEG pour les futurs projets. On pourrait également envisager 1’utilisation des
signaux EEG pour le controle d’objets par la pensée.
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Annexe 1 - Datasheet INA118

#mm INA118

SBOSAITA SEFTELMER JOOC _REVIGED JANLIARY 2018

INA118 Precision, Low Power Instrumentation Amplifier

Features

Low Offset Voltage: 50-pV Maximum
Low Drift: 0.5-uV"C Maximum

Low Input Bias Current: 5-nA Maximum
High CMR: 110-d8 Minimumn

Inputs Protected to +40 V

Wide Supply Range: +1.35t0 18V
Low Quiescant Current: 350-pA

8-Pin Plastic DIP, S0-8

Applications

Bridge Ampiifiers
Thermocouple Amplifiers
RTD Sensor Amplifiers
Medical Instrumentabon
Data Acquisition

Description
The INAT18 is a low-power, generalpurpose
instrumantation amplifier offering excellent accuracy.
The device's versatile, 3-op amp design and small
size make it ideal for a wide range of applications.
Curreni-feadback input circuitry  provides  wide
bandwidth, @ven at high gain (70 kHz al G = 100).

A single external resistor sets any gain from 1 to
10000, Intemal inpul prolection can withsland up o
+40 V withoul damage.

The INAT18 is lasertrimmed for low offsat voltage
{50 pV), drft (0.5 pWi*C), and high common-mode
rejection (110 dB al G = 1000). The INA118 oparates
with power suppbes as low as £1.35 V, and quiescant
current is ondy 350 pA, making the device ideal for
battery-operated systems.

The INA118 is available in 8-pin plastic DIP and 50-8
surface-mount packages, specified for the —40°C o
+85°C temperature range.

Device Information'"!
PART NUMBER PACHAGE BODY SIZE (NON)
SO () 351 mm = 4.90 mm
BALIE
POIP (B .38 mim = 8.8 mm

i1l For al avallshle paciages, wee the orderabie sddendurm al
e end of Ihe cata sheet

Simplified Schematic

We

a

11.&
Gin;

[}
v,
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Pin Configuration and Functions
P and D Packages
§-Fin POMP and SOIC
Top View
L
Bl B |Ry

Pin Functions

il
= —— DESCRIFTION
L Ra Gain seting pn. For gans greater fan 1, place a gain resisbor between pin 1 and pin 8
2 Vi Megalive Inpul
3 Vi Posithe mput
4 v Negative supoly
3 Ref Refesance inpul. This pin must be diven by low iImpodance of connecied bo ground
o Vi Cutpia
T v Poalive supply
a Ra Gain sefing pin. For gaens groater han 1, place & gamn resisior betwesn pn 1 and pin 8
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Electrical Characteristics
at T, =25°C. V. = 215V, R, = 10 k) unless otherwise noted.

Annexes

PARAMETER | TEST CONDITIONS i e max| umr
NPUT
IhA115PE, LU 10 4 500G 590 & 900G
il T = 3
" AR T £3% 8 1000 l'l‘l}l'lmé By
Ottt veitage ¥ Tempsratre T T ® T, TURTIIFR T DLW WSS e
2 i AP, U 02498 #1420
Power e i Pk 1 10PE LB 21 G a5 & 1000
L] Tapply ¥y =41 Vie aia'y A
= AP, U &1 88003 4010 210000 L
2, ] sl d $8G e
A : W
y Commenor.made - onpF
- WA
=1 ") =008
Linear input weillage range "
A EER] e 08s
‘Bafe nput vofags = -
Vo = 00V, AR, =1 et 1 15P8, LB ) B
M, =1 MALISP, L P -
Ve =af0 V. 8Rg = 1 BA1ISPE, LB ] 119
WL G- 10 o——— . -
Cormran-rode recion =
Ve = 00V, ARy = 1 NATISPE, UB o 130
0, 3= 100 PeATIER, U ” 1
Ve = 2t0V, ARz =1 ok 115PE, UBD 150 (-]
bl ATIEP, U ) T
IAT10PE, LB &1 P
BIAS CURRENT =
T4 112P, LI &1 150
S IEmperaiire = e
P TAPE LS i1 e
OFFSET CURRENT -
thak 1188, U T 40
- - ¥4l BACG
WOISE VOLTAGE, RTI
f= 10 HE - —
f= 100 M2 = v
G=1000.R, =00
s 10 prrTe
f = 001 b b 10 b —
f= 10 HE -
pl M2
i frrerd =1 s e
fp= 01 bz i 10 M P
[T koo
L — 1 (50 k¥R ) W
Range of gan " . "
ot #01R  #0.004%
it H0.07% e
Gy oo
o= 1m #0T% $0.3%
o= 1000 Py e
Gain vi STy Shure =1 i 90| pemrC
o ———— — ——
8= #0000 000
[—— L +0.0009 s0.000
% of FER
=1 +5.6008 0007
G = 1000 0003 o

(1) Termoeraiure coofcient of the 30-kl) form in the gain cquaton
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Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the T component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. Tl's customers are
responsible for determining suitability of companents for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confym system functionality.

1 Application Information

The INAT1S measures a small differential volage with a high common-mode vollage developed between the
noninverting and inverting input. The high common-mode rejection makes the INA118 suitable for a wide range
of applications. The ability 10 set the reference pin 1o adjust the funcionality of the output signal offers addional
fiexibility thal is practical for multiple configurations

2 Typical Application

Figurel shows the basic connections required for operation of the INA118. Applications with noisy or high

impedance power supplies may require decoupling capacitors dose to the device pins as shown. The output is
referred to the output reference (Ref) terminal, which is normally grounded. This must be a low-impedance

connaction to assure good comman-mode rejection. A resistance of 12 (0 in series with the Ref pin causes a
typical device io degrade lo approximately 80-dB CMR (G = 1).

Figura 1 depicts an input signal with 8 5-mV, 1-kHz signal with a 1-Vp-p common-mode signal, a condition often
observed in process control systems.

DESRED | R | WEAREST 1% Ry VG -V
GAIN [ e o)
Gays =
1 WC = Ry
2 30,00 i
3 12008 1248
" 4 50 15
E -] 2ex ot Load Vg
% 100 1o :
100 5081 511
200 =13 243 el
500 - F 10e —_—
000 2008 185 E
2000 amn 4%
8000 .00 10
10000 00 459
MC: Mo Conmaction.
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Annexe 2 - Datasheet UAF42

TEXAS Ay UAF42
INSTRUMENTS g
wrard . com EEFBOOSE —JUILY 18982 —RAEVIEED DCTOBER 210
UNIVERSAL ACTIVE FILTER
Check for Samples: UAF42
FEATURES DESCRIPTION
+ VERSATILE: The UAF42 iz a universal active fiter that can be

— Low-Pass, High-Pass
- Band-Pass, Band-Reject
» SIMPLE DESIGN PROCEDURE
« ACCURATE FREQUENCY AND Q:
— Includes On-Chip 1000pF £0.5% Capacitors

APPLICATIONS

« TEST EQUIPMENT

« COMMUNICATIONS EQUIPMENT

« MEDICAL INSTRUMENTATION

+ DATA ACQUISITION SYSTEMS

»  MONOLITHIC REPLACEMENT FOR UAF#1

configured for a wide range of low-pass, high-pass,
and band-pass filters. it uses a classic stale-variable
anakog architecture with an inverting amplifier and two
integrators. The integrators include on-chip 1000pF
capacitors trimmed to 0.3%. This architeciure solves
cne of the most difficult problems of active fikter
design—obiaining tight tolerance. low-loss capacitors.

A DOS-compatible filter design program allows easy
implementation of many filter types, such as
Butterworth, Bessel, and Chebyshev. A fourth,
uncommitted FET-input op amp (identical to the other
three) can be used to form additional stages, or for
special fiters such as band-reject and Inverse
Chebyshav.

The classical topology of the UAF42 forms a
time-continuous filker, free from the anomalies and
switching noise associated with switched-capacitor
filter types.

The UAF42 = available in 14-pin plastic DIP and
SOIC-16 surface-mount packages, specified for the
—25% to +85°C temperature range.

High-Fazs Band-Pass Low-Poss
e O Dut @ 0 ot &0
A
M , _
R 1DO0pF 1000pF - =) '
in,0 W—e —|— +——}—
—
Ing O +
R A R
im0 W
(8] el

MOTE: [1) +0.0%

GHD
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This misgraied ooull can be camaged by ESD. Texas nsbumenis recommends thal all inlegrated crcufls be handed wah

Annexes

‘ approprisgle peecaulions. Fallure o abserve proper fandling and mstallafon procsdures 0an CoUSe damags

‘h‘ ESD damage can rangs from sublle pariommance degradalion to complate device fallure. Precision infegrabed ctlits may be mare
susoapiibis io damage because very small paramedric changss could cawse the device nal 1o meet s pubSshed spacilicalions.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'
Crver operating free-air temperature range unless otherwize noted.
UAF42 UNIT

Powear Supply Valtags +18 v
inpist Vollage £V 0T ¥
Ohtput Shoet-Ciroust Cooeniinuous

Operating Temperature —40 io +£3 T
Siorage Tempermiuns -40 o +125 T
Junction Tamperatre +125 <

{1} Gtrosses above these ralings may cause permanent damage. Exposure io absolide maxdémum conditions lor extended period may
oegrace device reflability. These are siress ratings only, and hunctional opemtion of ine ozvice at ihessa or any oiher condilions beayond

Ihose specilied i nol suppored
ORDERING INFORMATION™
PRODUCT PACKAGE-LEAD PACKAGE DESIGNATOR PAGKAGE MARKING
LAF4ZAR
POIP-14 M UAF4ZAP
LAF42APGE
LAF4ZAL
SOC-18 oW UAF4ZAL
LIAFSZALIEA

{1] * For the mast cumant package and ordenng infonnatian see he Package Option Aodendum at the end of ihis document. or sse the T

wel =i ol www il com

P PACKAGE

POIP-14

(TOP VIEW)

Low-Fass ;.

Vg

N

I'IFL'

B

Aualary Op Amg, 4in

[ =

ALy Op Amp, -in
BuncHary Op Amp, Vi

"U

y

IT‘

Bandpass ¥

PIN CONFIGURATIONS
U PACKAGE
S0IC-16

[TOP VIEW)
R i LowFass vy | 1 | 146 | Frequemcy Adl
b onts] ne' | 2 | 3| uc"
i —
Lagl v.,,% 14 vign-Fass v
11 | Groond " ]
== i | ¢ ) 13| Vo
[ 19] % Auotiary O A, 40 E 12 | Giroung
8 [ M i
Jramal Aundsary Op Amp. -in |i 1] 4

= . =— —
l e b Autiary Op Amp, Vg | 7 1| -
Barcipass ¥, E i Frequency Adj,

MOTE: {1) WC = no connedlion. For bes
pestarmance connect all NC pins b ground
liz minimilre: inker-band capaciance
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
At T, =+23%C, and V, = 15V, unless otherwize nofed
UAFAZAFP, AU
PARAMETER COMDITIONS LT} TP MAX UNIT

FILTER PERFORMANCE

Freguency Range, I, 0 o 00 iz

Freguency Accuracy = TkHz | %
w5 Tempeature 004 T

Manimuen O 400 e

Mlairan (O = Fregueency | Produd f00 iz

O vs Temperairs g = Q) < 13 o.ot o 'C

il = O = 10 0.023 T

O Rspeatabilly fle = O = 10 b &

Difeed Violtage:, Low-Pass Oulpui £ my

Resisionr Aocuracy oo | %

OFFEET YOLTAGE'

g Offsel Volags .8 £ my
¥s Temperature +3 A0
vs Power Suppiy Wy = S8 0 £ 18 B 50 4B

INFUT BIAS CURRENT'!

inpeun Bias Curren [ 10 o0 pa

il CHTsel Current Wow = OV B nd

HOISE

Inpid Violtage Moise
Home Densty: | = 10HT m niivHE
Binise Dermiy | = 10kHz 10 D
Wiliage Moiss: EW = [ tHz Io §0Hz . e

et Bias Curreni Moise
Molse Devrsiy: 1= 0kHE z B HE

IWFUT VOLTAGE RANGE™

Comrmon-kiode Ut Aange £11.3 W

Cormmin-Moge Retection Woepi = 210V B 50 dB

INPUT IMPEDANCE"

Differenial i T o) pF

o -hode ' a o | pF

OPEN-LOOP GAIN

Open-Locp Wollage Gain W = 2EDV, Fy= B0 50 F 8

FREQUENCY REEPOMEE

Shrw Rt 0 Yub

Gair-Bandwidih Produc G- ot hiHz

Total Harmonic Dislorson Go= sl 1= ThH2 o ®

mlll

Voltiage Output Py = 240 11 =14 v

Shor Croul Cumert 22 mA

{1} Speotications apply io uncommiied op amp. A, The fires op amps foméng the Miler are idenbcal o Ay bat are lesied as a compleba

T,
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

At T, =+25°C, and V. = #15V, unless othemwise noled

LAFAZAF, ALl

FARAMETER COMDITIONS BN TYP M UNIT
FOWER BUPPLY
Speciied OperafSing Vokage b W
Operatng Voltage Range st =18 L
Cawrerd =l 7 mA
TEMFERATURE RANGE
Speciied 23 +B3 T
Operatng -29 +B9 C
Siorage -40 +2n C
Thermal Resistance, i, 100 oW
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Annexe 3 - Filtre Notch 60Hz.

DESIGN A 60Hz NOTCH FILTER WITH THE UAF42

by Jodimie Mofina, [(602) 746-7592

DESIGN A 60HZ NOTCH FILTER WITH THE UAF42

The UAF42 is ¢ monolithic, time-continuous, - 2nd-order
active filter building block for complex and simple filier
designs. It uses the classical state-vurinble analop architec-
ture with 4 summing amplifier plus two integritors, This
topology offers low sensitivity of Gler design porameters £
inatum| frequency) and () to extemal component varintions
along with simuliancous high-pass, low-pass and band-pass
owtputs. An suxiliary high performance operational ampli-
fier is also provided which can be used for buffering. gain,
real pole circuits, or for summing the high-pass and low-pass
ouipets (o cresle a band reject (notch) filter (see Figure 11,

A noich filter is easily realized with the UAF42 ind six
external resistors. Figure 2 shows the UAF42 confipured
inio a BlIHz notch filter, The auxiliary operational amplifier
is used 1o sum both the high-pass md low-pass ootputs. At
1= 1, 1y~ both of these outputs times their respective gain
al the summing circuit are equal in magnitude but 180° out
of phuse. Hence, the output poes to zero. Figure 3 shows the
response plol for the circuit shown in Figure 2 where
fo=00Hz and ) = b

The noich frequency for the notch filter is sct by the
following calculations:

where,
A, = gain from input to bow-pass out at £= 0He
Ay = gain from input to high-pass out of F>> [,
Typically, A, A, *R,R,, is equal to one. This simplifies
[—

f, i

WOTCH 0

£, is given by, 3= —0oue
' " R,eCelz

where, R. =R =R_ad C=C =C,
Note that the notch frequency can be modified by simply
changing the B, resistors andior adding extemal capocitons.
NPO ceramic. mica or 8 good film copacitor with low
dissipation factor characteristics is recommiended,

The -3dB bandwidih, as shown in Figure 3, can be set by the
fillowing colendations,
BW o= o0
where, BW .= -
The filter { can be determined by setting Ry o a value given
by,

| 5
rm=llll:ALI"FAIIT.RI!'ER}J}.EU RI:I:%E%
Higpass Eard-pass Low-pass
Curl Cuit Cun
13 rl . 7 r“- ; 1 rﬁ :,-ﬂ-

R

wnn

s

Ry = o,

= E 1000gF 1000pF
|z|“_"_'|ﬂl|.'|'"_" '_”_ _"—I

o

a

E%E?

r i
n 4

FIGURE 1. UAF42 Universal Active Filler with High-pass, Band-pass and Low-pass Outputs.
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b=
=0
WA
Ry Py Py Firy
285m0 Zoamg 01 12 Tkl
F A ﬂllllllﬁ
High-pass Eand-pass Low-pass X
oul 13 |B o |7 |14 ol |1 =
Ry
L
A
B c'I L-':
Al 1OO0RF 1000pF
+—AN— | ——t
1 o Vo
Ry Ry
80wy L5t
Viar . W
3
Ay UAF42
490 & T
lﬂ lm 1 F
L W _
FIGURE 2. UAF42 Configured as 4 60Hz Notch Filier.
The puss-band gain of the notch flter is influenced by the
filter ) and should be udjusted for unity by setting the A
sutmiming circuit feedback and input resistor ratios such that,
-u [}
0= izn = 2” y :
| g ?, e E :
Mote that both flter parometers £, and () can be indepen- 3 i
dently set with the proper selection of external components &g i x
R, R _and B . ! :

s Ry and R ety
A UAFA2 filier desipn progmm. FILTER42, along with & Mg p
application bulletin AB-033 is available ut no cost which o i s 2 i
greatly simplifies the desizn process. A spreadshect-siyle Frocuency (He
“what if”" apprasch can be wsed to design o variety of filter

approximations (Butterworth, Inverse Chebyschev, etcl.
Response plots, component values and circuit topalogy
information is all provided.

FIGURE 3. 60Hz Notch Filier Response.
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Annexe 4 - Datasheet OPA4277

Q'[gﬁmm OPA42TT-EP

OPAAZTT-EP High Precision Operational Amplifier

Features Description

+  Ulira-Low Offset Voltage: 10 pV The OPA4277T-EP precision oporational amplifier
= Ulira-Low Drift £0.1 gV/"C replaces the industry slandard OP-177. It offers

improved noise, wider outpul voltage swing. and is

= High Open-Loop Gain: 134 dB twice as fast with half the quiescent current. Features
« High Common-Mode Rejection: 140 dB |mmmmww drift, low bias
+  High-Power Supply Rejection: 130 dB ““"“;Jp’:f: common-mode  rejection, and high
o Bipicus Tha OPA427T-EP upum from %2 18-V
m - B %
. mmwﬂunw . it i i ; nce. Uniike
+ Low Quiescent Current: B00 uA/Amplifier operational amplifiers which are specified at only one
+ Supports Defense, Aerospace, and Medical supply wvoltage. the OPA42TT-EP predsion
Agpplications operational amplifier s specified for real-world
ki B applications; a single limit applies over the £5- o £15-
. V supply range. High performance is maintained as
- One Assembly and Test Site the amplifier swings lo the specified limits. Because
- One Fabrication Site the initial offset voltage (£20-pV max) is 50 low, user
- Available in Military (-55°C to 125°C) adjustment is usually not required
Temperature Range The OPA4277-EP is easy io use and free from phase
- Extended Product Life Cycle inversion and overicad problems found in some
—_ operational ampiifiers. |t is slable in unity gain and
-E:dundud?mdl.mllmngaﬁuﬂcum ick et o e e Wl i
- Product Traceability range of load conditions. The OPA4277-EP features
completely independent circuitry for lowest crosstalk
Applications and freedom from interaction, even when overdriven
«  Transducer Amplifier B ovdosced
» Bridge Amplifier Device Information'"!
+ Temperature Measurements PART NUMBER FACKAGE BOOY BIZE (NOM)
« Strain Gage Amplifier OPALITTMOTER | SO8C (14) 361 men = 6.63 mm
+  Precision Integrator {1) For nil aveiable packages see the ordefabie addendurn at
+ Battery Powered Instruments R T L W
+ Test Equipment
Simplified Schematic
HJ
WA
R,
—Mr——-
—
+
N Nobiss e
—_ canceSation resisior
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Pin Configuration and Functions

D Packape
14 Pins
Mop View)
o |—
Wil oab
| —
{5 ] =0
-
] w=b
|—
"
-
el -
_—
3 i
-
¥ i GaC
Pin Functions
[L-] DESCRIFTION
HAME HO.
OuUT A 1 =] ATt ciifiwd A
=M A& < I rwering ampiifer ingud A
M A 3 L] Nonimeering ampibor nput A
Vi i P Pouitve ampifer powed supply mput
M B a3 i Noninvenng amolier npd B
=it B o I wneering amolifer irgut B
ouTae T o Amolifier output B
ouTc -] = ArgiThier outpud ©
=N C ] I irreertng amglifer ingut ©
L = 10 I Nonireerng smoiifer inpul C
Y 1" P Nogalive amplifier power supply’ input
“iN D 12 I Norirreering amolifer nput D
L 13 I reering amplifier ingut O
ouUTD 14 o Amglifier Ut D
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Specifications

1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature (unless otherwise noted) "'

MK MAX UNIT
Supply vokage » L)
Input vollage (W-)-07 [(Ve)e07 v
Ousipul short crcult Conttnugus
Operabng lemperaiure -5 123 c
Junction {ermperature 190 "
Lead temperature (scidenng, 10 5) 300

(1) Stresses beyond Ihese Mled under Absolde Maximum Rabnigs may cause permanent damage ko the device. These are siress ralings
only, which do nol imply funcBional operalion of the device al these or any ofer condilions beyond those indicaled under Recommonded
Openating Condions. Eaposure o absohue-maximum.raied condiions for exlended periods may aflect device rellabiilty

2 Handling Ratings

Tog Storage lemperature range -33 123 ‘o
g Blectrosiatic Human body model (HEM), per ANSVESDAVJEDEC J5-001, al pina'"! -2000 2000 -
#20 | ancrarge Maching model (M) 100 100

(V) JEDEC document JEF133 siales hat 300-V HBM aliows sale manulachring with a standard ESD conrol process.

3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noled)

MIN MAX uNIr
Drual supply voitage £3 118 v
T Operatng junction lemperature -5 125
4 Thermal Information
THERMAL METRIC L uNm
D (14 PNS)
Rgis Junction-io-ambient hermal ressiance 663
:.;,.*, Jurction-o-case (top) thermai resistance 183
i,, Junclion-io-Doarnd themmal resstande 268 —
Wi Junctionto-top characierzation paramater 21
| ¥ Junction-io-board charachedrabon parameter 02
[, g Junction.to-case (botiom) thermal resistance A
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3 Electrical Characteristics
MT,=25C and R, =2 ki1, V, = 5 I £15 V (unless otherwise noted)

Annexes

OFFSET VOLTAGE
Irput offsel vaitage 20 03
Vos T w
Inpul offset voilage over lemperature | T, = -83°C o 125°C #140
dV ey Input offset voltage dnfl #0213 uwirc
v e o2 WVime
— Ve power supply, Ve = £2 10 £10 V 03 &1 W
T,=-33Cl123°CVy~ilio " ”
#18 . v
Channel separation dec a1 NI
INPUT BIAS CURRENT
#0.5 28
s Irgauit bl curmend i
Ti==85C o 125°C aTs
0.3 428
los input offset currend A
T,=-35°Cio 123°C #7.9
WOISE
Input voltage nolse F=0.1 k10 He 0.2 M
I=10M 12
[ =100 Hz L] —
a, Input voltaQe nalsa Gensly nIVHE
I=1kHz -]
J =10 kHz a
- Curtent nolse denslly =1 kMz 0.2 DA
NPUT VOLTAGE
Wi Common-mode volage ranpe W=j+ 2 W) =3 W
Veu=(V=1+ 2V V) -2V 18 140
CMRR Common-mode refection T; = =35°C 10 123°C; Viegy = (V=) + 2 = a8
VisVe)-2V
INPUT IMPEDANCE
Ceferental 1003 MQ i pF
Common mode Ve = (V-1 +2Vio(WVe) -2V kel ] ol ji pF
OPEN-LDOP GAIN
Vo= V- +03Via{vs =12V, i
Ry = 10 k0
Vo= V=l+ 1.3Vio (V- 1.5V
s Openloog witage pain o=V 120 1 =0
Ay = 2ud
Ty ==83C o 12¥FC Vg = (V=) +
120
1AVIBIV) =19V, R =2k}
FREGUENCY RESPONSE
GEW Gain-bandwidth procuct 1 ¥ 05
SR Hiew rate oB Wius
0%, Vg =215V, G = 1. 10-V slep 14
Selting tme us
001T% Ve=213 ¥ G=1 10.V slep 10
THD =N Tolal harmonic disiorton + noise I RHE, G =1, V=30 Vima D.00T%
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