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Introduction générale

L’auscultation de I'activité cardiovasculaire est premier examen clinique effectué par le
cardiologue envers son patient. Cette auscultasireffectuée pour explorer I'activité valvulaine a
cours d'une révolution cardiaque cyclique et peremi@. Cet examen clinique est effectué par
I'entremise d'un stéthoscope placé soigneusemeantlesi foyers d’auscultation, a savoir les foyers
aortique, pulmonaire, tricuspide et mitral. Ceseigyd’auscultation sont nommeés en concordance a leu
position sur le thorax qui se trouve a la posit@mplus proche des valvules cardiaques respectives.
Toutefois, le praticien fait toujours recours &hégraphie Doppler pour compléter son examen claiq
par une échographie Doppler. Cette technique d'@megest considérée comme technique

d’investigation luxueuse donnant acces a une inmdgenctionnelle suivant en temps réel le la
révolution cardiague. Plusieurs mesures non-ineasile pression intracardiaque sont alors relevées.

L'échographie Doppler est alors I'outil d’exploi@tiintracardiaque le plus répandu dans les milieux
hospitaliers. Cet outil est utilisé comme substitle cathétérisme intracardiaque. Cependant,
I'échographie Doppler ne permet pas une estimgiiécise de la pression intracardiaque. En effet,
Grohet al. [1] ont exploré I'activité cardiovasculaire cheztpe-vingt enfants agés de 0 a 17.9 ans a un
age moyen de 5.5 ans. L'étude a consisté a meeegtude comparative entre la mesure de la pression
intracardiaque au niveau de l'oreillette et du vieate du cceur droit, et ce en utilisant le cathigtée
et I'échographie Doppler. L’étude de Grethal. [1] a montré une disparité claire de la mesuréade
pression dans le coeur droit entre le cathétéristracardiaque et I'échographie Doppler. Richl. [2]
ont également étudié I'exactitude de la mesureag@éssion intracardiaque chez des patients atteint
d’hypertension pulmonaire par échographie Dopptenmaré au cathétérisme du cceur droit. Ils ont
confirmé que I'échographie Doppler présente ungdotude importante a pouvoir mesurer la pression
intracardiaque chez les patients atteints d’hypsite pulmonaire.

D’un autre c6té, la phonocardiographie numériqésemte actuellement des avancées par rapport a
I'échographie Doppler en termes de mesure exact geession intracardiaque. En effet, Hoon
Lim et al. [3] ont montré la corrélation entre la pressiomaoardiaque et les amplitudes des bruits S1
et S2 du signal phonocardiographique. Leur étugese sur les travaux de >ai al. [4] qui ont
développé un algorithme de traitement numériqueignal permettant d’estimer avec exactitude la
pression intracardiaque a travers la quantificatiefiamplitude du bruit S2.

L’auscultation cardiaque est sujette de subjeétiit cours du diagnostic élaboré pendant un examen
cardiologique selon I'expérience du praticien. Baosp I'ouie de I'étre humain est un facteur
supplémentaire qui affecte considérablement laitgudé ce diagnostic. L'objectif de ce projet est d
concevoir et de réaliser une carte de mise en fawmsignal phonocardiographique permettant de
surmonter ces limitations. Cette carte comporte partie analogique et une autre digitale. La partie
analogique a pour réle de préparer le signal phandoagraphique a lI'acquisition a travers la partie
digitale.

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres.émipr chapitre intitulé « systeme cardiovasculaire
et phonocardiographie » présente globalement letifmmement du systéme cardiovasculaire ainsi
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Introduction générale

gu’un apercu sur la phonocardiographie. Dans lidee chapitre intitulé « mise en forme du signal
phonocardiographique », un apercu sur quelques tgpamicrophones est présenté ainsi que I'étude
des différents circuits de mise en forme analogiduesignal phonocardiographique. Le troisieme
chapitre intitulé « Acquisition de données » présda systeme d’acquisition de données permettant
I'enregistrement sur ordinateur des bruits cardiaquLe quatrieme chapitre intitulé « Mesure et
enregistrement » regroupe les différents signaugnpbardiographigues enregistrés pendant la
réalisation de ce projet. Une section intitulée éérences bibliographiques » énumere quelques
références en relation avec I'objectif du projeta@e annexes sont insérées a la fin de ce mémoire.
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Chapitre I Systéme cardiovasculaire et phonocardio  graphie

Ce chapitre présente le fonctionnement généralydtermie cardiovasculaire et les dispositions
pratiqgues de mesure du signal phonocardiograpl{lgG&). L'activité cardiaque est accompagnée de
I'apparition d’un ensemble de bruits. Ces vibragi@toustigues générées au cours de la révolution
cardiaque ne sont pas toutes audibles a I'étre imuntaest la raison pour laquelle I'auscultation
effectuée par les cardiologues envers leurs patiergte toujours subjective. A travers un systéeme
d’acquisition, on peut enregistrer le signal ph@rdiographique qui peut devenir un moyen efficace d
détection de plusieurs pathologies cardiovascudseuffle, roulement, bruits surajoutés, etc.).

I.1. Systéme cardiovasculaire

Le systeme cardio-vasculaire est composé essentmiit du cceur et des vaisseaux sanguins
assurant la circulation du sang dans le corpsétieelhumain. Le cceur est alors la pompe assurtiat ce
circulation. Les vaisseaux sanguins constituesy$téme de distribution de I'organe de transpodsiu
le sang. La fonction principale de ce systeme edbdrnir de I'oxygene aux cellules et d’éliminer |
gaz carbonique en retour de ces organes.

Le cceur est un organe creux et musculaire qui @$swirculation du sang en pompant le sang par
des contractions rythmiques vers les vaisseauxugangt les cavités du corps, il se trouve deriigre
partie inférieure du sternum. Le coeur humain a@prativement la taille d’un poing fermé.

Le cceur est une pompe musculaire située entrelegagns, au milieu de la poitrine. C’est I'élément
fondamental du systéme cardiovasculaire qui asksum@rculation du sang dans tout l'organisme,
permettant ainsi aux cellules de recevoir oxygémeigiments. Le cceur comporte quatre cavités, deux
oreillettes et deux ventricules séparés par urusept

12



Chapitre | — Systéme cardiovasculaire et phonoogrdphie

Tronc brachiocéphalique Artére carotide commune gauche

Artére lavére gauche

Veine cave supérieure Aorte ascendante + crosse

Veines pulmonaires
Valvule sigmoide
pulmonaire
Oreillette gauche
Valve mitrale

Oreilk droite

- Valvulve sigmoide
\ aortique

Valvule tricus pide

Ventricule gauche

Cloison
interauriculo-
ventriculaire

droit

Veine
cave inférieure

Aorte descendante

Fig.I-1 — Anatomie du coeur

I.2. Circulation sanguine

Le cceur pompe le sang grace a une série de systaliégstoles des oreillettes et ventricules. Les
valvules empéchent le sang de régurgiter versdmbhe intracardiaque d’envoi du sang. La valvule
tricuspide sépare l'oreillette droite du ventricdteit. La valvule mitrale sépare I'oreillette ghaau
ventricule gauche. Les sigmoides aortique et puliinenappelées aussi valvules semi-lunaires, sépare
les ventricules des oreillettes (Figure I-2).

@

(a) (b)
Fig.l-2 — Phases du cycle cardiaque : (a) diasfbjesystole

La circulation pulmonaire permet au sang de seargehn en oxygeéne depuis les poumons et de se
décharger de sang riche en dioxyde de carboneangest expulsé par le ventricule droit dans farte
pulmonaire, puis il traverse les poumons dans Esdléchange le gaz carbonique issu du métabelism
avec l'oxygene venant de l'air inspiré. Il est @agenvoyé vers le coeur a travers les veines pulines.

La circulation du sang vers tout l'organisme esug® par le ventricule gauche. Le sang est alors
expulsé par le ventricule gauche dans l'aorte parisine multitude d'artéres et vaisseaux sangGms.
méme sang qui récupeére le dioxyde de carbone dletesedu corps est ensuite renvoyé vers coeur a
travers les veines caves versant dans l'oreilldtidte. C'est ainsi que la révolution cardiaque
recommence a nouveau.
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Chapitre | — Systéme cardiovasculaire et phonoogrdphie

I.3. Auscultation cardiaque

L'activité cardiaque est auscultée par le biaisstithoscope (Figure 1-3). Cette auscultation est
effectuée depuis le thorax a des foyers d’ausouftatortique, pulmonaire, mitral et tricuspide coenm
illustré sur la Figure 1-4.

&

Fig.I-3 — Stéthoscope

Ces foyers d’auscultation permettent de percewsirférmetures des valvules intracardiaques au
cours du cycle cardiaque. Les sites d’auscultaiimmale sont ;

1.3.1. Foyer mitral

Le sang qui traverse la mitrale va vers la pointeaktur. La meilleure perception est au niveau du
5eme espace intercostal, sur la ligne médio cl&irey en position sous-mamelonnaire.

1.3.2. Foyer tricuspide

Comme le cceur est couché a 45°, le flux sanguitrauerse la valve tricuspide se dirige vers le bas
on entend mieux la tricuspide au foyer xiphoidien.

1.3.3. Foyer aortique

C’est I'extrémité interne du 2éme espace inter¢afiait, correspondant au foyer d'auscultation
principal des sigmoides aortiques.

aortique pulmonaire

tricuspide
mitral

coeur poumons

Fig.I-4 — Foyers d’auscultation cardiaque
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Chapitre | — Systéme cardiovasculaire et phonoogrdphie

1.3.4. Foyer pulmonaire

C’est I'extrémité interne du 2éme espace inter¢gstache, le long du sternum, correspondant aux
valvules sigmoides pulmonaires, accessoirementvalvxiles aortiques (foyer aortique accessoire se
prolongeant le long du bord gauche du sternum).

I.4. Phonocardiographie

La phonocardiographie est un examen qui a poud'eategistrer les bruits cardiaques. Le signal
phonocardiographique représente ainsi I'enregisregracoustique de I'activité intracardiaque, comme
illustré en Figure 1-5.

ECG P u

S
Q
PCG o~
S,
SW

Fig.l-5 — Signaux phonocardiographique (PCG) attédeardiographique (ECG) d’'un sujet normal

Un signal phonocardiographique normal comportergugttoupes de bruits notés S1, S2, S3 et S4.
Les bruits S3 et S4 n'apparaissent pas généralesuenh tracé phonocardiographique normal. Le bruit
S1 marque le début de la systole synchronisé awead R du signal ECG. Le bruit S2 est synchronisé
avec la fin de I'onde T sur le signal ECG.

Une phonocardiographie est prescrite lorsque leegigdgercoit a l'auscultation au stéthoscope des
bruits anormaux. Ces bruits surajoutés peuventuétigouffle di a un rétrécissement d'une valvule ou
a une régurgitation du sang en amont de la valauesncore un éclat ou un dédoublement d'un bruit
dd a la fermeture retardée d'une des valvules.

1.4.1. Technique

La phonocardiographie consiste a placer sur laripeitdu patient, & la hauteur du cceur, un
microphone permettant de capter les sons et lasftianer en courant électrique dont les variations
sont enregistrées au cours du temps sous formes@jonal. On peut simultanément enregistrer le $igna
électrocardiographique (ECG) et comparer les résuftour établir un diagnostic plus précis.

D'autres examens apportent des précisions comptaimesy Par exemple, le Carotidogramme
permet d'enregistrer la vitesse et la durée ddd'ale pression qui se propage dans les artéresidsu
la crosse de l'aorte au moment de la contracticiazgue.

15



Chapitre | — Systeme cardiovasculaire et phonoogrdphie

Fig.I-6 — Les quatre bruits cardiaques S1, S2,t$31e Représentation simultanée
de signaux PCG & ECG pour un cas normal

[.4.2. Bruits cardiaques normaux

Dans un cceur normal, seul le premier et le deuxirog S1 et S2 sont nettement audibles au
stéthoscope. La Figure I-7 représente I'évolutienlal révolution cardiaque en illustrant les bruits
cardiaques ainsi que le signal électrocardiograghassocié.

a) Ventricula  Aorticvalve

resiure
P \

b) Ventricular
volume

¢) ECG

d) PCG e

Systole

Fig.I-7 — Exploration du systéme cardiovasculgiression, volume ventriculaire, ECG & PCG

Premier bruit S1

Le premier bruit est d0 a la fermeture des valviésaba et tricuspide (valves auriculo-ventriculaiye
Ces deux valves peuvent parfois étre entenduesd@&re distincte au moment de leur fermeture. Chez
un sujet sain, la valve mitrale se ferme souveriheide 30 ms avant la valve tricuspide, ce quigie d
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normalement produire qu'un seul bruit S1. Habiaméint, S1 est entendu de maniére plus intense a
I'apex et le long du bord gauche du sternum, @el'de la membrane du stéthoscope.

Dédoublement physiologique de S1

Chez environ 80% des sujets sains, le premier peuit étre percu comme deux bruits séparés. Les
composantes mitrale et tricuspide sont produites aw intervalle d'a peu pres 0,02 - 0,04 secdrele.
dédoublement du premier bruit est mieux percu aeani du bord inférieur gauche du sternum, a l'aide
de la membrane du stéthoscope.

Dédoublement large de S1

Dans certaines circonstances, le premier bruit petrouver largement dédoublé. Un dédoublement
anormalement large de S1 peut étre di a des caaiedlectriques, soit mécaniques qui créent un
asynchronisme au niveau des deux ventricules.

Deuxieme bruit S2

C'est la fermeture des valves aortique et pulmergair produit le deuxiéme bruit. Etant donné que
le cceur gauche se contracte Iégerement avant ledroét la valve aortique se ferme légerement aivan
la valve pulmonaire. Le plus souvent, l'intervalketemps entre la fermeture des deux valves gst tro
bref pour permettre d'entendre séparément les dmuposantes du bruit.

Le deuxiéme bruit est percu comme ayant une compasaique.

Dédoublement physiologique de S2

Il désigne un second bruit & deux composantes kegdibidentification d'un dédoublement de S2
peut donner des renseignements importants suireEsteardiopathies.

Lors de l'inspiration, le dédoublement du deuxidmat est physiologique. Pendant l'inspiration, un
plus grand volume de sang veineux systémique pieseeines caves inférieure et supérieure, vers
l'oreillette droite puis dans le ventricule drditaugmentation du volume sanguin dans le ventricule
droit provoque un retard dans la fermeture de kevaulmonaire. Dans le méme temps, la capacité des
vaisseaux pulmonaires augmente au niveau des p@uamen pour effet une diminution de la circulation
de retour des poumons vers l'oreillette gauchemt ders le ventricule gauche.

Il'y aura ainsi une éjection plus rapide avec panséquence une fermeture prématurée de la valve
aortique. Cette fermeture prématurée de la valuiae et la fermeture retardée de la valve pulritena
vont produire, lors de l'inspiration, un dédoubletghysiologique du deuxiéme bruit avec un intdeval
de 40 ms entre les composantes aortique et pulngonAi l'expiration, le deuxiéme bruit est
généralement percu sans dédoublement.

Dédoublement large de S2

Il apparait lorsque la fermeture des deux valvédiewa avec plus de 0,03 s d'écart au cours de
I'expiration. Le dédoublement du bruit peut aldesntendre a la fois a l'inspiration et a I'expoatiil
sera souvent accentué a l'inspiration. Les dédméiies pathologiques sont mieux percus a la base du
ceeur, du cbté gauche, a l'aide de la membranetthostope.

Parmi les causes impliquées dans la productiorédoublement large du deuxiéme bruit, les deux
plus importantes sont le bloc de branche droi sténose pulmonaire. Dans le cas du bloc de beanch
droit, il y a un retard de I'activation électrioge déclenche la contraction du ventricule droit.

Dans ces circonstances, le ventricule droit seraotd plus tard que d'habitude, ce qui entraine un
retard de fermeture de la valve pulmonaire. L'alzsiion de la valve pulmonaire ou sténose pulmonaire
peut également causer un retard de fermetureud'aiédoublement large de S2.
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Troisieme bruit (S3)

Le troisieme bruit (S3), suit de prés le deuxiemethot au cours de la diastole. Chez le sujat,sai
S3 est quelquefois désigné comme troisiéme bryjsiptogique. Chez le sujet atteint de maladie
cardiaque, on parle de 3e bruit ou galop prototdiiggie ou ventriculaire. En début de diastoleypact
du sang contre les parois musculaires du ventrigelg créer des vibrations assez intenses pour étre
perceptibles au niveau de la paroi thoracique.rGi ést percu environ 0,14 - 0, 16 s apres le o
bruit.

Le bruit entendu peut étre di a une mauvaise piredsi remplissage ventriculaire et, le cas échéant,
permet d'affirmer qu'il y a souffrance ventricubaiD'autre part, ce bruit se rencontre fréquemmiest
les enfants ou les jeunes adultes sains, auquélgtagit d'un S3 physiologique. Il est rare deaever
un troisieme bruit chez des sujets sains de plusatde ans, il est alors le plus souvent d'origine
ventriculaire gauche. C'est un bruit de basse &écg que I'on percoit le mieux avec le petit paill
du stéthoscope délicatement appliqué a l'apex,

Le 3e bruit d'origine ventriculaire droite, présedes caractéristiqgues similaires, son intensité es
maximale le long du bord gauche du sternum, dansadie inférieure et au niveau de l'appendice
xiphoide. Il arrive que ce bruit soit mieux perclirgspiration. L'intensité d'un 3é bruit faiblitgnd le
patient est en position assise ou debout percepibiniveau de I'appendice xiphoide ou sous la cage
thoracique. Entre S1 et S2 se trouve le petit Gilaqui correspond a la systole ventriculaire.

Entre S2 et S1 suivant se trouve le grand silencegpondant a la diastole ventriculaire. Dans
certain cas chez le sujet jeune (50%) , on peeheiné dans le grand silence un troisieme bruiT&%
sourd, peu intense, qui correspond a la phasendglissage rapide initiale du ventricule gauche, ce
rythme a trois temps disparait en position debout.

Quatrieme Bruit (S4)

Il se produit en fin de diastole, juste avant Slest le mieux audible au niveau de la région
pulmonaire. Il est décelable juste apres 'ondarBCG. Il est produit par I'accélération du sdogs
de la systole auriculaire et la fermeture des walaericulo-ventriculaires. Il est difficilement
différentiable de S1, et fortiori d'un dédoublemdstce dernier, surtout en présence d’'un souféie pr
systolique. Le S4 est bien identifiable lors decblauriculo-ventriculaire du second degré, et ast p
contre absent lors de fibrillation atriale.

1.4.3. Pathologies cardiovasculaires

Les souffles cardiaques sont produits a la suite dcoulement turbulent du sang assez fort pour
produire un bruit audible. lls sont généralemem¢redus comme un sifflement. Le terme « souffle » se
référe uniquement a un son cru provenir de l'iatérdu flux sanguin a travers le cceur ou a progimit
une vitesse rapide de sang est nécessaire pouwiggrash souffle. Il convient de noter que la plupar
des problemes cardiaques ne produisent pas ddeseufa plupart des problemes de valve n'ont pas
non plus produit un souffle audible. La Figureilk&stre quelgues signaux phobocardiographiques pou
guelques cas pathologiques.

Les souffles se font entendre dans de nombreusediens chez les adultes sans grandes anomalies
cardiaques congénitales. Les souffles cardiaquesieglus souvent classés par moment, dont des
souffles cardiaques systoliques et diastoliquepe@dant, un souffle continu ne peut étre directémen
placé dans I'une des catégories.
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Fig.l-8 — Morphologie du signal PCG pour différentmmthologies cardiovsculaires

I.5. Conclusion

Le signal phonocardiographique est I'enregistrenaest bruits apparaissant durant une révolution
cardiaque. La morphologie de ces bruits cardiaggé®n corrélation directe avec I'état de santé de
lindividu. L'analyse du signal phonocardiographéqapporte des réponses complémentaires aux
limitations des mesures effectuée par d’autres eranaliniques, a savoir I'échographie Doppler qui
présente des erreurs de mesure de pression irmliegae [2], [5].
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La partie analogique est congue essentiellemeatiadtun microphone a électret et d'un transistor
bipolaire BC550. L'enregistrement des bruits du ceeuréalise en placant le microphone au niveau du
thorax du patient. Nous avons procéder a la midereme du signal ECG qui peut servir de référence
lors d’'une éventuelle segmentation du signal pharthographique en vue d’un traitement du signal
ultérieur. Une mise en forme du signal ECG s’awoes nécessaire afin d'aboutir a un enregistrement
simultané des signaux PCG et ECG.

La partie numérique est congue autour d'une Cantéfonctions Arduino Mega2560 centrée autour
du microcontréleur ATmega2560 du constructeur Atnidr voie de conséquence, les signaux a
acquérir sont a cadrer entre 0 et5 V.

II.1. Microphones

Le transducteur est un systéme qui transformeiigaeecue sous une forme donnée, par exemple:
mécanique, thermique, lumineuse, etc., en énergidodme différente, par exemple : acoustique,
électrique, etc. Ainsi un transducteur acoustotétpe transforme une énergie acoustique sous forme
d’onde sonore en énergie électrique décrit égaleommme signal.

Un microphone est un transducteur électroacoustiquersible, cet appareil sert a convertir un
signal acoustique en signal électrique. Un microghpeut détecter des ondes acoustiques dans les
milieux gazeux ou liquides, il est donc désignés lpaerme générique d’hydrophone, aussi, il est
réciproque tant qu’il fonctionne dans sa limitelidéarité.

I1.1.1. Types de microphones

Les microphones destinés a la mesure doivent pess#es caractéristiques spécifiques leur
permettant d’étre utilisés dans des conditionsomitfés différentes avec des écarts de perfornsance
aussi faibles que possible.

Les qualités techniques requises pour les microgheant :

— la linéarité (réponse linéaire en amplitude etrégdence)
— la fidélité et la reproductibilité

— l'absence de distorsion (harmonique, intermodutatitc.)
— la stabilité électromécanique a long terme

— la stabilité en température et en hygrométrie

— le minimum de bruit de fond

— la robustesse

— le faible encombrement

— la bonne maniabilité.

O Les principaux domaines couverts par ces microphenst :
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— la mesure en champ libre

— la mesure en champ diffus

— la mesure en cavités (coupleurs, pistonphones, etc.

— la mesure en basses et hautes fréquences (de 1449zkdiiz)

— la mesure de trés faibles et de trés forts niveanores (de 0 a 180 dB) ;
— la mesure en régime impulsionnel.

Les dimensions extérieures des capsules micropheside mesur correspondent a des diametres
standardisés allant de : (2.45 cm) a (0.32 cmgofivient de noter que les diamétres extérieurs ne
correspondent pas a la surface active des micr@shon

Il existe plusieurs types de microphones, a salasirmicrophones électrodynamique a bobine
mobile, les microphones piézoélectriques, les rpicones a gradient de pression, les microphones a
électret.

11.1.2. Microphone électrodynamique a bobine mobile
Principe de fonctionnement

La bobine est solidaire d’'une membrane (ou diapheggg I'ensemble bobine- membrane est appelé
équipage mobile. Le diaphragme représente le sléges force de pression, cette force provoque le
déplacement de I'équipage mobile. La création dfonee électromotrice induite fait circuler un cant
i dans le bobinage qui on résulte une force dadcaplC’est une force de réaction qui s'oppose a la
pression acoustique qui lui a donné naissanceléldienz).

Caractéristiques

Le microphone électrodynamique a bobine mobileeng pvoir une réponse en amplitude constante
gue dans la partie du spectre ou son efficacitindépendante de la fréquence. Plus la sectioma de |
membrane est importante et plus la fréquence dpurtethaute diminue, en raison de phénoméne de
diffusion de diffraction. Les risques de déformatamnstituent également une limite aux dimensiens d
la membrane. La réalisation d’un bon microphonelest toujours un compromis entre sensibilité et
linéarité de la réponse. Microphone électrostatique

Principe de fonctionnement

Deux armatures métalliques de surface S placéesiféace a distance d I'une de I'autre forment un
condensateur plan. Si I'une des armatures es{dxatre- électrode) et I'autre mobile (membrana), |
partie mobile soumise a une pression acoustique d&pglace d’une distance Y, ce qui entraine une
variation de la capacité interélectrodes. Si lesatiires sont soumises a une différence de potéftiel
la variation de capacité entraine une variatiotadgharge Q et donc du courant qui parcourt leudirc
Une résistance placée en série permet de recukillirariation du courant i. Contrairement au
transducteur électrodynamique ou la force de réacioppose a la force d’action (réaction négative)
le capteur électrostatique est un systeme a régutisitive car la force électrostatique s'ajoul farce
de pression.

Caractéristiques

La surface de la membrane des microphones éleatigpsts est généralement comprise entre 0,3 et
5 cmz2. L’efficacité nominale d’un microphone de mmesdu diamétre extérieur correspondant a une
surface active d’'environ 1,5 cm?2) est généralentent’ordre de 50 mV/Pa [- 26 dB], celle du
microphone 1/2” est proche de 12,5 mV/Pa [- 38 eBjelle du microphone 1/4” tombe & 4 mV/Pa [—-
48 dB].

L’efficacité des microphones électrostatiques orneddifs utilisés reste le plus souvent comprise
entre 10 et 25 mV/Pa (ces valeurs tombent aux@mvitle 5 a 13 mV/ Pa pour les cardioides). Le champ
électrique interélectrodes est proportionnel a ifeéérence de potentiel VO entre les armatures et
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inversement proportionnel a la distance interébelgs d. La distance d est généralement comprise ent
15 et 40m tandis que la tension électrique VO exjnessivement passée de plusieurs centainestde vol
a 200 V pour les microphones de mesure et a 480 dour les microphones de prise de son. Il en
résulte que le champ électrique peut atteindrevalesirs de I'ordre de 10"7 V/m.

11.1.3. Microphone piézoélectrique

Certains matériaux ont la propriété, sous I'actiame pression ou d’une contrainte, de générer des
charges électriques superficielles. Ces matériaunt dits piézoélectriques. La densité et la zone
d’'apparition des charges dépendent de la forcecégede la nature du matériau et de la directien de
plans de coupe par rapport a un axe principal émped de polarisation.

L’effet piézoélectrique est un effet réciproques substances piézoélectriques ont la propriété de
déformer sous I'action d’une polarisation électeégDans I'effet direct, le sens des charges change
le sens de la contrainte.

Microphones a cristaux ou a céramiques

Les matériaux les plus couramment utilisés dangadéisation de microphones sont des cristaux
comme le quartz, ou des céramiques comme le t@aleabaryum obtenu synthétiquement depuis 1948,
de méme que le titanate zirconate de plomb (PZT).

Microphones PVDF a armatures planes

Dans la continuité des microphones a armaturedi¢glas les premiers transducteurs a PVDF
n’exploitérent pas les propriétés plastiques dweau matériau, sinon pour accroitre la souplesse de
membranes tendues.

Microphones PVDF a déme sphérique

La calotte sphérique est obtenue par thermoforraageut étre montée soit sur une armature rigide,
soit en déme libre. Dans le premier cas, on obtiestmicrophones a membrane géométriquement bien
définie présentant une grande stabilité mécanitjtieeemique. Leur fréquence de résonance peut étre
rejetée assez haut dans le spectre, leur confénantourbe de réponse trés plate mais une setgsibili
relativement faible comme illustré sur la Figuré Il

Sensibilité (dB re 1V/Pa)

Fréquence (kHz) |
Fig.ll-1 — Réponse fréquentielle de la sensibiitémicrophone PVDF a déme sphérique

Le microphone a déme libre permet, a I'inversettdiadre des sensibilités élevées (5 mV/Pa) avec
un tres faible taux de distorsion (Figure II-2).
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Silice Si0, —

- IO Substance

Silicium dopé —= piézoélectrique (0,4 um)
au bore

\mo Silicium (280 um)

— ~—Si;Na, (0,15 um)

Fig.ll-2 — - microphone a dome

Le diaphragme a une surface inférieure au mmz, @passeur de Qudn et une fréquence de
résonance de 16 000 Hz. Son efficacité en pressiovoisine de 1mV/Pa avec une capacité équivalente
de l'ordre de 5 pF.

Microphone silicium électrostatique

La membrane a un diametre de 0,8 mm et une épaidsdlj15m. Sa tension est de 150 N/m. Le
microphone complet a un volume de 2 mm3 (Figur@) Il-

Membrane E_space
interélectrodes
" i < Alumine (0,1 um)
1 | 1 1
SisNa, (0,15 pm) —[T1IT T T ] ~—8i0, (0,1 um)

SiO2 (4 um) — == Alumine (0,1 um)

SigNa, (0,15 pm) — -——Si0, (0,1 um)

Contre-électrode
Fig.ll-3 — Microphone silicium électrostatique

Les membranes utilisées (SiO=3NB) ont des diametres compris entre 0,5 et 3mm, pasgeur
de 0,15 a 30m, une espace inter électrodes de 0,pm, 2ine contre-électrode en silicium diffus ou en
silicium dopé et une efficacité comprise entredl,8 mV/Pa.

[1.1.4. Microphone a gradient de pression
Microphones bidirectif

Dans microphone a gradient de pression, la fortieeaest la force due a la différence des pressions
pletp2 agissant respectivement sur la face avdamfate arriére de la membrane.

Cette force 8p=S|pl — p2| dépend, de la différence de marche kst deux termes de pression et
par conséquent de I'angle d’'incidericé-igure 11-4).

dx=dcosg

Py Piéces

polaires

0
Membrane ~ |-

La différence de marche 8x entre I'onde arriére et I'onde avant est, ,
en premiére approximation, proportionnelle au cosinus de I'angle d'in--
cidence de I'onde.

dcos 6

Fig.ll-4 — Microphones bidirectif a gradient deepsion
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Microphone a ruban

Un ruban métallique est placé dans I'entrefer @dlimant permanent de telle fagon que l'induction
B soit paralléle a la face du ruban (Figure 11-Spus I'action d’une force de pression F, le ruban s
déplace a une vitesse v coupant les lignes dediuxircuit magnétique et induisant une tension
électrique aux bornes du ruban.

B

Ruban

N S S

B o

¢ [\

e=B{v
(@ vue de face du microphone (® vue de dessus
N nord S sud

Fig.ll-5 — Microphone a ruban

Microphones unidirectifs

La combinaison d’'un microphone unidirectif et d’'omcrophone bidirectif permet d’obtenir un
systéme dont la sensibilité est plus grande sue lavant que sur I'axe arriére. On a dans ce cas un
capteur directionnel (Figure 1I-6).

Ruban Ruban

(@ ruban lisse (® ruban plissé

Fig.ll-6 — Microphones unidirectifs

[1.1.5. Microphone & électret

L'électret est un diélectrique polarisé de facomm@nente. Cette polarisation est en pratique obtenu
par piégeage d’électrons dans la couche supeléiaiel matériau. Ce piégeage peut étre obtenu par
différents procédés parmi lesquels on peut cigatilation thermique et I'activation électrique.

Activation thermique

Elle s’obtient par une combinaison linéaire desteffets :

L'effet thermoélectret dipolaire

Cet effet est le résultat d’une orientation deldip moléculaires sous 'action d’'une élévation de
température suivie d'un refroidissement contrOkueamnt le maintien de I'orientation (Figure I1I-7).
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Electrode positive

X 3 KX X3
¥ £+ ¥ 1 Electret
Electrode négative
Fig.ll-7 — Principe de I'activation thermique dipdk d'un électret

L’effet thermoélectret hétéropolaire
Cet effet est également un effet de déplacemecha®es mais appliqué cette fois aux impuretés du

matériau qui se déplacent vers I'électrode de sigpesé (Figure 11-8).

Electrode positive

k

Electrode négative
Fig.lI-8 — Principe de I'activation thermique hé&tpolaire d'un électret

Tous les électrets réalisés par activation thereniggl caractérisent par une double distribution de
charges de signes contraires (pas nécessairemaet @&y symeétriques). lIs sont appelés pour cette
raison électrets bipolaires.

Activation électrique

Cette activation, qui tend aujourd’hui a deveniplas courante, s’obtient soit par effet couronne
décharge d’'une électrode positive portée a pote@ldwé soit par bombardement électronique. Le
matériau est alors polarisé sur une seule facechages sont positives dans le cas de I'effetamme
et négatives dans celui du bombardement électrenidques profondeurs de pénétration sont
généralement assez faibles : de I'ordre de quelquesmétres pour des matériaux de 10 q.30
d’épaisseur. Les électrets ainsi obtenus sontditglaires. Ce sont les plus utilisés dans lai¢éakipn
des microphones.

Propriétés des matériaux utilisés en électret

Les procédés technologiques de traitement des iaatéa électret ont subi un développement
considérable et il apparait maintenant réguliérem@ne marché des produits performants relativeéme
stables. Les principales qualités que doivent mmssées polymeres destinés a la réalisation de
microphones a électret sont :

O la stabilité mécanique
O la stabilité thermique et hygrométrique
O la stabilité électrique

Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du microphone a édteist presque identique a celui du microphone
électrostatique. La seule différence est due dwte la polarisation n'est plus assurée par uneceo
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de tension extérieure mais par polarisation permarde I'un des éléments constitutifs du transducte
Cet élément peut étre :

— soit la membrane de la capsule (Figure 11-9a),
— soit tout ou partie du diélectrique (Figure 11-9b),
— soit la face supérieure de la contre-électrodeug€idj-9c).

Membrane
électret Membrane mterélectrodes Contre-électrode
(blectret) (électret)
B
Contre-
électrode
(@ membrane (® diélectrique (© contre-électrode
en électret en électret en électret

Fig.l-9 — Microphone a électret

Le choix dépend essentiellement de considératieetmblogiques et n'influence guére le principe
ni les performances électroacoustiques du transdudt’électret est caractérisé par :

— ses dimensions : surface S, épaisseur h,
— sa densité surfacique de chasge
— sa permittivité relative,.

Performances des microphones a électret
Caractéristiques des capsules a électret

Les principaux avantages des microphones a élaumnet

— leur grande capacité par unité de surface ;

— leur aptitude a la miniaturisation ;

— l'absence de polarisation continue ;

— la suppression des risques de claquage méme esptare humide.

Les microphones a électret présentent sensiblde®mémes caractéristiques que les microphones
électrostatiques a membrane tendue. lls permegearticulier, d’'obtenir une courbe de réponagepl
azxl

[1.2. Conditionnement du microphone a électret

Un microphone a électret (Figure 11-10) est un otrone doté d'un composant appelé Electret, qui
peut étre assimilé & un condensateur. Ce derniesede la particularité d'étre polarisé de facon
permanente au moment de sa fabrication. Permaeeiibéorie, car en pratique, la polarisation dirainu
au fil du temps, ce qui provoque une baisse lensgs mrogressive de la sensibilité du micro.
L'impédance de sortie du composant électret intestetres élevée, et on ne peut pas y connecter
directement une charge fortement capacitive oupdtance trop faible. A cause de cela, il est
impossible de raccorder directement la celluleréi€e d'un préampli "classique", surtout si ldede
liaison est de grande longueur. Pour cette raisargpsule & électret comporte dans son boitieraném
un petit étage électronique chargé d'abaisserltattie impédance de sortie en une impédance die sort
plus faible et donc plus facilement exploitable. tBruve deux sortes de micros électret : ceux & deu
fils (Figure IlI-11a) et ceux a trois fils (Figurellb).
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masse

Fig.lI-10 — Microphone a électret

Micro electret 2 fils Micro electret 3 fils

(b)

Fig.ll-11 — Schémas internes de microphones aréle@) a deux fils et (b) a trois fils

En pratique, la polarisation permanente de I'éctiminue progressivement ce qui affecte sa
sensibilité au cours du temps. Cette polarisatammé un comportement capacitif a I'électret celgjui
attribue une impédance assez élevée pour qu'ibsaitché directement avec notre systeme de mesure.
Le microphone a électret comporte un transistéiea ge champ (FEY qui joue le rdle de convertisseur
courant-tension afin de rendre la tension génétpleiable. La consommation du microphone électret
est tres faible ce qui permet un fonctionnemerpitiubatterie prolongé. Polarisation du microphane
électret

Le microphone est un transducteur d’énergie aaquesten énergie électrique. Les microphones a
électret sont les microphones les plus courammnigiselaujourd‘hui. lls sont actuellement intégiéss
chaque ordinateur portable, et de nombreux micnoghde studio sont également électrets. lls peuvent
avoir une réponse en fréquence de 10 Hz a 30 KHx(te généralement moins d'un dollar. lls sont
également de taille trés réduite et sont tres BEssiMalgré ces bonnes caractéristiques, ils pguve
avoir une sensibilité élevée au bruit et une distor élevée.

I1.2.1. Microphone a électret a trois pattes

L'alimentation du microphone nécessite une réstgtammmme illustré sur les Figure 11-12 & 11-13.
La résistance R1 sur le schéma permet de poldgiseicrophone.

Le transistor FET a trois repéres: la grille (&)drain (D) et la source (S). La grille est l'axe d
commande, se dirige vers une plaque de microphmménsateur”. La source est reliée a la masse, le
drain est connecté a une résistance et l'alimentdtns le circuit externe.

1 Field Effect Transistor
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Fig.lI-12 — Circuit de conditionnement d’un micrapte a électret a trois pattes

Ys

o] %

Vo
D

S

Fig.lI-13 — Conditionneur de conditionnement d’uitraphone a deux pattes

11.2.2. Polarisation

Le transistor FET joue le rble de convertisseurr@outension. Sur le Tableau II-1, nous avons
présentons des mesures de sensibilité du microph@thectret que nous avons polarisé en série avec
une résistance.

Résistance 330 Q 47k Q 100k Q M Q 10M Q 10kQ

Courant 0.20mA 0.16mA 0.09mA 0.01mA 0.001mA 0.19mA

Tableau 1I-1 — Sensibilité du microphone a électret

Nous avons fait varier la valeur de la résistarfoe @lajuster la valeur qui permet d’aboutir a la
meilleure sensibilité du microphone. Nous avond fanctionner le microphone sans et avec
auscultation de l'activité cardiague. Nous avonsstaté que la valeur du courant électrique est
identique ce qui signifie de le signal phonocardhpdiique est d'une amplitude trés réduite. Une
amplification est alors indispensable pour le neegin forme pour le préparer a I'étape d’acquisitien
données.

[1.3. Mise en forme analogique du signal phonocardi  ographique

La mise en forme du signal phonocardiographiqueiegtplusieurs étages remplissant différentes
fonctions d’électronique. La premiére fonction énpdir est celle du capteur qu'il faut bien concevoi
et réaliser afin de recueillir un signal prét a¢rser les étages suivants. Ces autres étagestemhsn
des étages d’amplification, de filtrage. En plus,dircuit d’'offset est prévu pour préparer le signa
phonocardiographique mis en forme a étre acquisupar carte multifonctions du type Arduino
Mega2560. Un autre étage d’amplification audio astsi inclus pour pouvoir entendre les bruits
cardiaques enregistrés lors de I'acquisition.

Nous présentons en Figure 1l-14 notre conceptionladearte de mise en forme du signal
phonocardiographique. Nous proposons I'enregistnésienultané des signaux phonocardiographique
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et électrocardiographique, et ce pour des finsr@ieement numérique du signal. Ces circuits seront
détaillés dans les sections suivantes de ce prélsaepitre.

Mise en forme du PCG

i

Microphone Amplificateur (BC550)
Filtre passe-haut
Mise en forme du \. J
Electrodes signal ECG p v .
AD620
Filtre passe-bas
J
v
v - )
Amplificateur
audio
LM386
N J
Arduino Mega2560 - v -
Haut parleur
\. J

Fig.ll-14 — Schéma synoptique de la carte de misimeme du signal PCG, Signal ECG a utiliser consigeal
de référence de segmenation en systole et diastole

11.3.1. Sonde phonocardiographique

Les bruits émis par le cceur font subir a cetteidszrune déformation qui se traduit par un signal
électrique de I'ordre de quelques millivolts. Lanétion premiere d’'un microphone est de capter des
ondes sonores du ceeur et de les transformer eignal électrique appelé signal audio.

La sonde phonocardiographique que nous avons ééakst composée d'une membrane de
stéthoscope, d’'un microphone a électret, d’'un cébld’'un connecteur audio, comme illustré sur la
Figure II-15.

Cable P - = - Membrane

gy

N 5
Connecteur audio ~_/‘> N

Fig.lI-15 — Sonde phonocardiographique
[1.3.2. Amplification

L’étage amplificateur qui suit le microphone edtade de transistor bipolaire NPN du type BC550
monté en émetteur commun. Ce circuit amplificagstralimenté par une pile batterie de 9V. Le signal
phonocardiographique issu de capteur a bénéficidedension d'offset réglable aux alentours de 1V.
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Cette tension d'offset lui permettra d’attaquetrnsistor & une tension d’'une composante continue
suffisante a polariser sa base tout en assurantemsén \&e supérieure a la tension de seuil de la
jonction BE de 0.7V.

Le gain en tension du montage amplificateur dedarg 11-16 est donné par (ll-1), comme suit ;
(1-1)

Le gain du circuit dépend quasiment des valeurséstances et R. que des caractéristiques du
transistor utilisé. Les valeurs des résistangest IR sont choisies a 10@Xafin de favoriser le courant
circulant vers la base du transistor. La valeuladension a la base du transistor se trouve plonts
par une composante continue assurant la polamsdtidransistor.

Rc

A, = —
v Re

Le potentiometre Rc permet d’ajuster le gain dadistor en prenant en considérant le niveau de
tension de la pile batterie de 9V qui peut chutecaurs d’une utilisation prolongée. La sensibitité
microphone est également un facteur a considétargssurer une flexibilité du circuit de mise emfe
lors d'un changement de sonde phonocardiographifigure II-15) branchée avec le circuit
amplificateur de la Figure 11-16.

VCC oV

Rc

R1 470k s
§1 ook | I
BCSS0

Fig.lI-16 — Circuit amplificateur a base du tratisipolaire BC550

11.3.3. Filtrage

Le signal phonocardiographique présente un corgpeatral de nature basse fréquence, mais qui
peut atteindre des fréquences de l'ordre de 500d&irs certains cas pathologiques. Il est alors
recommandé de s’assurer d’ajuster la fréquenceweuce du filtre passe bande a utiliser.

Filtre passe-haut passif

La seule composante a filtrer étant la composamtéruie, nous utilisons un condensateur en série
pour filtrer cette composante de fréquence nultdesapectre du signal phonocardiographique.
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R
§1MQ

Fig.ll-17 — Filtre passe-haut utilisé pour le filgee du signa phonocardiographique
fc=0.0159 Hz

Dans le domaine de Laplace, nous observons unédarae transfert du circuit de la Figure II-17
donné en (1I-2), comme suit ;
R jRCw

H(jw) = = (1-2)

R+——  R+jRCw
jCw

La fréquence de coupure de ce filtre passe hadbestée en (11-3), comme suit ;

fo=sm (11-3)

Un condensateur C de capacité égale a 10 uF etsistance R de résistance égale all Mdus
permet de préserver le contenu spectral du signahgrardiographique a une fréquence de coupure
fc = 0.0159 Hz.

Filtre passe-bas actif

Afin de garder uniquement la bande spectrale diilesignal phonocardiographique allant jusqu’a
environ 500 Hz, nous optons pour un filtre passedmfréquence de coupure égale a 500 Hz. Bien
gu’un filtre passe-bas passif soit utilisable, ilinef passe-bas actif nous permettra d’amplifiesigmal
phonocardiographique en assurant sa tache priahaifitrage.

C
|
1

R2
AIATA"
R1
- Vs
Ve U
O _L +

Fig.lI-18 — filtre passe-bas actif d& brdre

La fréquence de coupure du filtre passe-bas actif'erdre de la Figure II- 18 est donnée en (lI-4),
comme suit ;

1

fe = 3mmic (1-4)
La fonction de transfert de ce filtre est donné€lieh), comme suit ;
iy = R2_ 1 -
H(jw) = Ry 1+jRyCw (I1-5)
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En basses fréquences, le condensateur dans éeplilse-bas actif d§" brdre de la Figure II- 18
agit comme circuit ouvert. L'expression (l1-5) dent ;
-R,

H(jw)w-o = R, (11-6)

En hautes fréquences, le condensateur dans ke gdisse-bas actif d§" brdre de la Figure II- 18
agit comme circuit fermé. L'expression (l1-6) davie

H(w)yow = 0 (1-7)

Dans notre projet, nous avons choisi initialemeantdleur de 10® a la résistanceiRLa résistance
R2 est sélectionnée a 2@KkLe condensateur d'une capacité de 10 nF. Cesirgat®nduirons a une
fréquence de coupure du filtre passe-bas égale3aHz2 ce qui peut considérée comme fréquence
adéquate pour le signal phonocardiographique. Suievaleurs de R2 et de R1, le gain est égal.a 2.2
Afin d’assurer une meilleure flexibilité de la fdion d’amplification de ce filtre, nous avons ernsui
remplaceé la résistance R1 en potentiometre afpodeoir ajuster le signal phonocardiographiquerselo
le besoin requis par la carte multifonction Arduino

11.3.4. Amplificateur audio

Le signal phonocardiographique est un signal ampuest Nous avons alors prévu un circuit
amplificateur audio permettant a I'utilisateur demdre les bruits cardiaques lors de 'auscultatien
I'activité cardiaque. Pour ce faire, nous utilisdiagnplificateur audio LM386, qui se présente sous
forme de circuit intégré a 8 pattes, comme illustréla Figure 11-19.

GAIN - L. GAIN
2 7
~INPUT =] }—— BYPASS
HANPUT —] L. Vg
D — 2 Vour

Fig.lI-19 — Amplificateur audio LM386

Les pattes 1 et 8 du LM386 permettent de conttélgain du circtui audio. Lorsque ces pattes ne
sont pas connectées, alors le gain se retrouveaéfagrace a la résistance interne qui est dek35
Si I'on branche un condensateur de 10uF entre atasp alors le gain du LM386 passe a 200. Avec
une résistance placée en série avec ce condendatgain du circuit audio est réglable entre 2P0gl.
Le circuit intégré LM386 est convenable au fonatiement sous pile batterie de 9V grace a sa
consommation réduite au alentour de 24 mW.
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O - cz
V=
—l— LM386 |———E|
Poti t C1 220uF

10k 47nF

R1
100

Fig.lI-20 — Amplificateur audio a base du LM386

Dans le circuit audio de la Figure 11-20, le potentétre Pot de 10k nous permet d’ajuster le niveau
de la tension d’entrée a amplifier. Ce potentiomg@iue le role de contrle de volume. La tension de
sortie du LM386 a sa patte 5 est automatiquememé@a. la moitié de la tension d’alimentation. €ett
tension de sortie ne peut étre branchée directeavertun haut parleur. Le condensateur électraigtiq
C2 de valeur égale a 220 pF permet de filtrer fapmmsante continue.

La branche €R; fonctionnant en cellule de Boucherot joue le blen filtre passe bas permettant
au circuit d’éviter toute oscillation haute fréquenLe signal a la sortie de ce circuit audio Estgrét
a étre branché avec un haut parleur d@10

To1 Circuit équivalent du haut parleur

R L
§1UQ §4.Tn'|H

R1
——47uF §1DQ

1

Fig.ll-21 — Cellule de Boucherot du circuit de lig#re 11-20

Le circuit de Boucherot permet de ramener la vadeunaut-parleur a sa résistance interne R1, et ce
pour les hautes fréquences. Calculons I'admittatceircuit équivalent est donnée par la somme des
admittances de la branche du condensateur et ldedecla bobine comme donnée en (11-8). Pour ce
faire, nous considéronsfR.

1 1 1

= E (”-8)

R+jLo ~ R+——
jCw
En simplifiant cette expression, on retrouve I'egsion en (11-9) ;

L = R%C (11-9)
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Les valeurs des composantse R sont alors calculés grace a I'expression (lI-@usdlretrouvons
alors R=10Q et G= 47 uF comme illustré sur les Figures [I-20 & 1-2

I1.4. Mise en forme du signal électrocardiographiqu e

Le signal électrocardiographique (ECG) est I'ersggiment de l'activité électrique du cceur, par le
biais d'électrodes placées sur la surface du ctrpkectrocardiogramme enregistre successivement la
dépolarisation et la repolarisation auriculaire garrespondent a la contraction auriculaire, pais |
dépolarisation et la repolarisation ventriculaive eprrespondent & la contraction ventriculaire.

La Figure 11-22 illustre les électrodes utiliséeriprecueillir le signal électrocardigoraphiquesCe
électrodes seront connectées avec le circuit de enigorme du signal ECG qui repose sur un principe
d’amplificateur d’instrumentation.

<

Fig.ll-22 — Electrodes

11.4.1. Amplificateur d’'instrumentation

Afin de mettre en forme ce signal, nous avons @ptépremier temps a réaliser I'amplificateur
d’instrumentation [6] illustré sur la Figure 1l-2@ette configuration permet d’assurer une impédance
d’'entrée assez élevée des amplificateurs non-ieuessAl et A2 permettant de préserver le signal
électrocardiographique a une amplitude convenalitewvers les différents étages de I'amplificateur
d’instrumentation.

Vel R1
- 10k 10k
R3
At
Rg 4Tk - Vs
ko A3 —
+
R4
LTATLY
4Tk
- R7 RS
Ve? n2 A2 hTATAY hTATAY
O Ay V2 10k0 10k0
100kQ =7 GND
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Les tensions de sortie des amplificateurs Al esé# données par (1I-10) et (II-11) comme suit ;
v, = (1 + R—) v, —fay, (11-10)
Rg Rg
et
v, = (1 + ﬁ) v, -2y, (I1-11)
Ry Ry

En combinant les expressions (lI-10) et (ll-11)eertprenant en considération I'étage différentiel
formé par 'amplificateur opérationnel A3, nous atissons a I'expression (l1-12) qui montre clairetne
le gain de 'amplificateur ;

V= (Voo = Vo) (14 22) B (1-12)
g/ R7

Selon les valeurs des résistances de I'amplificatéinstrumentation de la Figure 11-23, nous
obtenons un gain de 95. En court-circuitant leséest de cet amplificateur d’'instrumentation, nous
obtenons un taux de réjection en mode commun (TRi/&jviron 90 dB sur une bande fréquentielle
qui s’étend jusqu'a 100 kHz. En dépassant limitefréguence du signal d’entrée, I'amplificateur
d’instrumentation commence a perdre sa caractfuistnajeure, celle de la réjection du mode commun.

11.4.2. Pilotage du pied droit

Afin d’améliorer la qualité de la mise en formegignal ECG, nous ajoutant la brancheRR mise
en paralléle par rapport aux sorties des ampldioat Al et A2. Ces résistances étant de méme yaleur
on utilise le point médian entre les deux résisarmour piloter le pied droit du sujet, et ce &dra
I'amplificateur opérationnel A4.

Cette configuration permet de réduire considérabtdérne mode commun au profit d'un signal ECG
adéquat. La comparaison entre tensions d’entréelewaqu’elle soit effectuée entre les tensions de
bras droit et gauche d'un cété et la terre d'umeacdté comme dans la Figure 11-24, elle est affeet
entre tensions d’entrées des bras droit et gaudhecdté et la tension au pied droit (RL) qui esttge
par la tension médiane de LA et RA en Figure |l424st & noter que I'utilisation cables torsadés e
blindés assure un meilleur prélévement du sign&EC
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RS R7
iy My
10kQ 10kD
R®
R 10kQ
47kO - Vs
A3 — 1
+
R4 R10
10kQ
47kD
- RE RS
SATAY My
10kQ 10kD
GND
100kQ |

%GND

Fig.ll-24 — Circuit de mise en forme du signal élecardiographiquebasé sur I'amplificateur
d’instrumentation a 3 AOPs avec pilotage du pieaitdr

11.4.3. Cicruit de mise en forme a base du AD620

Le circuit de mise en forme du signal électrocagthphique basé sur le circuit intégré AD620 est
illustré sur la Figure 11-25. Ce circuit reprendpléncipe de base du circuit de la Figure 1l-24éatant
le pied droit du sujet a travers un amplificatepémtionnel du type TLO71. Le circuit de pilotage d
pied droit est renforcé de cellule de filtrage@ passe-bas afin d’assurer une meilleure stabiitére
les artefacts de hautes fréquences qui peuvenir uegdant I'acquisition, en particulier I'activité
musculaire du sujet.

Le gain assuré par le circuit intégré dans le diaei la Figure 11-25 peut aller de 1 jusqu’a 1@00
Selon la fiche technique du circuit intégré AD6R0gain est fixé par la résistance exterge&®nme
illustré sur la Figure 11-25 selon I'expression-113)

49.4 kQ
Ry == (1I-13)

En choisissant G=7, nous obtenons une valeur dsistance R= 8.2 Q.

Un blindage des cables torsadés provenant dupsijetettent d’assurer une protection meilleure du
signal ECG de trés faible amplitude contre une &xadle atténuation lors de la mesure. Le circiégné
ADG620 a travers son impédance d’entrée trés élpgémet de recueillir un signal ECG de trés bonne
gualité. Le circuit C2-R6 assurer le filtrage pakaat du signal ECG a une fréquence égale a 018259
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VEE &V
3| .8 -
aps20an > ——]|
+ 5 10uF
2 1 RS
1Mo
Rz VEE
27k0 GND
10k Rg ETN GND
§s.2kn ?EQ
R3
27k
GND

—GND

Fig.lI-25 — Circuit de mise en forme du signal élecardigoraphique
basé sur le circuit intégré AD620 avec pilotageidadl droit

Le circuit amplificateur non-inverseur a base @enplificateur opérationnel TLO71 se trouvant a la
suite du filtre G-Rs assure une fonction d’amplification, et ce afin deadrer le signal
électrocardiographique a une amplitude absolue/dé.d gain du dernier étage amplificateur avant la
sortie du montage de la Figure 11-25 est donndlehv{, comme suit ;

G=1+Pot1

(1l-14)

8
Le potentiométre Potl a une valeur maximale dekZ2@ssure alors un gain allant jusqu’a 221.

11.4.4. Circuit d'offset

Le circuit de la Figure 11-26 assure de rajouterafiiset au signal électrocardiographique afin de
respecter I'entrée analogique de carte multifomstidrduino a utiliser dans ce projet pour des fins
d’'acquisition. Les entrées analogiques de la cartliino peuvent recevoir des signaux unipolaires
allant jusqu'a 5V.

Le condensateurLpermet d’assurer une fonction de filtrage passepleamettant de lisser la tension
de sortie contre toute oscillation de haute frégaesubite suite a un offset brusque lors du régliage
potentiometre. Le potentiometre de XD liranché entre +9V et -9V permet d’'ajuster la tamdioffset
a rajouter au signal ECG ainsi mesuré. L'amplificait opérationnel HA741 permet d’assurer une
adaptation d'impédance entre le circuit de miséoeme de la Figure 11-25 et I'entrée analogiqudale
carte Arduino.

Le signal électrocardiographique mesuré sera cauré 0 et 5V tout en ayant une tension absolue
de 4V. L’écart de tension de 1V assurera une maegeecurité contre toute augmentation soudaine en
tension du signal ECG.
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Sy
100kQ
Ve R1
S * vs
PAT4T —1]
2 _
Voo v 100k0

106 % 1
Key=A"'D%

VoD BV

Fig.l-26 — Circuit d'offset utilisé pour la misendorme du signal électrocardiographique

11.4.5. Filtre réjecteur

L'interférence avec le réseau électrigue est céndel comme la source de bruit commune a
I'ensemble des signaux physiologiques. Par le lofais filtre réjecteur de cette interférence a 59 H
on arrive a réduire ce bruit.

Un filtre réjecteur est un filtre coupe bande nilp&che le passage d’'une seule fréquence. Cependant
le voisinage de cette fréquence filtrée est redatient atténué en comparaison a la bande passante. L
filtre coupe bande est composé d'un filtre passg bad'un filtre passe bas dont les fréquences de
coupure sont souvent proches mais différentesrdguénce de coupure du filtre passe-bas est
systématiquement inférieure a la fréquence de ceugw filtre passe-haut. La réponse fréquentiedle d
ce filtre type de filtre est représentée en

Réjecteur

Fig.ll-27 — Réponse fréquentielle du filtre réjaste
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c: C4

1.0uF 1.0uF

Pot3 %ﬁf\? Pot4

Fig.lI-28 — Filtre réjecteur de l'interférence diseau électrique en double-T

Le tableau ci-dessous regroupe les mesures dpdageé fréquentielle du filtre réjecteur. La tension
d’entrée est fixée a Ve =1V créte-a-créte.

Fréguence (Hz) 20 30 40 43 46 48 50 52 54 57 60 70 80

Sortie/Entrée 04 0.2 0.18 0.16 0.15 0.12 0.08 0.086 0.09 0.093 0.094 0.16 0.2

Tableau 11-2 — Réponse fréquentielle du filtre régec de I'interférence du réseau électrique a 50 Hz

I1.5. Conclusion

Le signal phonocardiographique est un signal quroduit les sons de I'activité cardiaques reciilli
depuis le thorax du sujet sous forme de tensioramaavec le temps. Ce signal est de trés faible
amplitude. Afin de le mettre en forme et le prépa@ur I'étape d’acquisition de données, nous avons
concu et développé des circuits de mise en formaé& autour de I'amplification et le filtrage. Les
circuits développés consistent en amplificatiodiséaautour d’un transistor bipolaire du type BC550
Un filtre réjecteur en double—T permet de réduefdt I'interférence du réseau électrique suri¢gmal
phonocardiographique.

Le signal électrocardiographique est inclus powengn forme par le biais de circuit basé sur un
amplificateur d’instrumentation. Les circuits réak a base de 3 amplificateurs opérationnels @& b
du circuit intégré AD620 permettent une réjectidéguate du mode commun a un taux de réjection du
mode commun (TRMC) convenable. Ce signal est ppbuwr étre enregistré simultanément avec le
signa phonocardiographique, et ce pour des finsaitement numérique du signal.
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Chapitre 1ll Acquisition de données

I11.1. Introduction

La carte de mise en forme du signal phonocardidggap comporte une partie numérique dédiée a
'acquisition de données. Lors de la conception addte partie de numérisation des signaux
phonocardiographique et électrocardiographiques m@ons opté pour la carte multifonctions Arduino
2Mega2560. Ce choix est fait suite a la vulgarisatie cette carte électronique ayant plusieurs masa
(voir Annexe 2).

I11.2. Hardware

La partie hardware consiste a la carte Arduino N8 basé sur le microcontréleur ATmega2560
du constructeur Atmel, comme illustré sur la lauFeglll-1.

Cette carte comporte ;

54 entrées/sorties dont 15 peuvent étre utilis@wivi®
16 entrées analogiques

4 UARTS

un oscillateur & 16 MHz

un port USB

Une prise d’alimentation

Un boutton reset

Ooooooogoagd

La carte Arduino dispose de moyens puissants demcmncations avec son environnement
électronique. Les circuit des différentes cartetyge Arduino sont publiées sous la licence libhN&
La conception de la carte Arduino est distribuésdmence CC Le schéma de la carte est ainsi sous
licence libre. Le code source de I'environnementddeeloppement est également disponible sous
licence LGPE.

Cependant, le microcontroleur n’est pas régis etie ¢éicence libre. Cette carte peut étre prograenmé
pour diverses taches, par exemple, pour la donmtjgjlotage de robot, etc. Les carte est principalte
utilisée pour le développement de prototype deuitscdédiés pour différentes fonctionnalités, par
exemple, en domotique, pilotage d'un robot, acgusiie données, etc.

2 www.arduino.cc

3 Pulse Width Modulation, modultation de largeungpulsion
4 Universal Asynchronous Receiver Transmitter

5 Universal Serial Bus

8 General Public License

" Creative Commons

8 Licence publique générale limitée
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Chapitre 11l — Acquisition de données

La carte Arduino Mega 2560 dispose 256 k octetsndenoire flash pour le stockage du code
développé dont 8 k octets sont utilisés pour lelbader, 8 k octets pour la SRAMet 4 k octets pour
L'EEPROMY,

Le signal a discrétisé est a envoyer a l'ordinaggurames ; Chaque trame UART est constituée des
bits suivants :

u
u
u
u

Un bit start toujours mise a 0
Les données lues sur 10 bits
Un bit de parité assurant un codage correcte desags
Un bit stop, toujours mis a 1

La vitesse de transmission exprimée en baidglla carte Arduino est variable et permet de negte
I'envoi des données vers l'ordinateur. Les donrs&es numérisées grace au convertisseur analogique
numérique de la carte Arduino sur 10 bits. Avecedage, nous aurons des données codées valeurs
entieres entre 0 ett®21=1023 qui correspond a 5V comme valeur a I'enttéehacune des entrées
analogiques de la carte Arduino.

Huosssae

FRATOTTPLG FATIOR :
= (b) Vue arriére

SO0V PAVOB00B0R0CD
dGcdseedeo0BG a0 DD
:
"
A

Fig.lll-1 — - Carte Arduino Mega2560 (a) vue dedatb) vue arriere

a

Une protection a appliquer au signal a acquérirl@i@arte multifonctions Arduino Mega2560
consiste a brancher un potentiometre d’'une valeméé entre les pin GND et 5V, le signal étant thén
au curseur du potentiometre, permettra de cadresigeal entre 0 et 5V. Dans notre systeme
d’acquisition, nous avons opté pour un potentioeder 470 R.

9 Static Random Access Memory, mémoire vive statique
10 Electrically-Erasable Programmable Read-Only Mermémoire morte programmable effacable électriquement
11 Bits par seconde
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Chapitre 11l — Acquisition de données

I11.3. Software

La partie software consiste en deux programmes.pkdmier programme, développé dans un
environnement dédié a Arduino, permet de chargecdenmandes que doit exécuter la carte Arduino.
Le second programme, développé dans un environeauerhoix de |'utilisateur, permet de recevoir
les données des signaux numeérisés. Dans ce ppgsgit nous avons opté pour le langage MATLAB,
et ce pour pouvoir accomplir une analyse specthalgignal phonocardiographique a la suite de l&tap
d’'acquisition de données.

111.3.1. Firmware

Les cartes Arduino sont programmables via un enmiement dédié dont I'interface graphique est
illustrée sur la Figure 11I-3. Cet environnementrpet une programmation du microcontréleur en
langage C++, ce qui confirme la puissance de cgalg®m en électronique a pouvoir introduire des
instructions bénéficiant d’'une bibliotheque de fiomts préprogrammeées.

Aprés le branchement de la carte Arduino avec dmateur, la premiére étape a effectuer est la
sélection du type de carte dans I'environnemerdé&leloppement, comme illustré sur la Figure IlI-2.
Une sélection du port USB actif branché avec laecArduino et également a considérer. Ce sont des
étapes de configuration requises avant tout té&émeent de firmware dans le microcontréleur de la
carte Arduino.

Ensuite, l'utilisateur développe le programme &wétser dans le microcontroleur de la carte
Arduino dans un environnement dédié comme illustrda Figure 111-3. Le programme est compilé et
téléversé s'il ne présente aucune erreur de cofigplaLa Figure 111-3 illustre un exemple de code
permettant de faire clignoter une LED branchée ¢v@in 13 de la carte Arduino.

. Sketch Help

Auto Format ®T 00020

E Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

el Mon)tor TEM tesources feft [ ITP links.
Arduino Uno
Serial Port > Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328
Arduino Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68
Burn Bootloader »

+ Arduino Mega 2560
Arduino Mega (ATmegal280)
Arduino Mini
Arduino Fio
Arduino BT w/ ATmega328
Arduino BT w/ ATmegal68
LilyPad Arduino w/ ATmega328
LilyPad Arduino wf ATmegal68
Arduino Pro or Pro Mini (SV, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal63
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal6s
Arduino NG or older w/ ATmegal68
Arduino NG or older wf ATmega8

—

Fig.lll-2 — - Environnement de développement deuhnd : sélection de la carte Arduino Mega 2560

Le programme de lecture de données est principaleceatré autour de la fonction préprogrammée
analogRead(). Cette fonction permet de lire I'entrée analogigpécifi€e comme argument et renvoie la
valeur lue dans une variable déclarée préalabledwrd le programme. Nous présentons ci-apres un
programme minimaliste de lecture de I'entrée arigleg A0, étant donné que la variable analogPin est
déclarée a 0.

int analogPin = 0;  // signal connecté a la pin A0
int val = 0; // variable du type integer recevant la valeur numérisée

void setup() // fonction setup permettant la déclaration de la configuration de Arduino

Serial.begin(9600); /I vitesse de transmission en baud
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Chapitre 11l — Acquisition de données

void loop()  // instructions a exécuter en boucle

val = analogRead(analogPin); // lecture de I'entrée analogique dans la variable val

Serial.printin(val); /I envoi de la donnée vers le port USB
e 0 0 Blink | Arduino 1.0
OO0 BEA

o B

Blink

o) {

(13, OUTPUT);

) {

1igit rite(13, HIGH);
17(1000);

figitalirite(13, LOW);
17(10800)

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemfd131

Fig.llI-3 — - Environnement de développement deudnd. Exemple de code : clignement d’une LED bra&nch
avec la pin 13 de la carte Arduino

Il est & noter la simplicité de la structure dugueanme type permettant I'acquisition d'un signal
donné. Le programme développé repose sur ces aiasi étapes, a savoir ; (1) partie déclaration des
variables, (2) partie configuration de la carte And, et (3) partie fonctionnement de la carte Amdu

111.3.2. Lecture des données numérisées

Plusieurs environnements permettent la lectureodeékes via le port USB. Afin de pouvoir effectuer
un traitement numérique du signal sur le signalnpleardiographique acquis, nous avons opté pour
I'environnement MATLAB vu ses diverses boites ailsute fonctions préprogrammeées disponibles
sous forme d’une boite a outils dans le site Matkadde MATLAB.

La bibliotheque Arduino de MATLAB permet une lecudirecte des données numérisées. Un signal
est alors généré grace a la juxtaposition des &#bas successifs en respectant la période
d’échantillonnage réglable dans le firmware télég@réalablement dans le microcontréleur de l& cart
Arduino.

I11.4. Conclusion

Dans le chapitre, nous avons congu et realisé stérsye embarqué d’acquisition de données basé
sur les fonctionnalités de la carte Arduino MegdR96 partie hardware consiste au module Arduino
Mega2560. La partie software consiste en deuxgsaéfiémentaires. En premier lieu, la programmation
du firmware développé dans I'environnement de aépmment propre au module Arduino. En second
lieu, la programmation du script de réception dendes développé dans un environnement MATLAB,
et ce grace aux bibliotheques de fonctions prépragrées de Arduino.

12 \\w. mathworks.com
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Chapitre IV Mesures et enregistrements

IV.1. Introduction

Grace a la carte de mise en forme et d’acquisidiosignal phonocardiographigue que nous avons
développée, nous avons accompli un certain nonraesures sur des sujets normaux. Une premiéere
étape consiste a recueillir les signaux par lestdain oscilloscope numérique. Ensuite, I'acquositile
signaux phonocardiographiques moyennant le systégaguisition que nous avons congu autour de la
carte Arduino Mega2560 nous a permis d’enregistesr signaux phonocardiographiques sous forme
d’un fichier de données. Nous avons opté a accofgatquisition de données dans un environnement
MATLAB vu ses fonctionnalités avancées de traitenmemeérique du signal disponibles sous forme de
toolbox de fonctions. Cet environnement nous pdraneke traiter le signal phonocardiographique par
la méthode de Welch pour estimer sa densité specteapuissance. Puisque la carte multifonctions
Arduino Mega2560 dispose de 16 entrées analogigtein de rajouter un moyen de segmentation du
signal phonocardiographique, nous avons enredistaggnal électrocardiographique simultanément
avec le signal phonocardiographique.

La nature des signaux phonocardiographiques medemass différents points tests de la carte de
mise en forme que nous avons développée permetati@p les ajustements nécessaires pour avoir en
sortie le signal ayant la morphologie adéquate pétape d'acquisition de données. En effet, ldecar
multifonctions Arduino Mega2560 requiert en entaé@logique un signal cadré entre 0 et 5 V. Il est
alors judicieux d’'ajuster la composante continuesipnal phonocardiographique a 2.5 V. Le signal
phonocardiographique doit couvrir en absolu la malg 0.5 a 4.5 V.

IV.2. Mesures analogiques

La Figure IV-1 illustre un signal phonocardiograpké recueilli & la sortie de I'amplificateur
développé autour du transistor bipolaire BC550ffichage sur 'oscilloscope numérique est fait en
couplage DC pour montrer la composante continuesidgnal. Le gain et l'offset de cet étage
amplificateur sont ajustés a travers les valeussajigstables Ret R. reliées respectivement avec le
collecteur et I'émetteur du transistor bipolaire. dignal recueilli est ajusté a étre porté partansion
d'offset de 2.5 V nécessaire a I'entrée analogipiéa carte Arduino. L’amplification est égalemant
ajuster pour aboutir a un signal phonocardiographign sortie cadré entre 0.5 et 4.5 V.

Le signal phonocardiographique de la Figure IV{ldasme amplitude en absolue d’environ 500 mV.
Une étape d’amplification s’avére indispensable df préparer ce signal a I'entrée analogique de la
carte multifonctions Arduino. Afin d’apprécier laugité du signal recueilli, nous considérons un
couplage AC avec l'oscilloscope numérique, et ae difivoir un affichage sans composante continue,
comme illustré sur la Figure IV-2.
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Chapitre IV — Mesures et enregistrements

COSE[fe—E S L
? ' Setups Type
Wanreﬂ:urms i
1 Picture

’“"»W } SMW%N\WW

, <18Hz
Mi=seemy  Mo@ems
M PosB.BEps

Fig.IV-1 — - Signal PCG recueilli a la sortie dartiplificateur (couplage DC)

Les bruits cardiaques illustrés sur la Figure Igeht bien mis en forme. Toutefois, ils requierent
une meilleure amplification afin de répondre auwigemces de l'entrée analogique de la carte
multifonctions Arduino Meg2560. Les phases systaict diastolique sont bien délimitées par une
morphologie claire des oscillations des bruits @@pgdes de cet enregistrement phonocardiographique.

Step @ [ = ] = SAVEEEC
Type
1 Picture
s1 s1 s1 S1
T 32 S2 S S2
S2 2 =
14
<1@Hz
CHi~ ZEEmL) M SE8m=
M Poz:8.80p=

Fig.IV-2 — - Signal PCG d’un sujet normal contimeeueilli & la sortie
de 'amplificateur (couplage AC)

Aprés ajustement des valeurs des résistange®tRR, nous aboutissons a un réglage de
'amplificateur & pouvoir générer un signal phomdgagraphique d’'une tension en absolue couvrant
les 8 divisions du cadran de I'oscilloscope numégig un calibre de 500 mV, ce qui correspond a 4 V
comme marge de tension en absolu, comme illustréagtigure IV-3. Par voie de conséquence, une
marge de sécurité en tension absolue égale a lagasée, ce qui permet d’éviter un éventuel &geét
du signal phonocardiographique a acquérir. Noussemons alors cette configuration pour les

enregistrements suivants des bruits cardiaques. afistement du circuit amplificateur permet
également de fixer la tesnion d'offset a 2.5 V.
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Stop @' [ % 1 = SAVEFREC
A - - . Setups Type
s Waeforms i
2 g o2, ecmEm | T
J.30] s s LB

: : : : : F_actl:urg.r

CHi= S88m M SEEm
M Pos8.08ps

Fig.IV-3 — - Signal PCG d’un sujet normal recuddllia sortie de 'amplificateur (couplage AC) apagsstement
des résistances:Bt R. (plusieur cycles cardiaques, foyer : mitral)

Lors du méme enregistrement, et apres avoir enrégita capture d’écran de la Figure V-3, nous
enregistrons une capture d’écran du méme signalirswgeul cycle cardiaque, et ce afin d'élucider
clairement la nature oscillatoire des bruits caydes S1 et S2. En effet, sur la Figure V-4, uh egtle
cardiaque permet une représentation claire detslmandiaques S1 et S2. Ce signal est recueiditirp
du foyer mitral depuis le thorax. Le bruit S1 dst@plus accentué en amplitude que le bruit S8sC’
la fermeture de la valvule mitrale qui contribueasidérablement a I'’énergie du bruit S1. Le bruit S2
étant généreé par la fermeture des valvules semi#es se retrouve d’une amplitude réduite que celle
du bruit S1.

CHl= SEaml M 188ms
M Pos:8.868p=s

Fig.lV-4 — - Signal PCG sans composante continaeaidi a la sortiede I'amplificateur aprés ajusehdes
résistances £et R.(un seul cycle cardiaque, foyer mitral)

Ces signaux phonocardiographiques sont d’'un trasréyeport signal sur bruit malgré I'ambiance
acoustique non-négligeable au niveau du laboratbine étape d’acquisition permettra d’enregistrer
ces signaux phonocardiorgaphiques pour servir il@aide au diagnostic médical suite a un traitatne
numérique du signal.

IV.3. Acquisition du signal phonocardiographique

La carte multifonctions Arduino Mega2560 devienoutil vulgarisé d’acquisition de données. Cette
vulgarisation n’exclue en rien la haute qualitd’dequisition assurée par cette carte multifonctidan
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effet, & une fréquence que nous fixer @ 1 kHz, nawsns pu enregistrer plusieurs signaux
phonocardiographiques de tres bonne qualité.

0.9 + -

0.8 - -

0.7 4 3

amplitude

o o

o o

| |
=

T T

0.4 -

0.3+ 3

0.2 + 5

0.1+ 3

0 5 10 15 20 25 30
temps (s)

Fig.IV-5 — - Signal PCG normalisé, Sujet normalcédu: 30 s (foyer aortique)

Dans cette partie, hous présentons quelques emesgists de bruits cardiaques de sujets sains. La
Figure IV-5 illustre un signal phonocardiographigin sujet normal acquis par I'entremise du system
d’acquisition que nous avons développé autour dar@ Arduino Mega2560. A un codage sur 10 bits,
la qualité de I'acquisition est tres satisfaisdateant recevoir I'entrée analogique AO entre B ¥t ce
qui correspond a des valeurs entieres entre 028, B0it 210=1024 différentes valeurs.

Le signal phonocardiographique de la Figure IVfrésente le cycle cardiaque entre 0.8 set 2 s du
signal de la Figure IV-5. Ce signal phonocardioprgpe, acquis a partir du foyer aortique, met en
évidence l'activité cardiaque en relation avecearieture de la valvule aortique. Nous observons un
bruit S1 d'une amplitude réduite par rapport auitt88. Ceci est di a I'éloignement relatif des uidg
mitrale et tricuspide par rapport au foyer d’autation aortique.
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0.8
M1

amplitude

0.2

S1

T1

A2
Systole

diastole

En déplacant la membrane du stéthoscope vers & foitral, nous observons un bruit S1 d’'une
amplitude plus intense que celle du bruit S2. Hetefe signal phonocardiographique illustré sur la
Figure IV-7 montre clairement un bruit S1 mettant éidence une amplitude importante de la
composante valvulaire mitrale. Le bruit S2 est d’'amplitude relativement réduite par rapport gecell

du bruit S1.

1

1.2

14

temps (s)
F1Y.1v-0 — = Jlylidl KL 1ulinaise, dujet nulilanggd. ull Seul Lylie tdiuiayue (1uyel dUILIque)

1.6 18

1.9+

1.8+

1.7+

1.6+

amplitude

1.5+

1.4+

1.3+

1.2+

S2

S1

S2

S1

S2

S1

S2

S2 S2

T
25

temps (s)

Fig.IV-7 — - Signal PCG enregistré sur plusieursley cardiaques (foyer mitral)

La morphologie des bruits cardiaques du signal pbardiographique illustré sur la Figure V-8
reprend la forme habituelle des bruits cardiaquaegsstrés au niveau du foyer mitral avec une

composante mitral beaucoup plus intense que lessatcbmposantes valvulaires.
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1.8 +

1.7+

1.6+

15+ systole diastole -

amplitude

1.4 -

1.3 -

1.2 -

T T T T T T T T T
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 15
temps (s)

Fig.IV-8 — - Signal PCG enregistré sur un seul eyadrdiaque (foyer mitral). M1 : composante mitrale
T1 : composante tricuspide, A2 : composante aati@2 : composante pulmonaire

L’enregistrement des bruits cardiaques est géméealeaffecté par les bruits de la respiration. Afin
d’'apprécier I'impact de la ventilation pulmonairer de signal phonocardiographique, nous avons
enregistré un signal phonocardiographique sousratiem forcée comme illustré sur la Figure IV-% E
effet, une composante de basse fréquence s’ajoustgaal phonocardiographique cadencé par le
rythme de respiration du sujet.

4
s1
3.5
S2
S1 S1
o 3 S2 1 52 s1
S S1
é Y
< 2.5 s2 S2
S2
2 s1
S1
15 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
temps (s)

Fig.IV-9 — - Signal PCG d’un sujet normal enregistur plusieurs cycles cardiaques avec respirfdicge

Afin de bénéficier de la disponibilité des multiplentrées analogiques de la carte Arduino Mega2560,
nous avons procéder a [I'enregistrement simultané Oeuits cardiaques avec le signal
électrocardiographique (ECG). La Figure 1V-10 ithesun signal phonocardiographique acquis depuis
le foyer mitral enregistré en simultané avec leaiglectrocardiographique d’'un méme sujet normal.
La Figure IV-11 représente un agrandissement daasgk PCG et ECG de la Figure I1V-10 sur quelques
cycles cardiagues. Les signaux enregistrés coniirtvien la synchronisation du bruit S1 et S2 aeec |
pic R et la fin de 'onde T du signal électrocagtaphique.
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« Rt

14 -

amplitude
-
N
1
T

0.8 -

0.6 M HHJ M |

0 5 10 15 20 25 30
temps (s)

Fig.IV-10 — - Signaux PCG (foyer mitral) & ECG egrgtré simultanément sur plusieurs cycles cardisque
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1.8 S1 s1 r
S2 s2 s2

1.4 =

amplitude

T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2

temps (s)

Fig.IV-11 — - Signaux PCG (foyer mitral) & ECG egistré simultanément sur plusieurs cycles cardigque
agrandissement de la Fig.IV-10 sur quelques cydediaques

L’intérét de I'acquisition de signaux est leur teanent par des méthodes de traitement numérique
du signal en vue d’extraire de l'information utpeur I'aide au diagnostic médical. Pour élucider un
aspect concret de cet intérét, nous avons résargédtion suivante a l'analyse spectrale des bruits
cardiaques, et ce pour montrer la limitation flaeade I'ouie de I'étre humain a reconnaitre leteon
fréquentiel des bruits cardiaques.

IV.4. Analyse spectrale

Considérons I'enregistrement du signal phonocardjgiggque de la Figure 1V-12 pour une
estimation de la densité spectrale de puissancB)(a fréquence d’échantillonnage de ce signal est
de 1 kHz. Cette valeur est choisie en fonctionadbadnde spectrale du signal phonocardiographique
normal afin d’éviter un éventuel recouvrement s@e.ct
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0.4

0.3+ 3
s1 S2

0.1 =

amplitude

-0.1 4 L

-0.2 L

-0.3 ‘ ‘ ‘ \
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
temps (s)

Fig.IV-12 — - Signal PCG d’un sujet normal enregistur plusieurs cycles cardiaques avec respirfiicee

x10°

1.4 =

1.2 4 5

0.8 =

0.6 =

Magnitude (linéaire)

0.4 =

0.2 =
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0 20 40 60 80 100 120 140
fréquence (Hz)

Fig.IV-13 — - Densité spectrale de puissance (DftPignal PCG de la Fig.IV-12
Estimateur de Welch, Fréquence d'échantillonnagkHz, FFT : 1024
Fenétre d’apodisation : Hanning 128 échantillorfiev@uchement de fenétres : 50 %

La DSP de la Figure 1V-13 est calculée par la ma#¢hade Welch & une fréquence d’échantillonnage

de 1 kHz. La fenétre d’apodication utilisée estfdaétre de Hanning de 128 échantillons a un
chevauchement entre fenétre de 50 %.

Nous observons un pourcentage important de lagnissdu signal PCG au-dessous de la limite
inférieure du domaine audible par I'étre humainvaisinage de 20 Hz. Il est alors trés clair que la
phonocardiographie numérique rapporte de l'inforomatitile au profit du cardiologue dans le cadre
d'un diagnostic médical. Un traitement par des négples avancées de traitement du signal, en
particulier les méthodes d’analyse temps—fréqueromettrons d’élucider convenablement le contenu
du signal phonocardiographique.
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Chapitre IV — Mesures et enregistrements

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la mesurerdiés bardiaques par I'entremise du systeme
d’acquisition que nous avons développé dans lecadelice projet. Des mesures purement analogiques
nous ont permis de prendre connaissance avecuesendeés bruits cardiaques en registrés depuis les
foyers d’auscultation mitral et aortique. Le chdes foyers d’auscultation est fait pour montrenpact
du foyer d'auscultation sur [lintensité des bruitsardiaques S1 et S2. Les signaux
phonocardiographiques recueillis par le biais dostilloscope numérique nous ont permis de
reconnaitre 'activité cardiaque en relation av@mbrphologie des signaux mesureés.

Dans une seconde étape de mesures, nous avonsdgroaé I'acquisition des signaux
phonocardiographiques depuis les foyers mitral aticue. Les signaux phonocardiographiques,
enregistrés dans un environnement MATLAB, sont d'tnés bonne qualité. L’enregistrement depuis
les foyers mitral et aortigue a montré un changereartermes d’intensité des bruits S1 et S2. Nous
avons également compléter [I'enregistrement phodamgraphique par I'ajout du signal
électrocardiographique au fichier de données, effioede permettre une éventuelle segmentation du
signal phonocardiographique en systole et diastole.

Une étape finale a consister a montrer l'intérétatuisition du signal phonocardiographique en
passant par le traitement du signal acquis. Podizice nous avons procéder au traitement du signal
phonocardiographique par la méthode de Welch desibn de la densité spectrale de puissance. Nous
avons constaté la présence d’un pourcentage inmpaltda puissance au-dessous de la limite inférieu
du domaine fréquentiel audible aux alentours del20Ce résultat confirme bien I'incapacité de Eétr
humain a reconnaitre avec précision le contenughakphonocardiographique, ce qui conduit souvent
a des explorations d’auscultation cardiovasculmicemplétes. A travers un traitement numérique d
signal avancé par des méthodes d’analyse tempseinég, le signal phonocardiographique pourra
constituer un complément considérable au diagnosiitical.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne leeption et la réalisation d’une carte de mise en
forme du signal phonocardiographique. Pour ce faioes avons étudié des circuits analogiques pour
mettre en forme le sighal phonocardiographique egtide trés faible amplitude et trés sensible a
différentes sources de bruits.

Ce présent projet consiste en trois étapes fondahesnlLa premiere étape concerne la conception
et la réalisation d'une sonde phonocardiographipeenettant de reproduire au mieux les bruits
cardiaques mesurés depuis le thorax du sujet. Laiglae étape consiste en la mise en forme de ce
signal phonocardiographique en termes d’amplificatet de filtrage. Une tension d'offset est
indirectement rajoutée au signal afin de le préparéentrée analogique d’'une carte Arduino du type
Mega2560 utilisée pour I'acquisition de données.sigmal €lectrocardiographique est également mis
en forme et est associé au signal phonocardiogyapltiomme signal de référence a acquérir et aattili
lors d’'un futur traitement numérigque du signal pbwardiographique. La derniére étape consiste en
I'acquisition du signal phonocardiographique pabi@s d'une carte multifonctions du type Arduino
Mega2560. Le signal électrocardiographique estsalenregistré simultanément avec le signal
phonocardiographique tout en bénéficiant des naltipntrées analogiques de la carte Arduino Mega
2560. Cette partie digitale assure I'acquisitiorcds signaux physiologiques. Le signal enregisét&a
tout d’abord cadré entre 1 et 4V, et ce afin dpeeter le domaine d’acquisition faite avec la carte
Arduino ATmega2560 entre 0 et 5V. La communicagatre la carte et I'ordinateur a été assuré par le
port USB et les données ont été numeérisées suitsl0 b

Le foyer d’auscultation a un impact considérabldessiamplitudes des bruits cardiaques enregistrés.
C’est la raison pour laquelle la localisation degefs d’auscultation, a savoir; aortique, pulmasair
tricuspide et mitral, et le placement du stéthosy le thorax du sujet doit étre soigneuseméetteie
par un cardiologue expérimenté. Dans le cadre der@et, nous avons accompli nous-mémes les
enregistrements phonocardiographiques sans fapel &qu médecin. Cependant, dans le cadre de
I'élaboration d’'une éventuelle base de donnéesgiasx, une collaboration avec le staff médical du
service de cardiologie du Centre hospitalier uritaire de Tlemcen donnera naissance a une base de
données de signaux phonocardiographiques et éactliographiques de cas pathologiques. Cette base
de données permettra d’élaborer un espace de cbehscientifique autour de I'étude des pathologies
cardiovasculaires moyennant le signal phonocardjmggque tout en utilisant le signal
électrocardiographique comme outil de segmentatiosystole et diastole.
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Annexe 1 — Systeme cardiovasculaire

Le coeur est composeé de (voir Figure 0-1) ;

Valvule aortique: Tissu empéchant le sang de refluer dans le eeitgrgauche.

Orifice de l'artere coronaire: Endroit ou l'artére coronaire est rattachée awrcoe

Aorte : Artére principale.

Orifice des veines pulmonairesEndroit ou les veines pulmonaires sont rattachéesceur.

Artéres pulmonaires gauchesVaisseaux transportant le sang du cceur au pogauache.

Veines pulmonaires gauches/aisseaux transportant le sang du poumon gauclecar.

Oreillette gauche Cavité cardiaque supérieure gauche.

Valvule auriculo-ventriculaire gauche ou mitrale Tissu empéchant le sang de refluer du
ventricule gauche a l'oreillette gauche.

Entrée de l'aorte Endroit ou l'aorte est rattachée au cceur.

Ventricule gauche Cavité cardiaque inférieure gauche.

Cloison ou septum interventriculaire Cloison séparant les ventricules.

Ventricule droit: Cavité cardiaque inférieure droite.

Veine cave inférieure Vaisseau ramenant au coeur le sang non oxygénérawot de la partie
inférieure du corps.

Valvule auriculo-ventriculaire droite ou tricuspide: Tissu empéchant le sang de refluer du
ventricule droit a l'oreillette droite.

Orifice de la veine coronaire Endroit ou la veine coronaire se rattache au cceur

Oreillette droite: Cavité cardiaque supérieure droite.

Valvule semi-lunaire de I'artére pulmonaire Tissu empéchant le sang de refluer dans le werdri
droit.

Veines pulmonaires droites Vaisseaux transportant le sang du poumon droioaur.

Veine cave supérieureVaisseau ramenant au cceur le sang non oxygénérnanat de la partie
supérieure du corps.

Artéres pulmonaires droites Vaisseaux transportant le sang du coeur au poaingin
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Annexe 2 — Cartes Arduino

Arduino

Diecimila

Duemilanove

Uno

Leonardo

Mega

Mega2560

Due

Fio

Nano

LilyPad

Esplora

Processeur

ATmegal68

ATmegal68/3
28P

ATmega328P

ATmega32U4

ATmegal280

ATmega2560

Atmel
SAM3X8E

ATmega328P

ATmegal68 or
ATmega328

ATmegal68Vv
or
ATmega328V

ATmega32U4

Flash ko

16

16/32

32

32

128

256

512

32

16/32

16

32

EEPROM

ko

0,5/1

0,5/1

0,5

SRAM ko

1/2

2,5

96

1/2

2,5

Broches
d'E/S

numérique

14

14

20

54

54

54

14

14

14

N/A

57

Avec PWM

15

15

12

N/A

Broches
d'entrée

analogique

12

16

16

12

N/A

d'interface

Type
USB

FTDI

FTDI

ATmega8U2

ATmega32U4

FTDI

ATmega8U2

SAM3XS8E (USB
Host),

Aucune

FTDI

Aucune

ATmega32U4



Annexe 3 — Quelques Circuits réalisés, avec PCB

Amplificateur PCG a base de transistor BC550
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Annexe 3 — Quelques Circuits réalisés, avec PCB

Filtre réjecteur de l'interférence du réseau électrique (50 Hz) en double-T
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Annexe 3 — Quelques Circuits réalisés, avec PCB

Circuit d’offset

Circuit de mise en forme du signal ECG a base du circuit intégré AD620




Annexe 4 — Fiches techniques
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NXP Semiconductors Product data sheet
|

NPN general purpose transistors BC549; BC550
]
FEATURES PINNING
e Low current (max. 100 mA) PIN DESCRIPTION
¢ Low voltage (max. 45 V). 1 emitter

2 base
APPLICATIONS 3 collector
¢ Low noise stages in audio frequency equipment.
DESCRIPTION 12 3
NPN transistor in a TO-92; SOT54 plastic package. 3 b — 9
PNP complements: BC559 and BC560. p—
1
MAM182
Fig.1 Simplified outline (TO-92; SOT54)
and symbol.
ORDERING INFORMATION
PACKAGE
TYPE NUMBER
NAME DESCRIPTION VERSION
BC549C SC-43A plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads SOT54
BC550C
LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vceo collector-base voltage open emitter
BC549 - 30 \Y,
BC550 - 50 \Y,
Vceo collector-emitter voltage open base
BC549 - 30 \Y,
BC550 - 45 \Y
VEBO emitter-base voltage open collector - 5 \Y
Ic collector current (DC) - 100 mA
lem peak collector current - 200 mA
lsm peak base current - 200 mA
Piot total power dissipation Tamb < 25 °C; note 1 - 500 mW
Tstg storage temperature -65 +150 °C
T; junction temperature - 150 °C
Tamb ambient temperature -65 +150 °C
Note

1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.
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LM386

August 2000

Low Voltage Audio Power Amplifier

General Description

The LM386 is a power amplifier designed for use in low volt-
age consumer applications. The gain is internally set to 20 to
keep external part count low, but the addition of an external
resistor and capacitor between pins 1 and 8 will increase the
gain to any value from 20 to 200.

The inputs are ground referenced while the output automati-
cally biases to one-half the supply voltage. The quiescent
power drain is only 24 milliwatts when operating from a 6 volt
supply, making the LM386 ideal for battery operation.

Features

Battery operation

Minimum external parts

Wide supply voltage range: 4V-12V or 5V-18V
Low quiescent current drain: 4mA

Voltage gains from 20 to 200

Ground referenced input

Self-centering output quiescent voltage

Low distortion: 0.2% (A, = 20, Vg = 6V, R_ = 8Q, Py =
125mW, f = 1kHz)

B Available in 8 pin MSOP package

Applications
® AM-FM radio amplifiers

B Portable tape player amplifiers
B [ntercoms

m TV sound systems

B Line drivers

m Ultrasonic drivers

m Small servo drivers

B Power converters

Equivalent Schematic and Connection Diagrams

DS006976-1

Small Outline,
Molded Mini Small Outline,
and Dual-In-Line Packages

DS006976-2
Top View
Order Number LM386M-1,
LM386MM-1, LM386N-1,
LM386N-3 or LM386N-4
See NS Package Number
MO8A, MUAOSA or NOSE

© 2000 National Semiconductor Corporation DS006976

www.national.com
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ANALOG
DEVICES

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Easy to use
Gain set with one external resistor
(Gain range 1 to 10,000)
Wide power supply range (+2.3Vto +18 V)
Higher performance than 3 op amp IA designs
Available in 8-lead DIP and SOIC packaging
Low power, 1.3 mA max supply current
Excellent dc performance (B grade)
50 uV max, input offset voltage
0.6 pV/°C max, input offset drift
1.0 nA max, input bias current
100 dB min common-mode rejection ratio (G = 10)
Low noise
9 nV/VHz @ 1 kHz, input voltage noise
0.28 pV p-p noise (0.1 Hz to 10 Hz)
Excellent ac specifications
120 kHz bandwidth (G = 100)
15 ps settling time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh scales

ECG and medical instrumentation
Transducer interface

Data acquisition systems

Industrial process controls
Battery-powered and portable equipment

Table 1. Next Generation Upgrades for AD620

Part Comment

AD8221 Better specs at lower price

AD8222 Dual channel or differential out
AD8226 Low power, wide input range

AD8220 JFET input

AD8228 Best gain accuracy

AD8295 +2 precision op amps or differential out
AD8429 Ultra low noise

Rev.H

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable.
However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its use, nor for any
infringements of patents or other rights of third parties that may result from its use.
Specifications subject to change without notice. No license is granted by implication
or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective owners.

CONNECTION DIAGRAM

Re E zl Re
~IN E Z| +Vg
+IN E E OUTPUT

~vs[4] ADe20 [5]rer

00775-0-001

TOP VIEW

Figure 1. 8-Lead PDIP (N), CERDIP (Q), and SOIC (R) Packages
PRODUCT DESCRIPTION

The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation
amplifier that requires only one external resistor to set gains of
1 to 10,000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and
DIP packaging that is smaller than discrete designs and offers
lower power (only 1.3 mA max supply current), making it a
good fit for battery-powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 uV max, and offset drift of
0.6 1V/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces.
Furthermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications, such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Super8eta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nV/VHz at 1 kHz, 0.28 uV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
and 0.1 pA/YHz input current noise. Also, the AD620 is well
suited for multiplexed applications with its settling time of 15 us
to 0.01%, and its cost is low enough to enable designs with one
in-amp per channel.

30,000

25,000 30PAMP ~ ]
IN-AMP
(30P-07s)

]

AVARES

20,000

15,000

10,000 — e

TOTAL ERROR, PPM OF FULL SCALE
>
o
I3
N
13
>

5,000

0

0 10 15
SUPPLY CURRENT (mA)

N
S
00775-0-002

Figure 2. Three Op Amp IA Designs vs. AD620

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 www.analog.com
Fax: 781.326.8703© 2003-2011 Analog Devices, Inc. All rights reserved.




2. Overview

The ATmega640/1280/1281/2560/2561 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR enhanced
RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmega640/1280/1281/2560/2561 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system
designer to optimize power consumption versus processing speed.

2.1 Block Diagram
Figure 2-1.  Block Diagram
PF7.0 PK7..0 RJ7.0 PE7.0
Voo r 3 r 3 ' N
I Power |
Supervision
= PORY BOD & FORTF (&) PORTK (@) PORTJ(8) PORTE(®)
A A A A + A A |
\ \4 Y y ->
; ; Y A L
Watchdog AD Analog
Oscillator JIAG Converter Comparator > USARTO I
Oscillator . Internal 16bit /C3 |« >
__|:| I:l Gircuits/ >| EFROM Bandgap reference |
= Clock Y
Generation
L—| |L|— ) _ A |« > USART3
1 XTAL2 l x 16 bit T/C5 |
| 17 < > AVR v |
P70 +—F FORTA(®) | 16bit T/C4 >
A A T |
< »| USART1
| Y Y [ —
< >
PG5.0 < | PORT G (6) XRAM FLASH SRAM 16bit T/C1 | > |
1 d |
| |
PC7.0 4«————— PORTC(8) ™ 52 8bit T/CO 8bit /C2 < »| UsaRT2 |
I A A A A
\ Y \4 A, |
I : A A |
| NOTE
Shaded partsonly available I
| in the 100-pin version. ¢
A A Y V. V Y Y
Complete functionality for PORTD (8) PORTB (8) PORTH (8) FORTL (8) I
I the ADC, T/C4, and T/C5 only
available in the 100-pin version. |
PD7.0 PB7.0 PH7.0 PL7.0

The Atmel® AVR® core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the 32 regis-
ters are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent registers to be accessed in
one single instruction executed in one clock cycle. The resulting architecture is more code efficient while achieving
throughputs up to ten times faster than conventional CISC microcontrollers.

Atmel

ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V [DATASHEET]

2549Q-AVR-02/2014
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2.2 Comparison Between ATmegai1281/2561 and ATmega640/1280/2560

Each device in the ATmega640/1280/1281/2560/2561 family differs only in memory size and number of pins. Table
2-1 summarizes the different configurations for the six devices.

Table 2-1. Configuration Summary
General 16 bits resolution Serial ADC
Device Flash EEPROM RAM Purpose I/O pins PWM channels USARTs | Channels
ATmega640 64KB 4KB 8KB 86 12 4 16
ATmega1280 128KB 4KB 8KB 86 12 4 16
ATmegal281 128KB 4KB 8KB 54 6 2 8
ATmega2560 256KB 4KB 8KB 86 12 4 16
ATmega2561 256KB 4KB 8KB 54 6 2 8

2.3 Pin Descriptions
2.3.1 vce

Digital supply voltage.
2.3.2 GND

Ground.

2.3.3  Port A (PA7..PA0)

Port A is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port A output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port A pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port A pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port A also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/1281/2560/2561 as listed on
page 75.

234 Port B (PB7..PB0)
Port B is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port B output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port B pins that are

externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port B has better driving capabilities than the other ports.

Port B also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/1281/2560/2561 as listed on
page 76.

235 Port C (PC7..PCO0)
Port C is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port C output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port C pins that are

externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port C also serves the functions of special features of the ATmega640/1280/1281/2560/2561 as listed on page 79.

ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/VV [DATASHEET 7
Atmel 9 [ ]
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2.3.6  Port D (PD7..PD0)

Port D is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port D output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port D pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port D also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/1281/2560/2561 as listed on
page 80.

2.37  PortE (PE7..PE0)

Port E is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port E output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port E pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port E pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port E also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/1281/2560/2561 as listed on
page 82.

2.3.8 Port F (PF7..PF0)

Port F serves as analog inputs to the A/D Converter.

Port F also serves as an 8-bit bi-directional I/O port, if the A/D Converter is not used. Port pins can provide internal
pull-up resistors (selected for each bit). The Port F output buffers have symmetrical drive characteristics with both
high sink and source capability. As inputs, Port F pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port F pins are tri-stated when a reset condition becomes active, even if the clock is not
running. If the JTAG interface is enabled, the pull-up resistors on pins PF7(TDI), PF5(TMS), and PF4(TCK) will be
activated even if a reset occurs.

Port F also serves the functions of the JTAG interface.

2.3.9 Port G (PG5..PGO0)

Port G is a 6-bit I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port G output buffers have sym-
metrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port G pins that are externally
pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port G pins are tri-stated when a reset con-
dition becomes active, even if the clock is not running.

Port G also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/1281/2560/2561 as listed on
page 86.

2.3.10  Port H (PH7..PHO)

Port H is a 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port H output buf-
fers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port H pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port H pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port H also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/2560 as listed on page 88.

2.3.11 Port J (PJ7..PJ0)

Port J is a 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port J output buffers
have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port J pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port J pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running. Port J also serves the functions of various special
features of the ATmega640/1280/2560 as listed on page 90.

ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/VV [DATASHEET 8
Atmel 9 [ ]

2549Q-AVR-02/2014



2.3.12  Port K (PK7..PK0)

Port K serves as analog inputs to the A/D Converter.

Port K is a 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port K output buffers
have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port K pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port K pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port K also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/2560 as listed on page 92.
2.3.13 Port L (PL7..PLO)

Port L is a 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port L output buffers
have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port L pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port L pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port L also serves the functions of various special features of the ATmega640/1280/2560 as listed on page 94.
23.14 RESET

Reset input. A low level on this pin for longer than the minimum pulse length will generate a reset, even if the clock
is not running. The minimum pulse length is given in “System and Reset Characteristics” on page 360. Shorter
pulses are not guaranteed to generate a reset.

2.3.15 XTALA1

Input to the inverting Oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.
2.3.16  XTAL2
Output from the inverting Oscillator ampilifier.

2.3.17 AVCC

AVCC is the supply voltage pin for Port F and the A/D Converter. It should be externally connected to V¢, even if
the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected to V¢ through a low-pass filter.

2.3.18 AREF

This is the analog reference pin for the A/D Converter.
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26. ADC - Analog to Digital Converter

26.1 Features

¢ 10-bit Resolution

¢ 1 LSB Integral Non-linearity

* +2 LSB Absolute Accuracy

* 13ps - 260ps Conversion Time

* Up to 76.9kSPS (Up to 15kSPS at Maximum Resolution)
* 16 Multiplexed Single Ended Input Channels

¢ 14 Differential input channels

¢ 4 Differential Input Channels with Optional Gain of 10x and 200x
¢ Optional Left Adjustment for ADC Result Readout

® 0V - V¢ ADC Input Voltage Range

® 2.7V - V. Differential ADC Voltage Range

¢ Selectable 2.56V or 1.1V ADC Reference Voltage

* Free Running or Single Conversion Mode

¢ Interrupt on ADC Conversion Complete

¢ Sleep Mode Noise Canceler

The ATmega640/1280/1281/2560/2561 features a 10-bit successive approximation ADC. The ADC is connected to
an 8/16-channel Analog Multiplexer which allows eight/sixteen single-ended voltage inputs constructed from the
pins of Port F and Port K. The single-ended voltage inputs refer to OV (GND).

The device also supports 16/32 differential voltage input combinations. Four of the differential inputs (ADC1 &
ADCO, ADC3 & ADC2, ADC9 & ADC8 and ADC11 & ADC10) are equipped with a programmable gain stage, pro-
viding amplification steps of 0 dB (1x), 20 dB (10x) or 46 dB (200x) on the differential input voltage before the ADC
conversion. The 16 channels are split in two sections of 8 channels where in each section seven differential analog
input channels share a common negative terminal (ADC1/ADC9), while any other ADC input in that section can be
selected as the positive input terminal. If 1x or 10x gain is used, 8 bit resolution can be expected. If 200x gain is
used, 7 bit resolution can be expected.

The ADC contains a Sample and Hold circuit which ensures that the input voltage to the ADC is held at a constant
level during conversion. A block diagram of the ADC is shown in Figure 26-1 on page 269.

The ADC has a separate analog supply voltage pin, AVCC. AV; must not differ more than +0.3V from V.. See
the paragraph “ADC Noise Canceler” on page 275 on how to connect this pin.

Internal reference voltages of nominally 1.1V, 2.56V or AVCC are provided On-chip. The voltage reference may be
externally decoupled at the AREF pin by a capacitor for better noise performance.

The Power Reduction ADC bit, PRADC, in “PRR0 — Power Reduction Register 0” on page 55 must be disabled by
writing a logical zero to enable the ADC.
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