Université Lyon 1

jles Equipements Medicaux

Dispositifs Médicaux de Mesure
des signhaux physiologiques

Pr. Norbert Noury

in}

Université Claude Bernard.

\\ o - ®
) ‘Irﬂron1 :',INSD

Electrodes — page 1/29




3
Mesure des biopotentiels

3A- Les électrodes
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mesures bioélectriques nécessitent des

electrodes

EEG

EMG

Impédance
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= Les électrodes
X

Anions et cations en mouvement dans le corps = courant
de nature ionique

// flux d’électrons dans le fil de I’électrode = courant de
nature électronique

Electrode = transducteur qui Interface le corps et le
dispositif de mesure

L’électrode n’est pas une simple impédance !
L’électrode est un générateur de tension (PILE) !
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Les électrodes pour

[ ]
potentiels
Fil Electrode Electrolyte (charge neutre)
C C*, A" en solution
-t @ <

——C électrode métal (Ag, Cu, Au) _ - e

Peau ——— C* gel électrotyte (Ag*) - C " "
—————
H

Courant

e |'électrode est formée :
* couche métallique (C) reliée au dispositif de mesure par un fil.
e électrolyte (gel) sépare |'électrode de la peau : substance en solution
capable de conduire un courant par le mouvement de ses ions.
e Un courant électrique traverse |'électrode en direction de
I'électrolyte:

e flux d'électrons dans le métal qui circulent dans la direction opposée au
courant,

e cations (C+) se déplacant dans |'électrolyte dans la direction du courant,

e anions (A-) avancant dans |I'électrolyte dans le sens opposé au courant.
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Electrodes polarisées et

on-polarisees

* Electrodes polarisées :

les charges ne traversent pas l'interface électrode-électrolyte lorsqu'un courant
est appliqué. L'électrode peut donc étre modélisée par une capacité.

* Electrodes non polarisées :

le courant passe librement a travers l'interface électrode-électrolyte. Ces

électrodes peuvent étre modélisées par une résistance. Les électrodes non
polarisées sont moins sensibles au mouvement des électrodes.

Fil
Isolation

——

.- AgCl
= L'électrode Ag-AgCl est I'exemple usuel

de I'électrode non polarisée
Electrolyte (avec Cl )
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. Electrode polarisée/non polarisée
< (- -

Ele;;;ct):e Silver, gold, or
stainless-steel electodes Electrode offset voltage
Unstable electrode V
offset voltage I
/\-\/\ —a&
—_—
Skin
AgCl
Electrode AL ,
paste I
Stable electrode 1
offset voltage p
Skll‘l Ag
AgCl
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Modélisation de I’électrode

Udp : le potentiel de demi-pile.
Ce et Re : |la capacité et la résistance de l'interface électrode-électrolyte.

Rf : 'ensemble des effets résistifs agissant comme une résistance en série
(résistance de la couche de gel de I'électrolyte et du fil de connexion).

Impédance de |'électrode: Ze = Re // Ce + Rf
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Interface électrode-peau

Udp
_€électrode 1
;Z\:V:/
| sujet | | — Re
| , Ce
\---f({g{ectrode Y. électrode
gel —_— Rf

peau

Assurer un bon contact pour réduire I'impédance de
I'interface électrode-peau :

* Nettoyage de la peau par abrasion
e Application d’un électrolyte salin (ions Cl-) en gel ou spray
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tissus
Rt
| |

Re,

Ra
Ua

Amplificateur

Rf,

U : potentiel a mesurer I I

R, et C, : impédance des tissus ce,

Re,, Ce, et Re,, Ce,: impédances des 2 électrodes
Ra :impédance d’entrée de I'amplificateur

Ua: potentiel mesuré sur I'amplificateur
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Yol

e |deal Electrode requirements :
e Zero Electrode Potential
* Non-polarisable
e Zero Interface Impedance
* Zero Noise

Electrode Ideale
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Electrodes non polarisées

o e ,_." ‘I. N F
ﬁﬁ ! *'/ B 1 N

Electrodes souples (élastomeéres ou polymeres conducteurs) qui s’adaptent
aux courbures du corps

connecteur poussoir — - ?@ :
adhésive . ; : G
= . 4 €
C ]
Ag-AgCl mousse+gel

Electrode jetable Ag-AgCl

Mesures moyennes durées
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actrode ECG non polarisée Ag/AgCl

0.15 €/ unit Low, stable potential
Small charge transfer resistance
Small interface impedance

Low noise
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Electrodes polarisées

Plaques de métal (alliage Zn, Ni, Cu) maintenues par des sangles sur la peau
+ gel électrolytique

Mesures courtes durées
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TD-144
Tab Electrode, Tin, Solid Gel,

0,30 €/ unit

This tugh cquality electrode offers a shghtly larger conductve area without the use of Silverfstver Chlonide and
exceeds all AAMT standards. & C. mpedance: 40 ohtns.
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Electrode Carbone

Electrodes — page 17/29




Electrodes EMG

Conduction nerveuse: électrodes de surface (rectangulaires
ou circulaires)
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Electrodes EEG

Electrocap
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Matrices de micro électrodes sur silicium,
avec une architecture de peigne 2-D

Réalisation par techniques de photolithographie.
Circuit électronique intégré a la matrice
(Université du Michigan)
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Electrodes implantables intracorticales

%;tr'rce d'électrodes intra corticale

Structure 3-D en "brosse” comprenant 100 électrodes de 1,5 mm de long et de 0,08
mm de large a la base, 0.001 mm top

CMOS Integration of Low-Noise,
Micropower, Front-End Electronics
for a 100-Element Intracortical
Electrode Array

I || I

| |
‘ ’ ‘ |1 l t' The assembled probe is intended to

l I be implanted in the motor cortex to
read out a neural signature that
occurs prior to movement of a limb.
Development of neural controlled,
human prosthetic limbs.

(Université de |'Utah)
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Transducteurs et capteurs

" $STOP Exo
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Comportement fréquentiel d’'une électrode

Partant du schéma équivalent de I'électrode, calculer 'impédance complexe et tracer le

diagramme de Bode.

Discuter de I'atténuation des signaux par I'électrode et les retards (déphasages) en

fonction des composantes basses et hautes fréequences du signal.

Ce,100nF
/A | |
U/ |
Udp Rf, 300 Q
240 mV
Re, 20 K
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Comportement fréquentiel d’'une électrode

Partant du schéma équivalent de I'électrode, calculer 'impédance complexe

Zo(jw) =Rf+ R, /C,

Re
1+ jw.R,C,

Ce,100nF
o
s
Udp Rf, 300 Q
240 mV
Re, 20 K
.o _ Re+Rf+jw.Re.Ry. G
Ze(jo) = 1+ jw.R,C,
. 1+jw. (R,.Rr.C.)/(R.+Ry)
rLtere
R 1+ jw.30us
Z,(jw) = 20,3 k. 1+ jo.2ms
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Comportement fréquentiel d’'une électrode

Comportement fréquentiel de I'impédance de I'électrode de 1 a 100Hz

Re + Rf + jw.Re. Ry C,
1+ jw.R,C,

Ze(jw) =

1+ jw.30us

Z,(jw) = 20,3 kiloOhm. :
() o m1+]a).2ms
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Comportement fréquentiel d’'une électrode

Comportement fréquentiel de I'impédance de I'électrode de 1 a 100Hz

segole BT D
+(@.R,C))

o.R,RC,
arg(Ze(jw)) = a tan( )—atan(w.R,C,)
R,+R,
w—>0: |Ze(jw) > R, +R, arg(Ze(jw))—>0°

W —> 0 ‘Ze(ja))‘ —> R, arg(Ze(jw)) —0°

1
0, = f, =80Hz arg(Ze(jm,))=—-44° |Ze(jow,)|=14KQ
TR,
@, = . f,=5,4KHz (hors bande passante)
R,R,C,
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Comportement fréquentiel d’'une électrode
Si le potentiel de I'électrode est mesuré avec un amplificateur d'impédance d’entrée
purement résistive (Ra), représenter le diagramme de l'atténuation de 1 a 100Hz
Ce,100nF
O
Rf, 300 Q
Udp S Um
240 mV = S
Re, 20 K &“
U I Ra
mes — Ydp. -
P Ra+Z,(jw)
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Transducteurs et capteurs

 Keep going..
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