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Introduction générale 

 
Le domaine médical a bénéficié de l‟apparition de signal électromyogramme (EMG) en tant qu‟outil 

de diagnostic. L‟EMG est une aide importante dans la pratique de la neurochirurgie, l‟orthopédie et la 

neurologie. En effet, elle a contribué aux études sur les phénomènes de faiblesse, fatigue, et paralysie 

musculaires, ainsi les lésions des unités motrices (UM). Plus particulièrement, l‟analyse de la locomotion est 

très présente au sein de la littérature EMG médical. Les différentes thérapies de rééducation peuvent se servir 

de cet outil scientifique pour améliorer leur efficacité. L‟EMG présente plusieurs grands objectifs cliniques, 

à savoir une meilleure connaissance de la physiopathologie, le diagnostic de la maladie, l‟évaluation et le 

suivi du patient, ainsi que le biofeedback de rééducation. [1]  

L‟étude que nous abordons dans notre projet de fin d‟étude  porte sur l‟étude et la réalisation d‟un 

système pour la détection de signal électromyogramme (l‟EMG ), qui s'effectue en utilisant des électrodes 

qui sont positionnées à la surface du corps (méthode non invasive), ou constituées de fines aiguilles  que l'on 

enfonce dans le muscle que l'on désire étudier . L'électromyographie permet de détecter l'activité musculaire  

spontanément au repos ou au moment de l'activité du muscle est dit volontaire, ou bien lorsque l'on procède à 

la stimulation électrique (contraction non volontaire) pour une activité musculaire nerveuse. Le tracé qui est 

obtenu est appelé électromyogramme. L‟analyse de ce signal permette la détection de plusieurs pathologies 

[2]. 

Notre travail comporte une description qui détaille les étapes essentielles permettant la mesure  de ce  

signal elle est structurée en trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, des généralités et des notions de base sur l‟anatomie, et la physiologie du 

muscle ont été fait. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous intéressons à l‟étude théorique et la conception des différents 

étages électroniques permettant la réalisation d‟un circuit électronique qui permet de détecter l‟activité 

musculaire au niveau de l‟avant-bras afin d‟obtenir un signal EMG de bonne qualité 

 

Le troisième chapitre sera consacré aux résultats obtenus par les différentes mesures et tests réalisés 

sur notre circuit final en passant par la programmation de la carte Arduino ensuite  l‟environnement de  

MATLAB. 
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I. Introduction  

 

             Le signal Électromyogramme (EMG) est un signal qui représente l‟activité électrique du muscle. 

C‟est un outil  précieux pour le diagnostic des myopathies et des maladies neuronales; il doit être bien 

interprété par le médecin pour un diagnostic correct. Il est donc impératif de comprendre les différents types 

des muscles, le fonctionnement de chacun d‟eux, et la genèse de ce signal afin de faciliter la réalisation d‟un 

système permettant l‟acquisition de ce signal.                                                                                                                     

Pour répondre aux objectifs fixés nous consacrons ce chapitre sur des informations nécessaires sur 

l‟anatomie des différents muscles et la genèse de signal EMG. 

I.1  Anatomie musculaire 

 

Chez l'homme, le muscle est un tissu contractile, qui possède donc la capacité de se contracter en 

diminuant sa taille et en particulier permet de mobiliser les segments des membres : bras, avant bras, main et 

doigts pour le membre supérieur ou thoracique ; Cuisse, jambe, pied et doigts pour le membre inférieur ou 

pelvien. 

I.1.1 Le Muscle 

  

          Le mot muscle vient du mot latin musculus qui signifie « petite souris ». Les muscles peuvent être 

considérés comme les « moteurs » de l‟organisme. [3] 

 Le muscle est un organe qui assure les fonctions mécaniques du corps humain assure notamment le 

déplacement des segments corporels, la contraction cardiaque ou encore les fonctions de 

vasoconstriction/vasodilatation des vaisseaux. Un tissu musculaire est composé de cellules musculaires 

appelées  myocytes ou fibres musculaires (FM) [4]. 

Les muscles du corps, au nombre de 639, sont nommés selon certains critères : leur situation, leur forme, leur 

taille relative, et leur type d'action. [5] 

I.1.1.1 Les différents types de muscle 
 

 a) Muscles striés:  

Ils sont caractérisés par la présence de stries visibles organisées perpendiculairement à l‟axe des cellules 

musculaires. Ces dernières sont de forme allongées et poly-nucléées et sont dénommées rhabdo-myocytes. 

[4] 
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b) Muscles lisses:  

Ils sont caractérisés par une absence de stries ; un corps cellulaire mono nucléé (à un noyau) on peut citer par 

exemple quelques organes disposant de tels muscles comme les poumons, muscles gastro-intestinaux, 

artères. [4] 

c) Muscle cardiaque : 

 Il permet au cœur de propulser le sang à travers l‟appareil circulatoire. C‟est un muscle viscéral mais strié 

dont la contraction est involontaire. Il constitue le tissu du cœur et est appelé myocarde. Si le système 

nerveux régule sa contraction, il est néanmoins doué d‟automatisme et peut battre de façon autonome. [6] 

 Fonctions des muscles 

 
Les muscles de notre organisme exercent des fonctions importantes à divers degré : Les muscles 

squelettiques  assurent la  locomotion,  le déplacement et la  manipulation. Ils permettent de réagir 

rapidement  face à l'environnement.  Les muscles lisses  dont le  mouvement dans la paroi des vaisseaux 

sanguins, provoque une pression et dans le  système digestif, une contraction. Le muscle cardiaque dont le 

battement assure la circulation sanguine [7]. 

I.1.1.2 Les propriétés du muscle  
 

On différencie les muscles squelettiques des muscles lisses. Les muscles squelettiques possèdent 

quatre propriétés distinctives :  

1. la contractilité ou capacité à se contracter sous l‟effet d‟une commande. Cette commande de contraction 

musculaire peut être nerveuse, volontaire ou réflexe c'est à dire que la volonté n'intervient pas dans son 

changement d'état. 

2. l’excitabilité qui désigne la capacité à réagir et à propager une stimulation électrique 

3. l’extensibilité : le muscle squelettique peut s‟étirer et dépasser sa longueur de repos 

4. l’élasticité : cette propriété est étroitement liée à la contractilité et à l'extensibilité puisqu'elle désigne la 

capacité qu'a le muscle à retrouver sa longueur de repos après avoir été étiré ou contracté [8]   

I.1.1.3 La composition du muscle squelettique 
 

Un muscle est constitué d‟un grand nombre de fibres musculaires(FM) de quelques centaines jusqu‟à 

plusieurs centaines de milliers, ce nombre dépend de la taille du muscle considéré et de sa spécialisation 

fonctionnelle. Les FM sont regroupés par quelques dizaines dans des fascicules. Un ensemble de fascicule 

forme le muscle (Figure I.1). Aux extrémités du muscle, la partie blanche représente les tendons qui 

permettent la liaison mécanique entre les fibres et les os sur lesquels le muscle est rattaché.  
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                                               Figure  I.1 : Niveau d’organisation du muscle [4] 

 

I.1.1.3.1 La structure des fibres musculaire 

                              
La FM humaine à une longueur pouvant atteindre plusieurs centimètres et un diamètre variant de 10 

à 100 µm. Elle est composée d‟une membrane cellulaire appelée sarcolemme et de myofibrilles à l‟intérieur  

(Figure I.2). Les myofibrilles sont formées d‟unités contractiles, nommées sarcomères, disposées en série. 

La  FM est innervé par un motoneurone (MN) dont le corps cellulaire est localisé dans la corne ventrale de la 

moelle épinière (système nerveux central).  

Au niveau du muscle, La jonction entre une FM et un motoneurone est dénommée jonction neuromusculaire 

(JNM). La commande motrice du système nerveux central vers la périphérie est assurée par  un signal 

électrique (potentiel d‟action, PA)  qui se propage le long de la membrane du motoneurone puis le long du 

sarcolemme. Le sarcolemme s‟invagine régulièrement pour former des tubules transverses (TT) le long de la 

FM. Au niveau des TT, le signal électrique est internalisé et transformé en signal chimique qui déclenchera 

la contraction des sarcomères [4] 

 

 

                                             Figure  I.2 Anatomie d’une fibre musculaire [9]             
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I.1.1.3.2 Différents types de fibres musculaires  

On distingue 2 principaux types de fibres : 

 
a) Les fibres à contraction lente ou fibres rouges (type I) 

Elles sont de faible puissance. Elles ont un petit diamètre de section et une forte densité capillaire car 

elles sont adaptées aux efforts aérobies et sollicitent le système cardio-vasculaire  

 

b) Les fibres à contraction rapide ou fibres blanches (type II) 

La détermination du type des fibres se fait grâce à la myosine et plus particulièrement à partir des 

chaînes de myosine lourdes (MHC : Myosin Heavy Chain) ; elles sont de forte puissance. Elles ont un grand 

diamètre de section et une faible densité capillaire car elles sont adaptées aux efforts anaérobies [10] 

I.1.1.4  Le Système nerveux 
 

Dans le système nerveux on distingue le système nerveux central (SNC) et le système nerveux 

périphérique (SNP). Le premier intègre les informations que le SNP transporte de ou vers les organes 

périphériques.  

 

                

  Figure  I.3:L’organisation du système nerveux [11]                Figure  I.4: système nerveux central [12] 
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Le SNP correspond à l‟ensemble des formations nerveuses situées hors de l‟étui crânien et n‟est 

constitué que des voies de conduction. Il est divisé en deux formations: les nerfs cérébro-spinaux, qui 

participent aux voies de la vie somatique, et les nerfs du système autonome, qui constituent les voies de la 

vie végétative. Il comprend à la fois des nerfs moteurs, sensitifs ou mixtes, selon le sens de direction du 

message nerveux. Le système nerveux autonome innerve les organes assurant les fonctions homéostatiques 

du corps. [13] 

I.1.1.4.1  La cellule nerveuse 
 

La cellule nerveuse s'appelle neurone. Le neurone dérive d'une cellule souche embryonnaire appelée 

neuroblaste. Notre capital de neurones étant fixé dès la naissance, aucune autre division de la cellule souche 

ne pourra donner de nouveaux neurones. Toute destruction de neurones après la naissance est définitive. Le 

neurone est une unité fonctionnelle traversée par l'influx nerveux dans un seul sens : il est donc polarisé.  

Il convient de distinguer le corps cellulaire et ses expansions : 

a) le corps cellulaire ou périkaryone : 

Le corps cellulaire entoure un gros noyau. Il a souvent une forme étoilée. Sa membrane est formée 

de deux couches de molécules de phospholipides présentant des orifices ou canaux (ou pores membranaires), 

permettant les échanges ioniques (Na+), (K+) et (Cl
-
) avec l'extérieur de la cellule.  

b) Les expansions : sont de deux sortes et elles partent du corps cellulaire. Ce sont : 

 les dendrites : prolongements protoplasmiques ramifiés. 

 l'axone (cylindraxe ou fibre nerveuse) : est un prolongement unique qui possède des branches 

collatérales et se termine par une arborisation de fibres dont chacune des branches aboutit à la plaque 

motrice d'une unité motrice alors  les nerfs sont donc formés d'une multitude de fibres nerveuses 

groupées en faisceaux. [14] 

 

Figure  I.5 : Schéma d’un neurone [15]                                              
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I.1.1.4.2 Les fibres motrices 

 
Il existe dans les nerfs périphériques deux sortes de fibres nerveuses motrices dont les corps 

cellulaires sont dans la substance grise de la moelle. Les corps cellulaires sont appelés motoneurones. On 

distingue : 

a) Des motoneurones alpha : dont l'axone innerve les fibres musculaires squelettiques et sont responsables 

de l'activité musculaire et du mouvement. 

b) Des motoneurones gamma : qui innervent la partie musculaire des fuseaux neuromusculaires qui sont 

responsables de la régulation du tonus musculaire [14]. 

I.1.1.5  L'unité motrice 
 

1.1.1.6.1 Définition  

L'unité motrice (UM) a été définie comme l'ensemble constitué par un motoneurone alpha et les 

fibres musculaires qu'il innerve. En général, un fibre musculaire ne reçoit qu‟une terminaison nerveuse. 

Lorsque l‟influx nerveux du motoneurone alpha parvient aux jonctions neuromusculaires (plaques motrices), 

les fibres innervées par ce motoneurone se contractent simultanément [16]. 

 

 

Figure  I.6 : Représente  l’unité motrice [17] 

I.1.1.6.2  Taille de l'UM  

Grâce à des études sur des cadavres ont montré que le nombre moyen des FM définit la "taille de 

l'UM [18].Cette unité fonctionnelle élémentaire, est composée d‟un ensemble de FM, toutes de même type et 

réparties sur un territoire musculaire. Le nombre de fibres dans une UM varie en fonction du muscle étudié et 

du type, pouvant aller jusqu‟à un millier dans les muscles de la jambe. Par exemple, on dénombre en 

moyenne près de 100 fibres dans le cas de petites UM et plusieurs centaines pour les grosses UM [4].  
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I.1.1.6  Les différents modes de contraction musculaire 
  

La contraction des muscles varie selon leur richesse en fibres rapides ou lentes, est toujours plus 

puissante et rapide que celle des muscles lisses situés dans les viscères. [1] 

I.1.1.7.1. Concentrique : 

C‟est le type de contraction  le plus courant  qui consiste à  un raccourcissement du muscle.  Les 

insertions se rapprochent, le muscle "se concentre" Ce type traduit le mouvement de flexion [19]  

 

Figure  I.7 : Le mode concentrique de la contraction musculaire [19] 

I.1.1.7.2. Excentrique 

Le principe de l‟excentrique est un régime de contraction qui consiste à solliciter le muscle en 

éloignant ses points d‟insertions, il s‟agit souvent de freiner une charge. Ce type traduit le  mouvement 

d'extension [19]. 

 

Figure  I.8 : Le mode excentrique  de la contraction musculaire [19] 

I.1.1.7.3.  Isométrique 

Le régime isométrique est défini par une contraction musculaire où  les points d‟insertions ne 

bougent pas. [19] 
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Figure  I.9 : Le mode isométrique de la contraction musculaire [19] 

I.1.1.7.4. Pliométrie 

La  pliométrie  est  caractérisée  par une action d‟allongement du muscle,  rapidement suivi par une 

action concentrique. C‟est un  cycle complet d‟étirement et de raccourcissement.  Cette méthode permet 

d‟augmenter la force produite notamment grâce  à la vitesse  d‟exécution et aux propriétés élastiques du 

muscle. Cette méthode permet une amélioration des facteurs de  conduction nerveuse  et de l‟élasticité 

musculaire. [19] 

 

Figure  I.10 : Le mode pliométrie  de la contraction musculaire [19] 

I.2 Électromyogramme 

I.2.1  Bref historique de l’électromyogramme  
 

L‟EMG exploite les phénomènes électrochimiques produits par les contractions musculaires afin de 

fournir un indice de l‟activité musculaire. Les premiers écrits faisant un lien entre le système musculaire et 

l‟activité électrique datent du XVIIième siècle. Avec les découvertes de Francesco Redi (1666), qui a associé 

la production de chocs électriques émis par un animal marin à un phénomène de nature musculaire. S‟en sont 

suivies de nombreuses publications dont celle de Luigi Galvani, qui proposa le terme "bioélectricité" afin de 

décrire le phénomène de contraction du tissu musculaire d‟une grenouille lorsque celui-ci est soumis à une 

stimulation électrique. Le chercheur Français Jules-Étienne Marey fut le premier à mesurer l‟activité 
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électrique générée par une contraction volontaire chez l‟humain grâce à un système d‟acquisition qu‟il a 

baptisé « électromyographe ». Aujourd‟hui, l‟électromyographie (EMG) désigne la technique 

d‟enregistrement des variations de potentiels électriques associés à l‟activité neuromusculaire [20].  

I.2.2  L'origine du signal EMG 

I.2.2.1  Excitabilité des membranes musculaires 
 

L'excitabilité des fibres musculaires grâce à un contrôle neuronal représente un facteur important 

dans la physiologie du muscle. Ce phénomène peut être expliqué par un modèle d'une membrane semi-

perméable qui décrit les propriétés électriques du sarcomère. L'équilibre ionique (K+, Na+, Cl
-
) entre les 

milieux intérieur et extérieur d'une cellule musculaire forme un potentiel de repos à la membrane de la fibre 

musculaire (environ -80 à -90 mV lorsqu'il n'est pas contracté) Cette différence de potentiel qui est 

maintenue par des processus physiologiques (pompe à ions) résulte de la charge intracellulaire négative par 

rapport à la surface externe. L'activation d'une cellule de la corne antérieure α-moteur  entraîne la conduction 

de l'excitation le long du nerf moteur. Après la libération des substances de transmission au niveau des 

plaques motrices, un potentiel de la plaque motrice est formé au niveau de la fibre musculaire innervée. Les 

caractéristiques de diffusion de  la membrane de la fibre musculaire sont brièvement modifiées et des ions 

Na+ s'infiltrent à travers la membrane. Cela provoque une dépolarisation de la membrane qui est 

immédiatement rétablie par un échange d'ions à l'intérieur du mécanisme de pompe d'ions actifs [17] 

 

Figure  I.11: Une représentation schématique des mécanismes du contrôle moteur de base, d’UM [21] 
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Figure  I.12: Une représentation schématique de l’action d’une  plaque motrice [22] 

   

I.2.2.2   Potentiel d'action  

 
Si un certain niveau de seuil est dépassé dans le flux Na+, la dépolarisation de la membrane 

provoque un potentiel d'action qui change rapidement de - 80 mV à + 30 mV (figure I-14). Il s'agit d'un 

éclatement électrique monopolaire qui est immédiatement rétablie par la phase de répolarisation et suivie 

d'une période d'hyperpolarisation de la membrane voir (figure I.13). A partir des plaques motrices, le 

potentiel d'action se propage le long de la fibre musculaire dans les directions opposées avec une vitesse de 2 

à 5 m/s et à l'intérieur de la fibre musculaire grâce à un système tubulaire. A chaque point où un tube 

transversal touche une partie du réticulum sarcoplasmique, le potentiel d'action en propagation provoque le 

réticulum sarcoplasmique pour libérer des ions Ca++ [17] 

 

 

Figure  I.13: Le potentiel d’action vue cellulaire [23] 
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Figure  I.14 : Potentiel d’action  [24] 

 

I.2.2.3  Potentiel d’action d’unité motrice  

 

Le potentiel d‟action d‟unité motrice (PAUM) est le champ électrique résultant de la somme des 

champs électriques émis par chacune des fibres de l‟unité motrice (figure I -15). Le train de PA générera 

alors un train de potentiel d‟action d‟unité motrice (TPAUM) [8]. 

Quand une unité motrice est activée via le α-motoneurone à partir de la moelle épinière vers la jonction 

neuromusculaire, les fibres appartenant à cette UM sont toutes excitées ensemble et contractées. Les 

potentiels d'action se propageant le long des fibres créent une activité électrique qui peut être détectée aussi 

bien par les techniques invasive ou non invasive. Le potentiel détecté reflétant les activités de toutes les 

fibres est une combinaison de tous les potentiels d'action des fibres singulières (PAFS) appartenant à une 

même unité motrice et fournissant ainsi  (PAUM)  [14]. 

 

 

Figure  I.15 : Potentiel d'action d'une unité motrice [14] 

 

Le signal EMG est finalement la somme pondérée des potentiels d‟action des unités (figure I.16). 
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I.2.2.4 Le signal EMG  
 

Les signaux myoélectriques appelés aussi ´électromyogrammes (EMG), sont des signaux électriques 

pouvant être enregistrés au niveau des muscles. L‟interprétation de ces signaux peut conduire à de 

nombreuses applications [25]. 

 

Figure  I.16:La génération d'un signal EMG [18] 

 

   L‟électromyogramme est l‟enregistrement de l‟activité électrique d‟un muscle ou d‟un nerf. C‟est la 

somme des potentiels électriques musculaire, correspondant à la contraction des différentes fibres 

musculaires  impliquées dans l'activité du muscle considéré, génère un champ électrique suffisamment 

important pour pouvoir être recueilli, soit localement (dans le muscle), soit à distance (à la surface de la 

peau) est dit globale [26], On peut obtenir des informations sur l‟état des muscles comme la tension 

musculaire, la fatigue [25] à partir des signaux myoélectriques  

I.2.2.4.1  Caractéristique du signal EMG 
  

Ce signal présente  une bande à composantes spectrales d‟une fréquence très basse (20 à 500Hz). Le 

signal EMG est toute fois caractérisé par une amplitude plus faible que celle du signal ECG. 

 Les valeurs types sont d‟environ 200-500µV, environ 5 fois inferieures à celle d‟ECG Le signal est 

amplifiée en mode bipolaire, entre une paire d‟électrodes et un point commun. 
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I.2.2.4.2  EMG en activité volontaire 
 

 

Figure  I.17 : Le signal EMG lors de l’activité [27] 

En  haut,  EMG  normal pour  une  contraction  volontaire  maximale  de  surface d‟amplitude 500 

microvolt/division. 

Au milieu, EMG anormal il y a une réduction importante de l‟amplitude sur une contraction volontaire 

maximale par rapport à ce qui est attendu (plus de 5X plus faible). On suspecte ici une atteinte myogène  

En bas : zoom sur une petite partie du tracé d‟en haut. On met en évidence quelques PUM complexes. [27] 

I.2.2.5 Les électrodes  
 

Les électrodes jouent un rôle majeur dans la détection des signaux EMG, elles sont en contact avec 

le muscle, Les potentiels d‟action se propagent alors le long des fibres musculaires et à travers les différentes 

couches de tissus (le tissu sous-cutané) jusqu‟à la surface de la peau. Nous enregistrons enfin la différence 

entre le potentiel recueilli par ces électrodes de surface. 

I.2.2.5.1 Les électrodes aiguillent 
 

Elles touchent directement la fibre musculaire. Elles permettent d‟obtenir le signal  émis par une 

seule fibre mais présentent l‟inconvénient d‟abimer la peau et le tissu musculaire.  

 

Figure  I.18: L’électrode  aiguille [27]



Chapitre I : Anatomie et physiologie musculaire 
 

16 
 

I.2.2.5.2 Les électrodes de surface 
  

Elles sont fixées sur la peau au niveau du muscle cible. Elles fournissent le signal émis par un 

ensemble de fibres musculaires et non plus d‟une seule comme précédemment. 

Dans ce type des électrodes la distance entre eux est grande ce qui nous donne un signal faible et 

plus complexe. 

 

Figure  I.19: Les électrodes de surface [17] 

Parmi les électrodes de surface, on distingue : 

a) les électrodes humides : à base de gel Ag/AgCl, a usage unique et a durée de vie limitée. 

b) les électrodes sèches : réutilisables et a plus grande durée de vie. Leur impédance  électrique est haute et 

instable et la transpiration déforme  légèrement le signal [28] 

I.3 Conclusion 
 

Dans ce chapitre nous avons bien détaillé la structure musculaire et les notions de base de 

l‟électromyogramme cela  nous offre la possibilité d‟étudier  l‟activité musculaire des différents membres au 

niveau de corps humain. Dans le chapitre suivant, nous aurons entamé l‟étude et la conception de 

développement d‟un dispositif électronique pour détecter l‟activité électrique musculaire. 
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II. Introduction 

 

Suite à la recherche bibliographique qui a été effectuée, il a été possible d‟établir un schéma de base  

pour un système de détection d‟un signal EMG, en se basant sur L'électromyographie de surface (sEMG) qui 

reste une des méthodes les plus couramment utilisées pour la quantification du niveau d'activité d'un muscle, 

tous  simplement en mesurant les  potentiels d'action des unités motrices responsables  sur les  contractions 

musculaires[29]. Le signal EMG doit être aussi bien détecté  en gardant sa bonne qualité (une haute 

résolution du signal  et un  faible bruit) pour obtenir des résultats valables afin de classifier les différentes 

pathologies musculaires. Pour cet effet, il faut bien connaitre la nature de ce signal et ses différentes 

caractéristiques d‟amplitude et de fréquences pour qu‟on puisse faire un choix rationnel du circuit 

électronique. 

Dans ce chapitre on présente l‟étude théorique des différents étages constituant ce dispositif qui est 

constitué d‟un ensemble d‟étages partant du capteur, passant par l‟étage d‟amplification et de filtrage, ensuite 

par un étage de numérisation pour faciliter l‟affichage et le traitement sur PC. Par la suite, chacune de ces 

parties sera reprise avec beaucoup plus de détail. 

 

II.1 Conception de  circuit d'acquisition du signal EMG 

 

Généralement les signaux électro-physiologiques sont des signaux électriques complexes et bruités telle 

que les signaux myoélectriques (électromyogramme) et puisque ces signaux ont une fréquence et une  

amplitude basses microvolt à quelque millivolt) ; alors, leur enregistrement exige une chaine d‟acquisition 

spécifique. 

La chaine d'acquisition Illustrée dans le schéma bloc (figure II.1) est constituée d‟un :  

 Capteur capable de transformer l'information physiologique en une grandeur électrique. Dans notre 

cas le capteur représente les électrodes.  

 Circuits de mise en forme réalisant les fonctions d'amplification et de filtrage                                                                   

 Un circuit  de rétroaction et autre  d‟offset                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 En utilisant une  carte Arduino pour le traitement                                                                                                            

 Une interface sous MATLAB pour l‟affichage  
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Figure  II.1 : Schéma bloc du système d'acquisition de l’EMG. 

II.1.1  Le Capteur 

  

Le capteur est le premier élément dans la chaine de mesure. Dans ce dispositif il correspond aux  

électrodes de surface que nous l‟avons déjà parlé dans le premier chapitre, On a choisis pour notre réalisation 

les électrodes humides à base de gel Ag/AgCl. Elles permettent de maintenir l‟impédance électrique désirée 

mais sont à usage unique et possèdent une durée de vie limitée. 

 

 

Figure  II.2:Représentation de la position des 

électrodes Surfacique [30] 

                

   

Figure  II.3: Les électrodes de surface humides 

à base de gel Ag/AgCl

             Filtrage                

(Filtre passe bande) 

               Amplification 

(Amplificateur instrumentation) 

Les Électrodes       

surfacique 

      

Circuit  de    rétroaction                               

Négative 

     Circuit d’offset 

          

Acquisition 

(Carte Arduino) 

         Affichage 
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L‟application des électrodes EMG de surface nécessite une bonne préparation de la  peau au 

préalable. Afin d'obtenir  une bonne  qualité du  signal EMG, l'impédance de la peau  doit être 

considérablement  réduite, La peau doit être nettoyée avec de l'alcool pour éliminer et réduire les effets des 

artefacts de la peau telle que la Graisse, Poils, Saleté, Cellules mortes de la peau et transpiration. [31]  

Les électrodes doivent être placées en parallèle avec les fibres musculaires et Au milieu du corps 

musculaire : 

•Les fils doivent être immobilisés à la peau 

• Jamais placer les électrodes sur ou à côté de l‟insertion tendineuse.                                                                  

• L‟électrode de référence doit être loin de deux autres électrodes et doit être placée sur une aire neutre 

électriquement (os) [31] 

II.1.2 Alimentation  
 

Les tensions requises peuvent être générées par l'intermédiaire d'un ou de plusieurs circuits de 

convertisseur de tension continue spéciaux. La plupart des convertisseurs de tension fonctionnent selon l‟une 

des quatre méthodes de base  en utilisant, soit un simple réseau de multiplicateur de tension diode-

condensateur, soit un transformateur et un redresseur soit un convertisseur de charge à pompe, soit en 

utilisant le condensateur volant (flaying capacitor).Cette dernière est l‟une des méthodes les plus efficace 

pour obtenir les tensions positives (+ve) et négatives (-ve) est l‟utilisation de la technique de condensateur 

volant qui se base sur l‟utilisation de circuit intégré ICL7660 qu‟on peut le remplacer par  le SI7660, 

LMC7660, etc.… ; pour cette raison dans  notre projet on va utiliser le circuit ICL7660 afin d‟obtenir la 

tension -5v.  

La figure II.4. Illustre le montage d‟alimentation avec ICL7660, le condensateur c1 représente le 

condensateur volant, alors que la tension –5v est obtenue aux bornes du condensateur c2 

             

 

Figure  II.4: Le montage d’alimentation avec ICL7660 
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II.1.3 Amplification  

 

Le signal EMG détecté au niveau des électrodes  est de très faible amplitude aussi  il est noyé avec  

différentes sources de bruits. On souhaite travailler avec une bonne précision, il est nécessaire de les 

amplifier. C‟est pour cela on fait appel à l amplificateur d‟instrumentation qui adapte le signal utile à la 

chaîne d‟acquisitions de manière la plus précise. L‟utilisation de l‟amplificateur d‟instrumentation mais pas 

seulement pour amplifier le signal mais aussi pour réduire ou éliminer la tension en mode commun, En fait, 

lorsqu'on parle de mesure ou d'amplification différentielle, on doit se préoccuper de deux  tensions, la tension 

différentielle Vd  et la tension de mode commun Vmc [32]. 

II.1.3.1   La tension en Mode commun  
 

Une tension en mode commun c‟est la tension superposé sur  une tension différentielle à la sortie de deux 

capteurs, elle a plusieurs origines lorsque :  

 les câbles de liaisons sont en proche de l‟alimentation 

 lorsque les capteurs sont dans un endroit influé par des parasites électromagnétiques 

 quand les câbles de liaison ont une défaillance, cette dernier va  génère une  tension supplémentaire.                                    

Par définition, on va appeler  une tension de mode commun Vm  

 

                                       Vms = (V1+ V2)/2                                                         (II.1) 

 

Avec : V1 et V2 : les tensions d‟entré de l‟amplificateur différentiel  

 

De la même manière, on définit une tension différentielle Vd d‟entrée par l‟équation (II.2)  

 

                                                 Vd = V1 - V2                                                                    (II.2) 

 

A partir des équations précédentes on peut définir la tension différentielle comme étant la différence des 

deux signaux d‟entrées, et la tension de mode commun est la moyenne arithmétique des deux signaux 

d‟entrées [34]. 

II.1.3.2  Amplificateur d’instrumentation à trois amplis  
 

L'amplificateur d'instrumentions (figure II.5) est un amplificateur linéaire de différence [34], Il est 

constitué d‟un premier étage permettant d‟amplifier la tension différentielle (e1- e2) et de rendre négligeables 

les résistances des sources de signaux grâce à une forte impédance d'entrée. Le deuxième, l‟étage de sortie 
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est un amplificateur différentiel de gain différentiel unitaire minimisant son propre gain de en mode commun 

Amc mais il reste en partie conditionné par la précision de résistance r [35] 

   

 

Figure  II.5:Un amplificateur d’instrumentation à base de trois amplis [34] 

II.1.3.2.1 Le premier étage : 

 
Le premier étage de l‟amplificateur d‟instrumentation est étage de l‟amplification  

  

 

                             

Figure  II.6: Le 1er étage différentiel à deux amplificateurs [34] 

Le schéma de la Figure(II.6) illustre les deux buffers analogiques permettant de recueillir les deux 

entrées analogiques dont la différence sera assurée par un circuit de deuxième étage. 

• Les impédances d‟entrées des amplificateurs sont considérés infinies. Dans le cas idéal, nous pouvons 

écrire (V+ =V−) [34] 

 

• Le courant circulant dans la résistance r et dans les deux résistances R sera donc le même, ce qui permet 

d‟écrire : 
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D‟après l‟utilisation de la loi d‟Ohm on a :      

                                                                      e1− e2 = r×i                                         (II.3) 

  

 Avec:                                                   i= (
𝑉𝑠1 −𝑉𝑠2

2𝑅+𝑟
)                                                   (II.4) 

 

On remplace i de l‟équation (II.3) par l‟équation (II.4) : 

 

Donc (II. 3) sera                                          e1− e2 = r  × (
𝑉𝑠1 −𝑉𝑠2

2𝑅+𝑟
)                                      (II.5) 

                                                      

Et par la suite                                              e1−e2= (
𝑟

2𝑅+𝑟  
)  × ( 𝑉𝑠1 − 𝑉𝑠2 )                   (II.5) 

 

En mettant :                                            𝑉𝑠1 − 𝑉𝑠2  = Vsd                                                 (II.6) 

 

Alors,Le gain différentiel Ad est donné par l‟équation (II.7) :  

    

                                                     Ad= (
Vsd

𝑒1−𝑒2

) = 1+ 
2𝑅

𝑟
                                           (II.7)   

 

                                                                      

L‟équation (II.7) effectue par le premier étage assura le gain  du montage au complet [34] 

• On peut  aussi calculer les valeurs de VS1 et VS2 : 

 

                                                               VS1 = e1 +Ri                                                (II.8) 

 

                                                               VS2 = e2 -Ri                                                (II.9)  

 

Cependant notre amplificateur n‟est pas parfait, et il présente une tension en mode commun,  la valeur de 

cette tension est donnée par l‟équation (II.10) 

• La tension de mode commun Vmc  du montage Sera donc : 

 

                                                                       Vmc = ( 
𝑒1+𝑒2

2
 )                                                     (II.10) 
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• Le gain en mode commun Amc est donné par l‟équation(II.11) : 

                                                                       Amc = A1 -  A2                                      (II.11) 

Sachant que : 

A1 : le gain fournit par l‟amplificateur 1 

A2 : le gain fournit par l‟amplificateur 2 

II.1.3.2.2 Deuxième étage  
 

La différence sera assurée par ce circuit suivant. 

 

 

Figure  II.7: Le circuit électrique de 2ieme étage sous forme d’un amplificateur  différentiel [34] 

Dans un amplificateur de différence on cherche évidemment à obtenir l‟équation (II.12) 

  

                                               Amc Vmc << Ad×Vds                                                       (II.12) 

 

 C.-à-d. on cherche à obtenir un mode différentiel plus fort que le paramètre en mode commun pour 

augmenter la qualification de l‟amplificateur  

Pour qualifier un amplificateur quant à son aptitude à rejeter la tension en mode commun, on introduit une 

grandeur appelée le rapport de réjection en mode commun (TRMC) ou (en anglais CMRR pour Common-

Mode Rejection Ratio). [34]  

I.1.3.2.2.1. Taux de réjection en mode commun                                                                                    

Le taux de réjection du mode commun (TRMC) est une valeur numérique quantifiant la capacité d'un 

amplificateur différentiel à rejeter la tension commune de ses deux entrées. Elle est le plus souvent exprimée 

en décibel [36]  

http://www.composelec.com/amplificateur_de_mesure.php#Amplificateur_diff.C3.A9rentiel
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cibel
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                                            TMRC (dB) = 20 log 
Ad

Amc
                               (II.13)  

 

Ce deuxième étage  a un gain unitaire mais il fournit un taux de rejection on mode commun global, c‟est 

TMRC du montage au  complet. 

 La  sortie de ce montage est  la différence entre les deux signaux d‟entrée :  

                                              

                                                        Vs=AVd2  ((VS1−VS2) + (
𝑉𝑠1 +𝑉𝑠2

2TRMC 2
))                 (II.14)   

Où :  

AVd2 : le gain différentiel de deuxième étage 

VS1  et VS2   : les entrées du deuxième étage 

TRMC2 : taux de réjection de mode commun  du deuxième étage 

Alors  que la sortie du montage au complet l‟équation (II.14) devient:    

                                      

                                           Vs=AVd × ((e1−e2)+Amc × (
𝑒1+𝑒2

2
)                  (II.15) 

Où :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

AVd : gain  différentiel  

La Valeur   (
𝒆𝟏+𝒆𝟐

𝟐𝐓𝐑𝐌𝐂𝟐
) : est aussi appelée tension de Mode Commun ramenée en entrée différentielle. Cette 

tension introduit une erreur sur l'amplification différentielle. 

 

Sachant que :                                                    TRMCT=  AVd ×TRMC2                                  (II.16)  

 

Donc Le TRMC global aura alors une valeur élevée, et par suite la  valeur (
𝑒1+𝑒2

2TRMC 2
)  va se réduire [33]    

 

I.1.3.2.2.1.1.  L’amélioration du TRMC 

 

Pour augmenter TRMC il faut :  

• présenter des entrées à impédance infinie pour éviter de délivrer des tensions différentes sur les deux 

entrées.                                                                                                                                                         

•  symétriser les deux voies pour traiter identiquement l‟amplification des deux entrées [37] 

 Pour un AOP, le TRMC en continu fluctue entre 70 et 130 dB suivant le type d'amplificateur
 
mais il diminue  

fortement avec l'augmentation de la fréquence  
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II.1.3.3  Les caractéristiques d’un Amplificateurs d'instrumentation 
 

Comme mentionné au début de ce chapitre un amplificateur d'instrumentation doit posséder les 

caractéristiques suivantes : 

• impédances d'entrée élevées sur les deux voies                                                                                          

• rapport de réjection en mode commun élevé                                                                                                  

• impédance de sortie faible                                                                                                                          

• faible niveau de bruit                                                                                                                                       

• La particularité d‟un amplificateur d‟instrumentation est qu‟il amplifie la tension de mode différentielle 

sans (ou peu) amplifier la tension de mode commun. Ils consistent à utiliser un montage amplificateur avec 

plusieurs AOP qui optimise le rapport de l‟amplification du mode différentiel par rapport à l‟amplification de 

mode commun [37] 

II.1.3.3.1  Désavantages 

 
• A1 et A2 doivent être  identiques afin d‟éviter  d‟introduire des différences qui seraient amplifiées dans 

l‟amplificateur  différentiel                                                                                                                                       

• Difficile de varier le gain: 2 résistances matchées (R1)  doivent être ajustées en  même temps [38]. 

II.1.3.4  Circuit intégré utilisé  
 

L‟amplificateur instrumentation utilisé dans notre application  c‟est l‟AD620 sous forme d‟un circuit 

intégré. Il est optimisé pour posséder les caractéristiques suivantes : 

 •  Impédances d‟entrée élevées sur les deux voies (>100 MΩ 

 •  Taux de réjection en mode commun très élevé (110 à 130 dB typiquement)  

 •  Impédance de sortie très faible et faible niveau de bruit 

Consulter en annexe la fiche technique pour broches de cet amplificateur voir l‟annexe la fiche technique de     

AD620 [39]. 

 

Figure  II.8:Une configuration d’AD620 [39] 
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• Le Gain  différentiel :  

                                               Gd = 1+  
50𝑘Ω

𝑅𝐺
                                                       (II.17) 

Avec : 𝑅𝐺  : la résistance externe 

On a prix deux résistances qui sont reliées en cascade de valeurs(240 ) (l‟une bronchée avec la pate 1 et 

l‟autre branchée avec la pate 8 du AD620) aux lieux d‟utiliser une résistance variable, c‟est juste pour 

faciliter l‟ajustement du gain et avoir une valeur fixe. 

 Donc     RG = 480      

Alors le gain est :    Gd =105 

 

• Le Gain en mode commun : il est unitaire (Gmc = 1) 

 

• Le taux de réjection en mode commun : 

 On a :                                              TRMC=20log  
Gd  

𝐺𝑐𝑚
    

Alors :    TRMC = 40.43dB 

II.1.4 Circuit de contre réaction 
 

Circuit de contre réaction négative a pour but d‟inverser l‟interférence en mode commun provoquée 

par les électrodes, et de l‟injecter dans le corps du patient. Il s‟agit d‟un amplificateur inverseur  avec un gain 

déterminé qui va amplifier la tension détectée à la sortie de résistance externe (les deux résistances relient en 

cascade ), il la  inverse  et il  l‟applique via une électrode de  référence sur le sujet. Ainsi, si la tension de 

mode commun détectée augmente elle sera appliquée avec un signe inverse sur le sujet et par conséquent il 

va diminuer cette tension [6]   

Le circuit  de notre projet est comprend  deux étapes essentielles, chacune basée sur un 

Amplificateur opérationnelle de type OP07 ; la première sous forme d‟un suiveur pour but de créer une 

bonne adaptation du signal EMG amplifier à la sortie de l‟amplificateur ADC620 qui relie avec deux 

résistances branchées en cascade entre les pates 1 et 8. 

La deuxième  sous forme d‟un amplificateur inverseur qui a une entrée connecté avec la sortie de 

suiveur précédent afin d‟inverser le signal amplifier en signe négative puis il est injecté à l‟électrode de 

référence afin d‟éliminer la composante continue des électrodes.    



Chapitre II : Conception et Réalisation d’un dispositif de mesure du signal EMG 

 
 

28 
 

  

Figure  II.9:Le circuit d’amplification et de contre réaction 

• Le gain de l’amplificateur inverseur 

  

D‟après la loi d‟ohm on a :      Vs= - I R2                                        (II.18)  

       

                                                Ve = I R3                                        (II.19) 

Avec : 

Vs : la tension de sortie  

Ve : la tension d‟entrée 

         

Sachant que :                               G = 
Vs

V𝑒
                                                      (II.20)     

Donc :                                          G = - 
𝑅2

𝑅3
                                                    (II.21) 

 

AN : G = -39 

II.1.5 Filtrage 
 

Les signaux EMG Sont des signaux bipolaires avec des faibles amplitudes qui peuvent être 

contaminés par différents types de bruits, donc un étage de filtres est nécessaire afin de supprimer le bruit 

présent dans ce genre de signaux. Deux filtrages ont été concus dans ce circuit : un correcteur automatique 

d‟offset afin d‟enlever la ligne de base non nulle possible sur la sortie et un filtre passe-bande [20- 500] Hz ; 

afin de réduire  les fréquences  inutiles pouvant perturber le signal EMG. [40]  

II.1.5.1 Définition d’un filtre  
 

Un filtre est un quadripôle transmettant un signal sans atténuation de valeur donnée dans une bande 

de fréquence déterminée [41], il modifie (ou filtre) certaines parties d‟un signal d‟entrée dans le domaine 

temps et dans le domaine fréquence  
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II.1.5.1.1 Filtre passe haut  

 

Attenue toutes les fréquences entre la valeur nulle et la valeur de fréquence de coupure fc et laisse 

passer toutes la fréquence supérieures à celle-ci. Avec un filtre passe haut les fréquences comprises entre la fc 

et la fréquence infinie forment la bande passante du filtre, on peut trouver les filtres en des différents ordres  

le choix des ordres dépond du signal désiré pour avoir une haute résolution [41] 

II.1.5.1.1.1  Filtre passe haut de structure sallen &Key de 2 
ieme

 ordre  

 

Figure  II.10: Filtre passe haut de structure sallen &Key de 2 
ieme

 ordre [41] 

II.1.5.1.2 Filtre passe bas :  

 

Ce filtre laisse passer toutes les fréquences entre la valeur nulle et la fc, et atténue toutes les 

fréquences supérieure à celle-ci .avec un filtre passe bas, les fréquences comprises entre la fréquence nulle et 

la fc forment la bande passante du filtre(BP) 

II.1.5.1.2.1 Filtre passe bas de structure sallen &Key de 2 
ieme

 ordre  

 

                                 

Figure  II.11.: Filtre passe bas de structure sallen &Key de 2 
ieme

 ordre [41] 



Chapitre II : Conception et Réalisation d’un dispositif de mesure du signal EMG 

 
 

30 
 

 Chaque type de filtre est caractérisé par sa propre fonction de transfert et sa fréquence de coupure.  

II.1.5.1.3 Filtre passe bande 

 
  On peut réaliser un filtre passe bande de structure sallen &key avec  deux filtres passe bas et passe 

haut de sallen & key reliés en série  

 

 

Figure  II.12: Un filtre passe bande de structure sallen & Key 2 
ieme

 ordre 

II.1.5.2 Circuit réalisé  
 

Le filtre utilisé  est la combinaison de deux filtres (passe bas et passe haut) connectés en cascade  

afin d‟obtenir un filtre passe bande avec une bande fréquentielle de fc = 20Hz à 500Hz, chaque filtre est basé 

sur un amplificateur de type TL082 

• Le filtre passe haut : c‟est un filtre active de 
 
2

ieme
  ordre avec une  structure Sallen & Kay de fréquence de 

coupure de fc = 20Hz, Ce filtre est utilisé pour éliminer la composante continue qui a une fréquence 

inferieure à 20 Hz. 

 

Figure  II.13Un filtre passe-haut du 2ieme ordre de structure Sallen & Key en MultiSim 
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Ce filtre comprend quatre résistances (R1=R2=390kΩ, R3 =47kΩ, R4 =15 kΩ) et de deux condensateurs 

(C1=C2= 22nF) 

 Calcule de gain : 

A la sortie de filtre Vs est  sous la forme de l‟équation (II.22) 

                                               Vs = 
𝑅3+𝑅4

𝑅3
  × Ve                                                               (II.22)  

Alors que le gain :                       K=1+
𝑅4

𝑅3
                                                                (II.23) 

AN : K= 1  

Sa propre fonction de transfert est donnée par l‟équation (II.24) 

                    H (jω) = 
𝑉𝑠(𝑡)

𝑉𝑒(𝑡)
 =

−𝐾×ω2R1C2R2C1

1−ω2R1C2R2C1+𝑗ω R1 C1+C2 +R2C2 1−K  
             (II.24) 

 

   Calcule de pulsation propre ω0 et le  facteur de qualité Q : 

À partir de l‟équation générale de fonction de transfert d‟un filtre passe haut  de 2
ieme

 ordre qui est donné par 

l‟équation (II.25) 

                               H (jω) = 
𝑉𝑠(𝑡)

𝑉𝑒(𝑡)
 =

−𝑘  (
ω

ω0
)2

1−(
ω

ω0
)2+𝑗

ω

𝑄ω0

                                           (II.25) 

 

Par identification de deux l‟équation  (II.24)  et (II.25), on trouve (II.26) et (II.27) : 

 

           (
1

ω0
)2 = R1C1R2C2                                                                                                              (II.26)    

           
1

𝑄ω0
 = R1 C1 + C2 + R2C2 1 − K                                                                                   (II.27) 

     

Donc :            ω0  = 
1

 R1C1R2C2   
                                                                                                      (II.28) 

 

On va remplacer (II.28) dans (II.27)  pour  trouver (II.29) 

 

                            𝑄= 
 R1C1R2C2   

R1 C1+C2 +R2C2 1−K 
                                                                                    (II. 29)  

Sachant que : k=1 ; C1 = C2;    R1  =  R2 

AN : 𝑄 = 0.5 

        ω0 =116.5 
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• Le filtre passe bas : c‟est un filtre actif de 2
ieme

 ordre avec une structure Sallen & Kay de fréquence de 

coupure  de fc = 500Hz.  

Ce filtre comprend quatre résistances (R1=R2=68kΩ, R3 =47kΩ, R4 =22 kΩ) et de deux condensateurs 

(C1=C2= 4.7nF) 

 

Figure  II.14: Un filtre passe-bas du 2ieme ordre de structure Sallen & Key en MultiSim 

Ce filtre est composé d‟un amplificateur non inverseur 

 Calcule de gain : 

Après l‟application d‟un diviseur de tension, Ve est donné par l‟équation (II.30) suivante  

                                                    Ve=
𝑅3

𝑅3+𝑅4
 𝑉𝑠                                             (II.30)    

Sachant que :  

Ve : l‟entrée d‟amplificateur 

Vs : la sortie d‟amplificateur 

 L‟équation (II.30) sera  

                                          
𝑉𝑠  

Ve
 = 

𝑅3+𝑅4

𝑅3
                                                (II.31) 

Donc le gain est :                        K=1+
𝑅4

𝑅3
                                                    (II.32) 

Sa propre fonction de transfert est donnée par l‟équation (II.33): 

H (jω) = 
𝑉𝑠(𝑡)

𝑉𝑒(𝑡)
 =

𝐾

1−ω2R1C2R2C1+𝑗ω C1 R1+R2 +R1C2 1−K  
                      (II.33) [42] 

 

 Calcule de pulsation propre ω0 et le  facteur de qualité Q : 

À partir de l‟équation générale de fonction de transfert d‟un filtre de 2
ieme

 ordre qui est donné par l‟équation 

(II.34) 
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                               H (jω) = 
𝑉𝑠(𝑡)

𝑉𝑒(𝑡)
 =

𝟏

𝟏−(
𝛚

𝛚𝟎
)𝟐+𝒋

𝛚

𝑸𝛚𝟎

                                                             (II.34) 

 

Par identification de deux l‟équation  (II.33)  et (II.34), on trouve (II.35) et (II.37) : 

 

                               (
1

ω0
)2 = R1C1R2C2                                                                            (II.35)  

 Donc :                     ω0  = 
1

 R1C1R2C2   
                                                                              (II.36) 

 

                                
1

𝑄ω0
 =  C1 R1 + R2 + R1C2 1 − K                                              (II.37)  

 

On va remplacer (II.36) dans (II.37)  pour  trouver : 

                                𝑄= 
 R1C1R2C2   

 C1 R1+R2 +R1C2 1−K  
                                                                (II. 38)  

 

On va simplifier (II.38), On aura :  

                                Q = 
R2C1   

R1C2
    

1

1+
C 1   
C 2

 1+
R 2
R 1

 −𝐾
   =  

R2C1   

R1C2
  

1

𝐾0−𝐾
                                  (II.39)  

  

Où :     K0 = 1 +
C1   

C2
 1 +

R2

R1
  

AN :   

ω0 =3128,9 

Q =0.5 

Le facteur de qualité a un grand intérêt pour détecter la sélectivité d‟un filtre, plus le facteur de qualité est 

grand plus la bande passante du filtre est petite.  

II.1.6 Circuit d’offset  
 

Le signal EMG après l‟étape du filtrage nécessite une phase de numérisation on a utilisé Arduino 

pour effectuer cette tache (voir chapitre 3); le signal EMG acquis possède une partie positive et une partie 

négative néanmoins les entrées analogique de la carte Arduino acceptent un signal compris entre 0 et 5V 

pour résoudre ce problème on a utilisé un circuit d‟offset qui permet d‟ajouter une composantes continu au 

signal  afin de le positionner entre le 0 et 5V [43]   

Le schéma ci-dessous (figure II.15)  illustre un simple circuit d‟offset à base un amplificateur sommateur de 

type TL081 (de gain unitaire définit par l‟équation (II.40)) avec  un potentiomètre de multi Tours (de 

précision) ; c‟est le circuit qui nous avons utilisé dans notre étude. 
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Figure  II.15 Le circuit d’offset réalisé en utilisant le logiciel ISIS 

 Le gain de offset : 

                   A= 
1

𝑛
 (1+

𝑅17

𝑅16
)                                                        (II.40) 

Avec  n : le nombre des résistances paralèlles 

AN : A=1 

II.1.7  La  conversion analogique numérique 
  

On désire de visualiser le signal EMG en une  interface graphique sur PC c‟est pour cela on doit    

numériser le signal EMG, et pour pouvoir détecter  même les imputions à faible amplitude (pour pouvoir 

analyser toute l‟information même qui ont  une faible amplitude), donc  on fait l‟appelle à une carte Arduino. 

II.1.7.1  La carte Arduino 
 

Arduino est un circuit imprimé sur lequel se trouve un microcontrôleur qui peut être programmé pour 

analyser et produire des signaux électriques, de manière à effectuer des tâches très diverses comme la 

domotique (chauffage, éclairage, pilotage d‟un robot,...), Ce circuit de commande capable de piloter des 

capteurs et des actionneurs afin de simuler ou créer des systèmes automatisés,  c‟est une plateforme basée sur 

une interface entrée/sortie simple.  
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Figure  II.16 : les différents composants assurant la connexion interne [32] 

 

II.1.7.2 Description du matériel 
 

Un module Arduino est généralement construit autour d'un microcontrôleur Atmel AVR 

(ATmega328 ou ATmega2560 pour les versions récentes, ATmega168 ou ATmega8 pour les plus 

anciennes), et de composants complémentaires qui facilitent la programmation et l'interfaçage avec d'autres 

circuits. Chaque module possède au moins un régulateur linéaire 5V et un oscillateur à quartz 16 MHz (ou un 

résonateur céramique dans certains modèles).Le microcontrôleur est préprogrammé avec un bootloader de 

façon à ce qu'un programmateur dédié ne soit pas nécessaire. Les modules sont programmés au travers d'une 

connexion série RS-232, mais les connexions permettant cette programmation diffèrent selon les modèles. 

Les premiers Arduino possédaient un port série, puis l'USB est apparu sur les modèles Diecimila, tandis que 

certains modules destinés à une utilisation portable se sont affranchis de l'interface de programmation, 

relocalisée sur un module USB-série dédié (sous forme de carte ou de câble). 

L'Arduino utilise la plupart des entrées/sorties du microcontrôleur pour l'interfaçage avec  les  autres circuits, 

le modèle Diecimila par exemple, possède 14 entrées/sorties numériques. 

Les modules non officiels « BoArduino » et « Barebones », compatibles avec la technologie Arduino, 

utilisent des connecteurs mâles pour une utilisation aisée avec des plaques de test [44] 

II.1.7.3  Logiciel utilisé  
 

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et Multi 

plateformes, servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer  le programme au travers de la 

liaison série (RS-232, Bluetooth ou USB selon le module). Il est également possible de se passer de 

l'interface Arduino, et de compiler les programmes via l'interface en ligne de commande.  

 



Chapitre II : Conception et Réalisation d’un dispositif de mesure du signal EMG 

 
 

36 
 

                 

Figure  II.17: Configuration de logiciel de programmation (Arduino) [44] 

II.1.7.4  Le langage Arduino 

Le langage Arduino est très proche du C et du C++.Pourtant il y a des différences surtout   au  niveau                                                                                                                 

de l‟écriture des fichiers, Le langage de programmation utilisé est le C++, et lié à la bibliothèque de 

développement Arduino, permettant l'utilisation de la carte et de ses entrées/sorties.Un programme Arduino 

est composé de 3 parties : 

•La partie déclaration : C‟est une partie pour déclarer les variables (optionnelles)  

• Fonction setup () : C‟est une partie initialisation et configuration des entrées / sorties. Elle  est appelée une 

seule fois lorsque le programme commence.   

• Fonction loop () : C‟est la partie principale contenant le programme. Elle est répétée indéfiniment en 

boucle infinie [32] 

II.1.7.5  Pourquoi Arduino UNO 

 

Il y a de nombreuses cartes électroniques qui possèdent des plateformes basées sur des 

microcontrôleurs disponibles pour l'électronique programmée. Tous ces outils prennent en charge les détails 

compliqués de la programmation et les intègrent dans une présentation facile à utiliser. De la même façon, le 

système Arduino simplifie la façon de travailler avec les microcontrôleurs tout en offrant à personnes 

intéressées plusieurs avantages cités comme suit: 

 

• Le prix (réduits) : les cartes Arduino pré-assemblées coûtent moins de 2500 Dinars 

• Multi plateforme : le logiciel Arduino, écrit en JAVA, tourne sous les systèmes d'exploitation Windows, 

Macintosh et Linux. La plupart des systèmes à microcontrôleurs sont limités à Windows.  

•Un environnement de programmation clair et simple  [45] 

https://www.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/


Chapitre II : Conception et Réalisation d’un dispositif de mesure du signal EMG 

 
 

37 
 

II.1.8 L’interface graphique et le traitement numérique 

 
Pour l‟affichage et le traitement numérique du signal EMG, une interface graphique est nécessaire. 

Cette dernière est rassemble à un groupe de commandes afin de faciliter l‟utilisation du signal. Cette 

interface a été réalisée sous MATLAB. 

La première page est  une page introductive 

 

                     

Figure  II.18: Première page de l’interface graphique 

 

Figure  II.19: représente l’ensemble des options mis à la main de l’utilisateur 
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La deuxième page contient les différentes options de l‟interface graphique utilisées. 

Notre plateforme permettant l‟utilisateur de : 

1-saisir les différents renseignements du cas étudié telque : Nom, Prénom et l‟âge 

2-Analyser les différents signaux soit pour des cas normaux ou pathologiques 

3-Voir les trois différents signaux au niveau des axes  

4-Manipuler trois boutons pour : 

 L‟affichage du signal EMG  brut 

 filtrage du signal EMG 

 L‟estimation de la densité spectrale de puissance (DSP) de signal EMG 

5-Manipuler deux autres boutons  pour : 

 Revenir à la page précédente 

 Quitter  l‟interface 

II.1.8.1 Traitement numérique du signal 

 

Le filtre numérique choisit pour  le filtrage de notre signal EMG est un filtre passe bande  de type 

Butterworth de quatrième ordre et de fréquence de coupure [16 600] Hz 

II.1.8.2 L’estimation de la densité spectrale de Puissance (DSP) 

 
La densité spectrale de puissance représente la répartition de la puissance du signal dans le domaine 

fréquentiel. [46]  

Il existe différentes méthodes  d'estimation de la densité spectrale de puissance, Les deux méthodes les plus 

couramment utilisées sont :  

1-Périodogramme : 

Le périodogramme est un estimateur numérique de densité spectrale qui a de bonnes propriétés 

d‟estimation. C‟est l‟estimateur de la densité spectrale de puissance (DSP) d‟une séquence discrète 

échantillonnée sur N points [47] Il est définie comme étant la transformée de Fourier du signal élevée au 

carré. Cependant cette méthode présente deux inconvénients qui sont : le biais et la variance. 

2-Périodogramme moyenné (Méthode de Welch) : 

 Une manière de réduire la variance de l'estimateur est de subdiviser la fenêtre d‟observation du 

signal  en un certain nombre d‟intervalles. La moyenne des densités spectrales calculées sur chacun des 

intervalles donne le périodogramme moyenné. 
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Puisque les signaux EMG possèdent les caractéristiques non-stationnaires, il vaut mieux estimer le  

(DSP) en utilisant la méthode de Welch, qui permet de trouver un compromis entre le biais et la variance. 

L‟emploi du périodogramme de Welch nécessite la définition préalable d‟un certain nombre de paramètres, il 

s‟agit notamment du nombre de segments (M), de la longueur de chaque segment (L). [48] 

 

II.2 Conclusion                                                                                                                            
 

         Dans ce chapitre une description détaillée des différents circuits qui on été utilisés pour l‟ acquisition 

du signal EMG, Cette étude a été commencée par la présentation  de capteur (les électrodes), puis les circuits 

de mise en forme (amplificateur, filtrage, circuit d‟offset)  jusqu'à la numérisation de signal en utilisant une 

carte Arduino, et se termine par l‟affichage et le traitement numérique du signal avec  une plateforme en  

MTLAB. 

 Le chapitre suivant va présenter la réalisation pratique de la chaine d‟acquisition de signal EMG. 
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III. Introduction 

 
Après la réalisation du circuit globale qui se compose de plusieurs  étages ; le circuit d‟alimentation, 

l‟amplification, circuit de contre réaction, le filtrage et circuit d‟offset, on arrive à l‟acquisition du signal 

EMG sur le PC à base d‟une carte Arduino. 

Dans ce chapitre on va présenter la partie pratique de notre projet pour évaluer les différents signaux acquis 

sur le circuit imprimé, et après l‟analyse numérique et on va terminer par une interface graphique. 

III.1  Réalisation de circuit complet d’EMG  
 

Sur une plaque d‟essais on a réalisé  notre système de détection de signal EMG afin d‟assurer et de 

confirmer le fonctionnement de différents étages de ce  circuit. 

 

  

Figure  III.1: Représentation d’un circuit de détection de signal EMG au niveau d’une plaque d’essais 

À partir des résultats optimaux obtenus au niveau de la plaque d‟essais cela nous permet de passer vers le 

circuit imprimé, la figure III.2 ci-dessous montre le dessin ARES de notre circuit. 

 

Figure  III.2:Circuit imprimé complet 
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Figure  III.3:Circuit imprimé d’alimentation 

 Après des différentes étapes de l‟impression et de soudage aura ceci comme circuit final  

 

 

Figure  III.4: Circuit imprimé d’EMG 

III.2 Tests et Mesures des signaux à la sortie de différents blocs  
 

Pour mieux comprend l‟efficacité et le rôle de chaque bloc de notre circuit, on a testé la sortie de 

chaque bloc, le premier point c‟est la sortie de bloc d‟alimentation, le deuxième c‟est la sortie du bloc 

d‟amplification, le troisième c‟est la sortie du bloc de filtrage, le quatrième c‟est la sortie de bloc d‟offset, et  

on a terminé par le traitement numérique pour le visualiser sur une interface graphique. 

Tout cela  nous permet de détecter les mauvaises  fonctions de chaque étape. 

 

 



 

Chapitre III : Résultats et Interprétations 

 

43 
 

III.2.1 Point de Test 1 : La sortie du bloc d’alimentation  
 

On  injecte une tension de 5V ramené de la carte Arduino  au convertisseur de tension ICL7660 qui va 

donner une tension négative -5V. 

 

Figure  III.5: Bloc d’alimentation 

On a alimenté la carte Arduino à travers le PC afin „effectuer une tentions contenue de 5V, cette 

dernière sera injecté à l‟entrée de circuit d‟alimentation réalisé pour obtenir +5V,-5V et la masse. 

Au début on a utilisé un circuit d‟alimentation à base des régulateurs de type 7905 et 7805 au plaque 

d‟essais et on a ramené leur tension d‟entré d‟une batterie de 9v, mais cette méthode n‟est pas valable sur 

notre circuit imprimé à cause de la mauvaise qualité des régulateurs qui nous ont donné des perturbations au 

niveau de –VCC seulement pondant le brochage de cette dernière avec le circuit final. En effet ce problème a 

amplifié le bruit et a entrainé une perte d‟information de signal utile. 

 

          

 Figure  III.6: Une tension continue de +5V                                     Figure  III.7: Une tension continue de -5V 
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III.2.2 Point de Test 2 : la sortie de l’amplification d’instrumentation 

 

Après l‟emplacement des électrodes de surface sur des points déterminées au niveau de l‟avant bras du sujet, 

ce dernier fait des contractions volontaires, les électrodes vont  détecter le signale EMG considéré avec une 

amplitude très faible, Ce signal doit être amplifier par un amplificateur d‟instrumentation AD620 avec un 

gain choisit.  

Ce gain a été ajusté par une RG sous forme de deux résistances identiques de valeurs fixes qui sont reliés en 

série avec l‟AD620. Avec RG : c‟est la résistance externe connecté avec l‟amplificateur instrumentation 

AD620 

 

Figure  III.8: Le signal EMG à la sortie d’AD620 

Le signal obtenu à la sortie de l‟amplificateur d‟instrumentation AD620 (figure III.8) ci dessus est caractérisé 

par les paramètres suivants : 

 Un gain de 105(pour des résistances de valeur 240Ω)  

 d‟amplitude environ  de 300mv 

 on observe aussi l‟appariation d‟une composante contenue à cause d‟une alimentation continue DC      

on considère cela comme un problème, on le peut  résoudre par un calibrage AC au niveau de 

l‟oscilloscope mais n‟est pas valable pour le PC, pour répondre à ce problème et garder le signal en 

même calibrage DC  on a passé vers un filtre passe haut. 

Les électrodes utilisées sont trois : deux électrodes vont fournir  une différence en potentiel ddp qui traduit 

l‟activité musculaire, alors que la dernière électrode qui correspond au référence doit être relié avec la sortie 

de circuit de contre réaction. 
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III.2.3 Point de Test 3 : la sortie du filtre passe bande  

 
Après l‟amplification il y a des perturbations et des bruits aussi on trouve la composante continue, 

tous cela  ne permettant pas de voir l‟information réelle 

À la sortie de la première étape du filtrage c‟est un filtre passe haut de fréquence de coupure  16Hz et 

d‟ordre 2, On observe : 

 une élimination de la composante contenue sans amplification du signal car on a choisit un  gain 

unitaire de ce filtre. 

 Une élimination de touts les fréquences qui sont inférieur à 16 Hz, cette valeur est presque identique 

avec celle en simulation (Fc=20Hz) 

 

Figure  III.9 : Le signal d’EMG à la sortie de filtre passe haut sallen &Key de 2ieme ordre 

 
À la sortie de la deuxième étape du filtrage par le filtre passe bas on observe une élimination de tout 

les fréquences qui sont supérieur à 600Hz si on compare avec les résultats qui était trouvé dans la simulation 

(Fc =500Hz), donc les résultats obtenus sont proche en eux, on constate que le filtre nous a donné des bon 

résultats toujours avec un gain unitaire. 

 

Figure  III.10 : Le signal EMG à la sortie du filtre passe bande [16Hz-600Hz]     
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III.2.4 Point de Test 4 : la sortie d’offset 
 

Le signal filtré est comprend des valeurs positives et d‟autres négatives, Cependant dans notre étude, 

on est besoin de faire un traitement numérique du signal EMG. A cet effet une numérisation de ce dernier est 

nécessaire en utilisant la carte Arduino UNO qui traite seulement les valeurs positives (de 0 à 5v)  

 Pour cette raison on utilisé un circuit d‟offset qui répond à ce problème. Les résultats obtenus sont 

illustrés sur la figure (III.11) ci-dessous.  

   

 

Figure  III.11 : Le signal EMG à la sortie de circuit d’offset 

 

Grace à un potentiomètre (multi tours) on observe clairement qu‟on a pu augmenter le signal vers les 

haut, en ajustant la valeur de potentiomètre petit à petit jusqu‟à la valeur 65.1kΩon aura que des valeurs 

positives (0-400mv). Cela nous permet de visualiser tout l‟information contenue dans le signal au niveau de 

l‟Arduino 

Malgré que le signal est translaté vers le haut mais leur amplitude  reste le même avec  celle  de la sortie de 

filtre. Ce qui montre que l'étude pratique est conforme avec  l'étude théorique 
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III.3  L’acquisition du signal EMG au niveau de la carte Arduino 

 

 

Figure  III.12: Le brochage de circuit avec l’Arduino 

 

Sous un programme (figure III.13) convenable au niveau de logiciel Arduino, on applique le signal 

EMG obtenu à une entrée anlogique A4  de la carte Arduino à fin de numériser le signal EMG et le transférer 

vers le PC à l‟aide d‟un câble (voir figure III.12) 

 

 

Figure  III.13: Le programme utilisé pour commander l’Arduino 



 

Chapitre III : Résultats et Interprétations 

 

48 
 

Avant de lancer la compilation de programme on doit ajuster la fréquence d‟échantillonnage à 

l‟intermédiaire d‟une structure „„Delay‟‟  

Pour choisir la fréquence d‟échantillonnage il faut mettre en considération le théorème de Shannon qui  est 

donné par la relation suivante : 

           Fs  ≥ 2.Finf  

Avec : Fs : fréquence d‟échantillonnage  

           Finf ; fréquence maximal de signal EMG (500Hz) 

Donc on choisit :     T=0.5ms (vérifier par Delay) 

 Sachant que Fs =  
1

𝑇
   

Donc on aura :   Fs  = 2000Hz   

Alors le théorème de Shanon a été  respecté 

Le résultat obtenu  c‟est la conversion de signal EMG en des chiffres numériques, on peut visualiser le signal 

EMG original par le traceur  série sous forme d‟un graphe.   

        

 

Figure  III.14: La numérisation du signal EMG par l’Arduino. 

                                                                    

 

Figure  III.15: Le signal EMG sur l’Arduino. 
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III.4 L’interface graphique et le traitement numérique  

 

Sous MATLAB à l‟intermédiaire de l‟instruction (guide) qui nous permet de créer une interface 

graphique, au niveau de programme principal on ajoute des sous programmes qui permettent d‟afficher, 

filtrer et analyser le signal EMG. 

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (III.16, III.17, et III.18) ci-dessous : 

Résultats Obtenus : 

La figure III.16 représente la première page de l‟interface graphique. 

 

Figure  III.16: La première page après l’exécution                                                 

 Cas normal : 

La figure III.17 représente la deuxième page de l‟interface graphique et les résultats obtenus pour un cas 

normal 

 

Figure  III.17: Les signaux EMG après un traitement numérique pour un cas normal 
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 Cas pathologique 

La figure III.18 représente la deuxième page de l‟interface graphique et les résultats obtenus pour 

un cas pathologique. 

 

 

Figure  III.18: Les signaux EMG après un traitement numérique  pour un cas pathologique 

 

III.4.1 Interprétation  

 
La figure III.17 montre les résultats obtenus après le filtrage et l‟estimation de la DSP du signal 

EMG pour un cas normal. Il est clair qu‟on a obtenu une bonne correction de la ligne de base et une 

meilleure élimination du bruit, ce qui montre l‟efficacité du filtre utilisé. 

D‟autre part la DSP montre une bande fréquentielle qui s‟étend entre  0 Hz et 500Hz, ce qui 

confirme les bons résultats obtenus dans ce PFE. 

Aussi elle montre une prédominance des fréquences qui s‟étend entre 200Hz et 500 Hz, alors dans le 

cas pathologique (figure III.18) on trouve une prédominance des fréquences qui s‟étend entre 0Hz et 200Hz 

ce qui explique la faiblesse dans le muscle de ce patient. 

La DSP prouve aussi que c‟est une très bonne méthode  pour faire la distinction entre les différents cas. 
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III.5 Conclusion 

  

Dans ce chapitre nous avons entamé tout les différents étapes de notre circuit de réalisation   qui se 

débute dés la plaque d‟essais jusqu'à l‟affichage sur une interface graphique sous Matlab pour but de faciliter 

la manipulation à l‟utilisateur, et avec plusieurs tests sur le circuit imprimé pour juste bien confirmer 

l‟acquisition de signal EMG dans des bonnes conditions, on a aussi bien détaillé et interprété les signaux et 

les résultats obtenus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

52 
 

 

 

 

 

 

 

Conclusion général



Conclusion générale 
 

53 
 

 

Conclusion générale 

L‟étude menée dans ce projet de fin d‟étude s‟intéresse à la réalisation d‟un système permettant la 

détection d‟un signal électromyogramme (EMG). 

En fait, comme il est décrit à travers ce document, les signaux EMG exploitent les phénomènes 

électrochimiques produits par les contractions musculaires afin de fournir un indice de l‟activité musculaire, 

ou bien ce sont des signaux qui représentent l‟activité musculaire. 

L‟objectif visé à travers ce travail est la réalisation d‟une chaine de mesure qui nous permet de faire un 

prototype d‟acquisition du signal EMG. C‟est la simplicité et le minimum de circuits ; donc un cout 

minimum qui a été ciblé dans cette réalisation. 

Le dispositif ainsi réalisé permet alors, à travers des capteurs (les électrodes) et des circuits 

électroniques simples, de détecter le signal EMG, de l‟amplifier et de le filtrer. 

La réalisation était faite tel qu‟un ensemble de points tests soient prévus en vue d‟une maintenance 

facile et d‟une meilleure compréhension des différents circuits entrant dans la réalisation de système. 

Ainsi à travers cette réalisation beaucoup d‟aspects pratiques ont été étudiés, décrits et assimilées. En 

effet, les problèmes souvent rencontrés et solutionnés lors du développement du schéma électrique ou encore 

le schéma du circuit imprimé à travers le logiciel Isis. 

 

Les résultats obtenus sur les mesures réalisés sur le système montrent le fonctionnement correct des 

circuits de mise en forme. Cependant d‟autres circuits à titre d‟exemple le stimulateur devraient être 

développé pour qu‟on puisse l‟utiliser pour une application médicale. 
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Résumé 

 

Le but de ce travail consiste à une réalisation  d‟un système de détection d‟un signal EMG  qui 

traduit l‟activité musculaire grâce à des électrodes  de surface posés sur l‟avant bras .La mesure de ce signal  

à été fait à l‟aide d‟un amplificateur d‟instrumentation AD620 qui amplifie la différence de potentiel entre 

les deux capteurs, puis une étape de filtrage, le signal EMG acquis est numérisé grâce à une carte 

ARDUINO, ensuite le système se termine par un affichage sur une interface graphique sous MATLAB 

Mots clés: EMG, amplificateur d‟instrumentation, Arduino, interface graphique 

 

                                                                                                                                                                     

 ملخص

    

هذفُا يٍ هذِ انًذكزة هى تحميك دارة انكتزوَيت تسًح بمياس الإشاراث انكهزبائيت نهعضهت انتي هي عبارة عٍ فزق كًىٌ عًم وانتي  تهتمظ 

وبتذخم يزحهت أخزي انتي  يتى يٍ خلانها حذف الإشاراث ,  يتى تضخيى فزق انكًىٌ 620وبىاسطت يضخى  أـ د , باستعًال  نىالظ سطحيت  

وعٍ طزيك بزَايج الاردويُى يتى تحىيم هذِ الإشاراث إنً إشاراث رلًيت يفهًها جهاس انكًبيىتز نيتى اظهارها عهً , انغيز يزغىب بها

 يستىي واجهت  انًستخذو انزسىييت                                                                                                

                                                                                    

واجهت  انًستخذو انزسىييت                                                       , الاردويُى, انًضخى,  الإشاراث انكهزبائيت نهعضهتلكلمات المفتاحية ا

     

                                    

 Abstract 

 

The purpose of this work is a realization of an EMG signal detection system which interpretate 

muscular activity by the surface electrodes placed on the forearm. The measurement of this signal was made 

using an instrumentation amplifier AD620 which amplifies the potential difference between the both sensors, 

then the signal pass through a filter in order to delete the noise. Then, the EMG signal was digitized using the 

ARDUINO card, and the system is finished by displaying the result on a graphical interface via MATLAB 

software. 

Key words: EMG signal, instrumentation amplifier, Arduino, graphic interface 

 

 

 

 


