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Awnt?ocopoa

Bes (nvestigations experimentales dans le domaine du Génie
Biomédical exigent de plus en plus de générateurs cagadles _de

produlre des signaux complexes et de formes variabdbles.

Dans le cadre du laboratoire de Génte Biomédlt.cal de
l'Institut d*Flectronique CUSTNB)., la nécessité d'avolr un
simulateur d'ELlectrocardiogrammes CECG) s'est rapidement imposée.
In effet, il est indispensable de 'disposer en permanence d-o
signaux [ECG, de forme variable, senblables 4 ceux QFue les
cardtologues ont l'habi tude d’'interpréter. La dispontbilité et la
reproductivité de tels signaux nous permetteront ainsird'envisager
la mise au point de logiciels Qui pourront par la §uito. faciliter
le traoail du cardiologue dans de nomdbreux cas tels Gue le
dépistage, l'analyse automatique etc... Par allleurs, l1'utilisa-
tion d’un tel simulateur duns des services de maintenance. et ddns
l'onseignement pédagogique sera d'un apport End‘niablo:'



INTROOUCTION

INTRODUCTION

Lea tests de parformances des éguipamsnts médioco-électroniques
dans lesquals le signal d'entrée est un électrooardiograsme (ECG)
représentent |' étape la plus importante avant |°'isplantation
finale. De midme pour les opérations d'étalonnage et de maintenance
de cee appareils o la disponibilité A4A'BOG simlés est
indispensable.

Dans | ‘enseignement de base en cardiologie, la désonstration
collective en classe des tracés électrocardiographiques et des
ancmal fes cardiagues, au moyen d'un simulateur, pourrait faciliter
la compréhension et 'interprétation immédiate des principes
fondementaux. On voit donc, l'utilité de la disponibilité des
trachs BOG simulés dans la formation : c'est un agport pﬁdnmgimn
oconsidérable.

L'intérét croissant pour la détection des ancsm!ies
cardiagues a conduit a4 des sujets peassionants de recherche
mfédicale, notamment la participation des ordinateurs dans la
classification, la reconnajssance des formss, la détection et la
mseure automatique des paramidtres caractéristiques de ces signaux.
On reconnait 12 encore 1°'utilité d'un similateur dans la conduite
des tests de ces progiciels. Toutefois, la diversité sorphologique
des BCG impose au simulateur en gquestion une prograsmmbilité trds
souple permsttant & 1'utilisateur de faire varier & volonté tout
les paramitres d’un tracé.



D'apres notre étude bibllogranhique, les simulateurs actucls
n‘offre pas une telle possibilité. La programmabt]ité est limitée
a la varjation de la fréquence ci ~dirn- -+ da 1'amplitvie globale
des dérivations. Lee anamalies n' ~ra' ! .- alsponiblas.  On pout
distinguer deux catégories de simla eurs:

* Coux qui utilisent des circuits e octroniques .
* Ceux qul utilisent des enregistrements d'BE0G.

Dans la premidre catégorie, différents circujts électroniques
analogiques de mise en forme sont cambinés ensamble produisant un
signal de sortie de forme d'onde similaire 4 celle de 1'BCG. Les
autres simulateurs sont des enregistremnts d'E0G sur des unités de
mémoires ou bandes magnétiques, associées a une platine de lecture
permattant le dépouillement et la visvalisation au moyen d'un
oscilloscope.

On reamarque |'importance que présente aujourd'hul dans les
recherches médicales sur des anomlies cardiaques, la disponibllité
d'un simulateur qu! serait capable de sfmular, en plus des douze
dérivations standards, une multitude de signaux BOG dans
leequelles on pourrait modifier de fag'n Interactive n'importe
quel pearamdtre. C'eet ainsi qQie cartains auteurs ont daja
entrepris des travaux de recherche svr ce snjet:

Plusieurs approches ont été adoptées pour représenter au mieux
le signal ECG qui pourrait étre utilisé dans Ja simulation par
ordinateur. Scher et Young (1960) ont reconstitué |'onde BOG
4 partir de 37 coefficients de Fourier approximant ainsi 1'onde
originale de + 18 . Mals ces coefficlents varient fortement pour
de différents BOG normaux. Young et Huggins (1963) ont proposé me
autre approche basée sur |'approximation avec des fonctiong
exponent iel lea orthonormées; 12 exponentielles sont necessa i res
pour approximer un EOG avec une précision de + 58 . Cadzw ot cas

’



Oliaporat:.rs (1977) ont représe ité 1'EXC par un filtre numéricque

récnrsif a. 12 e ordre et about | &4 e ocompression de donnees

/25, Dravw s Lechmiguese ae cor pregsion de domnéaes ont  sulvi.

Moo G.K et reg collalboret.wurs (1289 oroposalent un modele de

"G gul fut desting a générer uniceramont les f[ibrillations

Aauriculaires. Le-PHay (1987) congu "™ s:muiateur basé swr un micro-
valcu.at e utiisant un r.xdeie lineaire ponr reprégenter les BOG
normaux @t ccux présentart des decaliges du sregment ST.

Dans 1+ "at d'armo-tor una cervaline contribution scientifique,
CE TOus foomes fmrorés une  Gtude portant sur  quelques méthodes
de simulation analogique et nremeriqua en mettant en évidence la
précision cde simulation et la flexibilita dtutilisation. Cette
étuda et son analyse représent nt .lorx: un intérét indéniable - au
cein du laboratoire Gén'2 Blo-Modicale de "Institut
d'elrctronicne - dans la détermination d'un moddle qui  se
montrerait flexible et adaptable pour la simulation des
dérivaticns standards, et aursi bien pour quelques ancmal ies
cardiaqu~s.

i Bimulateur programmablea devrait_ pouvoir étre doter des

caractéristiques sulvantes:

Simulation des douze d rivations conventionnelles (Dl .
'D 'v "V _,av ,aV ,av ). .

Ix 11 J 3 [#] [ X ¥

Simalation de queiques anomilies caractéristliquos

. éprogrammies .

~ Possibilité de créer des BOG (anomal les cardiaques) .

~ Modification intera('ive des paramdtras (PR, ST,QRS, 5T,
T..) en durée ¢ amplitude.

- Simeiation d'artéfacts: Possibllité d'ajouter des
bruits de respiration et du 50 H= camme le signal
c¢btenu dans les exercices d'effort ol en monitoring
ambulatoire.

|

Les iInvestigations de cette étude ainsi que les résultats
oLtenus faisant l1'objet de ce mémoire sont exposés en cing

)



chapitres:

Le chapitre 1 rassemble les principes fondamantaux de
1'électrocardigraphie. En suite, s'enchainent les caractarist i ques
temporel les (amplitudes,durées et axes) des ondes d'un BG.

Le chapitre 2 sera résarvé A .'exposé de deux types de
sipulateurs. Le premier étant analogique et le second baué sur la
logique cablée. Enfin, une étude et réalisation d'un simulateur
cablé & trois sorties synchronisées est détaillée.

1e troisjéme chapitre de ce mémoire sera oconsacré a la
oconcept ion de deux méthodes de simulat ion micro-prograambes suivie
de la description du micro-calculateur MC68000 et la réalisation
de ]l'unité de comversion (visualisation) et de sauvegarde des
programmns et des données.

Une autre méthode micro-prograsmée de simulation utllisant une
technique de segmentation pour reconstituar une multltude de
‘signaux cardiaques avec la possibilité de modifier ces derniers
est exposée au quatriéme chapitre od nous détaillons la méthode de
codage, l'algorithme de simulation et |'évaluation expér imentale.

Dans le chapitre 5 nous exposerons le moddle polynimiale de
simulation dans lequel les critéres d'application seront Gvoqués
Dans la sulte, l'explication du moddle simplifié et cholsi sera
appuyée par la conception d'un logiclel de similation en tenant
compte des caractéristiques et des modas de fonctionnement du
simulateur que nous nous scomes fixés au départ. Nous terminerons
par l'évaluation des résultats obtenus.

Le dernier chepitre sera consacré 4 la oconclusion o0 nous
pourons effectuar une auto-évaluation et par le fait mime, en
tirer les conclusions et formuler ajinsi des parspectives de

développement .



CHAPITRE |

I.1 RAPPEL DE PHYSIOLOGIE

C'est grace a la succession des phases de oontractions

musculaires et de repos que le coeur fonctionne camne une pampe.
I! existe au scometl de 1'oreillette droit un faisceau de fibres
musculaires particulieres, ressemblant au tissu nerveux:
A intervalle reqgulier, la propagation d‘une impulsion électrique
issue du noeud sinusal provoque !a contraction progressive de
i'oreillette droite a partir du sammet. Cette ocontraction chasse
dans le ventricule droit le sang contenu dans |'oreillette droite.
Quand Je ventricule droit est plein, |'impulsion électrique issue¢
du noeud sinusai, atteint le noeud auriculo-ventriculaite qui
constitue un autre faisceau de fibres particulieres, situé dans la
naroi entre les deux ventricules. L‘'onde electrique de depolarisa
tion progresse ensuite selon deux axes qui stimulent la partic
ventriculaire du muscle cardtaque. La contraction wventricudlaire
d:roit chasse le sang dans le systame pulmonaire ou 1! s'oxygenc
pour rejoindre ensuite l'orelilette gauche.

L'impulsion électvi—- _ ., suimule les muscles du coeur droit
sti=— .o présque simultanament le coeur gauche, en casmengant pa:
1'oreillette gauche. La contraction de |'oreillette gauche chasse
la sang qu'elle contient dans le ventricule gauche, la plus qgrande
des quatre cavités cardiaques.

La contraction du ventricule gauche chasse le sang dans | ‘aorte et



wir ia danc tout l!e recte du systame circu)atoire. Cette sequence
S avena ~ats, i e rencte  perfoc ovement  est  appelee "cycld

dj.ame” -

* La systole désigne la phase de contraction.
* 1La diastole désigne la phase e relaxation.

le «ycle cardiaque ccnmence par la coniraction de l‘oréillette-.
Avegte sujvie immediatoment par la contraction de 1'oreillette
v iche Apres  un court instant, les deux ventricules Ge:
crptractent . '+ contraction /'~ chaque cavité est sulvie par une

hase de relaxation puis par une courte durée d'inactivite.
7.1.1 FLECTRO-PHYSIOLOGIE
Pans un fragarent de muscle cardiaque au repoes, il existe une

Adifférn.ce de potentiel DDP entre la surface et |'interieur de I
fihwe. Cette I'DP est appelée "potentiel de repos”: PR.ttigure 1.1

B T IVITIA N ——— s COUD rog\’ e e

PEEEE _ S las sl e [ Pllaetdial w Sttt

Fig I.1: Polarisation de la fibre cardiaque.
1.1.2 ELECTROCARDIOGRAMME (BCG)

les variations de potentiel duves a la polarisation et a la

]



depolarisation des fibres du muscle cardiagque peuver ¢ atre
recueilliec par des électrodes placees sur le thorax. o signe’
obtenu s'explique de la fagon suivante (figure 1.2):

La dépolarisation de |'oreillette provoque ur "-_cident P”,
puis | ‘onde passe dans le noeud auriculo-ventrir o’ «ire, ou elle
subit un retard, donnant un segmant iso .ectrique. Puis ia
dépolarisat ion ventriculaire provoque 1'accident rapide et ample
QRS correspondant aux phases (0) et (1) puis une phaso
isoélectrique correspondant a la phase (2). Enfin, la repolarisa-
tion ventriculaire en phase (3) donne lieu & l'accident T lent,
dont |'amplitude eet proportionnelle a la pente de cette phase. Li
phase (4) donne un segment fsoélectrique.

v
f_/\ 2
1 . e
la

Fig I.2: Electrocardiograspe (BCG).

1.2 DERIVATIONS STANDARDS

I.2.1 DERIVATIONS FRONTALES

Les électrodes sont placées aux trois points les plus elolgnez:
du cosur, dans le volume conducteur constitue par le tranc c-a-d
les épaulaes et le pubis. En fait, |‘'expérience prouve qu'on no
change rien en plagant les électrodes aux avant-bras et a unu
- Jambe (gauche) .
Ces trois électrodes parmsttent de définir les six derivations
suivantes :




¢

- D'une part, trois dérijvations unipolaires: la difference de
potentiel etant prise entre 1'électrode consjidérée et une
référence (potentiel nul). Cas dérivations unipolaires sont:

Va. Potentjel de )'épaule drolte.
V... Potentiel de }'épaule gauche.
Vr: Potentiel du pubis ou du pied.

- D'autre part, trois derivations bipolaires:
D=V -V D =V -V D =V -V
F [ M [ ] [ W

11 I [} 111

La figure I.3 illustre les traces de ces dérivations.

Fig I.3: Dérivations bipolaires

1.2.2 DERIVATIONS PRECORDIALES

Afin d'obtenir une information détajllée sur les ditféréntea
parties du coeur, les électrodes sont placbes sur la poitrine,
prés des pointa d'intérét comme le montre La figure 1.4 .



Fig I.4: Dérivations précordiales.

1.3 ASPECT TECHNIQUE DE L'ELBECTROCARDIOGRAPHIE

Les différences de potentiel électrocardiographiques sont de
!'ordre du mil'li-vo!t, elles doivent donc étre amplifiées pour
pouvoir étre interprétées correctement. De oe fait, les ampli-
ficateurs utilisés doivent étre de falble bruit et de trés basse
fréquence. La bande passante peut étrc limitée a 120 Hz en
Dratique courante. Mais certajnes Infcrmations contenues dans des
tracés pathologiques arrivent a dépasser S00 Hz.

Les tracés sont inscrits au moyen de plunes sur du papier
ordinaire, de thermoscripteurs sur du papier spécial thaermo-
senslble, ou encore de procédes optiques sur papier photo-
graphique. De fagon standard, la vitesse de défilement du papier
est de 2.5 am/sec et l'amplification est telle que 1am correspond
a lmv.



L'expérience a montré que les potentiels d'une épaule et du
poignet corréspondant sont présque semblables; 1] en est de mans:
du pubis et du pled. c'est pourquol les électrodes frontales
peuvent étre placées aux poignets et au pled gauche. Le pled droit
étant relié a la terre.

Pour toutes les dérivations unipolaires, i! est nécessaire de
posséder une référence (nulle). L'obtention de celle—ci pose de:s.
problémes difficiles, qui ne sont que partiellement résoclus grace
a la borne centrale de Wilson (Fig I.5). Celle—ci est le point 7Y
rel1é aux trois points R, L, F A travers trois résistances égmles
(r = 5 Kn).

La somme algébrique des trois courants Kty %t 1 @8t nulle :

Vv o- v .- V-V * VYV -V
F T L.

Fig I.5: Rep;ésentation de Wilseon

Théoriquement donc, le point T est & un potentiel flxe et peut
servir de référence. Une analyse précise montre cependant qu'l.
n‘en est pas ains] et que V_ peut subir des varjations qui peuvent
atteindre 0.1 & 0.2 wV.

Assez souvent pour les dérivations unipolaires, la reference
prise n'est pas la borne de Wilson. La borne de réféxrence est

’
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constituee alors, en ocourt circuitant les deux electrodes
periphériques non exploratrices . Les dérivations obtenues donnent
das variations d'ondes plus importantes que cellea de Wilaon; on
les appelle dérivations de Goldberger, ou enocore dérivations
augmentees ( 4vu. ave o avL) representées a la figure 1.6.

LA
RA LA . RA LA
asVL
LL aVF .

Fig I.6: Dérivations unipolaires augmentées

Pour les derivations standards, le signal recueilli peut étre
découpé -pour son interprétation - en plusieurs sections:
1°- Onde P: '
* Durée: 0.08 a 0.1 sec.
* Forme: arrondie en dome aplati.
* Mplitude: < 0.25 oW dans la dérivation ou
elle est maximale. Peu anple dans la dérivation précordiale.
* Axe: entra +50° et +60°.
2°- Espace PR ou PQ:
* C'est |'intervalle de temps séparant la début de l'onde P du
début du camplexe ventriculaire , 1]l mesure le délajl gqui s'éocoule
entre le début de l'activation auriculaire et le dabut dn
l'activation ventriculaire.
*Durée : 0.12 a 0.2 sec.
3°- Le complexe QRS
* Durée: 0.08 sec en moyenne. Une durea
nupérieure a 0.1 sec est pathologique .
' * Aplitude: 0.5 &4 2 WWV.

11



* Axe normal entrec 0 et 90 degréas .
* Forme vartable selon la dérivation concernée.
La négativité initiale , ou onde Q , quand elle axigte , ne doit
par excader 0.04 sec, et ne peut atteindre en aoplitude le tilers
de 1'onde R ( a 1’exception de la derivation V.)
4°- Segment ST
* 1] est normalement isoélectrique, sa durée
est difficile & déterminer car ile dabut de l'onde T est
progressif .
5°- Onde T:
* Amplitude: 0.1 & 0.4 »V.
* Sa forme doit étre asymétrique.
* Axe:0° A 80°.
* L'onde T eet constameint positive en D et
DII, et peut aétre négative en Dl” et V‘. Elle est toujours
négative en v, .
6°- Espace QT:
*Il s'étend de 1'onde Q 3 la finde 1'onde T. ..
* Durée: 0.3 a 0.35 sec , mais variable avec le
rythme cardiaque ( QT = 0.4 {RR ) ; RR est la durée entre deux
ondes R successives.
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CHAPITRE |1

II.1. INTRODUCTION

D'une fagon générale, les tests de parformances par simulation
des éguipements médico-électroniques se présentent comme une étape
trés importante avant 1' implantation finale et )‘'Gtalonnage en
maintenance de ces systames. En congéquence, un signal électro-

cardiographique (BOG) doit étre disponible pour accomplir ceatte

tache. En fait, les simulateurs peuvent &tre classes en deux
catégories. lLa premiére caté(prie. utilise des circuits
électroniques qui disposent a leur sortie une forme d'onde
similaire & celle de 1'BOG. Sur ceux-ci, on ne peut faire
varier que la fréquence cardiaque et occasionnel lement quelques
paramdtres. les simulateurs de la deuxieme catégorie sont des
pPlatines de lecture o0 des signaux PCG ont é6té enregistrés pour
une étude ulterieure.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord un type de
simulateur analogique. En suite, nous proposerons une méthode de
similation avec des circuits numériques basée sur la logique
cablée, sulvi d'une &tude et réaljsation d'un simlateur a trois
canaux synchronisés. Pour conclure, les résultats expérimentaux
seront présentés. '

13



IT.2 SIMULATEIR ANALOGIQUE (2]

L' investigation axpérimsntale dans le dommine du géni-

biomédicale exige de plus en plus, des ¢générateurs de fonctions
capables de fournir des formes d'ondes plus omplexes et
variables .
Les générateurs de fonctions classiques dselivrent sesulament des
formes simples : Carrée, Sinusoidale, Triangulaire ... qui sont
d'allleurs appliquées en génie-biomédical SOUS certaines
conditions. Des formes d'ondes plus élaborées et Iirrégulieres
8'imposent dans le but de simuler aussi fiddlement que possible
les signaux biologiques les plus complexes.

Dans ce qul guit, nous décrivons a titre d'exemple un circuit
simple qul génere dee formes variables, complaxes et periodiques.
Pour notre application, le signal A générer est congtitué d'une
suite d'impulsions de largeurs différentes ou égmles. La figure
I1.2 illustre |'exemple du signal E.C.G reconstitué A partir do 15
impulsions. Cette succession de N-impulsions (N=15) est déljivrée
par un astable de N-phases, constitué de N Inverseurs avec une
contre réaction capacitive.

r
|
Ah 13
TL.. o _] Ti8 lempsis:
E

Fig 11.1: Représentation d'un
par 15 impulsions

Injtialement, le pramiar inverseur (Fig:11.2) est forcé a
1'6tat bas puis il pesse & ]'état haut pendant une durée 'rl
('rl- Rlcll. Le méme phénomine se reproduit & 1'étape suivante et
success ivemant jusqu'au dernier étage.

14



Fig I1.2: Astable a N-phases

La sortie de chaque inverseur est un signal carré de durée rl.
Ces impulsions sont sosmées et intégrées par le cirouit de la
figure II.3.

SR
r

Syl N DL
T T I |

Fig I1.3: Sommteur et '!ntéonteur

Notons que, plus le nombre d'impulsions augmente plus
1'approximation du signal simulé est meilleure. Mals, 1' augmenta-
tion du nombre 4d'inverseurs entraine un encombremsnt des circuits
et 1‘utilisation du simulateur devient plus compliquée.

I11.3 SIMEATEIR A UN SEUL CANAL [3)[4](5)

La structure figée du montage analogique que nous wvenons de
présenter manque de souplesse. Un éventue)l changament de la forme
du signal & générer entrainerait des modifications dans le circuit
électronique.

Un simulateur basé sur une logique mumérique cablée permet, cceme
nous allons le voir, de paliaer ces inconvénients et d'ﬂ;l iorer la

’
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préciajon d’'approximation. Ce simulateur est constitué essentiel-
lament des blocs suivants (Fig: 11.4):

* Mamcire non volatile type EPROM.
* Convertisseur numérigque analogique CMA.
* Etage de sortie.

Mémoire _
— Piltre Ampli
EPR(M CNA passe de | BCG
bas sortie _l
Vref
Compeur d’adresse]<--- PO ( Oscillateur )

Fig II1.4: Simulateur a un seul canal.

La mamoire utilisée est du type EPROM dans lagquelle sont codés
et stockés les echantillons des signaux que nous voulons génércr a
l'ailde d'un compteur d'adresses commandé par 1'oscillateur FO,
nous reconstituons les signaux analogiques par un conmvertisseur NA
et un étage de sortic constitué d'un filtre passe bas (ou filtre
de lissage) et d'un amplificateur de sortie pour ajuster le niveau
des signaux simulés.

Pour simuler plusieurs signaux d'BOG on divise |'éspace
memoire en plusieurs sections (pages) adressées par un pointewr de
pages. Chaque page mémoire ocorrespond 4 une dérivation
convent jonnel le. '

11.4 _STMILATEUR A TROIS CANAUX (6] (7]

Le simulateur a un seul canal s'est revélé insuffigsant powr des
objectifs scientifiques et en particulier, pour la détection des

16



anaml tes curacierisiiques qui nécescite l'analyse sinultaree sur
rlusieurs derivations. D'oa la necessité de real iser des
similatev- - smiada. v £ L tie comme  tout électrocardiographa
cLosiqee oo wee (12 dArivations standards Bynchrnnfﬁéns trois
pIr ‘rois ¢t ce avec une frequence cavdiaque et une amplitude de
sortie reql:hHlax,

Pwr co alre, nous  avons Cungu =t r.:-lipé un gonecrateur de
signsux BOG a trois canaux. Le schama synmont ‘'que est donne a  ia

f-gre 1I1.5 ot le schoama tlectrique gylobale avec alimentation en
annexc. . ..,

Vref E~-B »m—{}PB G |—¥X
felect -] 1
a’ -_-..:!
b
onde EP R oy —-> E-B FPPB G - ¥
— ANA — 1
Comp |
Coapt __»__/1 L«-—o[E-B FPB G }"‘" Z
d' —_———] ——J S — | ' e e = ]
Aadragse
I .
1
FL ---- | 2loc de ~contrAle C<~- €0
( frequence (fréguence d’echantillonnage!
cardizque:
E-B: Bc.antillonaeur bloguecar C"P3: filtre passe-has
G: amplifijcateur de sortie TNA: convertisseur

numérique analogique.

Fig IT.5: Simulateur a 3 canaux.

IT.4.1 REPRESENTATION DU' STGNAL BOG

La figure I1.6 1llustre le tracé d'un cycle comportant g

I
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1°- Mnde de fonct ionnement :

a- Mode lecture

¥n mode lecture, la donnée est validée eur la sortia apres un
temps d'accés. Avec un systame d'adressage fixe, un temps d'accés
de 120 ns est obtenu en mettant lesg dommées sur un bus avec
l'entrée validation des sorties a ]'état bas G = 1, 1'EPROM est
dans le mode des sorties desactivoes (les sorties sont en haute
impédance) conme le montre le diagrarme des temps de la figure 11.7

Ads wu e e . ’ K s

Outpul _ H : ,7\__&_..__ ,--
Fig II.7: Mode lecture

b~ Mode basse conscmation

Ce mode permet de réduire la puissance congsonmnbe en mode actif
de 525 mW 4 132 sW. Les sortles sont en état haute iipédanoa,
quand E\Prog est & |'état haut Indépendamment de 1'entrée de
validation des sorties comme le montre la figure 1I.8:

D

K Prog =~ o

- \‘-J. . >/
Adroa - e ——r—— e e+ Semme mim i e - . — B
— g
OF e
i . s

Ou bl puat — S~

Fig 11.8: Mode basse consommation
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2°-Segmentation de la mémoire

La mawire EPROM est divisée en quatre secments A,B,C er D.
Chaque segment contient trofs pages mémoires de 128 octots
chacune. Et chaque page mémoire correspond A& une dérjvation
standard Ad'PG (figure I1.9).

segment A -—> | 0o D1
Tpeaae < Toax T
| paue 4 Tofir T
segment B —--> [ L0 v T T e T T
R ey W
a avn
segment C ---> T [T T YT
L e e e
- 3 va
segment D —--> 1 Ve
' 2 va ‘
L Vo

Fig 11.9: Segmentation de la mémoire

Avec une mémoire de 2 K octets, nous disposons de 11 broches

d'adresses AD-A10. Les lignes A7-AS saront utiliséss powr
| 'adressage des pages et les lignes A9-Al) pour |‘'adressage des
segrents. De cette fagon, nous pouvons faire ccrespondre a . chague
page une dérivation conmventionnelle d'EXG de 128 données
numdr iques corlées sur 8 bits.
Le circit do la figure 1II1.10 basé sur doeux basculas D montées en
capteur permet d'adresser les différents segments. Catte
selection s'effectue a 1'aide d'un bouton poussoir suivi qd'une
bascule RS anti-rebonds. -



Fig I1.10: Selecteur de segmant .
I1.4.3 1A LOGIQUE DE OONTPOLE

1°- Description générale

les étagez présentés dans le schéma synoptique du simulateur
numérique « trois canaux (Fig II.5) sont totalement controlés et
synchronisés par un bloc de contrdle. Ce dernjer contribue &
l'adressage de la mémoire, la sélection des canaux et
l'introduction d'une temporisation permettant d'ajuster la
fréquence de battement .
L'adressage de la mémoire s'effectue par deux campteurs dont le
Premier adresse les données (compteur Q'adresaoa) et le second
pour dérouler les pages mémoires (compteur de pages). Ces deux
campteurs sont synchronisés, de telle sorte que, le campteur
d'adresses ne s'incrémente qu'aprés le déroulement des trojs pages
mémoires. |
Chaque page mémoire correspond & un canal de sortie. La sélection
des canaux se fait en paralldle avec le déroulemsnt des pages .
De ce fait, la synchronisation s'6tablit par un désultiplexeur
adjoint au compteur de page.

Aprés avoir fait sortir toutes les données d'un segment, nous
introduisons une temporisation commandée par un osecillateur F1. La
figure II.11 fllustre le schéam de principe du bloc de contrdle.
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' CNA
,- Compteur ‘ ; Mémo ire
g I——:-> AO-6 | T
i I =>4 ‘ -» X
adrasses| E/Pr A7 AR ! DOTMX | vy
T - a0 -2z
i—— al E
AD AT o
Compteur de |
—Ppages |
. h .
+——~JDK F{ --_» |Compteur de I
: } 'h Y TenxgprlsatlonJ
E |
| JK A3

Fig 11.11: Schéaa de principe du bloc de contrdle

2" - Fonct jonnemant

Aprée avoir selectionné un segman. (3 pages), nous inltial)sons

les camptours et la bascule JK, celle—ci met la mémdire en node
lecture et wvalide le ocampteur 2= page, le démltiplexeur
analogique et sélectionne & son entrée d'horloge le signal de la
broche A6 du campteur 4'adresses.
Nous déroulons successivement les pages mémoires du segment, ainsi
on fajt sortir la pramiére donnce de chaque page. Cette dernieére
gera convertie en une tension analogique. Le canal correspondant
étant selectionné, cette valeur est maintenue dans ]'echant jonneur
blogqueur (E-R) de ce canal jusqu'a la prochaine valeur. Le teamps
réparant deux données correspond a la rériode A‘*échantillionnage
Te.

Le compteur d'adresse B'incrémente a la prochaine donnée au
front déscendant de son horloge, ce daernier traduit la fin de
déroulement cdes trols pages, le processus se répéte pour la
deuxiame donnée. Ainai de sults, Jjusqu'a la 128 éme donnée.

Au front déscendant de la broche A6 du ocanpteur d'adresses, la
sortie Q de la bascule JK change a4’ &tat aunsitdét elle met
mmoire en mode basse oconsommation, valide le oowpteur
temporisation et sélectionne & son entrbe d'lorloge le signal

BB

'
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2°- Echantillonneur Bloqueur (E-B)

1L signal amalogicue obtenu A4 la sortin du CNA n'est pas
directamont exploitable. En effet, o= siyaal n'est pes stable car
la sortie du ONA varie d'une fagon Imrévisible tant qu'une
conversicn est en cours. Pour “"prélever” le signal utlle A
['tnstant adéguat, nous utilisons un I-B /Sample & IHold). Ce
darnier doit prélever a des intarvalles 51 23 un Achantillon
du signal et maintenir son amplituwde cor stente le temps nocessaire
au circuit suivant d'opérer le filtrage. ILa figure JI.13 1illustre
le schém de principe d'un E-B.

( ﬁ' [
{
|,,_,._,__4\\-' SN {'_‘ﬂ}\, )
e A *"‘:.—.j.f*.l‘“:.: ' _Iout
-L o E?N;E I “ -

Fig 11.13: Schéma de pri:cipe 4d‘'un E-B

Notons que cette particularité de 1'E-B nous permet, de
synchroniser les 3 sorties du simuiateur en commandant les 3 E-B
par le méme signal Fe. Ce dernier ocorresporri 4 la fréquence
d'échant il lonnage provenant du bloc ¢ . contrdéle. Le ocondensateur
maintient l'asplitude de 1'échantillon (tenslon) pratiquament
constante puisqu'il ne peut se décharger qua sur l'entree A trée
grande impédance de 1'amplificateur opératio—mel. 7.'%-B peut atre
une source importante d‘erreur potenticile come le .wntre le
diagramme da la figure II.14.



Semge

Fig 11.14: Parformance de )'E-B

Pour réduire ces erreurs, 1] est nécesgaire de bien choisir un
condensateur ayant un trés faibhle courant de fuite (droop) A
travers le diélectrique.

3°- Le fllitre de lissage

Le signai A& la sortie de }'E-B p-é-ente dos pallers qu‘il faut
suppr imer par un filtre passe bas {f'itre de llssage). Celui~-ci, en
effet, élimine toute corposante dont la fréguence dapasse la
fréquence d'échantillonnage Fe. Il a'agit du filtre passe bas de
la figure II.15 dont la ‘onction de transfert est de la forme:

4
H(p) = <
1+ 2.£.p/vio + (p/wO)
i 1 k=1
£= 31.% No =
(. R. C1.C2
£ = 0.707 R9 = R8 = R €l = v+ % LS
- cz - 1.5
R. £. W

as



Fig 1I.15: Flltre de 1issage.
4°- Amplificateur de sortie

Le signal BOG est codé en mémoire de fagon & avoir le maximum
de résolution avec une référence adéquate. L'amplificateur de
sortie parmet de réajuster le niveau réel de ce signal ainsi que
sa référence. La ligne isoélectrique de 1'BECG ' psut ainsi varier

entre les limites V' et V. La figure II.16 illustre le schéma
électrique utilisa.

e @ SORVIE

Fig II.16: Schéma de |'anmplificateur de sortie

5*- Les oscillateurs

La logique de contrdle fonctionne sous !a ocosmerde de deux
oactillateurs FO et F1 quil attagquent rsuccessivament |'entrée
d'horloge du compteur de page définissant ainsi Jla fréquence
d'échantillonnage Fe = 200 Hz, et celle du cosmpteuwr de
temporisation qul permet de falre varier la longusur de la ligne
isoélectrique. Ces oscillateurs sont des astables de rapport

- L. I DT - L -
s »
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cyclique de 50% réalisés avec des portes A trigger de Schmitt
{4093) données sur la figure 1X.17.

— ] T —— .
O ey B
Ic T= 0.7 R C

Fig I1.17: Oacillateur

gt ¢

1°- Oscillateur de page

La fréguence de ]'ocecillateur F1 doit étre égale & quatre fols

la fréguence d'échantillonnaga Fe (incré@mentation du compteur
d'adresse) coome le montre le chronogramne de 'la figure I1I.18. De
cette facon pendant la durée 1/Fe les :irois peges aaront 6&té

déroulées.

[ [
FO
a7 E— L e
an SR

Fig 1I.18: Chronogramm3 du pointeur de pages.

2°- Oscillateur de temporisation

D'aprés la représentation du signal BCG décrite précédesament la
la ligne isoélectrigue peut étre obtenue par une tasporication bien
calculée et la sortie maintenue constante jusqu'au nouveau cycle.
Cette tamporisation est obtenue avec un campteur de quatre bits
(4052) commandé par un oecillateur F« & plusieurs cylee

’
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correzpoisiants & quatre fréegquencea (oW S0-100-120 bat/mn). Cette
géblection est cbteanue a l'alde ¢'vn comm'tateur a quatre positions

= 0.79.R,C.

qui sélection les constantes de tempe T, t

I1.5 OONCLUSION

Le simlateur mmarique a trois canaux décrit et réalisé
ci—dessus, nous délivre les douze darivations standards d'BECG
synchronisées trols par trois, d'amplitude réglable et leur |igne
de base (isoélectrique) est ajustée a 1'alds d'un potentianetre
d'offset. Une poasibilité d'ajuster la 1-& wnece d'échantil lonnage
est offerte, de méme, par une comm:tat (1 . welle nmus disposons
ainsi de quatre valeurs de frégquance de battament couramment
rencontrées. Les figures I1.19 illustrent les résultats obtenus

avec un tel simulateur

les circuits sont alimentés par des tenslchs de + 12 voits et
+5 volts. Pour reduire la consammation d'enaerglie, les camposants
utilisés sont de techmologie OMOS.

La capacité de 1'EPROM utilisée pour stocker les données des
signaux &tant foroément limitée, nous pouvons palier cet
inconvénient en substituant une autre FPPOM dans laquelle d'autres
formes d'ondes cardiaques auratent été ammgasinées.

Ainsi ce générateur peut générar une multitude de signaux, 1)
suffit de reprogrammer la mémoire par des signaux désirés.

En minimisant les erreurs de tolérance des ocomposants et la
stabllité des oscillateurs et des alimentations; nous pouvons
conclure que la précision est netteament .mjlleure que celle du
simulateur analogique, néarmoins une seulc EPRCM ne peut oonten’:
un grand nombre de signaux et la sélection de o= dermiers,
dans ce cas, devient caspliquée.
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D aprés les réavitats obtenus, la 1 me des signaux simuldés
correspond parfaitement Ao la forae des sijnoux réels enregiatrés
dens la mémoire et ce avec uns precision tolérable par las
médecins. Les erreurs sont dles essentielleasent au convertisseur
numérique analogique (1.9 % de l1a valeur pleine échslle).

S1 nous voulions toutefois reésliser un sisulateur capable de
délivrer un ECB rigoureusement conforme & un ECO reel donné¢, nous
devrions augsenter considérablement le nombre des échantillons,
pour minimiser 1 erreur d0e A la quantification inhérente & la
mdthode utilisée. Par ailleurs, le codage de chagque echantillon
devrait se faire sur plus grand nombre de Hits afin d avoir une
meilleure résolution.

A ce niveau de coeplexite il est preéferable de changer )la

conception du sisulateur et de le reéaliser en logique
microprogrannde.
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a- ECG réels (Normmaux).

A

b- BOG simulés {(Normaux).

Fig 1I.19: Résultats du Similateur cable.
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a~ ECC réels (Nécroge ) .

b~ BOG simulés (Nécrose) .

Fig IT1.19, Résultats dy Simulateur
CQablé.
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a- BOG réels (HVG)

b- BOG simulés (HVG)

Fig.1I.19: Résultats du simulateur cablé.



CHAPITRE It

111.1  INTRODUCTION

Le simulateur décrit au chapitre précédant présente certains
avantages sur la précision et la synchronisation, mais néanmmoins,
{] pose le probldme de 1°‘espace mamoire reéesérve aux données

(N x 12 x 128 octets) et leur gestion.

Pour pouvoir alléger les circuits du bloc de ocontrole, la
logique wmicro-progranmte peut nous apporter de mellleures
possibilités et nous permettre de contourner certaines difficultés
“hardware”

pans le but d'avoir un systéeme efflicace et souple d'emploi
prur générer une multitude d'B0G, nous présentons dans ce charitre
deux programmes de simulation facilement implantablessur un micro-
calculateur. Le premier, nous permet la modification de certalns
paramdtres de | 'BCG tel que: | 'ampl itude et la durée des ondes:, la
dirée des segnemts PQ,ST,... ains! que la fréquence de battement.
Le second, permst la gestion d'un grand nombre d'ECG placen en
mamoire. Ensuite, nous décrivons la configurat ion de ce systeme de
similation suivie d'exeaples d'application.



I1T.2  METHODES DE SIMULATION
YII.2.1 PREMIERE METHOUE [8](9)

D'apres la déscription temporelle de !'BEOC vu au chapitre { ,
celui-ci est divisé en trois parties: P, QRS et T. Par contre, ies
segments FQ. ST et TP' correspondent aux segments iso-electriques
(l1igne de base) ¢@énéralement rectilignes. Dans cette premicre
méthode, chacune de ces sections est représentée par un mot
numérique de huit bits ( le huitiéme bit est un bit de signe) ot
stockés cn mémoire. Par contre, les valeuwrs et les durees (es
segments iso-électriques sont programmées par |'utilisateur.

Autrement dit, cette méthode repose sgur un signal de base
divisé en sections. 11 s'agit alors, de programmer l}e micro-
calculateur pour qu'il délivre sur le port d‘’entrée-sortle
la succession de mots nunériques correspondant a chaque section
selectionnée par 1]'utilisateur. le convertisseur numer i(que
analogique (CNA) bipolaire -qui sera décrit plus loin- onére le
signal analogique. L'amplitude et la durée de chaque section
est déeterminée par l'utilisateur.

L'organigramme de la figure III.1 illustre la mdthode de
simalation.

111.2.2 DEIIEME METIODE [10]

Cette mbthode permet la cambinaison des signaux BOG, en
générant d‘'une manidre séquentielle et répétitive une suita d um
ou plusieurs POG codés et stockés dans des pages ménmoire. Le
principe de cette mdthode est d'assignar & chaque BEOG un code Ci
et une durée D].

Chaque code Ci correspond au début d'une page mémoire et la
durée DI définie la durée d'échantjillonnage. L'organigrasme de la
figure II1.2 fllustre le principe de cette méthode. Le prograrme

4
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Inttialysation Ao
PIT port Aisortie

——

Selectton d onde

Amp )i tude d onde
]

hw d® de | ‘Onde

|

urée et valeur
des lignes ce base

F:

] =0

|

Lire 13 donnée X%

Envolie vers &
X1 > CNA

teaporisation d

I » [+

‘EC8 termain

oui

Fig 111.1: Organigramee de simulation
- de la presiére sethode



Initislisation du PIT
Port A en sortie

Lire ls suite des
codes Ci

Lire les durdes Di

Identification des Ci

Stockage des ECO
dans une page médmoire

1

Pointer s presiere
adresse de !a page

Envoi vers le port A

I
Tncrésenter | sdresse

Fig 111.2) Organigrasese de sisulation
de 1s deuxniémse méthode.
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de sinulation s’'exécute en deux élapna:
1°- Sélection

Cetta etape est réaservée a |'ut!]isateur qui a pour tache
d'introduire la suite des codes, qu'il souhaite simuler ainsi que
leurs durées respectives. Ces donnéee gont sauvegardées dans une

2°~ Génération des signaux

Cette partie est consacrée au stockage en mmolire des EOG
sélectioomés par l'utilisatewr selen (a esuite désirée,
configuration du port A en sortte et la génération de la 88gquance
des signaux en reepectant leurs durées respect jvee.

1I1.3 CONFIGURATION GENERALE DU SYSTEME DE SIMULATION

— — —— o - ——————

La configuration générale du systams de simlation d'BOG a
1'aide d'une carte micro-programmée est représentéepar la figure
III.3. Nous distinguons les différents blocs opérationnels
sulvants:

1°- Le micro-calculateur.

2°- Unité de sauvegarde des prograsmes et des
données.

3°- Etage da ccnversion et du filtrage.

IIT.3.1 LE MICRO CALCULATEIR [11](12)

Le micro-calculateur utilisé est basé sur le micro-processeur
68000 de Motorola presenté sous une carte didactique dont les
Principales caractéristiquas scnt:

1
|

-~ Unité centrale MC (8003 de 16 bits.
- Cycle d'horloge de 6 M.
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- Memoires: 32 KD de DRAM at 16 KD de ROM
- E/S parcleliee (PIT) et séries (ACIA)

Le micioprocesseur 68000 (16732 bits) a un boitier de 54
brociwes realise en technologie ViSI, regroupe un bus de donnees
de 16 bits, un bus d'adresses de 24 bits ¢t 'n bus de ocontréle
Ces registres sont av nesnbre de 17:

- DO-D7: Registres de données.

- AD-A7: Registres d'adresses avec 27 pownant
étre util!iséd commo pointewr de plie ou
registre d'adresses de base et tous les
registres comme registras d’indsx.

- Reglstre d'état: Contenant le masque 4d'incar-
rnption, les codes conditions et daux
bits indiquant lc mode d'‘utilisation.

P oy e ——— - Peemt sy eyt e g s gn ey ——— | el -—
' ' ! .
i

T FT .
Do ; A |
I R LRI

Fig 111.4: Regisire d'état

Le MC 63000 dispose ds 14 modes d'adressage , basés sur les 6
t'ypos d'adressage classiques. L'espace méroire d'adressage direct
est de 16 M Octets avec 56 types 'instructions puissantes, en leg
associant sous les différents modes d‘adressaga, nous pouvons
obtenir 1000 instructions.

IIT.3.2 UNITE DE SAUVEGARDE ; i2}

71 axiaste deux méthodes pour sauvegarder )es programmes et les
GOnNEes sur la carte MC 58000. La premidre consiste a utiiiser un
loteur /enragistreur cassette connecté au port (J4) prévu sur la
carte. Cependant cette méthods donne ljeu A besucoup de prob)ames
qui sont dis aux erreurs intervemant locrs de la transmission de
Jonnéec entre la carte et leo lecteur caspette. Parmf les sourcee
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carte. Cependant cette méthode donne lieu a beaucoup de probiemes
cui sont duS aux erreurs intervenant lors de la transmission de
fonrées entre la carte et le lecteur cassette. Parmi les sourCces
P erreurs essentielles, la téte d'enregistrement, la vitesse de
‘otation du moteur, Ja qualité de la bande,

Pour palier ces inconvenients, nous avons réaliseé une
~rtension memojre RAM non wolatile de 2 KD. Sachant que Jes
instructions sont lues par mot de 16 bits, les circuits memo i res
utilisés (GR281) ayant 8 lignes de données, sont associes deux par
Arux. L'un fourmit sa donnce sur la partie basse du bus de
wnnaes, l'autre sur la partie haute. La figure III.S i)lustre
" interfacage de deux boitiers de 2 KO.

Un déocodage total conditionné par AS (address strobe) ost
assure par !~ decodeur U30 (74LS138). Une sortje El de ce dernier
est utilisée pour adresser |1'espace :$20000-$2FFFF. Le signal
DIACK (data transfer acknowladge) est genéré a partir de
irux bascules D montées en registre a décalage. Les entrees Cl‘ear
2 ces bascules sont réunies au signal (UDS+LDS).CSRAM. Des que
'une des adresses est déposée sur le bus d'adresses, lc s i gnal
‘TRAM prend la valeur 0. Et dés que, le signal (UDS+LDS) prend la
‘aleur 1, le ET logique de ce signal et du CSRAM vaut O,
¢~ qui malntient les bascules D & 0, sauf lorsqu'une adresse RAM
st validée. Dans ce cas la, la premiére basculc passe a ! puis la
reconde passe & 1 sur le front déscendant de }'impulsion d'hor loge
uivante, ce qui valide DTACK. Les deux bascules restant ensuito a
“‘ctat 1 jusqu'a la désactivation du signal AS ce qui  entra ne
‘clle de CSRAM et donc celle de DTACK.

III.3.3 CIRCUIT DE QDNVERSION NUMERIQUE ANALOCTUJE
le port A du micro-calculateur est relié au circuit de
cnnversion numérique-analogique réalisant ainsi la conversion des

. ¥ uences numériques en un signal analogique. La figure 1(T1.6
montre le synoptique general de ce circuit. [13)
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Fig II1.5: Interfacage .des mémoire Nov-RAM

A la sortje du CNA, le signal obtenu présente des éscaliars
d'od la nécessité de lisser ce signal par un filtre passe bas du
preamier ordre dont la fonction de transfert est:



CCHVe ) uwl Iy, ST e r-— ————— e . ,t
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 —
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Fig T1II.7: Circuit de comversion N-A

T(p) = 'T'+§F‘b""“ avee K

-R1l/ R2
R1.C

T

Le choix de la constante dépend de la fréquence d'échantillonnage
et doit etre tellque T > Te.

Un amplificateur de sortie, permet de faire varier le nivaau
du signal obtenu. ] est réalisé a 1'aide d'un asplificatour
opérationnel avec un gain réglable. Le schéma électrique détaillé
est donné en annexe ...

IIT.4 DISCUSSICN

Les deux méthodes présentées mettent en  évidence les
possibiltés qu'offrent les systémes microprogrammés par rapport au
systémes cablés. la programmation de ces mcthodes pose quelqgues
problemes de détermination des durees. Sachant que la géneration
d'un point nécessite 20 .5 et que le nombre d'echantillons en
mémoire est 6gal a 128, la génération d'un seul signal necessite
donc au moins une durée de 2.56 ms. Le calcul de la durée entre
deux echantillons est entiché d'erreurs dies a la valer de la
teaporisatjon qui doit étre multiple de 20 ~s. Dans ce cas, memo

I'utilisatjon du timer programmeble nécessite une durée multiple
de 8 8.



Cependant,  1’application de rag deux programmes donne la
possibilité de faire variar un grand nombre de paumgerrvec de
1’ECG et de simuler des signaux pathologiques. Les exemples 1 et 2
démontre 1°’intérAt de ces methodes:

1°- Exemple 1: La simulation d'une  hyper- throphie
ventriculaire caractérisée par 1'elargissement du QRS est réalisée
par 1la premiére méthode. 11 suffit de changé la dureée duy complexe
ORS et occasionnellement d’autrex paramétres.

2°- Exewmple 2: La simulation d’une arrythmie sinusale
caractérisée par 1l'irrégularite du rythme cardiagque est réalisee
par .1a deuxime wméthode. La suite des codes est constituee d’un
neme code ,mais les durées de 1’'BCG sélectionné sont différentes:
Codes: 1 1 1 1 1 1
Durée: 100 100 110 105 100 108

Ces deux méthodes peuvent Atre appliquéas pour geénérer nne
multitude d’'ECG présentant diverses anomalies. I1 suffit, &
1’utilisateur de programmer les modifications caractéristiques
de celles-ci.

D’apras les reésultats obtenus, la pi-ecuion de simulation est
pratigquement samblable A celle du simulateur cablé et le probleme
de 1'espace mémoire se pose encore pour la simulation de plusieurs
BCG avec la deuxiéme méthode.
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CHAPITRE 1V

Les methodes de génération des signaux cardiaques PY opOsC o8
précédamment reposent essent iel lement sur . des échantillcns
prélevés sur plusicurs BXXG et stockes en mémoire. D'ou le comprcmis
qui apparait entre ]'espace mémoire réservé aux données et la
precision lors de la restitut ion du signal analogique.

La nature intrinseque de la représentation digitale, lors de
la conversion d'un signal analogique en un nambre ne pout dtre
qu'une approximation, car ce signal peut prendre une infinite de
valeurs alors que les nambres representatifs de ce signal ont  une
definition au plus égale au chiffre dec plus faible poids.

Du fait, de la perte d'information lors du découpage tempor o)
(échantillonnage), 1a quantification peut etre a l'origine
d'erreurs lors de la restitution du signal analogique. L'offet Ade
Ce découpage temporel peut étre minimise en diminuant |)'écart
temporel entre les échantillions, cela se traduit par 1' augnenta-
tion de 1a frequence d'échantillonnige, d'oa 1° augmentation Adu
nambre d*echantillons. Concretement cette fagon d'opérer a ses
‘ limites. Nous nous proposons d'améljorer la simulatjion en
Utillsan't une autre méthode de simulation de 1'B0OG, dans laquel le
'a participation d'un micro-calculateur (décrit dans le chapitre
IT1) eut esgenticlle. Cette méthode permet de reduire le nambre Je
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aonnecs a stocker et de nous affrar-tor oy problems d¢ e p e
wbmoire tout en conservant une bonne precision et la possibiilie

de faire varler les parametres inhérents d'un BOG.

Dans ce chapitre, nous presenterons d'abord le principe de  la
gegmentation ainsl que l'algorittme de sélection des échanti)long
representatifs. En sulte, nous propos rons la methode de codage de
1'B0G de base et le programme de simulation. Enfin, les resultats
de simalat ion seronl presentés.

IV.2? PRINCIPE DE LA SERMENTATION [14)

le trace d'une rampe (segment) ne necessite que la
connaissance de deux points, celui de debut et celui de la fin
ainsi que la duréa de cette rampe. Donc, sl nous faisons 1’approximation
de 1’BCG par une multitude de segments comme le montre la figure vI.1),
nous n'aurons pius besoin des echantillons se situant entre le
début et la fin d'un segmnent. ' '

Fig IV.1: Segmentation d'un BOG

Ainsi, i]l ne sera plus nécessaire de les staockaxr en memoire
pulsque ces dernlers pourront etre calcules sans peina. Nous
n‘aurons donc a charger en memoire qu'un nombre linité
d'échantillons. Cependant, il est necessaire que la selection de
ces echantiljons tienne compte de la précision du signal a
générer .
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IV.z. 1 SELETTION DEI ECHANTILLONS REPRESENTATIFS

La selection d'un nombre d'échantiilons parmi une masse ast
basee sur la comparaison des écarts entre échantillons successifs.
Ainst la premiere étape oconsiste en la détermination des extremums
que présente ]'onde BCG. Ces écha::tillons scront ensuite chargés
dans une matrice de sélection. La praricere colonne de celle-ci va
contenir 1'amplitude des échantillons sclectionnés et la seconde
1'ordre de ces échantillons.

ponc, en ne conslderant que les échantillons de cettc matrice
représentant les débuts et fins d'un certain nombre de segmwnts
successifs, nous pourrons par la suite, calculer les points se
trouvant sur ces segments. De cette fagon, nous aurons une premiére
approximation (Fig IV.1) du signal a g@énérer. En suite, >us
procéderons au calcul de |'ecart entre les echantillons du signal
et celui approximé. Dans chagque segment, nous determinerons |'acart -
maximal! (E... ) puls nous camparerons cet ccart a |'écart tolerable
(Bret ) selon la précision que nous désirons obtenir. Si '|E_._| est
superieur A Ftol alors l'échantillon correspondant sera ajouteé
A la matrice de sélectfon, sinon nous passerons au segnent sujvant.
Une fois gue nous arriverons au dernier segmont, NOUS aurone une

nouvel le approximation.

A A

(b)

Fig IV.2: a- lére approximation
b- 2éme approximation

De la méme manidre, nous procéderons au calcul des écarts
) . . ‘

’
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entrc le signal de base et le signal approxime et nous
déterminerons de cette fagon une avtre approximaticn. Cette
opération d'approximation se poursuivera jusqu'a ce que la (n: ).
approvimation scit identique a la (n).. . approximat ion.

Finalement, la matrice de sélection va oontenir tout les
échantjllons représentatifs (segments) avec leur temwporisation. La
figure IV.3 montre !'organigramme de la segmentation d'un BCG.

V.3 _GENERATION DU SIGNAL BCG [15)

. D'aprés l‘'analyse temporelle du signal et la sgélection des
échantillons représentatifs, le signal ECG pourrait étre appro> imé
par une serie de segments (Figure IV.2). Dans cette partie, nous
admet'ons que le signal est periodique et chaque periode est
fractionnée en N-égrations avec NO divisions. Chaque segment est
caractérisé par deux codes:

a- Code de durée CD: Une valeur numerique qui
indique la proportion temporelle par rapport au
signal entier.

b- Code de pente CP: une valeur numérique spécif ant
le nomhre de déplacement sur |'axe de tamps pour
créer la pente désirée.

c- Code de relance, choisi nul, est Incorporé a la
fin de la séquence des codes; ceci a pour but de
faire boucler le programme de géndération des
sagments.

IV.3.1 CODAGE DES SBEGMENTS

Chaque pente est codée sur un octet. Nous avons choisi un sode
mul pour les segments horizontaux. D'autre part, le bit le plus
significatif (MSB) est utilisé pour coder le signe selon la
convent fon suivante:

MSB = 0 pour les pentes positives.



MIB - 1| pour les pentes néegatives.

(ine methode courante employée pour le oodage numerique les
pentes est 1'incrémentation fixe du mot binaire avec un delai
tempore! variable. la plus grande pente en valeur absojue ost
choisie corme référence. c'est en fonction de celle~ci que par ja
gsuite les autres pentes seront codées.

Un example de codage des segments est donné dans {2 tableau
IV.1 avec les specifications suivantes:

Nombre de segments = 15

Nombre de sectionc - 161.5

Naombre de division par section N = 60 di-
La periode T = 9690 dlv |

D'aprés ce tableau, l'onde P est constituee de troi=s segn ts
(#1,42 et #3):

Segment #1 (pente croissante) CND= Nt44y)
CP= 04H

Segment #2 (pente horizontale) CD- 00A8H
P N0

Segment #3 (pente décroigsante) D 114411
P~ 2811

Ces trois segments sont codes en 5.1, 2.8 et 5.4 sectionu de 60
divisions par section. NDe ce fait, les codes de durée du #1 n.  #3
segmnt sont identiques. Le code de pente du #1 et #3 segmen: ont
la mme valeur abasolue, cette valeur veprésente !e nombr. de
divisions nvan.t chaque Incrémentation du mot nueriqua a géne:ar.
L'amplitude de 1'nnde est donc agale a 3124/24. Le scumemrt #2 .. une
pante nu) le.
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* La perjode du signal peut étre contrdlée par la longuour
temporel le de chaque division. Une boucle de delal est suffisante.

* La durée de chaque segment est contrdlée par le code de
durée.

* La pente de chaque segment est controlée par le code de
pente.

* L'ensemble de ces ocodes controlent la durée et
}'ampl itude de chague onde.

IV.3.3 ALGORITHME DE STMULATION [(16) (17} [18)]

La figure IV.4 présente |‘'organigraaame de la simulation. Les
codes de durée et de pente sont stockés dans une page mamolire
comme suit:

pointeur d'adresse -—-> lar code do durée
2ams sede do peonis
Nome code de durée
Nomeg cede da ponte
code do volance.

D'aprés cet organigramme de simulation, nous remarquons que:

* Les segments horizontaux sont traités séparement ' puisque
ssulement le d6lal est requis. Leur durée est controlée par le
code de pente et la temporisation 2.

* La traitement des pentes positives et négatives partagent
une partie du programme. la seule différence resida dans
1*incrémentation et la décrémentation du mot mumérique de départ,
o8 qui permet de réduire la longueur du programms donné en annexe
XX.

* Le coda de relance permst de boucler le programme ot

d'obtenir un signal periodiqus.
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IV.4 _OONCLUSION

Le systeme utilise pour la genaration dee BCG est le mame que
celui qui est décrit au chapitre IIl.Le convertigseur numar i que
analogique realise |'adaptation des signaux numériques., issus du
port A du PI/T (68230) du microcalculateur. Le lissage de la forme
d'onde générée est assumé par un filtre passe bas du premier ordre.
Finalament, |'amplificateur de sartie permet le contréle de
1'asplitude du signal simulé ainsi que le niveau de référence §go-
électrique. Les résultate expérimentaux sont donnés a la figure
Iv.5 .

D'aprés ces resultats, i1 est impératif d'augmenter !e nambre
de segments 81 nous désirons avoir des elgnaux parfaitement
exploitables. Néarmoins, cette méthode de simulation démontre la
flexibil1té de prograsmmation et la possibilité de faire varier
les paramétres importants de !|'BOG par un simple ocodage de ces
segmants. Donc, ce dispositif peut étre utilisé pour la simulation
de certaines ancmnlies cardiaquee [16)(17] (décalage du segment
ST, élargissement du complexe QRS, arythmles....) ains! que pour
des formes d'ondes plus complexes mals periodiques.
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b- BEOG Normal.

u .5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.3 S
c- Sous-décalage du segment ST.

. Fig IV.5: Simulation d'P0G par segments successifs.
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CHAPITRE V

— - —————— . —

La modé) isation peut se fonder sur des données physiologiques
et physiques du systéme de production du signal; ce type de modale
est qualifié de modéle de connaissance. De faqo'n génerale, les
modéles de connaissance des gystémes biologiques présentent un
intérét fondamental, soit au niveau de la recherche, soit Vis-a-
vis de ! 'apport poesible aux diagnostics médicaux.

L'aboutissament a un modéle de ‘connaissance est toujours
délicat, mame si des hypotheses simplificatrices sont prisee. De
plus, chaque signal exige sa propre modélisation d@ connalssance.
Il apparait donc, Qu'un modale simple sous une formes d'equation
linbajre joint a un critere d'optimisation, pourrait représenter
le signal sans entrainer une complication excessive. Ce modeie est
appelé un modéle de représentation.

Dans ce qui suit, le signal BEOG est représenté par un enscamble
compact de paramdtres. La modification de ces derniers, perm:t de
similer une multitude de signaux cardiaques. Ce chapitre est donc,
consacré & |'étude de |‘'approximation polyndmiale appliquee a la
similation d'BOG. Un modéle simplifié et simplament implantable
8Ur micro-calculateur est détajllé suivi de la conception d'un
logiciel de simulation interactif d'BOG normaux et pathologiques.
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V. 'PROUMATION LINEAIE AU SFNS DES MOTNDRE" CALRES

- ——————
—
—— e

V.2.1 GENERALITES {19)(20]

Une fonction donnée Y(x) 8ous la (» -3 ¢ in c-pemble de points
X§ peut otre“représentée” par une fonction simpia ou e
~ambinaison de plusieurs de ces fonctions.

*
Y = ,.‘Flfx') + Cszlx‘) + 4 C”Fm(xL)

L

N
—

N les fonct ions { Fj‘xi) ] oconsti‘uent w1 sous-espace vactoriel de
~;mengion m et les paraméetres ( C‘,Cz.....cn_) apparaissant sous
une ‘orme linéaire. On notera que la variable x dans 1 'axpression
.1 pert étrn voctoriella et oue ler ¢ ticrs Fi(x) sont a
variak'eg d!fférentes.

Porr avolir une bonne approximation, 1°'écart eontre la fonctlor
éelle Y(v ¢t la fonctinn Y (x' o't ~tra minimal. On choisl
lore., nar ¢« [irition, la mailleure aprrovimation au sens dee
ntir-es ce'r g, celle qui minimis~ ]'energie de | 'erreur 1;2:

N
L-Z(Y~v')’ S 2
2— [ L

L §

® probléme ~e ramdne donc, a déterminer les ooefflcie~t. ¢ oy
“ ]
mxdele Y (x ) connaissant !“|(xl ).

S+it un cnser'>le de N valeurs x d'une grandeur X auxqueiles
orrespond un enremble de N valeurs y d'une grandeur Y. On veut
Téiresenter la relation entre X et Y par un moddle linéaire (en
t2rme da coefficients inconmus }.

!
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E. =Y, — Y
‘

ZCF(X.) is ¢4, o1 5.3

le systame d'éqguations ains! obtenu est de N équations de (N#M)
inconnues (G ,E ) et admet une Infinité de solutions, rous
definissons la meilleure cosme celle qui minimise la quantitée Z

telque :

z = E;Ef 5.4

Autramemt dit., on minimise la fonction Z dans |'espace des paramdtres
(c‘,c.. “on .C“).

E.
[

_!.-?.- F3 o ke g m
?c
o~ -y
- z.i € y- X%FJ“'»”’FH"‘" 5.5
sd ad
" - ”n .
> ;C.F(x) R x) = ) yF (x) 5.6
let t =d

le sygtéme linéaire cbtenu se met donc, sous la forme sulvante:

=
Z'Ahj'cj =q‘ kR =4,m 57
Y '
o (V]
avec \J =ZFJ(KI."FI(!¢) at %*ZY‘_-F.‘!‘)
i=g ad

Connaissant les couples (x;,v;) ainsi que le moddle proposé, les
Quant i tée A, et B  sont ent idrement dbéterminées et la résolution
du systéme 5.7 a pour solutions les coefficients (C ,C,.--.C).
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V.2.2 APPROXIMATION POLYNOMIALE [20)

Considérons maintenant, le cas particul ier lad modele
polyndmial oQ : m
o - 1‘.‘ -
v,= P_(x) ch. ) .8

J=a

Le systame 5.7 s'écrit sous la forme suivante:

[ 17 i 1
m‘ : x‘ s 0o E :? C‘ W : yl
[ med
Ex, Lx --- L% ¢, Lx -y
Lx L x: ... T x"'” C, = | Ex ¥
- med p X ] ~m
_E!;E’& x| |% | RS
A . B=C 5.9

La matrice A est donc symétrique et de ce falt son déterminant
est souvent proche de 2éro, ce qui siqﬁifle que la matrice A du
systame est mal oconditionnée, autrement dit gque les solutions de
ce systame varient fortement a la moindre vartation des
coefficients de cette matrice A. D'aprés la proprieté de la
symbtrie de la matrice A, l'algorithme de holevski est plus
adapté a la résolution d'un tel systéme. La figure V.1 1llustre
| 'organigramme de cet algorithme. (20)

V.2.3 VALIDATION DU MODELE [19]

Pour estimer la validité de ]‘'ensemble du moddle établi, mnous
calculons conmmement le coefficient de ocorrélation wmultiple R.
Son carré Rz est, par définition, le rapport de la variance de v
expliquée par le moddle sur la variance totale de v.
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Cette quantité indique simplement quelle proportion de la fonction
y est expliquée par le modaéle.

V.3 APPLICATION A L'BCG [211(22](24])

V.3.1 ANALYSE TEMPORELLE DU SIGNAL BOG

" Comme hypothése de base de dévelappament, nous considérons que
le signal BOG est un signal periodique malgré sa nature aléatoire.
De cette fagon, la periode de base ect sar-tionnée par v~ cycle
cardiaque dans la simulation. D'aprés !a rescript!.~ te—relle
dans le premier chapitre, |'ECG préscte des varla‘ions hnsqgues
(pic R par exemple) et ne peut ét-e representé globalarent sur un
cycle cardiaque par des polynames simples. Pour palier ca
probléme, nous effectuons une division du signal en sections.
Ces sections correspondent aux différentes ondes de |'ICG
RS, ST, T, U, P, Q et QR. Chaque onde est céfinje par N valeurs y,
distincts sur un intervalle [O.T{}. Cette représentation est
domée & la figure V.2 ci-desesous:

Fig V.2: Représentation de 1°'BCG
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V.3.2 AXQUISITIONS |5 ONDFS DE L'EOG

L'auxpnsition des differanted ondes de 1'BOG s'effectuc a
l'aide d'une tablette graphique HP 9111A. cette tablette est un
systeme qui convertit une position physique sur la tablett: en
valeurs nunériques exploitables par le calculateur. Ci' sen
stylo pointe une position (1 point) sur la ‘urfaca de 1+ ta'ort,

h)

celle-ct génere ces cordonnées (x,y) ot =5 =9t Can: s/ waooire

tampon. [23]

IA l'aide de cette tablette, nous pouvons donc digitaliser un
signal BOG relevé sur du papier milimétré d‘un électrocardigraphe
classique et le stocker dans un fichier de données. Notons que la
méthode d’'approximation n'exige pas un écart régulier entre les
échantillons du signal digitalisé.

Notre programme DIGIT donné en annexe fait 1'acquirition des
ondes et peut créer des fichiers de données *DE.? contenart le s
coordonnées anplitude-tamps des échanti)lons de chaque orde «in-:
que nambre total d'échantillons. |'organigraame de la figure V.3
illustre la procédure d'acquisition et la création des fichiers de
données. Nolons que cette operation d'acquisition et création des
fichiers est controlée par |'utilisateur par visualisation sur
1'écran de 1'ordinateur. '

V.3.3 APPROXIMATION DE L'BOG {24]

les élaments de la matrice A du systame 5.9 sont calcutés
sulvant |'organigramme de la figure V.4. ;| macro--rranigre~ne  de
la figure V.5 décrit la prooédure d armrox = tion d'ime periode ce
base du signal BECG.

Le Basic du calculateur HP 9836C posséds deux types de
varjiables: Numérique entliére (INTBEGER) et réelle (REAL). La donnée

' &1
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entiére est de 16 bits avec un bit de sirmn (camplément & 2) et 1a
donnee reelle est sur 64 bits: 52 hitg pour la mantisse et 11 bits
pour !'exposant et 1 bit pour le signe. Ces formats procurent au
calculateur une trés bonne précision, misg celle-ci se trouve
tronquee par la conversion binalre-decimale qui reduit la
précision a 15 chiffres significatifs.

D'apres la représentation temporelle précédante de 1'EXG, le
ocogplexe QRS peut etre approximé par des segments de droites. lar
contre, les ondes P et T sont approximées par des polyname. dont
l'ordre est superiour a deux.

Pour des valeurs croissantes de 1'ordre des po l yndnmes

d'approximation, nous évaluons |'estimateur s de la variance

G’zainsi que le coefficient de corrélation I pour un signal FOG de

Ia dérivation DII. Le tableau V.1 illustre les résultats obtenus.
Nous ramarquons que la précision de détarmination des coefficients
est meilleure pour un ordre assez 6élevé pour l'onde T. Nous
retenons |'ordre de 6 a 9 pour 1'onde T et P.

V.4 SIMIATION (24]

Le polynome de chaque onde étant connu, il s‘'agit maintenant
de calculer ses valeurs en x=t (ol toOx, ). Cette valeur sera

considérée camme une valeur approchée de y au point t. Le calcul
du polyname P (t) a4 partir de la détermination de chague mondme
nécessite mim+1)/2 multiplications et m additions.

L'algaoritiene de Horner est beaucoup plus éconamique, il
congiste a écrir Pm(x) sous la forme:

P_(x)= [. .(((a_‘x + a‘_‘)x + a-_a)x + a__‘)x R a‘)x ta

Ce qui donne 1'algorithme de récurrence de Horner:

' a4
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Po(x) = a

Pk(x) = X Ph_‘(x) + a_

k= ¢m 5. 11

Ceci nécegsite seulement m multiplications et m additions. ce qui
réduit considérablement le temps de calcul et offre une facilité
algorithme sur un micro—calculateur

d'implantation de cet
camme celui qui est décrit au le chapitre II11I.

Tableau V. 1: Approximation des ondes
P et T (Dérivation Du)

ONDE ORDRE . R
» s & W
o]
2 2.1°0 ®e7.0
Py o.0a1 o8.2
s o.P10 ve. 7
T - Q. 2e7 9.0
n 0.326 ow. 8
o ©. 230 vo. 9
v 0. 206 0. v
10 c.210 co.e
» A P-T- 8.9
- 0.203 wva. o
P s 0. 105 oa. >
P 0. o7 oe. !
1. OB O (S IV Y] ?
PN o.o0ew 0o . s )

Nous remarquons que les coefficients doivent

étre pris avec

une trés grande précision (aumoins 10 chiffres significatifs) pour

4

. -
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aviter le cumul d'erreur de calcu et ce modéle polynimial permet
de faire varier l'amplitude et 17 durte dos ondes. A ' wrtir Aag
coefficlents des ondes déterminé: par I'approximatinn citée, nous
reconst ituons les différents onded comme ! montre |'or yanicr-1 e
de simulation de la figure V.6.

V.5 SIMPLFICATION DU MODELE POLYNOMTAL

Les résultats précédamment obtenus par la repreésentation
polynimiale montre que 1'ordre des polynimes des ondes P et T est
assez 6levé et que les coefficients da ces polynomes ne ont pas
explicites; la modification d'un seul de ces dermiers 1t w2y 1.
totalité de la forme d'onde. Or notre but est d'établir un  -xela
de représentation, permettant non seulament la simlation dus
dérivations conventionnel les, mais aussi la possibilité d'apporter
des modifications sur la forme des ondes et de représenter un
grand nambre d'anomalies cardiaques. De plus, la modification ce
'tous les paramétres inhéarents de 1'BEC; dnit etre intéractive,
notamment |'amplitude, la durée et la symétrie des ondes. Fn
outre, certaines modifications glaobales porrajlent étre écalement
effectuées.

V.5.1 PRESENTATION DU MODELE

Pour réduire l'ordre des polynimes de 1'onde P et T, une autre
segmentat fon s'impose. L'analyse temporelle de ces deux ondecs a
montré que leur forme diffare en anplitude ,durée et symétrie, ce
qui nous guide a prendre un méme modédle de représentation ayant la
possibilité de faire varler ces paramétres.

Les tests d'approximation nous ont conduit A segrer'cr ces
deux ondes en deux parties comme le montre la filgure V.7
Chacune d'elles pouvant étre représentee” par un polyn -m du
troisiéme ordre de la forms sulvante:

’ .
&7




|
|
g

Fig V.7: Segmentation de l'onde T

y (t) = H‘(t - a)z.(t - t)
s (-
{ 5.12

2
yz(t) l-k(t - c)T.(t - t‘)

Le probléme se raméne donc, & la détermination des paramdtree

d moddle en fonction des spécifications asplitude-durée des
ondes: h, a, b et c avec des conditions sur la ocontinuité des
parties de 1'onde ainsi que les valeurs limites de celleci.

* Déterminat jon de ces paramdtres H , l-l2 » t et t

7 1 Segmant : y‘(b) = h d'old t..-.= (a-3b)/2
v (b) =0 . H = 2.h/ta-b!’
7 2 Segment : yz(b) = h d’'ou t = (c—:_!b)/?
v,(b) = 0 H= 2.h/(c-D)”

Nous aboutigssons alors .au moddle donndé par les figures V.8 et
v.’

* Pasgage des paramdtres réels aux paramidtres du
modéle. |

1°~ Durée: la durée D est exprimbe en secondes . Le calcul
du point b est déterminé a partir de la symétrie
exprimbe en degrés telque:

h (c-a) h
tg(e) = d'od b= — + ol
b - {(c-a)/2 gte)
D= g ~a

66



ECG ;

21 s a-3b
Y,~ -0 (x - a) (x + =)
b ab)? 2
2t s c-3b
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'Fig V.9 : Représentation paramétrique de 1'ECG. .
’
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2°- Amplitude : elle est calculée directament a partir de
l'amplitude réelle h et les duréee a, b et ¢ connuas.

H,= 2.h/(b-a)" ot Hy= 2.h/(c-b)*
V.5.2 CONCEPTION DU LOGICIEL DE STMULATION

La souplesse d'exploitation des systémes prograsmables (micro-
ardinateur) par rapport aux systémes cablés est, en partie, due
aux langanges évolués dont la conception et l'utilisation représente
uno.grande importance.

En ce quil concerne la similation dcs signaux cardiaques la
figure V.10 montre la structure hiérarchique du logiciel de
simulation ainsi que I|'agencement de différents sous-programmes
constituants. De plus, nous pouvons encore dist inguer les
différents modes: ' o

1°- MODE NORMAL
Il s'agit du mode de simulation des douze derivations
convent ionne!l les { DI,D”.D .av._.avu,n"‘ ,v‘-va) avec la

111!

pogsibilité d'ajouter du bruit d'acquisition (Respiration, 50 Hz )

2°- MODE ANOMALIES
Il s*agit du mode de simulation d'anomalies caractéristiques
Préprograsmées avec la possibilité d'ajout du bruit.
1- Tachycardie auriculaire.

2- Extrasystole auriculaire.
3- Bloc de branche droite.

3°- MODE CREATION
Il s'agit du mode de création A'BECG A partir du moddle établt

avec des sous-modes:
- Modification des paramdtres (durée, asmplitulie,

symbtrie).

’
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Fig V.10 3 Structurae hierarchi que du sisulateur
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- Ajout du brutt (arteofa-cy .
V.5.5 DISCUSSION

La conception du logiciel de simuiation est représentée .00
gsa structure hiérarchique illustrant I'intarraction entire
différents sous-programmes. Les commandes sont affichées sur éecran
suivant un menu permettant une utilissti-n sple et rationnelle.
Les signaux simulés peuvent étre visualise, gur écran/plotar,
camme ils peuvent étre sauvegardés dans un fichier de donnncs.
L' ensamble du logiclel congu réagit comme prévu grace au mxicle
établi qui présente un aspect souple et commun aux différentes
dérivations et la possibilité d'ajuster ces paramgtres. De ce
fait, il reste a évaluer expérimentalement ce simulateur afin de
volr ses possibllités maximales et é&ventuellement ses oconditions
d'utilisation.

Nous avons procéddé, en premier lieu, & 1'évaluation des
caractéristiques principales du mode normal et anomalies. Le
simulateur repond aux djfférentes commandes et exécute de fagon
satisfajsante les taches demandées.

En deuxieme lieu, nous sommes passés au mode créalion de
signaux BOG avec des spécifications particulléres. Les
modifications apportées sur le mod@le doivent étre corformes a la
séquence des segments, surtout pour les modifications momho-
logiques.

Les figures présentées dans les pages suivantes (figure V.1i1),
nous donnent un apercu général sur la diversité morphologique que
le simulateur est capable de reproduire. Cet avantage est attribué
4 1'utilisation du modéle décrit précédemment.
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Bloc de }a branche droite

Ver 8.4V./cm hor .Ss. /cm

Tachycardie auriculatre
Ver 8.4V/cm hor .Ss/cm

-4

Extrasystole auriculaire
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c- Anomal jes an'dlaqung.

Fig V.11: Résultats de la simlation par
Approxismation polynfmiale.
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CONCLUSION

VI OUNCLUSION ET PERSPECTIVES

L'étude de la simulation des signaux cardjaques represente un
intéret indéntable dans plusieurs domaines. Dans les recherches
médicales sur ces signaux, on remarque 1'importance gue présente
la disponibilite d'un simulateur quj est capable de simuler, en
plus des douze dérivations conventionnelies, une muititude de
signaux cardiagues (anamalles) dans lesquelles nous pourrons
modifier de fagon Interactive n'importe quel parametre inhérent.

Au sein de notre laboratoire de Gonie-Biamddical, un tel
simulateuwr pourra apporter une aide incontestable  pour
I'évaluation exparimentale des travaux de recherches sur la
détect ion des anomalies cardlaques et Jleur classification afnsi
que la detection des paramdtres de |'é&lectrocardiogramme (13)G) an
vue de réal iser une banque de données.

Par ailleurs, ce type de simulateur pourralt étrc utilise dans
'enseignement de hase on cardiologic comme outil de demonstration
collective. De méme, la conduite des tests de performance des
apparells médico-&lectroniques requiert également la présence d'un
Simujateur prograsmable.

C'est ainsl que nous avons cntrepris une etude sur e sujet.
appuyée par une démarche méthodologique rigoureuse, qui oomporte
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Yoro oo olapml e santes .

A coneontion ot realication doun simulateur Tage sur  la
logicme cablee- a troils ¢ naux synciwonisés. Ce derrier Dar

rapport au simulateur analoaig: - ast nottement plus performant

- L'élaboration de quelgies mvhodes de  gimilation qd:'1m;
faci loment implantable sur une carte micro-programmee. €1 met N
évidence Jes performances ¢*  los rossibilités qi'offrent  loe

syfstomes micro programmables

- La détermination d'une strategie particul tére de codage  des
signaux PG par une technique de segmentation et |'implan-ation
sur micro calculateur.

- La déetermination d'un modcie de 1I'FOG qui  s¢ montrerait
adaptable, flexible et commun aux douze déerivations standiirds.

- 1o concept ion d'un logic'~l de simulation qui a pour tache
de sit™ er non seulement les douze dérivations, main encore
d'autres s5ignaux cardtaques (anamalies). Et ce avec la possipilite
de muxi; fier d'ure fagon intéractive tous les paramdtres inhérents
a 1'EgG.

- L'évaluation expérimentale » r . .ague type do simmiatcur a
montre les differents doamainc: d: leur appllication ainsi que la
qualite et la nature das signauy .imulés.

Cetta étude, nous a condut a la détermmination de plusicur:
méthodns de simalation d'EXG et & la conception de trois types de
simuilatecurs avec les caractéristiques initialament souhaitées.
Nianmoins, le travall pourrait étre poursuivi; cartaines
amél iorat ionss pourraient atre envisagbes, notamment l'atout du
caractére aléatoire de 1'E0G, la simi'ation simultanece des douze
dérivations conventionnelles pour n'en c ter que deux.
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ANNEXE

Al— Description de 1» carte MC 68000

La carte ML 680 est une carte didectique qui sert & 1a
compréhension des systéses microprogr asmés et au dévelopesent de
ces derniers. Construite par MOTOROLA su tour d'un amicro-
processeur de 146/32 bits le 68000, Cette corte dispose aussi
de quelques ¢léments impartants, tel que les mdmoires dynaaiques,
ports d entrées / sorties paralélles, timer prograssable.... La
figwe Al.1 tllustre le synoptique général de 1» carte. Son
prograsse résidant (TUTOR) perset | ‘exploitstion de ce systéne,
! asseablage - déssssemblage, | 'entrée des programmes et
1'utilisation des fenctjons de c.nutr.ﬂo.

1*- Le microprocesseur 48000)

La figure Al.2 Acus aeantre que les sigasux du 48000 peuvant Stre
@ivisés en 09 groupes éonctionnelss

= Alisentations.

=~ Etat du processsurs ca sont des signauy @ sortie tndigquant
1°'8tat du processsur. '

~ Cossandes du seystéme: ce sont principalesent des signasux
d’'inittalisation et & 'indication d erreurs.

= Commsndes d'interruptiens: indiquent le niveau de s deaande
d°imterruption.

= Commandes d arbitrage et d attribution du bus peraesttent la

»
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Al. 1: Synoptigue géndral de la
Carte MC 68000.
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sélection et 1 aiguillage des demandes de bus.

- Coamandes de hus acynchroneice sont res signaux de validation
d'adresses et de lecture ‘écriture.

- Bus de données: Bidirectionne! sur 146 bits avec I états et
véhicule des données sous forme de mots de | ou 2 octets.

- Bus d'adresses: unidirectionnel sur 74 bits & 3 etats et paut
adresser 146 MOctets.

2~ Les interruptions,

Les interruptions sont des evceptions particulieéres d'origine
externe au microproces.ur. lLeurs demandes peuvent ftre ignordes
moment anément ~on tonction d'une certajine priorité -par
programmation ¢ misquage d interruption de soindre priorite). La
hiérerchisation des 1nterruptions est programmahle grdre aox 3
bits du registre d eétat lu, llet Iz.

Le constructeur a prévu 199 vecteurs d interruptions externes dont
7 sont reservés & 12 famille 6000 jue le processeur reconnait gice
ad 1 ' entréde 'PA activeée par celui-ci. Dans ce cas, le 6B0O00 génare

lui m¥me un numtro de vecteur d interruption (auto vecteur).

Lorsqu un niveau est activé sur les entrees d ' interruptinn,
le MCABIO0 le campare A un masque de €non registre d'état. Si lea
deaande d interruption est au-dessous du niveau du sasque elle est

ignoree. Le niveau d interruption 7 n est pas masquable.

Le sasque est restaure lorsque le sous-programae de traitement
d'interruption retourne au programme pricipal su moven d'une

instruction retour d exception (RTE).

L acquittement d une interruption est signalé par un cvcle bus
du aicroprocesseur avec tnus les bits du code fonctiopn & un. Les
bits d adresse A! & AY indiquent le niveau d'interruption

acquitte.
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X*-te FI/ T (Peripheral Interf ~@s ~

o) .

Le coupleur PI/ T 48230 ré¢sli-a g~ technolojie HMIS a2 ere

spécial ement concu  par MOTOROLA pour alleger
\J
applications 3 microprocesseur, ls materiel ot

dons des

le togiciel en
réduieant le noshre de circuits.

Le FI/ T offre deux fonctions principales:

=~ La fonction PORT( Interface parallele).
- La fonction TIMER ¢ Temporisation).

¢ La fonction port: Cette fonction est caractéri-se par:

- 24 lignes programmables en E/S, groupées asutour de trois ports
de B lignes (A B et D).

- 4 lignes de dialogues (Hi, H2, HS et H4).

= Interrupticns vectorise¢es et auto-vectorisdes.

- 14 reqistres prograamables ( donnés au Tableau 1 ),

~ 4 modes de dialogue comme le montre la figure AL.3.

® La fonction Timer: Cette foncticn est caractérisde par:

- Temporisation de 24 bits qui perset dm
$Geéneérer periodiquement des intérruptions.
¥ Geénedrer une interruption aprés un délai.
® Béndrer dss signaux carres.
% travailler en chisn de garde.
Interruptions vectorisées ou autovectorisdes.
- Horloge interne prédivisée par 32,
- Horloge externe avec ou sans preédiviseur par 32:

- 9 registres prograsmables.

3* - Les admoirest

La carte dispose det
- Méacires FRAM dynamigues constitudes de 14 bottiers MCM4148

pouvant Stre adressés en | ou 2 octets. Leur tesps d’scces eet
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Tableau 1 - Luroglﬂr-duﬂt'rm

r°. Sélection des regimres
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T T s T e
l e "_ i, 1 ———— oy ot ) matlndee s aiit. . b
40! o u 0 0 8] PGCR ! wheral du pon
303 0 (1] } 0 0 l PSRR t e vorviese :1::;1'“» T
- s | Cm——— ]
5 0 1 0 1! v " i 4 PA.DDR-T Costes L e o du pot A
; ——*Q—,,.h.—» B S.- - :
$7 {0 1 0L a ]l 1T 1 | PBDOR | Hevare - ormtion i port 8 ™
- —yr—1— ‘1‘-‘-{ S B - — — - -
}_."1 0_4 U ! ¢ }¥ 0 PCDDR He jisire da directron dy pont C.
M RO N - — b
_SH‘ 4 U‘J-G- I—~]- 0 - 1 P!V‘ Rejistre vectemsr o tnterruption du port. L
SR T ‘. s PACR Hugistre de controte du port A.
et T A e - - ~—y— s et - —
$FO 0 | PGTR Reqgistre o+ contréle du B.
b — — — {..—-—-ﬂ-—---—- - — e - o ——-—{p c— pou
s ) rod b -I ] PADH‘__{ Hupetre de dannéss du port A.
p—--— - -+ - <= —
$:3 [ 0 1 010 ] ] PODR Fimyintte de données au port B
$i5 rbj 1 i) } C PAAR R 1 port A
- & L,_._T_.AF_. e e——-r -
sir o g Lo [0 T reax or b
- 1 i - —————
wa 61111 oo rcor - i C
— .‘. o 'y —_—-
M3 e gt o] psA [ L. «
NUL’ r
‘NUL-
o o FONCTION TIMKA s
T T ,
* { o b i TCR Feguire e cor rdle gL unwr
----- -—1 - -—f— - . - e = —— - e - — - m—— e
"2 1 | ; 0 :I: 0 I ! TiVR Rapare vacteur d'interruplicn du Himaer
] Ss0 Ni L -
B —'i—"'—— —_—
X7 | c ' { ) CPRH T‘qu-n v: préd-chargument du compiwur (haut)
_ - e
L...‘?J t o] _l~.1 0 0 oM Ragistre de 1 & ~hargawsnt du compleur (T1leu)
sab 1 l 0 1 oL Resjist o verpament gy campteur (has! :
320 UL N
— —_— e e
2fF ) 0 )} ! i O Rewivot, att
Y . ) ) i
31 1 A i 4] CRM hee.. N
EN ERER I} : ]
3 i ! 4] L h*\]u N AN ¥ 1
- - - - - :
1358 [ 1 ! 0 TSh Koot d'eic Ju name
Tables [:s Les reqgistres du PI/ T &8230.
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4 snviron 450 ns, la réponse est qgénéree %00 3 400 ng sprés le
la lecture et de 1 écriture,

gebut de
- Nemoires ROM ‘(MCH 68764) contenant le programse résidant. Leur
teaps O ACCES varie de 330 & 4350 ns et la reéponue est recue apreés

m.b(l(in!.

4*- Interface serie et parallélem

La carte MC 68000 dispose de;

- 2 interfaces série RS232 (terminal et terainal hete) perasttant
d'accepter une des configurations sutvantes de transaissions

110 1% 300 600 1200 4800 9600 bauds.

- §{ interface paralléle pour imprimante.

-1 {nterface cassette.

5% - Exemples de programees
Pour montrer la puissance de programsation du asicroprocesseur
MC 68000 nous présentons deux exemples de programees.
- Exomple i1t Nous voulons calculer la somme des nombres
stockés en sdmoire sous forme de mots entre les adresses pointéess
par Al et A2.

CLR.L Do Initialisation du
registre
BOUCLE MOVE (At ,DI transfert de la donnee
suivante
EXT.L D1 conversion da format
ADD.L Di,00 addition de la donnee

avet le résultat partiel

CMPA (Al)+,(A2) comperaisen des pointeurs
et post-incresentation

BEQ BOUCLE

- i g



- Exemple 21 Nous voulons Qéndrer une temporisation avec un
teaps d exécution minimal Te = 8 + 127410 + 14

= 2828 périodes d'horloge

de la temporisation(8)
Dt ,Boucle décrémentation (10 ou
i$,

MOVE €127,D1 chargesent de la valeur
DOF

Boucle



SCHEMAS ELECTRIQUES

1- Simulateur a J canaux.
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1- Simulateur a J canaux.
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