
Atténuation du bruit en 
électrocardiographie
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Problématique:

2

Spectre d’un signal ECG Atténuation par 

filtrage adaptatif

Composantes d’un 

signal cardiaque



Modélisation du système:

Filtre 

analogique

Convertisseur 

fréquence tension

Signal bruité

Fréquence du bruit

Signal propre
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Fréquence de 

coupure
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Filtre coupe-bande 4ème ordre:
Caractéristiques

Q = 10

ꙍ0 = 2π. 𝑓 = 314,2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑉𝑒 𝑉𝑠
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R² = 0,9911
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Filtre coupe-bande 4ème ordre:
Résistance variable

Δ𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝 = −1,69.10−3 ∗ Δ𝑅3
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𝑉𝑒 𝑉𝑠

𝑅3



Transistor à effet de champ:
Principe de fonctionnement

𝑈𝐺𝑆

𝑈𝐷𝑆

𝐼𝐷
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Transistor à effet de champ:
Relevé de la caractéristique

𝑅𝑑𝑠𝑜𝑛 =
𝑉2

𝑉2 − 𝑉0
∗ 𝑅

𝑅 = 500 Ω
𝑉2

𝑉1

𝑉0

𝑅𝑑𝑠𝑜𝑛

𝐼 =
𝑉2 − 𝑉0

𝑅
=

𝑉2
𝑅𝑑𝑠𝑜𝑛
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Circuit à capacités commutées:
Principe de fonctionnement

𝑉1 𝑉2 =
𝑅𝑒𝑞

- Pendant [0,T/2]: S fermé,     𝑉1 =
𝑄1

𝐶

- Pendant [T/2,T]: S ouvert,   𝑉2 =
𝑄2

𝐶

Δ𝑄 = 𝑄2 − 𝑄1 = 𝐶 𝑉2 − 𝑉1 = 𝐶. 𝑉21

𝐼 =
Δ𝑄

𝑇
donc       𝑉21 = 𝑅𝑒𝑞 . 𝐼 avec         𝑅𝑒𝑞 =

𝑇

𝐶
=

1

𝐶. 𝑓𝑐𝑙𝑘

𝑡

𝑡
𝑇

𝑇/2

𝑇/2

𝑇

S S
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Circuit à capacités commutées:
Relevé de la caractéristique

Zone d’utilisation

𝐻 𝑗ꙍ =
𝑉𝑠
𝑉𝑒
= −

1

𝑗𝑅𝑒𝑞𝐶ꙍ

𝑉𝑠𝑉𝑒

𝑅𝑒𝑞 =
1

𝑉𝑠𝑙
𝑉𝑒𝑙

𝐶ꙍ

Fréquence d’horloge
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Δ𝑅3 = −2,13 ∗ ΔfCLK
R² = 0,988



Boucle à verrouillage de phase:
Principe de fonctionnement

Filtre Passe-bas

VCO

Comparateur 

de phase

U t = α(φ𝑒 − φ𝑠) 𝑉(𝑡)𝑉𝑒(𝑡)

𝑉𝑠(𝑡)
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Plage de capture

Plage de verrouillage

Le boucle décrocheLe boucle décroche

Le boucle se verrouille Le boucle se verrouille

Fréquence f
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R² = 1
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Boucle à verrouillage de phase:
Caractéristique en 50 Hz:
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𝑓𝑒
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𝑈 𝑈𝑐𝑜𝑢𝑝 = −0,056 ∗ Δ𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝



Oscillateur commandé en tension:
Caractéristique en 15 kHz:

VCO

U

f

R² = 0,9999
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Hz

Δ𝑓𝐶𝐿𝐾 = −1776 ∗ 𝑈𝐶𝐿𝐾



Système final:

-1,758-0,056 2,79
Δ𝑓𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 𝑈𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 𝑈𝐶𝐿𝐾 Δ𝑓𝐶𝐿𝐾
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𝑉𝑒 𝑉𝑠

PLL Amplificateur VCO

-2,13

Circuit à CC

Δ𝑅3



Calcul de l’amplificateur:

Δ𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝 = −0,0017 ∗ Δ𝑅3 avec   Δ𝑓𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 = Δ𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝

Δ𝑅3 = −2,13 ∗ Δ𝑓𝐶𝐿𝐾

Δ𝑓𝐶𝐿𝐾 = −1776 ∗ 𝑈𝐶𝐿𝐾

𝑈𝑐𝑜𝑢𝑝 = −0,056 ∗ Δ𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝

𝐾 =
𝑈𝐶𝐿𝐾
𝑈𝑐𝑜𝑢𝑝

=
1

0,0036 ∗ 0,056 ∗ 1776

𝐾 =
𝑈𝐶𝐿𝐾
𝑈𝑐𝑜𝑢𝑝

=
𝑅1
𝑅2

𝑈𝑐𝑜𝑢𝑝 𝑈𝐶𝐿𝐾

15

𝐾 = 2,79



Résultats expérimentaux:

Fréquence du bruit: 49 Hz
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Résultats expérimentaux:

Fréquence du bruit: 53 Hz
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Résultats expérimentaux:

Fréquence du bruit: 52 Hz
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Fréquence du bruit: 55,5 Hz

Résultats expérimentaux:
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Conclusion

Réalisation de l’objectif 

Limites du modèle

Contraintes retenues

Pertinence du système
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Annexe 1



Annexe 2


