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                  Le système EEG est un appareil qui  
 fait l’analyse de signal électroencéphalogramme 
 produit par les cellules du cerveau, ce signal  
présente un outil précieux en diagnostic médical et 
surtout en neurologie, puisque c’est à travers ce 
signal nous pouvons interpréter l’état sanitaire de 
l’être humain ainsi que analyser l’activité électrique 
de cerveau. 

  

 

I.   Introduction 
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  Présentation : 



    Problématique : 

                       Malgré le développement de la 

technologie, il existe encore plusieurs lacunes 

dans le domaine sanitaire; en ce qui concerne 

les maladies neurologiques, il y’a une charge 

importante face aux médecins pour gérer les 

visites fréquentes qui impactent sur la santé 

morale des patients, et parfois ces malades 

       sont à la peine de ne pas trouver des créneaux 

disponibles pour ce test électrodiagnostic. 

I.   Introduction 

Cabinet de neurologie Dr. Amine NINEB  
             Cabinet de neurologie Dr. Amine NINEB  
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   Solution proposée : 

 

           Notre système s’agit de schématiser 
et digitaliser l’électroencéphalographie en 
donnant la possibilité de le gérer distanciement 
par un réseau sans fil afin d’offrir plus de 
simplicité et du confort au patient, et même au 
médecin neurologue, tout en restant conforme 
aux mesures sanitaires qui seront respectées en 
permanence loin des visites fréquentes. 
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I.   Introduction 



   Solution proposée : 

I.   Introduction 
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Diagramme des cas d’utilisation 

II.   Conception 

Interpréter l’état sanitaire 

         de patient 

Visualiser à l’aide  

d’une application 
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Diagramme de définition de blocs. 

électrodes 

Téléphone 

Carte Arduino 

Connexion sans fil 

        ‘Bluetooth’ 

  

Batterie 

 Alimentation 
 Connexion 

Capteurs 

    II.   Conception 
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Choix des composants 

   I.    Choix de périphérique réseau 

HC-05 Bluetooth model 

Options : 

 

Tension de fonctionnement: 4~6 Vcc 

Fonctionne avec la communication série 

Débit en bauds pris en charge : 

 9600~460800 

Supporte une distance de  10~15 mètres  

 

 

II.     Choix de microcontrôleur 

Arduino-UNO Rev03 

Options: 

 

Alimentation: via port USB ou 7 à 

12 V sur connecteur 

Interfaces: 

- 14 broches d'E/S dont 6 PWM 

- 6 entrées analogiques 10 bits 

III.   Choix de batterie 

 Batterie 9V Hi-Watt 

Options: 

 

 

Connecteur de 10 cm 

Batterie de type: Zinc Carbone 

couverture: Métal 

Voltage(V) :9V 

 

 https://www.moussasoft.com/product/batterie-9v https://www.gotronic.fr/art-carte-arduino-uno-12420.htm https://components101.com/wireless/hc-05-bluetooth-module 

II.   Conception 

 07 



III.   Mise en Œuvre 

Plan simplifié de travail 

INA114 

Filtre Passe-bas 

RemoteXY 

Arduino 

Amplification Filtrage 
Interface  
graphique 

programmation 
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I. Amplification 

III.   Mise en Œuvre 

      Les signaux électriques générés par les cellules nerveuses ont un ordre 
de potentiels très petit, généralement entre 10 µV et 100µV donc ils doivent 
s’amplifier des milliers de fois. 

      Afin d’amplifier de manière 
stable et précise, on va utiliser 
l’amplificateur d’instrumentation 
INA114 
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Hypothèses : 

R=R1=R2=R3 = 25KΩ 

VA = 75µV (le potentiel de l’électrode 1 ) 

VB=  30µV  (le potentiel de l’électrode 2 ) 

Vout = 5V    ( le potentiel de sortie) 

. 

Vs2 

Vs1 

< 

 

< 

i = 0 

i = 0 

ig 

VAB Ug 

VB 

Le gain d’amplification G : 

   VAB 

Vout 

  G  = 

Application numérique: 

 G = 111.11 x 10  3 

            Puisque la tension de sortie souhaité est 5V, donc le gain dépasse 
Gmax =1000, ce qui ne repend pas aux normes de ce amplificateur, alors on 
va utiliser 2 stades d’amplifications de même nature 

 

Conclusion : 

I. Amplification 

III.   Mise en Œuvre 

V
S

2 –
 V

S
1
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On cherche la valeur de Rg1 et Rg2: 

AOP parfait i+ = i - = 0 et en régime linéaire donc V+ = V- 

            V - = ( Vs2 + Vout1) (Théorème de Millman) 

 2 

      V+ = Vs1   (Diviseur de tension) 

  2  

Donc     Vout1 = Vs1-Vs2 

D’après la loi des mailles :   - Vout1 =  Vs2 – Vs1 = (2R + Rg)ig    or   «  ig= Ug / Rg  »  

 

                     Vout1 =  - ( 1 +         ) Ug 
2R 

Rg 

Avec « Ug = VB – VA = - VAB  » 

Vout1  

   VAB 
   -  1 

2R 
Rg = 

Alors : 
Donc finalement : 

Application numérique: 

  Rg1 = 50.05 Ω 

Avec  

I. Amplification 

III.   Mise en Œuvre 

Hypothèses : 

R=R1=R2=R3 = 25KΩ 

VA = 75µV (le potentiel de l’électrode 1 ) 

VB=  30µV  (le potentiel de l’électrode 2 ) 

Vout = 5V    ( le potentiel de sortie) 

I.  Pour G1 = 1000      Vout1 = 0.045V 

  Rg2 = 454.08 Ω 

 II.  Pour Vout = 5V       G2 = 111.11          
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           I.   Le potentiel totale de bruits à l’entré : 
 II.   Le potentiel totale de bruits à la sortie : 

   Le rapport signal bruit SNR :     

I. Amplification 

III.   Mise en Œuvre 

SNR = 20log(        ) 
 Vs 

 VB 

2 

2 

• Vs = Vout = 5 V (Tension de sortie) 

• VB = 61.7 uV (Tension de bruit totale de sortie) 
• SNR  (Signal to Noise Ratio) :un indicateur de la 
qualité de la transmission d'une information en (dB)  

SNR = 196.34 dB 

   Application numérique: 

•Puisque SNR >> 20  donc la qualité  
de signal est excellente 
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Si on a utilisé des amplificateur non inverseurs simples : 

I. Amplification 

III.   Mise en Œuvre 

Comparaison : 

 I.   Le potentiel totale de bruits à l’entré :    II.   Le potentiel totale de bruits à la sortie : 

              Finalement, on a vérifié que l’amplificateur d’instrumentation INA114 est 
validé pour la condition de réduction de bruits et qu’il est stable qu'un amplificateur 
non-inverseur simple, donc il est le plus approprié pour notre système. 

Conclusion : 
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I. Amplification 

III.   Mise en Œuvre 

1-   Le spectre de bruits  d’un amplificateur  INA114 en 
Proteus : 

2-   Le spectre de bruits  d’un amplificateur  simple 
non inverseur en Proteus : 
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II. Filtrage  

III.   Mise en Œuvre 

     Les rythmes cérébraux générés par les 
cellules nerveuses ont une marge de 
fréquences entre 0.5 Hz et 80 Hz et classifier 
selon 5 stades : 

Delta < 4 Hz 

 Thêta 4 à 8 Hz 

Alpha 8 à 12 Hz 

Beta 12 à 30 Hz 

Gamma > 30 Hz  

      Dans notre cas, on va utiliser 
un filtre passe-bas afin de laisser 
passer que les fréquences 
inférieures à  80Hz. 

http://www.cinq.ulaval.ca/EEG 

Rythme  
cérébrale 

Forme de signal 
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      V+ =                   Vout               
            

 1 
jcw 

 1 
jcw 

+ R 

      V+ = 
Vout 

1 + jRcw 
V   = Vs 

  L’AOP est parfait et fonctionne en régime linéaire donc V   = V 

  On a d’après le diviseur de tension : 

et   

  Comme V    = V    alors :  

-  + 

 +   -  

-   

H(jw) =                  =                  = 
Vs(jw) 

Vout(jw)             

1 

1 + jRcw 

1 

W 

w0 
 1 + J 

Avec    w0 = 2Πf0 = 
  

1 

RC 

Application numérique : 

C = 79.57 nF 

II. Filtrage  

III.   Mise en Œuvre 

Vout 

Hypothèses : 

R= R2= 25KΩ 

f0 = 80 Hz  (fréquence de coupure)  

Vs 

On cherche la valeur de C : 
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1-   Le code Python pour tracer la fonction de transfert: 

II. Filtrage  

III.   Mise en Œuvre 

2 – le diagramme de Bode tracé par Python: 
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 Le circuit électrique de système d’EEG en Proteus 
 18 



                   III.  Interface graphique 

III.   Mise en Œuvre 

Après avoir terminé le volet électrique de système, il faut maintenant la 
création d’une interface mobile à laquelle on va visualiser le tracé d’EEG 
avec l’état correspondante en notre téléphone portable. 

           Dans notre cas on va utiliser le site REMOTEXY  
spécifique à la création et l’utilisation des interfaces  
graphiques mobiles pour les cartes contrôleurs.  

https://remotexy.com/en/editor/ 
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                       III.  Interface graphique 

III.   Mise en Œuvre 

Un graphe : 

Notre interface graphique doit contenir:  

      Pour afficher le spectre 
d’électroencéphalographie  

Une alarme : 

            Pour sonner et avertir 
le patient & le médecin s’il y a 
un cas d’urgence  

Un texte programmable: 

         Pour indiquer l’état 
sanitaire de patient ainsi  
la fréquence de signal 
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                       III.  Interface graphique 

III.   Mise en Œuvre 

1-   Vision horizontale de l’interface graphique  
de système 

 

2-   Vision verticale de l’interface graphique  
de système 
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              IV.  Programmation 

III.   Mise en Œuvre 

       Pour notre système, on va utiliser le 
logiciel Arduino, programmable en langage 
C puisqu’il est compatible avec le  site 
d’interface graphique REMOTEXY ainsi que 
Proteus. 

       La dernière étape, sera la programmation d’Arduino afin 
de relier l’interface graphique et le circuit électrique (l’EEG) en 
Proteus, et de gérer les paramètres de notre système suivant nos 
envies. 

  https://www.arduino.cc/ 
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              IV.  Programmation 

III.   Mise en Œuvre 

Classification des bandes des fréquences : 

  I.  Le code : 
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; 

 

 

; 

 

 

& 



              IV.  Programmation 

III.   Mise en Œuvre 

           La configuration de l’interface  :    L’affichage de graphe : 
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  Déclaration des bibliothèques : 



   1.  Insérertion des fichiers Databases 

   Insertion et compilation : 

C:\\Users\\layal\\AppData\\Local\\Temp\\arduino_build_333698/sketch_jan10a_PRORAMME.ino.hex 

 

2.   Programmation final d’arduino 
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U1

OPAMP

U2

OPAMP

R3
25K

RG1
50

R2
25k

électrode 2

éléctrode 1

              IV.  Programmation 

III.   Mise en Œuvre 



Simulation : 
  

I. La fréquence en Proteus :       II. L’interface graphique final en téléphone portable : 

 

              IV.  Programmation 

III.   Mise en Œuvre 
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       EEG  

 IV.   Test expérimental 

Batterie 

Bluetooth HC05 

Interrupteur 

Potentiomètre 

LEDS Arduino UNO 

BUZZER ( Alarme ) 

I. Plan de prototype : 
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 IV.   Test expérimental 

         La led orange indique que le système s’alimente en tension 
 
 
       La led verte indique que le patient est dans un état stable  
( la fréquence < 30 Hz) 
 
 
       La led rouge et l’alarme indique que le patient est dans un état 
instable, ils clignotent ( la fréquence > 30 Hz) 
 
 
        Le potentiomètre pour la variation du tension ( la fréquence de 
patient 
 
 

I. Plan de prototype : 
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Batterie 

Bluetooth HC05 

Buzzer Potentiomètre 

Arduino UNO 

 IV.   Test expérimental 

II. Réalisation : 
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Buzzer Potentiomètre 



 IV.   Test expérimental 

État de sommeil et d’innocence : 
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 IV.   Test expérimental 

État de relaxation : 
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 IV.   Test expérimental 

État de d’éveil actif: 
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 IV.   Test expérimental 

État d’activité intense et d’excitation: 
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   V.   Conclusion 

               La conception et la digitalisation 
d’électroencéphalographie est une solution 
conforme aux mesures sanitaires, intéressante 
et améliorable, capable de dépourvoir ce 
domaine de plusieurs contraintes, ainsi que 
faciliter le diagnostic médical pour une 
grande majorité, tout en se basant sur leurs 
propres téléphones portables et grâce  à la 
technologie. 

 34 



Références : 

•   B. BELAID : REALISATION D’UN CIRCUIT DE MISE EN FORME D’UN SIGNAL [p. June  25, 2014] 
:https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http%3A
%2F%2Fdspace.univ-tlemcen.dz%2Fbitstream%2F112%2F11029%2F1%2FMs.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq[Accessed October 17, 2021] 

• A .SAADIA : CONTEXTE MEDICALE ET GENERALISE SUR LE SIGNAL EEG [p. May 24,2016] : 
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http%3A%2F%2Fdspace.u

niv-tlemcen.dz%2Fbitstream%2F112%2F10759%2F1%2FMs.EBM.Abdelouahed%252BBourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo [Accessed April  25,2021]  
•       H.DONMEZ  and  N.OZKURT : EMOTION CLASSIFICATION FROM EEG SIGNALS IN CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS [p. January 

02, 2020] :https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8946364  [Accessed January  05, 2022]  
• M.Hasan,  Z.Rusho, T.Hossain, T.Ghosh and M.Ahmad : DESIGN AND SIMULATION OF COST EFFECTIVE WIRELESS EEG ACQUISITION 

SYSTEM FOR PATIENT MONITORING [p. July 10, 2014]:https://ieeexplore.ieee.org/document/6850797 [Accessed Jauary 05, 2022] 

•   I. A. Mirza and  al. : MIND-CONTROLLED WHEELCHAIR USING AN EEG HEADSET AND ARDUINO MICROCONTROLLER 
•                [p. April  30, 2015]:  https://ieeexplore.ieee.org/document/709588  [Accessed November 05, 2021]   

• https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM 
•  https://www.arduino.cc 
• https://remotexy.com/en/editor/ 
• https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL 

 35 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/11029/1/Ms.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/11029/1/Ms.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/11029/1/Ms.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/11029/1/Ms.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/11029/1/Ms.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiUv76PotL1AhWLhv0HHWc2CVsQFnoECAoQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/11029/1/Ms.EBM.Belaid.pdf&usg=AOvVaw0bFzcKQ03ldNzmS5DmQ4Hq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL1AhXw_rsIHXUHDEMQFnoECAMQAQ&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/10759/1/Ms.EBM.Abdelouahed+Bourdji.pdf&usg=AOvVaw1ciOW6X5eLdDrN3yny-DVo
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8946364
https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
https://ieeexplore.ieee.org/document/6850797
https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
https://ieeexplore.ieee.org/document/709588
https://ieeexplore.ieee.org/document/709588
https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM
https://remotexy.com/en/editor/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjH6efqpNL


Merci pour votre 

attention 
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      Attestation de la part de Docteur Neurologue Mr. Amine NINEB 
      de ma observation sur fonctionnement et le montage d’EEG : 
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La base de données PhysioBank Databases ATM qui permet d'explorer 
des valeurs (Data) médicale réelles (EEG,ECG,EMG..) 
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        Classification des bandes de fréquences : 

https://images.app.goo.gl/NfAdz2Nh3b8R5k1C6 
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Le code finale : 
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