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                                                                                                                    Introduction générale 

Introduction générale 

 

L’arrêt cardiaque est cité comme le contribuant principal au taux de mortalité soudaine 

et inattendu. Certaines de ces vies peuvent être sauvées si le soin aigu et la chirurgie cardiaque 

est fournis dans la soi-disant heur d’or. Les patients qui sont en danger  ont besoin que leur 

santé cardiaque soit surveillée fréquemment là où ils seront. Alors un système qui averti la 

personne sur le début de la maladie plutôt,  sera un avantage pour la société. 

L’exploitation des systèmes de transmission est très variée vu le nombre d’atouts 

important qu’ils présentent (rapidité, fiabilité, facilité……),  on s’intéressera à un domaine 

particulier qui est la télémédecine qui consiste a faciliter et à permettre la pratique à distance 

de la médecine, grâce aux techniques modernes de télécommunication et de traitement 

d’information numérique de tous type (téléconsultation, télé expertise, visioréunions, 

téléassistance, télé chirurgie, télédiagnostic, télésurveillance…). Cette dernière, étant l’objet 

de notre étude elle permet d’apporter une solution de surveillance à distance d’un patient  

grâce  à l’événement des circuits programmables comme les microcontrôleurs et les circuits 

GSM.        

Notre travail consiste à recueillir des signaux  ECG sur un patient à travers une chaine 

d’acquisition  et de traitement  à base du   PIC 16F877, ensuite le signal est envoyé sous 

forme  d’SMS  via un module  GSM TC35  vers un centre hospitalier pour un suivi médical. 

On a structuré notre travail en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous introduirons les notions de cardiologie où on parlera du 

système cardiovasculaire et l’électrocardiographie.  

 Le chapitre deux sera consacré à présenter la partie pratique de notre travail en 

explicitant chaque bloc de notre système, étude de l’acquisition et de la transmission de 

l’ECG. 

Le troisième chapitre sera réservé à la transmission de l’SMS dans le réseau GSM.   

Ainsi le quatrième chapitre, sera réservé à la procédure de programmation de 

l’application.  

 Enfin on terminera par une conclusion générale.    
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I. Introduction :  

L’activité cardiaque est un phénomène physiologique primordial à la vie de l’être 

humain. C’est une fonction vitale. Elle est ce pendant sujette à de nombreuses pathologies. 

L’exploration des fonctions cardiaques permet de les détecter. 

Nous présentons dans ce premier chapitre le fonctionnement général du système 

cardiovasculaire, puis de manière plus détaillée le principe de l’électrocardiogramme et les 

différentes techniques de dérivations.  

II.1. Physiologie  du cœur : 

Le cœur est un organe creux et musculaire comparable à une pompe, qui assure la 

circulation du sang dans les veines et les artères. Dans le corps humain, le cœur se situe un 

peu à gauche du centre du thorax, en arrière du sternum. Il est l’élément central du système 

cardiovasculaire. Il est connecté au reste de l’organisme par le biais de vaisseaux associés : les 

deux veines caves (inferieure et supérieure), les artères pulmonaires, et l’artère aorte, comme 

l’illustre la figure suivante ;  

 

Figure 1: Schéma fonctionnel du cœur. 
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II.2. Électrophysiologie du cœur : 

  Pour que le cœur pompe efficacement le sang, les milliers de cellules des oreillettes et 

des ventricules (cellules myocardique) doivent se contracter simultanément. Cette étonnante 

coordination est déclenchée par une impulsion électrique. Le chef d’orchestre est le nœud 

sinusal, situé dans l’oreillette droite. De là, le courant électrique passe de cellule en cellule. Il 

atteint le nœud  pause -ventriculaire seul point  de passage possible pour le courant électrique 

entre les oreillettes et les ventricules. Là, l’impulsion électrique subit une courte pause 

permettant au sang de pénétrer dans les ventricules. Elle emprunte alors le faisceau de His, qui 

est composé de deux branches principales allant chacune dans un ventricule. Les fibres 

constituant ce faisceau complétées par les fibres de Purkinje, grâce à leur conduction rapide, 

propagent l’impulsion électrique en plusieurs points des ventricules, et permettent ainsi une 

dépolarisation quasi instantanée de l’ensemble du muscle ventriculaire, malgré sa taille 

importante, ce qui assure une efficacité optimale dans la propulsion du sang. 

Chaque battement du cœur entraine une séquence d’événements mécaniques et 

électriques collectivement appelés la révolution cardiaque. Celle-ci consiste en trois étapes 

majeures : la systole auriculaire, la systole ventriculaire et la diastole illustrées dans la figure 

suivante ;  

 

 
Figure 2 : Principes des systoles auriculaire et ventriculaire. 
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II.3. L’électrocardiogramme: 

II.3.1. Historique : 

 

− 1842 Un physicien italien Carlo Matteucci montre qu’un courant électrique 

accompagne chaque battement cardiaque. 

− 1887 Un physiologiste anglais John Burden publie le premier électrocardiogramme 

d’un humain. 

− 1897 Clément Ader, ingénieur électrique, adapte un système d’amplification appelé 

galvanomètre à corde jusque là utilisé pour les communications télégraphiques sous-

marines. 

− 1903 Einthoven parvient à recueillir ces courants d’une manière satisfaisante en 

utilisant un montage électrique rappelant le pont de Wheatstone. 

 

II.3.2. La genèse du signal électrique cardiaque :  

 

 
 

Figure 4 : Parcours du signal électrique cardiaque 

 

La propagation de l’influx électrique s’étend a partir du nœud sinusal aux deux 

oreillettes et au nœud auriculo-ventriculaire (AV). Situé en bas de l’oreillette droite, cette 

structure nodale de 5 millimètres de diamètre a un double rôle : 
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• celui de ralentisseur du passage AV de l’onde de dépolarisation, grâce aux fibres alpha 

à conduction lente ; 

• la fonction de relais de l’onde de dépolarisation vers les ventricules via le réseau de 

His-Purkinje. 

 

Le nœud auriculo-ventriculaire est également sous l’influence des systèmes 

sympathique et parasympathique. Ensuite, l’influx électrique est transmis au faisceau de His 

et a ses deux branches de Tawara. 

Le faisceau de His est situé dans la partie haute du septum inter ventriculaire et ses 

fibres traversent le tissu connectif, mais non excitable, qui sépare électriquement les 

oreillettes et les ventricules. Enfin, l’influx électrique aboutit au réseau de Purkinje qui le 

conduit aux parois ventriculaires. Les fibres de Purkinje sont des fibres musculaires 

spécialisées permettant une bonne conduction électrique, ce qui assure la contraction 

simultanée des parois ventriculaires. Ce système électrique explique la régularité du rythme 

cardiaque et assure la coordination des contractions auriculo-ventriculaires. 

Le faisceau de His, les branches droite et gauche de Tawara, et le réseau de Purkinje 

constituent le véritable distributeur de l’influx électrique, qui a pris naissance dans le nœud 

sinusal, aux ventricules. Cet ensemble est sous l’influence du seul système sympathique. 

Il est à noter que le nœud AV et le faisceau de His forment la seule voie de 

propagation de l’influx électrique entre les oreillettes et les ventricules. Aussi, la forme du 

potentiel d’action varie selon le tissu considéré, comme nous pouvons le voir sur le schéma 

présenté a la  figure 4. 

 

II.3.3. L’enregistrement de l’ECG : 

 

L’enregistrement éléctrocardiographique peut se faire soit par voie externe à l’aide 

d’électrodes posées a la surface du corps, soit par voie interne en enregistrant l’influx 

électrique a la surface du cœur (enregistrement epicardique), ou directement en introduisant 

une sonde endocavitaire. 

 

Il se fait sur un papier millimètre, déroulant à vitesse constante. Ce papier est composé 

de carrés de 5mm x 5 mm. Ces carrés sont subdivises en carrés plus petits d’un millimètre de 

coté. Dans les conditions standard, le papier est déroulé a la vitesse de 25 mm par seconde, de 

sorte qu’un millimètre correspond a 0,04 seconde, et 5 mm a 0,20 seconde. 
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L’étalonnage standard de l’électrocardiogramme enregistre une déflexion de 10 mm 

pour un voltage de 1 mV. Un étalonnage correct est indispensable à l’interprétation des tracés. 

 

-Condition d’enregistrement : 

 

Pour que le tracé électrocardiographique soit aisément interprétable, c’est-à-dire qu’il 

n’existe pas d’artefacts qui l’altèrent, il faut que son enregistrement se fasse dans de bonnes 

conditions : 

 

• Mettre le malade torse nu ; 

• S’assurer qu’il ne soit pas en contact avec un élément métallique ; 

• S’assurer qu’il soit en équilibre thermique avec le milieu ambiant pour éviter que 

n’apparaisse un tremblement musculaire des muscles squelettiques lorsque le patient 

frisonne ; 

• Utiliser des électrodes propres ; faire usage modérément de la pate 

électrocardiographique ; 

• Placer un « fil de terre » pour supprimer les parasites ;   

• Placer correctement les fils reliant les électrodes à l’éctrocardiographe. 

• Etalonner l’appareil au moyen du bouton prévu à cet effet sur l’électrocardiographe ; 

• S’assurer de l’absence de défaut d’étalonnage (signal amorti ou d’amplitude 

incorrecte). 

• s’assurer de la stabilité de la ligne de base et de l’absence d’interférence (50 hertz par 

défaut de mise à la terre, mauvaise conduction au niveau des électrodes) 

• s’assurer de la cohérence du tracé, notamment de l’absence d’inversion des fils, par 

exemple, bras droit – bras gauche, erreur facilement détectable en raison de la 

négativité de l’onde P en D1. 
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II.4. Notion de dipôle électrique 

 
Pour comprendre le fonctionnement des dérivations, il faut revenir sur une notion 

fondamentale, les différences de potentiels, et donc les vecteurs. 

L’ECG est l’enregistrement des potentiels électriques parcourant le cœur. La 

propagation des potentiels d’action au sein du cœur correspond en fait à la propagation d’une 

zone de dépolarisation (positive) dans un myocarde repolarise (négatif). C’est donc 

l’importance, la vitesse, et la direction moyenne du front de propagation qui sont enregistrées 

au cours de l’ECG. Ceci revient à enregistrer le vecteur représentant la différence de potentiel 

entre les 2 fronts positif et négatif. 

Ainsi, un cœur au repos, repolarisé (négatif) ou complètement dépolarisé (positif) 

donnera un enregistrement "nul" : le tracé correspondant sera la ligne de base, la ligne 

isoélectrique. 

Une électrode voyant le front positif se rapprocher enregistrera un signal positif, et à 

l’inverse si ce front s’éloigne, le signal enregistré est négatif. 

 

 
 

Figure 5 : Progression de l’impulsion électrique à travers le cœur. 
 
La progression des ondes à travers le cœur suit le chemin décrit par la figure 5 : 

 
1. L’onde de dépolarisation va du nœud sinusal au nœud auriculo-ventriculaire, 

2. Elle est ralentie au niveau du nœud auriculo-ventriculaire 

3. L’onde de dépolarisation part du nœud auriculo-ventriculaire pour atteindre la pointe 

du septum ventriculaire, 

4. L’onde de dépolarisation est transmise du septum à l’ensemble des ventricules. 
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Le signal enregistré par l’électrode de la figure 5 placée en bas du septum ventriculaire, 

est présenté schématiquement par la figure 6 et est composé de : 

 

 

 
 

Figure 6 : Schéma du signal enregistré par les électrodes. 

 

1. une onde positive, le signal allant vers l’électrode, 

2. un tracé isoélectrique : pas de déplacement de dépolarisation, 

3. une onde positive, le signal allant vers l’électrode, 

4. une onde négative, le signal s’éloignant de l’électrode, 

5. un tracé isoélectrique : myocarde au repos (tout repolarise)-ligne de base. 

 

La dépolarisation : au court de la dépolarisation, l’onde d’activation se rapproche de 

l’électrode : Le dipôle est précédé de charges positives, l’électrode « voit » un champ 

uniquement positif, l’enregistrement de la variation du champ électrique par l’électrode 

s’inscrit donc une positivité.   

 

La repolarisation : lors de la repolarisation, des charges positives réapparaissent au bout à la 

surface de la membrane tandis qu’a l’autre bout de la membrane  les charges extérieures sont 

encore négatives, le dipôle de repolarisation se déplace du bout à l’autre  précédé de charges 

(-). L’électrode  exploratrice « voit » un champ uniquement négatif et le tracé enregistré 

montre une négativité. 

 

La ligne iso électrique : lorsque l’activation est terminée, il n’y a plus de différence de 

potentiel et le champ électrique s’annule : le spot d’enregistrement rejoint cette ligne.     
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II. 5. Les électrodes :  

 

Ce sont  des plaquettes métalliques destinées à capter les courants d’action cardiaques. 

Les électrodes de mesure sont donc simplement placées à divers endroits du corps, 

directement sur la peau par l’intermédiaire d’une pate spéciale à base de chlorure de sodium 

permettant une meilleure  transmission du courant. 

L’important pour ces électrodes est qu’elles soient relativement inaltérables et impolarisables.  

Leur place à la surface du corps n’est pas indifférente. Elles occupent des points précis qui 

deux a deux déterminent des dérivations, le tracé  électro cardiographique est enregistré 

successivement dans plusieurs  dérivation. 

Un des principaux intérêts de l’électrocardiogramme est qu’il n’est pas traumatisant, c’est à 

dire qu’il ne nécessite pas d’opération chirurgicale ou d’anesthésie. 

 

 
 

Figure 7: Electrodes bipotentielles 
 
II.5.1. Choix d’électrodes : 

 

Le type d’électrodes choisi n’est pas adapté à une mesure continue ; depuis quelque 

temps, l’électrode dite flottante est la plus utilisée. Elle présente l’avantage d’être constituée 

d’un métal (Ag) recouvert d’un sel très peu soluble de ce métal (AgCI). Cette électrode est 

isolée mécaniquement de la peau par un support souple collé à sa périphérie. Ce support est 

constitué d’une éponge imbibée d’un gel très conducteur. L’isolation mécanique réduit alors 

considérablement les bruits dus aux mouvements du patient. Ce type d’électrodes permet, en 

raison des propriétés électrochimiques du gel, de diminuer l’impédance de contact électrode-

peau ainsi que la tension de polarisation. En plus elles présentent le potentiel d’électrode le 

plus stable sur une très large bande de fréquence.  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I :    Notions de cardiologie 

10 
 

 
 

Figure 8 : Taille réelle environ 5 cm de longueur maximale. 

 

Remarque : Ces électrodes  sont jetables après une unique utilisation. 

 

II.5.2. Le contact électrode-peau : 

 

Le contact d’un conducteur métallique avec la peau qui se compose de cellules mortes 

est considéré comme une immersion d’un métal dans un électrolyte.  

En absence d’une stimulation, des charges électriques apparaissent entre les deux 

milieux jusqu’à l’égalisation du potentiel électrochimique. Il ya donc en permanence deux 

couches de charges de même valeur et de signe opposés. Cet ensemble appelé « double 

couche de «  HELMUTZ » est équivalent à un condensateur de plaques parallèles C0. 

Par action électrochimique, des charges peuvent traverser l’espace entre les deux 

couches ; cela correspond à une fuite de charges d’un condensateur. Le schéma équivalent de  

l’ensemble électrode-peau est la mise en parallèle d’un condensateur pur C0 et une résistance 

de fuite R0. Comme le courant traverse aussi la résistance non compensée de l’électrolyte, il 

faut introduire une autre résistance Rg en série avec l’impédance (R0//C0). Finalement si on 

néglige l’impédance électrode-électrolyte, le circuit équivalent à l’interface électrode-peau 

sera donné par celui de la figure suivante. 
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Figure 9 : interface électrode-peau 
 
La qualité de la mesure est tributaire du contact électrode-peau. L’épiderme présente 

de nombreuses irrégularités alors que la majeure partie d’une électrode appliquée sur la peau, 

doit être en contact intime avec celle-ci. Pour remédier à cet inconvénient et pour éviter 

d’avoir recours à des électrodes de grandeur démesurée, on interpose entre la peau et 

l’électrode un gel conducteur d’électricité que l’on aura pris soin d’introduire dans la peau par 

massage préalable jusqu’à atteindre le derme (partie conductrice de la peau).  

 

II.6. Système de dérivations de l’ECG 

 

La dérivation en électrocardiographie correspond à une droite qui lie les deux points 

d’observation de l’activité électrique du cœur à partir desquels on mesure une différence de 

potentiel électriques. Généralement les appareils electrocardiographiques peuvent enregistrer 

plusieurs différences de potentiels en même temps selon l’emplacement et le nombre 

d’électrodes réparties sur le corps. Chaque mesure de ces potentiels correspond alors à une 

dérivation de l’ECG. 

Un système de dérivation consiste en un ensemble cohérent de dérivations, chacune 

étant définie par la disposition des électrodes sur le patient. L’emplacement des électrodes est 

choisi de façon à explorer la quasi-totalité du champ électrique cardiaque. Plusieurs systèmes 

standardisés existent. En général en cardiologie clinique, on utilise 12 dérivations connues 

comme les dérivations standards. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I :    Notions de cardiologie 

12 
 

L’ECG à 12 dérivations, six dérivations frontales et six précordiales, a été standardisé 

par une convention internationale. Les différents points d’observation proposés par les 

dérivations standards permettent d’avoir une idée tridimensionnelle de l’activité électrique du 

cœur. Les dérivations standards forment un système de 12 dérivations complémentaires : 

6 précordiales, 6 dérivations des membres (3 dérivations bipolaires, 3 dérivations unipolaires).  

II.6.1. Les dérivations bipolaires d'Einthoven (DI, DII, DIII):  

 

Ce sont des dérivations bipolaires, c'est-à-dire déterminées à partir de 2 électrodes 

l’une positive, l’autre négative.  

La jambe droite est généralement mise à la masse. On a alors pour chaque dérivation  DI, DII 

et DIII : 

DI =VL – VR 

DII=VF- VR 

DIII=VF- VL 

On trouve alors mathématiquement :   

DI + DIII = DII 

Cette équation est appelée relation d’Einthoven. 

DI, DII, DIII : sont des dérivations bipolaires qui traduisent la différence de potentiel entre 

deux membres : 

- DI = bras droit négatif ; bras gauche positif. 

- DII= bras droit négatif ; jambe gauche positif.  

- DIII=bras gauche négatif ; jambe gauche positif.  
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Figure 10 : Les dérivations bipolaires : à gauche, emplacement des électrodes suivant le 
triangle d’Einthoven ; a droite, représentation vectorielle des dérivations et forme 

d’ondes observées en surface. 
 
II.6.2. Les dérivations périphériques unipolaires :  

 

Une électrode exploratrice est placée à un point donné de la surface du corps, l’autre 

électrode indifférente ou neutre est maintenue à un potentiel approximativement nul, cette 

dernière est la résultante de trois électrodes placées respectivement au bras droit, bras gauche 

et jambe gauche en un conducteur commun.  

En cette dérivation unipolaire, l’enregistrement ECG est dû aux variations du potentiel au 

niveau de l’électrode exploratrice. On distingue :  
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II.6.2.1. Les dérivations des membres, Goldberger (AVR, AVL, AVF) : 

 
Au nombre de trois, chacune d’entre elles comporte : 

− Une électrode positive placée sur un membre (bras droit, bras gauche, ou jambe 

gauche). 

− une « terre» commune négative, fournie par la réunion des électrodes. 

 
La dérivation est désignée par l’électrode positive. Elle permet d’obtenir des signaux de 

plus grandes amplitudes, chaque signal enregistré est la différence entre le potentiel d’une 

électrode et la moyenne des deux autres potentiels recueillis. 

 
aVR= VR-          

 

avF= VF -   
       

 

AvL= VL-         

 

- dérivation AVR=bras droit, électrode positive. (Right=droit). 

 
- dérivation AVL=bras gauche, électrode positive. (Left=gauche) 

 
-dérivation AVF= jambe gauche, électrode positive. (feet= pieds) 

 

 
 

Figure 11 : Système de Goldberger pour l’enregistrement des trois dérivations 
unipolaires des membres augmentées. 
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Remarque : les dérivations D1, D2, D3, AVR, AVL, AVF sont situées dans un même plan 
frontal. 
 

 
 

Figure 12 : Exploration dans le plan frontal par les dérivations périphériques 

 
II.6.2.2. Les dérivations précordiales V1, V2, V3, V4, V5, V6 :  

 
Pour mesurer les potentiels proches du cœur, 6 électrodes sont placées sur le coté 

gauche du thorax et elles sont formées d’une électrode exploratrice positive placée sur le 

thorax et d’une « terre ». Ces électrodes  enregistrent les dérivations dites précordiales 

introduites dans, V1, V2, V3, V4, V5 et V6, qui sont la différence entre chaque électrode et la 

tension moyenne des trois membres.    Di = Vi- (VR+VL+VF)/3                                           

Avec i = 1, 2,…..6. 

 
V1  = extrémité interne du 4e espace intercostal droit. 

V2 = extrémité interne du 4e espace intercostal gauche asymétrique de la précédente par 

rapport au sternum.  

V4  =5e espace intercostal gauche sur la ligne mamelonnaire. 

V3 = entre les deux précédentes. 

V5 = 5e espace gauche sur la ligne axillaire antérieure. 

V6 = 5e espace gauche sur la ligne axillaire moyenne. 
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Figure 13 : Emplacement des électrodes précordiales : V1 a V6 

Pour enregistrer l’ECG, il faut au moins trois électrodes (dispositif à 3 dérivations). 

Ces électrodes sont placées au bras droit (RA) pour collecter la tension uR(t), au bras gauche 

(LA) pour la tension uL(t) Au pied gauche (LL) c’est la masse. Alors, on peut proposer une 

modélisation électrique du patient.  

Il est important de réduire le nombre d’électrodes tout en améliorant la qualité du signal ECG, 

c’est pour sa on a opté pour l’utilisation de trois dérivation dans notre étude. 

L’ECG est une tension électrique obtenue directement par les électrodes. 
 
 

 
 

Figure 14 : Modèle électrique d’un patient pour l’ECG 
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II.7. Les courants d’action : 

 

Ils sont transmis à la surface des téguments par les différents tissus et sont recueillis 

par des électrodes branchées sur l’électrocardiographie.  

Lorsqu’un courant n’est introduit dans l’appareil, tandis que le papier se déroule à la vitesse 

habituelle de 2,5cm/s, le stylet enregistreur trace une ligne horizontale et stable dite ligne 

isoélectrique. Lorsque l’électrocardiographe recueille les courants d’action cardiaques, leurs 

variations brusques provoquent des déflexions du stylet de part et d’autre de la ligne 

isoélectrique. 

Ces déflexions sont positives quand elles se font au dessus de la ligne isoélectrique, 

négatives quand elles se produisent au-dessous.  

On admet que lorsqu’une électrode positive enregistreuse voit arriver vers elle l’onde de 

dépolarisation cardiaque (courant d’action), il se produit sur le tracé une déflexion positive ; 

la déflexion est négative lorsque le courant d’action  « fuit » l’électrode. 

 

 

 
 

Figure 15 : comportement du courant d’action 
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II.8. Analyse de l’électrocardiogramme ECG : 

 

II.8.1. Les caractéristiques fréquentielles de l’ECG : 

 

L’étude de Thakor présente l’analyse spectrale de l’ECG, avec une analyse spectrale 

des complexes QRS isolés ainsi que différentes sources de bruit. Il a été démontré que les 

composantes fréquentielles d’un ECG normal ont les caractéristiques suivantes : 

 

• le spectre de l’ECG s’étend entre une fréquence nulle et environ 100 Hz ; 

• l’onde P se caractérise par une bande spectrale de basse fréquence et de faible 

amplitude : ses composantes fréquentielles sont entre 0, 5 Hz et 10Hz ; 

• l’onde T se caractérise sur une bande spectrale analogue a celle de l’onde P entre 0, 

5Hz et 10 Hz ; 

• le complexe QRS possède un contenu fréquentiel bien plus important que les autres 

ondes de l’ECG. Ses composantes fréquentielles sont entre 10 Hz et 15 Hz ; 

• le contenu fréquentiel de la ligne de base et des éventuels artefacts de mouvement se 

situe entre 0, 5 Hz et 7 Hz. 

Sur un tracé électrocardiographique idéal normal, lu de la gauche vers la droite, enregistré par 

exemple en dérivation D1, on retrouve les différents éléments suivants, schématisés sur le 

graphique ci-contre : 

-l’onde P ; 

-l’intervalle PR ; 

-le complexe QRS ; 

-le segment ST ; 

-l’onde T ; 
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Figure 16 : allure de l’électrocardiogramme 
 
 
II.8.2. Caractéristiques des ondes et des intervalles de l’ECG : 

 
• Les ondes :  

 
L’ONDE P : c’est l’expression de l’activité auriculaire. Plus précisément, elle est associée à 

la contraction du muscle des deux oreillettes et à la propagation de l’onde d’excitation née du 

nœud de KEITH et FLACK à travers les parois auriculaires. 

− Elle est positive, arrondie en dôme ;  

− Son amplitude est de 0,2 à 0,3mV ;   

− Sa durée de 0,06à 0,08 seconde ; 

 
LE COMPLEXE QRS : C’est le témoin de l’activité ventriculaire car il indique la 

dépolarisation du réseau de PURKINJE et du muscle ventriculaire. Il est la somme de 

l’activité ventriculaire droite et ventriculaire gauche, il comporte :  

− une onde Q initiale, négative, de faible amplitude et d’une durée inferieure à 0,04 

seconde ; 

− une déflexion positive R suivie d’une ; 

− onde S également négative. 
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L’amplitude de l’onde R est variable avec la dérivation, sa durée, mesurée du début de Q à 

la fin de S est de 0,06 à 0,12 secondes. 

  

L’ONDE T : elle est normalement positive, asymétrique avec une partie initiale à pente 

faiblement ascendante et une partie terminale plus abrupte. Son amplitude et sa durée sont 

éminemment variables même dans les conditions physiologiques normales. Elle est 

l’expression de la repolarisation ventriculaire.  

 

L’ONDE U : elle est une déflexion positive de faible amplitude, parfois observée après 

l’onde T, et presque uniquement visible dans les précordiales (surtout en V2 et V3). 

 

• Segments et intervalles  

L’INTERVALLE PR : il est isoélectrique et fais suite à l’onde. En fait, 

conventionnellement, l’intervalle PR est mesuré depuis le début de l’onde P jusqu’au début de 

l’onde R c’est-à-dire Q quand elle existe. Ou le pied de l’onde R quand l’onde Q est absente. 

Il représente le temps écoulé entre le début de la dépolarisation auriculaire et le début de la 

dépolarisation ventriculaire. Autrement dit, il mesure le temps de conduction sino-

ventriculaire à travers l’oreillette, le nœud de TAWARA, le tronc et les branches du faisceau 

de HIS. Cette période mesure en moyenne de 0,16 à 0,20seconde. Elle est variable avec l’âge. 

Mais une augmentation de durée de PR au-delà de 0,20 seconde doit être interprétée comme 

un ralentissement de la conduction auriculo-ventriculaire.  

 

LE SEGMENT ST : Il est isoélectrique, entre la fin de l’onde S et le début de l’onde T. il 

correspond à la dépolarisation totale du muscle ventriculaire. 

 

L’INTERVALLE QT : cet intervalle mesure la durée de la systole ventriculaire. Il s’étend 

du début de l’onde Q à la fin de l’onde T. ses variations sont peu liées au sexe, mais beaucoup 

à la fréquence cardiaque.  

 

L’INTERVALLE QU : cet intervalle n’est mesurable que si l’onde T est bien délimitée. Il 

s’étend du début du complexe à la fin de l’onde U. sa durée est grandement influencé par la 

fréquence cardiaque et varie entre 0,44 et 0,68 secondes.   
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III. la fréquence cardiaque :  

La fréquence cardiaque est le nombre de cycles cardiaques par unité de temps (par 

minute). Elle est très rapide chez un nouveau-né, rapide chez un enfant et légèrement plus 

lente chez une personne âgée. Les athlètes ont habituellement une fréquence cardiaque plus 

basse au repos qu’une personne s’entrainant peu ou pas du tout. 

 

La fréquence cardiaque est aussi le nombre de contractions ventriculaires par unité de 

temps ; autrement dit, sur l’ECG on la repère grâce au nombre de complexes QRS, donc de 

dépolarisation des ventricules par une impulsion électriques, à chaque minute. 

 

Parmi les méthodes qu’on peut utiliser pour le calcul de la fréquence cardiaque on 

choisi  La méthode des 300, c’est la méthode la plus rapide et la plus utilisée. En prenant pour 

principe que la fréquence cardiaque se mesure sur un papier millimétré Pour ECG, L’ECG est 

inscrit sur du papier millimétré défilant le plus souvent à la vitesse de 25mm/s. La base de 

temps est donc : 1 mm = 0,04 seconde. L’étalonnage de l’amplitude des ondes est 10 mm = 1 

mV. 

 Dans certaines occasions, on peut être amené à faire défiler le papier à 10 mm/s, 50 

mm/s, 100 mm/s voire 200 mm/s. 

L’onde de dépolarisation auriculaire porte la dénomination P. 

 

− un petit carré correspond à 0,04 seconde.  

− chaque bloc de 5 petits carrés est marqué en trait gras. 

− 60 secondes correspondent à 1 500 petits carrés. 

− Entre 2 traits gras, il y a 5 petits carreaux. 

 

• repère une onde R coïncidant avec un trait gras qui deviendra un multiple des autres 

traits gras suivants permet d’indiquer la fréquence cardiaque. 

• l’onde R suivant permet d’indiquer la fréquence cardiaque en relation avec le trait gras 

correspondant. 

• Comme il ya 5 petits carrés entre chaque traits gras, si le prochain R est sur le 

prochain trait gras, on calcule :  

1500 carrés pour 1minute/5 carrés=300 battements/min. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I :    Notions de cardiologie 

22 
 

• Et ainsi de suite, si la 2eme onde R survient sur le 2eme  trait gras : 

1500/10=150 battements/min 

• On retient donc la fréquence ainsi 300-150-75-60-50-43-37-33-30…….battements par 

min 

A l’état normal, la fréquence cardiaque est déterminée par le nœud de KEITH et FLACK 

ou nœud sinusal ; elle est de 60 à 70 par minute. 

− une fréquence supérieure à 100/minute est appelée tachycardie ; 

− une fréquence inférieure à 60/minute est appelée bradycardie ;  

 

IV. Bruits et artefacts de l'ECG : 

 

L’incidence de bruit sur l’analyse du signal  ECG est très importante. Le bruit nuit à la 

phase d’alignement des complexes.  

Chaque battement sera aligné plus ou moins tôt ou tard selon que le maximum de la fonction 

de corrélation croisée à lieu plus tôt ou plus tard à cause du bruit. 

 

IV.1. Artefacts dus aux électrodes : 

 

C’est le cas d’un mauvais contact des électrodes du au câble d’enregistrement trop 

tendu ou encore à son déplacement causé par la respiration du sujet. On observe donc une 

irrégularité de la ligne isoélectrique. De même l’usage d’électrodes mal préparées ou la 

présence d’impuretés en contact avec la peau, provoquant la même déformation.  

 

IV.2. Artefacts dus au réseau (50Hz) : 

 

C’est le cas de sources parasitaires provenant de l’environnement tel que le 50 Hz du 

secteur. 

Ces signaux recueillis par rayonnement sont de faible amplitude et se superposent au signal 

cardiaque. 
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IV.3. Ondulation de la ligne de base due aux mouvements et à la respiration : 

Un autre phénomène qui peut causer des problèmes lors de l’enregistrement  de l’ECG est 

la fluctuation de la ligne isoélectrique. Cette fluctuation  peut être due à 3 : 

v Un mauvais contact électrode peau. 

v Mouvement respiratoire du sujet. 

V. Trouble du rythme cardiaque :  

 

Le dysfonctionnement du cœur peut avoir plusieurs origines. Nous ne nous intéressons 

qu’aux problèmes électriques et non aux causes mécaniques. Les troubles du rythme d’origine 

électrique sont dus à des anomalies de la génération d’ l’excitation cardiaque ou à des 

anomalies de conduction de l’excitation cardiaque, parmi ces troubles, on site :   

 

-Les tachycardies : elles correspondent à une dissociation auriculo-ventriculaire, les 

composants QRS sont larges, réguliers et rapides (120 à 250 Bts/min). 

 

-Les bradycardies : les battements cardiaques sont très espacés, environ 30 à 40Bts/min. 

 

-Les fibrillations ventriculaires : elles sont caractérisées par des oscillations anarchiques de la 

ligne isoélectrique dans laquelle on ne reconnaîtrait plus l’onde P ni les complexes QRS. 

 

VI. Emploi de l’ECG pour l’établissement d’un diagnostique :  

 

L’électrocardiogramme est fondamental et fais partie de tout examen approfondi de 

l’état de santé d’un malade. Il permet d’aborder les aspects suivants de la physiologie ou de la 

pathologie cardiaque : 

-étude du rythme et de ses anomalies. 

-étude du fonctionnement du système de conduction. 

-étude de certains aspects du fonctionnement du muscle myocardique (hypertrophies, 

infarctus….) 
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VI.1. Définition d’un diagnostic :  

 

Le diagnostic est l’acte médical le plus important puisqu’il conduit a l’institution du 

traitement le plus approprié. Il est souvent très difficile à établir et exige du médecin non 

seulement un certain savoir qu’enrichit l’expérience mais aussi un jugement sur.   

 

VI.2. Position du problème :  

 

L’électrocardiogramme est un examen de routine en cardiologie. La lecture d’un 

électrocardiogramme après restitution sur un micro ordinateur exige l’analyse systématique 

des éléments du tracé et la connaissance des critères normaux. 

Pour établir un diagnostic, les médecins font appel aux enregistrements 

électrocardiographiques. La mesure des amplitudes et durées des ondes d’activation se fait 

manuellement à l’aide d’une règle graduée.  Et a partir du micro ordinateur le travail du 

médecin serait donc plus efficace, on gagne alors en rapidité de traitement, en capacité de 

décision et en traitement en temps réel de plusieurs maladies cardio-vasculaire.    
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  I. Présentation du système : 

Le système d’acquisition des signaux réels (sismiques, biologique…), est basé sur le 
principe de conversion des phénomènes naturels en signaux électriques accessibles par un 
processus de traitement. 

Les signaux mesurés serviront pour l’extraction de l’information qui constitue une 
base de données pour un diagnostic rigoureux et qui rend possible la caractérisation précise du 
phénomène à traiter. 

Notre but consiste à définir une chaine d’acquisition de données dans laquelle passe un 
signal ECG basses fréquences issu des électrodes exploratrices, et qui doit être traité par un 
dispositif  électronique, ainsi émis vers un récepteur mobile en temps réel et intervenir dans 
les plus brefs délais : au  médecin spécialiste, à un hôpital , à un centre de surveillance, a 
partir d’un réseau GSM afin d’établir un diagnostic à distance . 

 

Figure 1 : schéma explicatif du projet   
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La figure suivante schématise le synoptique de notre système. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 2: Synoptique du système 
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II. Fonctionnement général du système : 

Le schéma bloc de notre chaine d’acquisition est donné par la figure précédente, les 

signaux d’entrée recueillis par les électrodes sont acheminés vers une unité de traitement de 

l’information, pour la transmission via le module GSM.   

Les électrodes de mesure sont donc simplement été placées à divers endroits du corps, 

directement sur la peau par l’intermédiaire d’une pate spéciale à base de chlorure de sodium 

permettant une meilleure  transmission du courant. L’ECG est l’enregistrement de l’activité 

électrique du cœur en fonction du temps,  les tissus de l’organisme étant conducteurs, cet 

enregistrement est réalisé grâce aux capteurs de ces électrodes cutanées. 

 Le signal cardiaque est préamplifié grâce à l’amplificateur d’instrumentation AD624,  

qui répond à un problème particulier où il s’agît d’amplifier une tension (ECG) variant dans le 

temps et d’amplitude assez faible qui est superposée à des bruits additifs,  Le signal unipolaire 

obtenu à la sortie de l’amplificateur d’instrumentation est de faible amplitude et les bruits due 

à la respiration et au réseau 50Hz existe toujours , Il doit donc être filtré et amplifié. Au 

niveau de l’amplificateur nous avons prévu une correction d’offset. 

 Le signal cardiaque amplifié est acheminé vers l’unité de traitement et de stockage à 

travers  un couplage optique afin d’assurer l’isolation de cette chaine analogique de la chaine 

numérique. La tension obtenu sera appliquée sur la pine A0 du PIC 16F877 ensuite elle va 

être traité et stockée dans la mémoire EEPROM du PIC (d’après la configuration effectuée 

lors de la programmation).  

Le SMS contenant un fichier d’échantillons du signal ECG sera envoyé via la ligne 

TX de l’interface série RS232 vers le virtuel terminal qui joue le rôle d’un terminal mobile, en 

utilisant les commandes « AT » et le logiciel de compilation C de CCS. 

Ensuite le SMS sera transmis vers l’autre terminal mobile muni d’une carte a puce 

pour définir le chemin que le SMS doit suivre a travers les nœuds du réseau GSM. 

Enfin pour recueillir ces données sur un PC, les commandes « AT » saisie à l’aide du 

logiciel Hyper Terminal seront envoyées via le port série reliant le TC35 et un PC. 
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Notre projet est constitué essentiellement de trois parties : 

-Acquisition des données (ECG) ; 

-Stockage et traitement ; 

-Transmission de l’information (signal ECG) via : 

• RS232, de la carte d’acquisition vers le terminal mobile. 

• GSM, du terminal mobile vers le mobile du médecin sous forme  de SMS. 

• RS232, du terminal mobile d’un médecin vers un PC.  

 

PARTIE A : ETUDE MATERIEL DE L’ACQUISITION  

I. Caractéristiques de la chaine analogique : 

 
Tout appareil doit être conçu selon certaines normes qui tiennent compte de la sécurité 

du patient et de la nature du signal physiologique. Ces normes portent sur les caractéristiques 

suivantes : 

 
• Tension maximum d’entrée : 

Le PIC doit transmettre le signal acquis sans écrêtage, un signal alternatif de 5Hz et 

d’amplitude 10mV crête à crête, car ce signal simule un complexe QRS d’amplitude 5mV et 

c’est l’amplitude maximale que le signal cardiaque peut avoir. 

 
• L’impédance d’entrée : 

C’est l’impédance présenté entre deux électrodes d’entrée, alors c’est l’impédance d’entrée de 

l’amplificateur d’instrumentation qui est assez élevée et doit être supérieure à 2,5 M Ohms car 

le signal d’entrée est de très faible amplitude.  

  
• La bande passante : 

Elle est limitée par les fréquences de coupure à 3db (exprimées en Hertz). La fréquence de 

coupure basse permet d’améliorer la stabilité de la ligne isoélectrique en éliminant les très 

basses fréquences. Elle doit être de quelques centièmes à quelques dixièmes d’Hertz. La 

fréquence de coupure haute traduit la distorsion dans le domaine des hautes fréquences, elle 

doit être de quelques dizaines d’Hertz. 
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• Taux de rejection du mode commun : 

Il traduit la capacité de la carte à éliminer les parasites présents simultanément sur les deux 

électrodes (bruit de mode commun). Le taux de rejection du mode commun s’exprime sous 

forme d’un  rapport de gain en tension utile au gain en tension de mode commun. Il doit être 

supérieur à 120db. 

  
• L’isolation galvanique : 

Pour éviter les courants de fuite à travers le patient, les circuits en contact avec celui-ci 

doivent être isolés galvaniquement du réseau industriel. Ceci est dicté par certaines normes 

telles que la norme UTE C74-010 publiée par l’Union Technique de l’Electricité en 1979.   

L’isolation galvanique faisant appel à des composants électroniques a été mise en application, 

elle peut être réalisée avec un transformateur  d’impulsions qui nécessite une modulation et  

une démodulation du signal en largeur d’impulsions. Notre projet est basé sur le couplage 

optique  dont l’utilisation est beaucoup plus souple. 

 
II. Présentation de la carte analogique :  

 
Il s’agit d’une carte d’acquisition des données numériques à base d’un microcontrôleur PIC 

16F877, cette carte est capable d’acquérir un paramètre biophysique à l’aide des électrodes 

muni de capteurs.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Structure de la carte d’acquisition 
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III. Etude de la chaine analogique : 

 

III.1. Organe d’acquisition de l’ECG  (les électrodes) 

 

 
 

Figure 4 : les électrodes 

 

 Si on place une électrode a l’extrémité d’une fibre myocardique, le milieu ambiant 

étant conducteur, au cours de la dépolarisation, l’onde d’activation se rapproche de 

l’électrode : le dipôle est précédé de charges positives, l’électrode  « voit » un champ 

uniquement positif, l’enregistrement de la variation du champ électrique par l’électrode 

s’inscrit donc une positivité. 

 Lorsque l’activation est terminée, il n’y a plus de différence de potentiel et le champ 

électrique s’annule : le spot d’enregistrement rejoint la ligne isoélectrique.  

Lors de la repolarisation, des charges positives réapparaissent au bout a la surface de 

la membrane tandis qu’au point de rencontre de l’électrode les charges extérieures sont encore 

négatives. Le dipôle de repolarisation se déplace d’un bout à l’autre précédé de charges 

négatives. L’électrode exploratrice  « voit » un champ uniquement négatif et le tracé 

enregistré montre une négativité. 

 Lorsque la repolarisation est terminée, le champ électrique s’annule et le spot rejoint 

la ligne isoélectrique.   
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Figure 5 : la dépolarisation et la repolarisation 

 

III.2. Choix de l’amplificateur d’instrumentation :  

III.2.1. Définition et propriété : 

L’amplificateur d’instrumentation répond à un problème particulier où il s’agît d’amplifier 

une tension variant dans le temps et d’amplitude assez faible qui est superposée à une tension 

continue forte. 

Un amplificateur d’instrumentation est avant tout un amplificateur différentiel. Considérons 

deux tensions définies par ve1(t) =Vmc + v1(t) et ve2(t) =Vmc + v2(t)  

 VMC  représente une tension continue, dite de mode commun qui en l’occurrence est inutile. 

Elle peut dépendre du temps mais pour plus de simplicité, on la notera indépendante de t. 

 v1(t) et ve2(t) représentent les signaux alternatifs utiles, dit de mode différentiel. 

L’amplificateur d’instrumentation a pour charge d’amplifier uniquement Vd (t) = v1(t) _v2(t)   

et de supprimer au mieux l’incidence de Vmc en sortie. L’entrée de l’amplificateur n’est donc 

pas référencée par rapport à la masse, mais par rapport à Vmc, alors que la sortie est prise par 

rapport à la masse.  

  

A l’amplification ; le signal de sortie est idéalement indépendant de la tension d’entrée de 

mode commun Vmc. 
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III.2.2. Propriétés – TRMC 

Ad est le gain différentiel et Amc le gain de mode commun, que l’on espère le plus faible 

possible. 

 

On définit le Taux de Rejection de Mode Commun (CMRR en anglais pour Common Mode 

Rejection Ratio) caractéristique très importante d’un amplificateur d’instrumentation : 

 

                                                    TRMC=20 * log Ad/ Amc 

 

Les amplificateurs d’instrumentation sont des composants complexes car ils réunissent 

des nombreuses caractéristiques délicates à réaliser. Des composants monolithiques existent 

(AD624 par exemple) qui permettent d’optimiser les performances, notamment le CMRR. 

Cela reste toutefois des composants spécifiques dédiés uniquement à des applications 

particulières car leur prix est nettement supérieur à un amplificateur opérationnel traditionnel. 

La plupart des circuits intégrés sont disponibles avec une amplification assez élevée, 

typiquement 1000. Avec un gain aussi fort, l’ensemble est déjà précablé et compensé en 

fréquence pour assurer la stabilité. L’ajout d’une résistance unique extérieure permet d’ajuster 

l’amplification et rend le composant très simple d’utilisation ,avec une très grande impédance 

d’entrée qui est exigée pour capter des signaux ECG , un CMRR très grand est l’une des 

caractéristiques les plus importantes et très essentiel pour l’amplificateur d’instrumentation 

qui a été choisi dans notre projet vue que la tension du signal ECG variante entre 0.5mVet 

5mV détecté par les électrodes sera accompagner d’une grande composante du mode commun 

(jusqu'à 1.5mV)  alors le rejet du mode commun est nécessaire dans ce cas là, il est de 89db 

minimum pour ECG standard.    

 Le signal utile ECG est amplifié tandis que le bruit de mode commun sur les deux 

entrées ne l’est pas. On a donc une première rejection du mode commun. Le taux de rejection 

est donné par le rapport du gain en tension différentielle au gain en tension de mode commun.   

 

Câbles et circuits d'entrée : Les entrées de l’amplificateur sont les électrodes attachées au 

corps du sujet dont l’ECG est pris.  Puisque les signaux sont petits, et l'amplificateur peut être 

susceptible des sources de divers bruit, il est important pour les câbles reliant les électrodes 

aux entrées du circuit d’être aussi court possible, et protégé.  
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Le type de câble utilisé est : RG-174 les câbles coaxiaux de liaison de 50 ohms, ils ont été 

choisis car ils sont bon à employer et vigoureux, pourtant mince et léger, et ils sont facile à 

brancher et débrancher. 

 

 

Figure 6 : l’ampli d’instrumentation 

En raison des issues de sûreté liées à relier électriquement une personne à un dispositif 

de l'électronique qui coule d'une source d'énergie significative, deux diodes de protections 

sont rajoutés aux entrées inverseuse et non inverseuse, pour éviter une éventuelle 

électrocution due aux surintensités qui peuvent parvenir du secteur.    
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DROIT 
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III.3. Le filtre passe-bas :  

        Le spectre du signal ECG couvre des fréquences allant du continu à des fréquences 

inférieures à 100 Hz, cependant, la bande passante utile en électrocardiographie est 

généralement située entre  0,05 et 10Hz, ce qui nous permet de choisir un filtre passe-bas de 

bande passante de 0 à 20Hz. Le but principal de ce filtre est d’éliminer les bruits additifs 

superposés au signal utile ECG. Le schéma bloc du filtre passe bas est donnée par la figure 

suivante. 

         Ce filtre est obtenu par la mise en cascade de deux filtres passe bas du deuxième ordre 

afin d’obtenir, à la fréquence de coupure une pente raide de 24db/octave ; chacun d’eux est 

constitué de deux cellules RC associées à un amplificateur opérationnel et sont du type source 

contrôlée d’ordre deux, ce qui nous donnera un filtre du quatrième ordre non inverseur de 

gain égal à l’unité. 

 

Figure 7 : filtre passe bas 

La fonction de transfert d’un tel filtre est de la forme : 

F(P)=K (ώ0
2)2 / (P2+2 1ώ0P+ ώ0

2) (P2+2 2ώ0Pώ0
2) 
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K est le gain maximal du filtre et P=jώ. 

 ώ0 est la pulsation de coupure du filtre telle que :  

ώ0=1/(R10R11C2C1)1/2 

 1 et  2 sont les coefficients d’amortissement des deux étages du filtre, pour avoir une 

5meilleure stabilité du filtre, coefficients ne doivent pas être nuls. 

La fréquence de coupure est fixée à 20Hz, ce qui rend négligeable l’influence du bruit à 50Hz 

pouvant provenir du secteur. 

III.4.  Amplificateur à gain variable: 

       Comme le signal à la sortie de l’amplificateur différentiel est de faible amplitude (celle-ci 

varie de 0,05v à 0,5v), un autre amplificateur à gain variable a été prévu pour accroitre 

l’amplitude du signal et obtenir la résolution la plus élevée. Cet étage est aussi utilisé pour 

adapter à 5V le niveau du signal qui attaque l’entrée du convertisseur analogique numérique. 

Son gain varie entre 1 et 10 son schéma bloc est donnée par la figure suivant.  

Au niveau de cet amplificateur on a prévu une correction d’offset. 

 

Figure 8 : amplificateur à gain variable 

Le gain est alors donné par l’équation :   G=P/ (R1+1) 
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III.5. L’opto coupleur : 

Dans l'électronique, un isolant opto (ou l'isolant optique, le dispositif optique 

d'accouplement, le coupleur optique, le photo coupleur, ou le photo MOS) est un dispositif 

qui utilise un chemin de transmission optique court pour transférer un signal électronique 

entre les éléments d'un circuit, typiquement un émetteur et un récepteur, tout en les 

maintenant électriquement isoler puisque le signal électrique est converti en faisceau 

lumineux, transféré, puis converti de nouveau à un signal électrique,  L'isolant opto est 

simplement un paquet qui contient une diode électroluminescente infrarouge (LED) et un 

détecteur photoélectrique tel qu'une diode de silicium photosensible, des paires de Darlington 

de transistor, ou un redresseur commandé de silicium (thyristor). 

Pour éviter les courants de fuite à travers le patient, les circuits en contact direct avec 

celui-ci doivent être isolés du réseau industriel. Ceci est dicté par certaines normes telles que 

la norme UTE C74-010 publiée par l’Union Technique de l’Electricité en 1979. 

Coupleur optique : Le signal cardiaque amplifié est transmis vers l’unité de traitement et de 

numérisation par un coupleur optique  NEC PS2506  qui est cascadé pour isoler 

électriquement les circuits analogiques de la chaine numérique.  

Principe de fonctionnement : L’optocoupleur est constitué d’une diode et d’un 

phototransistor ; l’amplificateur opérationnel A1 est monté en sommateur suiveur, son role est 

de superposer une tension continue au signal utile afin de polariser la diode. Le signal 

recueilli à la sortie du phototransistor est injecté à un convertisseur courant-tension dont la 

sortie est proportionnelle au courant collecteur du transistor. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                                        Etude matériels de l’acquisition de l’ECG   

37 
 

 

Figure 9 : barrière d’isolement à optocoupleur 

III.6. Circuit de traitement et de stockage de l’information (ECG) : 

A la sortie de l’optocoupleur, on obtient un signal analogique, pour pouvoir le 

numériser et le stocker il s’avère nécessaire  de le numériser ; pour cela, on exploite le 

convertisseur analogique numérique du PIC 16F877.  

III.6.1. Introduction générale au microcontrôleur :   

L’évolution des systèmes électronique amène de plus en plus souvent à remplacer 

l’électronique câblée à base de nombreux circuits intégrés par un circuit programmable qui 

remplit à lui seul plusieurs fonctions ; parmi ces circuits, il ya les microcontrôleurs auquel 

nous allons nous intéresser. 

Pour mieux utilisé le microcontrôleur on se doit d’abord se familiariser avec ce dernier. On se 

voit donc dans l’obligation d’étudier un vrai microcontrôleur, sachant que  l’étude d’un 

microcontrôleur donnée sera aussi applicable à d’autres PIC. Le 16F877 est un PIC de la série 

« Mid range» qui se prête particulièrement bien à la programmation en C. Les PIC de la série 

inférieure sont moine  performant et ont une  capacité mémoire insuffisante pour accueillir un 

programme issu d’un compilateur C ; mieux vaut les programmer en assembleur. Les gammes 

supérieures (16 ou 32 bits) supportent sans problème la programmation en C, mais comme ce 
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sont des circuits plus complexes (et plus chers), par conséquent étudiant quelque chose de 

plus simple et mieux approprié. Le 16F877 (F comme « Flash ») convient parfaitement : 

mémoire programme de taille suffisante (8K), nombreux périphériques intégrés, fréquence de 

fonctionnement jusqu’à 20 MHz.  

 

 

Figure 10 : le PIC 16F877 

III.6.2. Le choix du microcontrôleur : PIC 16F877A 

 

Le choix d’un microcontrôleur est primordial car c’est de lui que dépendent en grande 

partie sur les performances, la taille, la facilité d’utilisation et le prix du montage 

• notre étude nécessite l’utilisation de la norme UART pour la liaison série avec le 

module GSM 

•  pour l’acquisition des données du capteur on aura besoin d’entée analogique. 

• La vitesse d’exécution est un élément important pour bien choisir les vitesses de 

transmission adéquate de la liaison série avec le module GSM. 

• La taille de la RAM interne est primordiale pour l’envoi, la réception des SMS et 

l’acquisition 

• La présence d’une mémoire EEPROM d’une taille suffisante pour mémoriser des 

données d’acquisition et le stockage des SMS est également un facteur important. 

En se basant sur ces critères, Le PIC 16F877A qui dispose d’une mémoire dynamique (RAM) 

et d’une mémoire de stockage en flash (EEPROM) suffisante pour la taille des programmes et 
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des données sollicités dans notre étude, et de liaison UART, sont indispensable pour 

l’acquisition (capteur) et la communication (module GSM) . 

 

III.6.3. Structure externe du pic 16F877 :  

 
ü Un port A de 6 bits (RA0 à RA1). 

ü Un port B de 8 bits (RB0 à RB7). 

ü Un port C de 8 bits (RC0 à RB7). 

ü Un port D de 8 bits (RD0 à RD7). 

ü Un port E de 3 bits (RE0 à RE2). 

Ce PIC dispose de 35 instructions de bases et de 4 sources d’interruption :  

ü Interruption externe commune avec la broche RB0. 

ü Interruption due au TIMER. 

ü Interruption sur changement d’état des broches de port RB0 à RB1. 

ü Interruption de fin d’écriture en EEPROM. 
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Figure 11 : structure externe du PIC 16F877 
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III.6.4. Structure interne du pic 16f877 : 

Le PIC 16F877 est un composant électronique autonome doté de :  

ü D’un microprocesseur. 

ü D’une mémoire programmable (FLASH), de 8K mots de 14 bits. 

ü D’une mémoire EEPROM de 256 octets.  

ü D’une mémoire vive (RAM) de 368 octets. 

ü De 40 broches dont 33 peuvent être utilisées comme entrées analogiques (RA0, RA1, 

RA2, RA3, RA5, RE0, RE1, RE2). 

ü Des interfaces d’E/S //, série (RS232, I2C, SPI….). 

ü Des Timer pour gérer le temps TIMER (0, 1, 2). 

 

  

Figure 12 : Structure interne du PIC 16F877 
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III.6.5. Le rôle du pic 16F877 : 

La première tache que le pic doit exécuter, est la conversion analogique numérique. 

La fonction conversion analogique-numérique consiste à transformer une grandeur électrique 

en une grandeur numérique exprimée sur N bits. Cette grandeur de sortie représente, dans le 

système de codage qui lui est affecté, un nombre proportionnel à la grandeur analogique 

d’entrée.  

Avant de procéder au transfert des données, une fois la première acquisition achevée, il 

s’occupera à envoyer ces dernières vers  le modulateur et ainsi de suite l’opération 

(conversion, stockage et transfert) se poursuit jusqu’à la mise hors tension du système. 

 

III.6.5.1. Le convertisseur analogique numérique :  

Le signal analogique issu des capteurs doit être numérisé à l’aide d’un C.A.N pour pouvoir le 

traiter et le stocker en mémoire. 

a- Organisation interne :  

 

Figure 13 : schéma bloc du convertisseur A/N 
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Ce module est constitué d'un convertisseur Analogique Numérique 10 bits dont 

l'entrée analogique peut être connectée sur l'une des 8 entrées analogiques externes. On dit 

qu'on a un CAN à 8 canaux. Les entrées analogiques doivent être configurées en entrée à 

l'aide des registres TRISA et/ou TRISE. L’échantillonneur bloqueur est intégré, il est 

constitué d’un interrupteur d’échantillonnage et d’une capacité de blocage de 120 pF.  

Les tensions de références permettant de fixer la dynamique du convertisseur. Elles peuvent 

être choisies parmi Vdd, Vss, Vr+ ou Vr-. 

Le control du module se fait par les deux registres ADCON0 et ADCON1 

• ADCON0  

 

ADCS1:ADCS0 : Choix de l'horloge de conversion donc du temps de conversion 

00 : Fosc/2  

01 : Fosc/8  

10 : Fosc/32  

11 : Oscillateur RC dédié au CAN 

CHS2:CHS1:CHS0 : choix de l'entrée analogique  

 

000 = Channel 0, (RA0)  

001 = Channel 1, (RA1)  

010 = Channel 2, (RA2)  

011 = Channel 3, (RA3)  

100 = Channel 4, (RA5)  

101 = Channel 5, (RE0)  

110 = Channel 6, (RE1)  

111 = Channel 7, (RE2) 

GO/DONE : Une conversion démarre quand on place ce bit à 1. A la fin de la conversion, il 

est remis automatiquement à zéro.  

ADON : Ce bit permet de mettre le module AN en service 
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• ADCON1 

 
 

ADFM : justification à droite ou à gauche du résultat dans les registre ADRESH et ADRESL  

ADRESH ADRESL  

1 : justifié à droite 000000XX XXXXXXXX  

0 : justifié à gauche XXXXXXXX XX000000  

 

PCFG3:PCFG0 : configuration des E/S et des tensions de références. Les 5 broches de 

PORTA et les 3 de PORTE peuvent être configurés soit en E/S digitales, soit en entrées 

analogiques. RA2 et RA3 peuvent aussi être configurées en entrée de référence. 

 

b- Déroulement d’une Conversion  

 

Le PIC connecte la pin sur laquelle se trouve la tension à numériser à un condensateur 

interne, qui va se charger via une résistance interne jusqu'à la tension appliquée.  

La pin est déconnectée du condensateur, et ce dernier est connecté sur le convertisseur 

analogique/numérique interne.   Le PIC procède à la conversion.  

En tout premier lieu, le condensateur va mettre un certain temps à se charger, il nous faut 

donc connaître ce temps.  

Ensuite, il faut comprendre comment fonctionne la conversion, pour évaluer le temps mis 

pour cette conversion.  

Ceci nous donnera le temps total nécessaire, afin de savoir quelle est la fréquence maximale 

d’échantillonnage pour notre PIC.  

 
1- Temps d'acquisition  

 
C’est le temps qu’il faut pour que le condensateur interne atteigne une tension proche de 

la tension à convertir. Cette charge s’effectue à travers une résistance interne et la résistance 

de la source connectée à la pin,  

Ce temps est incrémenté du temps de réaction des circuits internes, et d’un temps qui 

dépend de la température (coefficient de température). Il faut savoir en effet que les 

résistances augmentent avec la température, donc les temps de réaction des circuits 

également. Donc, si on pose :  
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Tacq = temps d’acquisition total  

Tamp = temps de réaction des circuits  

Tc = temps de charge du condensateur  

Tcoff = temps qui dépend du coefficient de température.  

La formule est donc :  

Tacq = Tamp + Tc + Tcoff 
• Tamp : Le temps de réaction est typiquement de 2μs.  

Tamp = 2μs 
 

• Tcoff : Pour le coefficient de température, il n’est nécessaire que pour les 

Températures supérieures à 25°C. Dans les autres cas, il n’entre pas en compte. Ce coefficient est 

typiquement de 0,05 μs par °C qui est supérieur à 25°C. Il s’agit bien entendu de la t° du PIC, et 

non de la température ambiante. 

Donc, ce temps Tcoff sera au minimum de 0 (à moins de 25°C) et au maximum de   

(50-25)*0.05, soit 1,25 μs. La t° du PIC ne pouvant pas, en effet, excéder 50°C.  

0 ≤ Tcoff ≤ 1,25μs  

Si vous voulez bénéficier d’une fréquence maximale, vous devez maintenir le PIC sous 25°C.  

 
• Tc : temps de charge dépend de la résistance placée en série avec le condensateur 

interne qui a la valeur de 120pF, en fait, il y a 2 résistances, celle de la source de signal, et 

celle à l’intérieur du PIC.  

Il est recommandé que la résistance de la source reste inférieure à 10KOhms.  

Celle interne au PIC est directement liée à la tension d’alimentation. Plus la tension baisse, 

plus la résistance est élevée, donc plus le temps de chargement est long.  

Donc, de nouveau, pour obtenir de hautes vitesses, il vous faudra alimenter le PIC avec la 

tension maximale supportée, soit 5V à pour le 16F877.  

 
Tc = -C * (Rinterne + Rsource) * ln (1/2047) 
 

Un cas typique, à savoir une tension d’alimentation de 5V et une résistance de source de 10 

Kohms, nous aurons Donc,  Tacq de 20μs pour notre PIC. 
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Après le temps Tacq, on peut considérer que le condensateur est chargé et prêt à être connecté 

sur l’entrée du convertisseur analogique/digital. Cette connexion prend de l’ordre de 100ns.  

Une fois le condensateur connecté, et donc, la tension à numériser présente sur l’entrée du 

convertisseur, ce dernier va devoir procéder à la conversion, le principe utilisé est celui de 

l’approximation successive.  

C’est une méthode de type dichotomique et assez intuitive. Il s’agit tout simplement de 

couper l’intervalle dans lequel se trouve la grandeur analogique en 2 parties égales, et de 

déterminer dans laquelle de ces 2 parties se situe la valeur à numériser.  

Une fois cet intervalle déterminé, on le coupe de nouveau en 2, et ainsi de suite jusqu’à 

obtention de la précision demandée. 

Le temps nécessaire à la conversion est égal au temps nécessaire à la conversion d’un bit 

multiplié par le nombre de bits désirés pour le résultat.  

Concernant notre PIC, il faut savoir qu’il nécessite, pour la conversion d’un bit, un temps 

qu’on va nommer TAD. 

  
2- Temps de conversion  

 
Le temps de conversion est égal à 12 TAD  

TAD est le temps de conversion d'un bit, il dépend de la fréquence du quartz et du prédiviseur 

(div) choisi : TAD = div x 1/fosc.  

Le choix de div doit être ajusté pour que TAD soit ≥ à 1,6 μs 

 

      \ Quartz  

Div \  
 

 

20Mhz 

 

5Mhz 

 

4Mhz 

 

2Mhz 

2 0.1μs  0.4 μs 0.5 μs 1 μs 

8 0.4 μs 1.6 μs 2 μs 4 μs 

32 1.6 μs 6.4 μs 8 μs 16 μs 

 

Avec un quartz de 4 MHz, il faut choisir div=8 ce qui donne TAD = 2 μs  soit un temps de 

conversion : TCONV = 24 μs 
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3- Nombre d’échantillons à transmettre :  

 

Le SMS à transmettre doit contenir au maximum 160 octets vu que le nombre de caractères 

supportés par l’SMS est de 160 caractères ;  

 
Si on tient compte de la règle de Shannon (Fe >2 Fmax), on constate que l’on peut 

échantillonner des signaux dont la fréquence ne dépasse pas 360Hz, vu que la fréquence 

maximum du signal ECG est de 100Hz. 

 
Te = 1/Fe ⇒ Te = 1/360 = 0,0028s 

Te = 0.0028s 
La durée du complexe QRS est de 0.12s. 

 

Nombres d’échantillons dans une période QRS : 

N/= 0.12/0.0028 = 42 échantillons 
 
Avec la fréquence d’échantillonnage de 360Hz on obtient 42 échantillons pour une seule onde 

QRS. 

 
Le contenu de l’SMS ne doit pas dépasser 160 caractères/échantillons, au bout de 140 

échantillons on obtient 3 complexe QRS suffisant pour définir les informations sur l’ECG. 

140/42 ≈ 3 
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III.6.5.2.  Mémoires du PIC 16F877A 

Le PIC 16F877A dispose de trois types de mémoires : 

a- Mémoire vive RAM : 

C’est de la mémoire d’accès rapide, mais labile (c'est-à-dire qu’elle s’efface lorsqu’elle 

n’est plus sous tension); cette mémoire contienne les registres de configuration du PIC ainsi 

que les différents registres de données. Elle comporte également les variables utilisées par le 

programme. 

b- Mémoire morte FLASH : 

C’est la mémoire programme proprement dite. Chaque case mémoire unitaire fait 14 bits. 

La mémoire FLASH est un type de mémoire stable, réinscriptible à volonté, c’est cette 

dernière  qui a fait le succès de microprocesseur PIC.  

c- Mémoire EEPROM : 

Le PIC 16F877 dispose de 2 mémoires permanentes :  

La mémoire EEPROM PROGRAMME de capacité 8k mots de 14 bits. 

La mémoire EEPROM DE DONNÉES de capacité 256 octets. Electriquement effaçable, 

réinscriptible et stable. Ce type de mémoire est d’accès plus lent, elle est utilisée pour sauver 

des paramètres. L’adresse relative de l’accès EEPROM est comprise entre 0000 et 00ff, ce qui 

nous permet d’utiliser qu’un registre de huit bits pour définir cette adresse 

La méthode pour écrire dans ces mémoires consiste à flasher le PIC avec l'exécutable (.hex). 

Les instructions sont flashés dans l’EEPROM programme et les donnée sont flashés dans 

l’EEPROM de données.  

Le flashage se fait à l’aide d’un programmeur et le soft qui va avec 

 

III.6.5.3. Les Timers :  

Un timer est un registre interne au microcontrôleur, celui-ci s’incrémente au grès 

d'une horloge, ce registre peut servir par exemple pour réaliser des temporisations, ou bien 

encore pour faire du comptage (par l'intermédiaire d'une broche spécifique : RA4/TOKI). Le 

PIC 16F877A possède trois timers sur 8 bits (il compte jusqu'à 256) configurable par logiciel : 
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1. Le Timer0 (8bits) : il peut être incrémenté par des impulsions extérieures via la 

broche (TOCKI/RA4) ou par l’horloge interne (Fosc/4).  

2. Le Timer1 (16 bits) : il peut être incrémenté soit par l’horloge interne par des 

impulsions sur la broche T1CKI/RC0 ou par un oscillateur (RC ou quartz) connecté 

sur les broches T1OSO/RC0 et T1OSI/RC1. 

3. Le  Timer2 (8bits) : il est incrémenté par l’horloge interne, celle peut être pré divisée. 

Tous ces timers peuvent déclencher une interruption interne, s’ils ont été autorisés. 

III.6.5.4.  Les broches du pic 16F877 :  

 
a- Les différents ports E/S du PIC 16F877A 

On dispose de 33 broches d'entrées/sorties, chacune configurable  soit en entrée soit en 

sortie (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE). 

Un registre interne au PIC, nommé TRIS, permet  de définir le sens de chaque broche d'un 

port d'entrées/sorties. En règle générale, un bit positionné à « 0 » dans le registre TRIS 

donnera une configuration en sortie pour la broche concernée ; si ce bit est positionné à « 1 », 

ce sera une broche d'entrée. 

• Particularité du port A : 

Le 16F877 dispose de 5 canaux d’entrée analogique. Nous pouvons donc échantillonner 

successivement jusque 5 signaux différents avec ce composant. Les broches utilisées sont les 

broches AN0 à AN4 (qui sont en fait les dénominations analogiques des broches RA0 à RA3 

+ RA5).On peut noter également que les broches ANx sont en entrées. Il n’est donc pas 

question d’espérer leur faire sortir une tension analogique. Ceci nécessiterait un convertisseur 

numérique/analogique dont n’est pas pourvu notre PIC. 

• Particularités du port B : 

Hors de sa fonction principale autant que ports d’entrées /sorties, on note la broche RB0 

qui, en configuration d’entrée, peut être utilisée comme une entrée d’interruption INT. 

• Particularités du port C : 

C’est un port tout ce qu’il y a de plus classique, Or qu’il a deux broches qu’on utilisera 

plus tard dans la communication série avec le PC à travers (TX et RX) (broche 17 et 18).  
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• Particularités du port D : 

Une fois de plus, ce port fonctionne de façon identique aux autres, dans son mode de 

fonctionnement général. Le registre TRISD comportera donc les 8 bits de direction., mais son 

fonctionnement dépend de la valeur du bit PSPMODE de registre TRISE qui concerne, a 

première vue le port E. Mais au moment de mise sous tension, la valeur placée dans TRISE 

configure le PORTD comme un port E/S classique ou comme un port d’interfaçage parallèle 

(PSP), 

• Particularités du port E : 

Ce port ne comporte que 3 broches, RE0 à RE2,ces broches peuvent se comporter comme 

des E/S analogiques ou numériques, C’est le registre ADCON1 qui détermine si ces ports 

seront utilisés comme ports  E/S classique ou comme ports d’entrées analogique. 

 

 

Figure 14 : les de port du pic 16f877 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                                        Etude matériels de l’acquisition de l’ECG   

51 
 

b- MCLR :   

 
Cette broche sert à initialiser le microcontrôleur.   

Un front montant sur MCLR déclenche l'initialisation du microcontrôleur. Le temps 

nécessaire est au minimum de 72ms et au maximum de 72mS+1024*Tosc. Le pic dispose en 

interne d’un circuit de détection de niveau, quand la tension VDD est comprise entre 1.2V et 

1.7V, il démarre une procédure d’initialisation.  

Cette broche peut être simplement reliée à VDD si on n’a pas besoin de RESET externe. Par 

contre si on souhaite implanter un bouton de remise à zéro, on pourra câbler un simple réseau 

RC sur la broche MCLR. 

 

 
  

Figure 15 : Circuit d’initialisation du microcontrôleur 

 

 
c- Oscillateur : OSC1 et OSC2 ou CLKIN et CLOUT.  

Ces broches permettent de faire fonctionner l’oscillateur interne du PIC 

Comme tout microprocesseur, le PIC 16F877 va avoir besoin d’un chef d’orchestre pour 

battre la mesure. Il va fixer la vitesse d’exécution des instructions. On utilise pour ce faire un 

quartz dont le rôle est de créer une impulsion de fréquence élevée.  
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Dans notre cas le quartz utilisé est typiquement un quartz de 20Mhz, c'est-à-dire qu’il va 

fournir 20 millions d’impulsions par secondes. Le temps qui s’écoule entre deux impulsions 

s’appelle un cycle d’horloge. Un cycle d’horloge dure donc 50 nanosecondes. 

Le microprocesseur va se baser sur cette fréquence pour son fonctionnement interne, le PIC 

16F877 exécute une instruction de langage assembleur en quatre cycles d’horloge, il va donc 

pouvoir exécuter cinq millions d’opérations par secondes ; le quartz 20Mhz est connecté sur 

les deux broches OSC1 et OSC2.   

 

Figure 16 : l’oscillateur du quartz 

 

Remarque : La fréquence maximale d’utilisation va dépendre de microcontrôleur utilisé. La 

fréquence de l'horloge interne du PIC est obtenue en divisant par 4 la fréquence de l'horloge 

externe. Pour un quartz à 4 MHz, la fréquence interne est donc de 1 MHz et la durée d'un 

cycle est de 1 µs. 

d- Alimentation : VDD et VSS.  

Ce sont les broches d'alimentation du circuit. Les tensions qui peuvent être appliquées vont :  

- De 4,5V à 6V pour la gamme standard F.  

- De 2 à 6V pour la gamme étendue LF.  

L'intensité du courant consommé peut aller de 1μA à 10mA.  

 
La consommation du PIC sera fonction de :  

- La tension d'alimentation.  

- La fréquence interne.  

- Le mode de fonctionnement. 
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e- La liaison série USART ou SCI :   

 
1- Présentation :   

Pour pouvoir dialoguer avec le PC, notre microcontrôleur utilise son module USART 

signifie (UniversalSynchronousAsynchronousRecieverTransmitter ). 

C’est donc un module qui permet d’envoyer et de recevoir des données en mode série, soit de 

façon synchrone, soit asynchrone. Le module USART de notre PIC gère uniquement deux 

broches, à savoir RC6/TX/CK et  RC7/RX/DT qui doivent être configurés toutes les deux en 

ENTREE par TRISC.  

Une liaison série  synchrone nécessite une connexion dédiée à l’horloge, donc il reste une 

seule ligne pour transmettre les données. Alors qu’en mode asynchrone on n’a pas besoin 

d’une ligne d’horloge, il nous restera alors deux lignes pour communiquer, chacune étant 

dédiée à un sens de transfert. Nous pourrons donc envoyer et recevoir des données en même 

temps.     

Les liaisons RS 232 sont des liaisons asynchrones très utilisées en informatique. Elle nécessite 

que l’émetteur et le récepteur soit informé de la vitesse choisie de transfert. 

Puisque le récepteur connaît la vitesse du transfert il peut se passer de signal de 

synchronisation. 

Trois lignes sont nécessaires à cette liaison. 

1. TX : transmission de donnés. 

2. RX:récepteur de donné. 

3. GND : masse 

 
2- Principe d’une liaison RS232 : 

 

 

  

 

 

 

Figure 17 : Principe d’une liaison RS232 

Machine 1 

             Tx 

            Rx 

             M 

Machine 2 

Tx            

Rx 

M 

M 
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 L’octet à transmettre est envoyé bit par bit (poids faible en premier) par 

l’émetteur sur la ligne Tx, vers le récepteur ligne Rx qui le reconstitue. 

La vitesse de transmission de l’émetteur doit être identique à la vitesse d’acquisition du 

récepteur. La communication peut se faire dans les deux sens (duplex), soit émission d’abord, 

puis réception ensuite (half-duplex), soit émission simultanées (full-duplex) la transmission 

étant du type asynchrone (pas d’horloge commune entre l’émetteur et le récepteur), des bits 

supplémentaires sont indispensables au fonctionnement : bit de début de mot (start), bit de fin 

de mot (stop).  

D’autre part, l’utilisation éventuelle d’un bit de parité, permet la détection d’erreurs dans la 

transmission.  

3- Brochage du port RS232  

Aujourd’hui pour des raisons d’encombrement on utilise des connecteurs DB9 de 9 Broches, 

voici les noms (voir le tableau ci-dessus) et les définitions de chaque broche : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Brochage du port RS232 

 

 

 

 

Brochage Nom 

1 DCD 

2 RXD 

3 TXD 

4 DTR 

5 GND 

6 DSR 

7 RTS 

8 CTS 

9 RI 
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♦ DCD (Data Carrier Detecte) : cette ligne est une entrée active à l’état haute. Elle signale à 

l’ordinateur qu’une liaison a été établie avec un correspondant. 

♦ RXD (Reciver Data) : cette ligne est une entrée.C’est ici que transitent les informations du 

correspondant vers l’ordinateur. 

♦ TXD (Transmit Data) : cette ligne est une sortie. Elle permet de véhiculé des données de 

l’ordinateur vers le correspondant. 

♦ DTR (Data Terminal Ready) : cette ligne est une sortie active à l’état haut  Elle permet à 

l’ordinateur de signaler au correspondant que le port série a été libéré et qu’il peut être 

utilisé s’il le souhaite. 

♦ GND (GrouND) : c’est la masse. 

♦ DSR (Data Set Read) : cette ligne est une entrée active à l’état haut. Elle permet au 

correspondant de signaler qu’une donnée est prête.  

♦ RTS (Request To Send) : cette ligne est une sortie active à l’état haut. Elle indique au 

correspondant que l’ordinateur veut lui transmettre des données. 

♦ CTS (Clear To Send) : cette ligne est une entrée active à l’état haut.Elle indique à 

l’ordinateur que le correspondant est prêt à recevoir des donnés. 

♦ RI (RING Indicator) : cette ligne est une entrée active à l’état haut.Elle  permet à 

l’ordinateur de savoir si un correspondant veut initier une communication avec lui. 
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4- Les étapes de réception (sans interruption, mode 8 bits)  

 

1) S’assurer que l’interruption RCI n’est pas validée  

2) Configurer la broche RX/RC7 en entrée  

3) Initialiser le registre SPBRG pour définir la vitesse de communication  

4) Configurer le registre TXSTA (asynchrone, BRGH)  

5) Configurer le registre RCSTA (validation port, mode 8 bits, valider réception continue)  

6) Attendre que drapeau RCIF passe à 1 ce qui annonce la fin de réception d'un octet  

7) Lire l’octet reçu dans le registre RCREG  

8) recommencer au point 6) tant qu’on a des données à recevoir  

 

 

 

Figure 19 : Le port RS232 en réception   
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5- Les étapes de transmission (sans interruption, mode 8 bits)  

 

1) S’assurer que l’interruption TXI n’est pas validée  

2) Configurer la broche TX/RC6 en entrée  

3) Configurer le registre TXSTA (mode 8 bits, valider transmission, asynchrone, BRGH)  

4) Initialiser le registre SPBRG pour définir la vitesse de transmission  

5) Valider le port avec le bit RCSTA.SPEN  

6) Vérifier que le drapeau PIR1.TXIF=1 c.à.d TXREG est vide  

7) Placer la donnée à transmettre dans le registre TXREG  

8) recommencer au point 6) tant qu’on a des données à transmettre  

 

 

 

Figure 20 : Le port RS232 en émission 
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PARTIE B : ETUDE MATERIEL DE LA TRANSMISSION   

I. Présentation de la carte de transmission : 

     La carte de transmission est équipée de d’un module GSM TC35 de siemens qui joue le 

rôle d’un émetteur/récepteur des SMS qui seront traités par le PIC 16F877. 

D’une interface SIM contenant un microcontrôleur et de la mémoire qui  est utilisée pour 

stocker les informations spécifiques à l'abonné d'un réseau mobile, en particulier pour les 

réseaux de type GSM 

D’un circuit d’interface MAX232 qui sert à l’interfaçage série RS232 et pour l’adaptation des 

signaux de type 5V/3,3V, Afin de pouvoir le connecter au port série du PC et surtout avec la 

carte d’acquisition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 1 : Schéma descriptif de la carte de transmission 

 
 
 

 

 

Module GSM 
TC 35 

Interfaçage 
série MAX 232 

TX 

TX 

RX 

Module GSM 
TC 35 

RX 
Interface 
SIM 

Interface 
SIM 

Carte 
d’acquisi on  

 
Port série 
UART 
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II. Principe d’adaptation PIC- RS232 : Interfaçage série MAX232 :  

 

Le principe d’adaptation entre le PIC et le port série RS232. 

Le PIC utilise les niveaux 0V et 5V pour définir respectivement des signaux ≪ 0 ≫ et ≪ 1 ≫. 

La norme RS232 définit des niveaux de +12V et –12V pour établir ces mêmes niveaux. 

Nous aurons donc besoin d’un circuit chargé de convertir les niveaux des signaux entre PIC et 

un module contenant la liaison RS232 (terminal GSM TC35).  

La pin TX du PIC émettra en 0V/5V et sera convertie en +12V/-12V vers notre module GSM. 

La ligne RX du PIC recevra les signaux en provenance du module, signaux qui seront 

converti du +12V/-12V en 0V/5V. 

Notons que la liaison étant full-duplex, émission et réception sont croisées, chaque fil ne 

transitant l’information que dans un seul sens. 

 

Pour réaliser cette liaison, il faut un circuit d’adaptation des signaux du standard RS232, la  

solution c’est de faire appel au MAX232 

 

III. Présentation et fonctionnement du MAX232   

Le MAX232 est un circuit intégré créé par le constructeur MAXIM. Le MAX232 est un 

standard depuis longtemps, il permet de réaliser des liaisons RS232 et des interfaces de 

communication, il amplifie et met en forme deux entrées et deux sorties TTL/CMOS vers 

deux entrées et deux sorties RS232, la connexion est réalisée avec un DB9. Le pic 16F877A 

utilise les niveaux 0v et 5v pour définir respectivement les bits : 0 et 1. La norme RS 232 

définit des niveaux de +12v et –12v pour établir ces mêmes niveaux. 

Nous avons donc besoin de ce circuit chargé de convertir les niveaux des signaux entre le PIC 

et le module GSM ou le PC avec le module GSM. 

Le MAX232 s’alimente avec 5v, se présente sous la forme d’un boîtier DIL 16 (2* 8 broches) 

et dispose de : 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                                            Etude matériels de la transmission de l’ECG  

60 
 

- 2 blocs, dénommés T1 et T2, qui convertissent les niveaux entres  0V/5V en signaux sortis 

sous +12V/-12V. En réalité, on n’a pas tout a fait +12V et -12V mais plutôt de l’ordre de 

+8,5V/-8,5V ce qui reste dans la norme RS232. 

 

- 2 blocs, dénommés R1 et R2, qui convertissent les niveaux entrés en +12V/-12V en signaux 

sortis sous 0V/5V. 

 

Voici la structure interne et externe ainsi que le brochage d’un MAX232 :  

 

 

Figure 2 : Structure interne et externe de MAX232 
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Figure 3 : Brochage  externe de l’adaptateur MAX232 
 
 
IV. le Module GSM : 

 

IV.1. Introduction :  

 

Un « module » GSM se présente ainsi sous la forme d’un boitier soigneusement 

blinde, prêt à être alimentation  raccorder au monde extérieur par quelques connecteurs : 

alimentation, antenne, combine téléphonique ou système « mains libres », ces modules se 

rencontrent couramment  dans les installations téléphoniques de voitures ou de bateau couplés 

ou a un système de navigation ou d’alarme. 

Le monde industriel s’en sert pour des applications de télécommande ou de télémesure sur des 

sites isolé (station de pompage, analyseurs de pollution, etc……). 
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IV.2. Choix du module GSM : 

 

 
 

Figure 4 : Le module GSM TC35 
 
Le TC35 TERMINAL de SIEMENS est un module clé en main, il permet d’accéder 

directement à la communication mobile de données grâce à son connecteur au format DB9 qui 

permet une connexion directe au port série de n’importe quel compatible PC. 

Il dispose d’un lecteur de carte SIM intégré. Seule l’antenne également fournie est externe au 

boitier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                                            Etude matériels de la transmission de l’ECG  

63 
 

IV.3. Caractéristiques principales du module TC35:   
 
Transmission  Voix, données et SMS 
Alimentation  8 à 30V 
 
Courant absorbé sous 
12V  

Mode voix 1,5A max/ 160mA (typique) 
Mode veille : 35 mA (typique) 
Mode « power down » : 560 µA (typique) 

Bandes de fréquences EGSM900 ET GSM1800 (GSM phase 2+) 
Puissance d’émission  Classe 4 (2W) pour EGSM900 

Classe 1 (1W) pour GSM1800 
Lecteur de carte SIM Interne, supporte les cartes SIM 3V  
Antenne  Externe, liaison par connecteur FME 
 
 
Interface  

RS232 pour le pilotage via les commandes AT et le transfert de 
données. 
Vitesse de transmission entre TC35 et PC : 
Configuration manuelle : 300 bps à 115kbps 
Configuration automatique : 1,2kbps à 115kbps 

Normes respectées GSM07.07 et GSM07.05 
Modes SMS PDU et TEXT 
Données  2,4/4,8/9,6/17,4 kbps (entre TC35 et réseau GSM) 
FAX Groupe 3 : classe 1 et classe 2  
Température ambiante 
d’utilisation 

-20°C à +55°C 

Taille  65x74x33mm 
Masse  130g 
 

Figure 5 : Caractéristique technique de TC35 
 

 
IV.4. Les entrées/sorties du module GSM TC35 : 

 

IV.4.1. L’alimentation :  

 

Les lignes concernant l’alimentation sont disponibles sur un connecteur Western 

femelle 6 broches. L’alimentation comprise entre 8 et 30V s’effectue entre les broches 1(Vcc) 

et 6 (GND). Le terminal est protégé contre l’inversion des polarités de l’alimentation ainsi 

que pour les surtensions. Toutefois  pour compléter la protection notamment contre les 

tensions supérieures à 30V, il est recommandé de placer un fusible rapide de 1,25A sur la 

ligne d’alimentation (broche1). La broche 4 (IGT_IN) permet l’initialisation du terminal. La 

broche 3 (PD_IN) permet de mettre le terminal hors tension. Les broches numéro 2 et 5 ne 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II :                                                            Etude matériels de la transmission de l’ECG  

64 
 

sont pas connectées. L’utilisation de l’adaptateur secteur dédié au TC35 assure l’alimentation 

du terminal et réalise une connexion entre la ligne IGT_IN et Vcc ce qui provoque une auto 

initialisation à chaque mise sous tension. 

 

 
 

Figure 6: Alimentation 
 

 
Broche  Nom  Utilisation  Paramètres  

1 PLUS Alimentation 8V…30V DC, max. 
33V pendant une minute 

2 X --- --- 
3 PD_IN Entrée pour la mise hors tension Uih  5 pendant t 3,5s 

Uil < 2 
4 IGT_IN Entrée pour l’initialisation  Uih  5 

L’initialisation est provoquée 
par l’application d’une tension 
supérieure à 5V pendant une 
durée de 200ms. 

5 X --- --- 
6 GND Masse  0V 

 

Figure 7 : Brochage de l’alimentation de TC35 
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IV.4.2. Interface audio :  

Grace à l’interface audio, il est possible de connecter un microphone sur l’entrée 

analogique et un écouteur sur la sortie analogique. La connexion du microphone se fait entre 

les broches 4(MICP) et 1 (MICN). La connexion de l’écouteur se fait entre les broches 3 

(EPP) et 2 (EPN). La configuration de l’interface audio se fait par des commandes « AT » 

spécifique. 

 

Figure 8: interface audio 

IV.4.3.Interface SIM : 

        L’interface SIM est prévue pour recevoir des cartes SIM utilisant une tension de 3V. Le 

support de carte SIM dispose d’une interface 5 connecteurs. Un sixième conducteur détecte la 

présence de la carte dans le lecteur. Lors des manipulations, il conviendra de placer/retirer la 

carte SIM uniquement lorsque le terminal est hors tension. 

 

Figure 9: interface SIM 
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IV.4.4. L’interface RS232 :  

L’interface RS232 disponible sur un connecteur au format DB9 broches femelle permet d’une 

part de piloter l’appareil via les commandes « AT » relatives aux normes GSM07.07 et 

GSM07.05 présentées dans le chapitre III, d’autre part d’envoyer et de recevoir des données 

sur le réseau GSM. 

 

Figure 10 : L’interface RS232 

 

Broches  Entrée / Sortie Nom  Fonction  

1 E DCD Détection de porteuse  

2 E RXD Réception des données  

3 S TXD Envoi des données  

4 S DTR Terminal prêt  

5 - GND Masse  

6 E DSR Modem prêt  

7 S RTS Demande d’émettre 

8 E CTS Prêt à émettre 

9 E RI Sonnerie  

 

Figure 11 : Brochage de la liaison RS232 
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IV.4.5. Etat de la led : 

 

 

Figure 10: Etat de la led 

 

LED ETAT 
Eteinte  Pas d’alimentation ou terminal en veille 
 
Clignote rapidement 
 

Alimentation ON mais le terminal n’est pas 
connecté au réseau GSM. Cause du 
problème : pas de carte SIM, attente code 
PIN, pas de réseau…….  

Clignote lentement  en veille mais connecté au réseau 
Allumée  en communication 
 

Figure 11 : Etat de la led du TC35 
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IV.5. Interfaçage du Terminal GSM avec le PIC :  

 

Le microcontrôleur choisi, pour jouer le rôle du TE, est un PIC du constructeur  

Microchip.il existe trois familles, on a choisi le PIC 16F877A de la famille « Mid-Range », il 

est un bon compromis entre le coût et les possibilités offertes. 

 
L’utilisation d’une telle liaison dans le langage C se fait grâce à la directive «  #use 

RS232 », le compilateur C de CCS se garde de la programmation des registres internes de 

l’UART en fonction des paramètres de la liaison spécifiés. 

Une fois cette directive fournie au préprocesseur du compilateur, on utilise les 

fonctions standards du langage C : getchar et printf, pour traiter respectivement les 

caractères entrants et sortants via la liaison série. 

IV.6. Interfaçage du Terminal GSM avec le PC : 

Pour  interfacer le terminal GSM. Il faut déjà utiliser un ordinateur de type PC en 

mode TE (terminal Equipement), les commandes AT saisie à l’aide du logiciel Hyper 

Terminal seront transmis via le port série.    

IV.7. le terminal GSM en fonctionnement ; (émission et réception) : 

 

Le réseau GSM est un réseau de radiotéléphonie numérique, défini par une norme 

européenne. 

Pour transmettre l’information entre le module GSM et le relais on va devoir recourir aux 

techniques de modulation. C'est-à-dire que l’information va être modifiée via un processus de 

modulation d’un signal HF (ici à 900MHz) qui sera ce qu’on appelle la porteuse ; Ainsi 

l’émetteur va comporter les éléments suivants : 

 

ü Un oscillateur qui génère la porteuse ; 

ü Un circuit de traitement du signal à transmettre destiné à le mettre sous une forme 

adéquate ; 

ü Un modulateur qui va combiner ce signal avec la porteuse ; 

ü Un amplificateur de puissance qui va porter le signal modulé à une puissance 

suffisante pour l’émission ;  
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ü Une antenne qui reçoit ce signal et transforme le courant en ondes électromagnétiques 

qui vont se propager dans l’espace et atteindre en particulier le relais le plus prêt.    

 

Inversement le relais récepteur comportera : 

 

ü Une antenne transformant les ondes électromagnétiques en signaux électrique ; 

ü Un circuit sélectif de détection permettant d’extraire parmi tout ce que reçoit 

l’antenne le signal utile ; 

ü Un amplificateur dit radiofréquence destiné à augmenter le niveau de telle sorte qu’on 

puisse ultérieurement facilement extraire le signal modulant de sa porteuse ; 

ü Un démodulateur chargé de cette opération d’extraction. 
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I. Présentation générale  du système GSM :  
 

Le GSM est un système de radio téléphonie numérique flexible et évolutif, composé 

d’entités fonctionnelles regroupées en sous systèmes définis dans la norme GSM. 

Une structure fonctionnelle doit être conçue de façon à assurer la compatibilité entre les 

différents sous systèmes, leurs éléments constitutifs et les interfaces de communication. Cette 

définition s’appuie sur les recommandations GSM. 

Le GSM est la première norme de téléphonie cellulaire qui soit pleinement numérique. 

C’est la référence mondiale pour les systèmes radio mobiles.  

Le réseau GSM offre à ses abonnés des services qui permettent la communication de 

station mobile de bout en bout à travers le réseau. La téléphonie est la plus importante des 

services offerts. Ce réseau permet la communication entre deux postes mobiles où  entre un 

poste mobile et un poste fixe. Les autres services proposés sont la transmission de données et 

la transmission de messages alphanumériques courts. 

Avec l’apparition de la technologie GSM la transmission à grande distance n’est pas 

un problème. Un téléphone portable possède certes une puissance de quelques watts mais 

celle-ci est largement suffisante pour accéder au réseau téléphonique. Il devient alors possible 

par l’envoi et la réception de commandes sous forme de SMS de piloter et de surveiller un 

processus quelconque se déroulant sur un site distant.  
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Figure 1: perspective sur un système global de communications mobiles. 

 

II. Le système qui équipe les centraux GSM :  

 Le système qui équipe les centraux GSM en Algérie est le CME20. 

 Le  système de téléphonie mobile CME20 de L.M.Ericsson se compose de trois parties 

principales : 

1. le système de commutation (SS) où sont effectuées la plupart des fonctions de 

traitement des appels et des fonctions liées aux abonnés. 

2. le système de station de base (BSS) où sont concentrées les fonctions liées à la radio. 

3. le système d’exploitation et de soutient (OSS) qui couvre les aspects de conception 

technique du réseau cellulaire et les exigences commerciales liées à l’exploitation 

d’un réseau cellulaire. L'OSS couvre une large gamme d’application comme par 

exemple, les réseaux publics commutés, les réseaux cellulaires et les services de 

réseaux intelligents (IN : intelligents  networks) 
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Figure 2 : Système CME20 
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a.  Le système de commutation (SS) 

 

   Le système de commutation  comporte les nœuds suivants : 

Ø le centre de commutation des services mobiles (MSC) assure les fonctions de 

commutation téléphonique. une fonction spécifique de MSC est la passerelle (GMSC : 

Gateway  MSC) qui coordonne le trafic en provenance d’autres réseau de signalisation 

par canal sémaphore. 

 

Ø l’unité d’inter fonctionnement GSM (GIWU : GSM inter working unit) pour les 

communications de données avec d’autres réseaux, est également mise en œuvre dans 

MSC. 

 

Ø le registre de localisation des visiteurs (VLR) est une base de données contenant des 

informations relatives à toutes les stations mobiles se trouvant dans la zone de 

couverture du MSC à tout moment donné. Dans le système CME20 le VLR est 

toujours intégré au MSC. 

 

Ø le registre de localisation de rattachement (HLR) est une base de données qui stocke et 

gère les abonnements. il contient des données d’abonnés permanentes tel que le type 

d’abonnement, les services souscrits et ainsi de suite. Il stocke également les 

informations relatives à la localisation des abonnés. le HLR peut être intégré au même 

nœud que le MSC ou être mis en œuvre sous la forme d’un nœud distinct. 

 

Ø le centre d’authentification (AUC) délivre les paramètres d’authentification et le 

chiffrage nécessaire pour contrôler l’identité des utilisateurs de stations mobiles (MS) 

et pour assurer la confidentialité des appels. 

 

Ø le registre d’identification des équipements (EIR) est une base de données contenant 

des informations d’identification des équipements mobiles destinés à prévenir l’usage 

illicite des stations mobiles (MS). l’EIR est souvent situé dans le même nœud que 

l’AUC mais peut également être mis en œuvre sous la forme d’un nœud distinct. 
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L’ensemble combiné MSC/BSC (contrôleur de station de base) regroupe les équipements 

MSC/VLR / HLR  et BSC  dans  une cabine commune facilement déployable. Le MSC/ BSC 

combiné est une  unité économique, mobile et rapidement installées sur site constituant un 

élément SS/BSS de base de l’architecture CME20 (parties du système de commutation et un 

contrôleur de stations de base). 

 

b. Le système de stations de base (BSS) 

 

Le système de station de base comporte les nœuds suivants : 

Ø le contrôleur de station de base (BSC) est un commutateur de grande capacité, 

chargé des fonctions du CME20, comme le handover, la gestion des ressources du 

réseau radio et la gestion des données de configuration des cellules. Il commande 

également les niveaux de puissance radiofréquence des RBS (BTS) et des stations 

mobiles (Ou combinés téléphoniques mobiles). 

Ø La station émettrice – réceptrice de base (BTS) est l’équipement radio nécessaire à 

la desserte d’une cellule (selon la norme GSM). L’équipement permettant de 

desservir l’interface de trafic entre le BSC et la BTS est l’interface A-bis. En règle 

générale, un MSC du système de commutation supervise un ou plusieurs BSC qui, 

à leur tour, commandent un certain nombre de BTS. 

 

Les MSC/VLR, HLR et BSC sont des applications AXE. Le système AXE est un 

commutateur de grande capacité et à grande souplesse d’adaptation qui constitue l’élément 

modulaire de base des PLMN (public land mobile network), des réseaux téléphoniques 

publics commutés (RTPC), des réseaux publics de données (PDN) et des réseaux numériques 

à intégration de services (RNIS). 

 

Les nœuds du système CME20 sont faciles à exploiter et à entretenir,  le savoir-faire de 

maintenance acquis avec le système AXE étant applicable aux MSC, HLR et BSC. 
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c. Système d’exploitation et de soutien (OSS) 

  

  Les fonctions d’exploitation et de maintenance sont essentiellement basées sur des 

logiciels implantés localement dans les nœuds (tels que le BSC et MSC). Il est toujours 

possible d’accéder à ces fonctions de base à partir de terminaux  d’exploitation et de 

maintenance locaux. 

 Cependant les tâches d’administration du réseau d’un niveau plus élevé peuvent être 

effectuées depuis un ou plusieurs centres d’exploitation et de maintenance centralisée (OMC) 

et /ou centre de gestion du réseau (NMC), par l’intermédiaire de l’OSS. L’OSS constitue le 

moyen nécessaire à une gestion efficace du réseau au fur et à mesure de la croissance rapide 

de  celui-ci. 

 Chaque élément du réseau  CME20 (l’OSS désigne comme éléments du réseau des nœuds 

tels qu’un MSC ou un BSC) comporte des fonctions intégrées de supervision et de 

signalisation de son état fonctionnel à l’OSS. Les erreurs détectées dans les nœuds sont 

classées au moyen d’icônes et de symboles en fonction de leur gravité  et  sont visualisés sur 

des cartes, sur des stations de travail graphiques raccordées à l’OSS,  ce qui  simplifie la 

détermination des actions de maintenance à entreprendre. L’OSS assure également des 

fonctions de gestion de la configuration du réseau radio ainsi que des fonctions de  mesures de 

trafic radio et réseau, de post-traitement de visualisation et d’élaboration de rapports. 

III. Les services offerts par le réseau GSM : 

 
         Le réseau GSM permet d’offrir un grand nombre de fonctions non disponibles avec 

les systèmes analogiques. Il assure des services de base incluse essentiellement : 

• La radiotéléphonie. 
• Le roaming  international : la normalisation de ce système permet à l’usager  de 

bénéficier d’une mobilité à l’échelle mondiale. 
• Les appels d’urgence. 
• Les messageries courtes. 
• Télétex. 
• Vidéotex. 
• Télécopie. 
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 Il donne accès à des services supplémentaires : 

• L’identification des numéros appelants. 
• Appel en instance. 
• Transfert d’appels (sur non réponse, inconditionnel, sur occupation ….). 
• Appel en conférence. 
• Groupe fermé d’utilisateurs. 
• Transmission de données : 1200 b/s jusqu’à 9600 b/s. 

 
Dans notre projet nous avons choisi l’un des services important offert par le réseau 

GSM qui est le SMS. 

 
 SMS (Short Message Service):  

 
Un des services offert par le GSM est la gestion des minimessages ou SMS (Short 

Message Service). Il ne s’agit plus de la transmission de sons mais d’un texte limité 

théoriquement à 160 caractères. Chaque message envoyé transite vers un centre de messagerie 

baptisé SMSC (Short Message Service Centre) où il est temporairement stocké. Dès que le 

destinataire est disponible, c’est-à-dire lorsque le mobile est sous tension et présent dans une 

zone couverte par le réseau GSM, le message est transmis.  

Le message peut exceptionnellement rester sur le SMSC durant plusieurs jours  En 

situation normale on peut considérer que l’envoi d’un SMS est instantané à condition que le 

mobile de destination soit opérationnel. Les SMSC sont identifiés par un numéro d’appel 

spécifique à chaque opérateur. Il est possible d’envoyer un SMS autrement qu’avec un 

téléphone portable. On trouve sur Internet des logiciels qui permettent à un PC muni d’un 

modem d’accéder à un SMSC. 

 
III.1 : Transmission des SMS : 

 

Il y a deux façons de transmettre un message SMS, soit par le mode PDU qui est le 

mode de base ou le mode TEXT. Le mode PDU est une suite de caractères hexadécimaux qui 

codifient le SMS, le mode TEXT n’est rien d’autre qu’une représentation sous forme de texte 

des données qui composent le SMS. Il y a différents types d’alphabets utilisés pour passer du 

mode PDU au mode TEXT. Par exemple votre téléphone portable affiche en mode TEXT sur 

son écran les données d’un éventuel SMS reçu, c’est lui qui détermine automatiquement quel 

type d’alphabet à utiliser.  
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Attention, il faut savoir que certains téléphones portables ne supportent pas le  mode 

TEXT lorsqu’ils sont interfacés avec un PC. Il est donc utile de connaître en détail le mode 

PDU. 

 
III.2 : La transmission  d’un SMS au niveau du réseau GSM  

 
Les SMS, sont acheminés directement sur un canal de contrôle. Initialement, le canal 

de transit des SMS, avait été conçu pour la transmission de messages de maintenance de 

l’opérateur vers les exploitants du réseau ; ce qui explique les limitations que connait le 

service SMS. C’est ainsi que la taille de l’SMS normal a été limitée à 160 caractères en 

alphabet latin, ou 160 octets de données digitales,  

En dehors de l’interface air, ou les SMS sont convoyés à travers des canaux (SDCCH, 

SACCH), leur acheminement entre les divers équipements du réseau est géré par le protocole 

MAP. 

Lorsqu’un texto est envoyé d’un mobile à un autre ou encore à une application de 

traitement des SMS (Service de Messages Succincts), il est décomposé en deux étapes. Le 

texto issu du terminal vers le SMSC est qualifié de SMS-MO tandis que celui quittant le 

SMSC vers le mobile destinataire est qualifié de SMS-MT. 

 

III.3 : Mode PDU (Protocol Description Unit) : 

Lorsqu’un mobile A envoie un SMS au mobile B, le message transite obligatoirement 

par un centre de messagerie baptisé SMSC. Dans son message l’utilisateur du mobile A doit 

définir deux adresses, celle du SMSC qu’il souhaite utiliser et celle du mobile B. 

L’acheminement du dit message du mobile A à destination du SMSC est baptisé SMS-

SUBMIT. Une fois le message traité par le SMSC il est délivré au mobile B, on parle alors de 

SMS-DELIVER. 
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Figure 3: l’acheminement du SMS 

 

Les protocoles SMS-SUBMIT et SMS-DELIVER sont des PDU, il en existe d’autres, 

d’importance moindre, qui permettent de signaler des éventuelles erreurs d’acheminement : 

 

• SMS-DELIVER-REPORT : le cas échéant, il indique une défaillance lors du transfert du 

SMS par le SMSC au destinataire ; 

 

• SMS-SUBMIT-REPORT : le cas échéant, il indique une défaillance lors du transfert du 

SMS par le mobile au SMSC ; 

 

• SMS-STATUS-REPORT : le SMSC envoie un rapport d’état au mobile émetteur du SMS ; 

 

• SMS-COMMAND : le mobile envoie une commande au SMSC. 

 

Les trames codant le SMS sont différentes suivant le type de PDU mis en œuvre. 
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III.3.1 : Trame PDU du SMS-SUBMIT  

 

La taille maximale de la trame d’un SMS-SUBMIT est de 173 octets. Le champ le 

plus important en termes de taille est le champ qui codifie le corps du message qui peut 

atteindre 140 octets. Les deux autres champs indispensables sont SCA qui codifie l’adresse du 

SMSC et DA qui codifie l’adresse de l’émetteur. 

 
• Codage d’une trame PDU :  

 

 

Figure 4 : La trame PDU du SMS-SUBMIT 
 

 
 

1. SCA: Service Centre Adresse : Adresse du centre de messagerie. 
 
 

 
 
Le champ SCA ne possède pas une taille fixe, elle dépend de la longueur du numéro du 
SMSC utilisé, ce paramètre est stocké dans le champ LEN. 
 
-LEN: nombre d’octets nécessaires pour codifier le numéro du SMSC. 
 
-Type Number: indique le format du numéro de téléphone du SMSC. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1-10 
octets 

1 octet 1 octet 2-12 octets 1 octet 0-7 octets 1 octet 1 octet 0-140 
octets 

SCA PDU MR DA PID DCS VP UDL UD 

Service 
Centre 
Adress 

Protocol  
Description 
Unit 

Message 
référence  

Destination 
Adress 

Protocol 

Identifier 

Data 
Codingscheme 

Validity 

Period 

User 
Data 
Length 

User 
Data 
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-Numéro SMSC :  
 

 
 
Type number : spécifie le type de numéro de téléphone utilisé.  

La valeur la plus utilisée est 001 bin qui signale un numéro de type international. 

 

Bit 6 Bit 5 Bit 4 Description  
0 0 0 Format non spécifié 
0 0 1 Numéro international 
0 1 0 Numéro national  
0 1 1 Numéro spécifique au réseau  
1 0 0 Numéro d’abonné 
1 0 1 Codification en accord avec la norme GSM TS 03.38 alphabet par 

défaut sur bit  
1 1 0 Numéro abrégé 
1 1 1 X 

 
Numbering Plan Identification: le numbering plan identification est pris en compte dans le 

cas où le type number est égal à 000 bin , 001 bin ou 010 bin. Si type number est égal à 101 bin 

alors les bits 3 à 0 sont réservés. Pour adresser n’importe quelle entité, le numbering plan 

identification doit être égal à 0001bin 

 
Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Description  

0 0 0 0 X 
0 0 0 1 ISDN/ telephone numbering plan (E.164/E.163) 
0 0 1 1 Data numbering plan (X.121) 
0 1 0 0 Telex numbering plan  
1 0 0 0 National numbering plan  
1 0 0 1 Private numbering plan  
1 0 1 0 ERMES numbering plan (ETSI DE/PS 3 01-3) 
1 1 1 1 X 

 
Compte tenu de ce que nous avons dit plus haut, le type number le plus utilisé est 91hex.  
 

2. PDU : Le champ PDU toujours codé sur 1 seul octet a pour fonction principale de 
définir s’il s’agit d’un SMS-DELIVER ou d’un SMSSUBMIT (bits 0 et 1). 
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Champ  Bit 7 Description  

RP 
 

0 Il n’existe pas de chemin de repli 
1 Il existe un chemin de repli 

     
 
Champ  Bit 6 Description  

UDHI 
 

0 Le champ UD contient uniquement un message 
1 Le champ UD contient un en-tête en plus du message  

 
Champ  Bit 5 Description  

SRR 
 

0 Un rapport d’état ne sera pas retourné 
1 Un rapport d’état sera retourné  

 
 
Champ  Bit 4 Bit 3 Description  

VPF 0 0 Le champ VP n’est pas présent 
0 1 X 
1 0 Le champ VP existe, il est codifié en entier (relatif) 
1 1 Le champ VP existe, il est codifié en semi-octet (absolu) 

 
 
Champ  Bit 2 Description  

RD 0 Indique au SMSC qu’il ne doit pas recevoir un  nouvel SMS  portant 
le même MR et la même adresse de destination 

1 Indique au SMSC qu’il peut accepter la réception d’un nouvel SMS 
portant le même MR et la même adresse de destination  

 
 
Champ  Bit 1 Bit 2 Description  

MTI 0 1 SMS-SUBMIT : achemine le SMS du mobile vers le SMSC  
 
 

3. MR: Message référence : Chaque message envoyé par le mobile au SMSC est 

identifié par un numéro compris entre 0 et FF hex baptisé MR (Référence du 

Message). Le fait de positionner MR à 0 indique au mobile que c’est lui qui doit 

définir automatiquement ce champ. Dans ce cas il s’incrémente pour chaque nouveau 

message envoyé pour un même destinataire. Ce champ est lié au bit RD du champ 

PDU. 
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4. DA : Destination Adress : Le codage de l’adresse de l’émetteur est sur le principe 
semblable au codage de l’adresse du SMSC (voir champ SCA). 

 
 
LEN : longueur du numéro du destinataire correspondant cette fois au nombre de chiffres et 
pas au nombre de semi-octets utilisés pour sa codification comme c’est le cas pour le SMSC  
 

5. PID: Protocol Identifier : Le champ PID codé sur un octet indique à quel type de 
service télématique est destiné le message. Dans notre cadre d’utilisation ce champ  
sera toujours positionné à 00hex. Attention, s’il est certain que le PID 00hex est supporté 
par tous les SMSC, il en est autrement pour les autres. 

 

 
PID Description  
00hex La trame est traitée comme un message court 
11hex La trame est traitée comme un telex  
02hex La trame est traitée comme un telefax de groupe 3 
03hex La trame est traitée comme un telefax de groupe 4 
12hex La trame est traitée comme un e-mail 
 

6. DCS : Data Coding Scheme : Le champ DCS indique de quelle manière est codé le 

champ UD qui correspond au corps du message. Il peut aussi indiquer une classe du 

message  (Bits 4 à 7 positionnés à 1).  

 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III :                                                          Généralités sur les SMS dans le réseau GSM  

83 
 

 
 L’alphabet GSM chaque caractère est codé sur 7 bits . Avec ce type d’alphabet il est 

donc possible de coder 8 caractères avec 7 octets. Le champ UD peut dans ce cas codifier un 

total de 160 caractères. 

Dans la pratique, le plus simple consiste à positionner tous les bits du champ DCS à 

zéro, ce qui sélectionne l’alphabet GSM, aucune classe n’est mentionnée ainsi c’est le mobile 

de destination qui choisira le stockage adéquat du SMS. 

 

 
7. VP : Validity Period : Permet d’indiquer au SMSC la durée de validité du SMS à 

condition que les bits 3 et 4 (champ VPF) de l’octet PDU soient correctement 

positionnés. Si VPF (voir champ PDU) est à 0, le champ VP sera ignoré par le SMSC, 

le SMS aura une durée de vie illimitée. Cette durée peut être relative (VPF = 10bin), si 

le SMSC n’a pas réussi à transmettre le SMS au destinataire dans la durée définie par 

VP, le SMS est détruit. 

 
 

 

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Description  
0 0 0 0 0 0 0 0 Indique que le champ UD est codé 

avec l’alphabet GSM, aucune classe 
n’est spécifiée 

0 0 0 0 0 0 0 1  
Réservé  0 0 0 0 … … … … 

0 0 0 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 0 1 X X Indique que le champ UD est codé 

avec l’alphabet par défaut, chaque 
caractère est codée sur 7 bits, une 
classe est spécifiée 

1 1 1 1 0 1 X X Indique que le champ UD est codé en 
ASCII sur 8bits 

1 1 1 1 0 X 0 0 Classe0 : le message s’affiche 
immédiatement à l’écran 

1 1 1 1 0  0 1 Classe1 : spécifique au mobile (ME) 
1 1 1 1 0 X 1 0 Classe2 : spécifique à la carte SIM 
1 1 1 1 0 X 1 1 Classe3 : spécifique à l’équipement 

terminal (TE)  
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VPdec Durée de validité du SMS 
0-143 (VP+1)*5minutes 
144-167 12 heures+ ((VP-143)*30 minutes) 
168-196 (VP-166)* 1 jour 
197-255 (VP-192)* 1semaine 
 

La durée peut être absolue (VPF=11bin) , le SMSC a jusqu’à la date définie par VP pour 
délivrer le SMS au destinataire, passé cette date le message est détruit. 

 

En codage absolu le champ VP se compose de 7 octets, contenant chacun deux 

champs codés en BCD et de poids inversés. Le champ Fuseau exprimé en quart d’heure 

indique la différence entre l’heure locale et l’heure GMT. 

 
8. UDL: User Data Length, UD: User Data: UDL contient la taille en octets utilisés 

pour codifier le message dans UD. 
 

 
 

Prenons un exemple :  
 

Pour envoyer un SMS contenant le message « GSM », ayant une validité de « 5 
jours », au numéro « 0790126045 », en utilisant le numéro de centre de messagerie 
« +21350001701 »   
 

1- Numéro du SMSC : +21350001701→07911253001007F1HEX 

2- Type PDU : SMS-SUBMIT  →11HEX 

3- Référence du message : Automatique→00HEX 

4- Numéro du destinataire : 0790126045 →0A817009210654HEX 

5- Protocole d’identification : message court →00HEX 

6- Schéma de codage de données : codé avec l’alphabet GSM→00HEX 

7- Période de validité: 5 jours →ABHEX 

8- Longueur des données : 3 octets →03HEX 

9- Données utiles: GSM→C76913HEX 
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Finalement pour envoyer le SMS il faut constituer la trame suivante : 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SCA PDU MR DA PID DCS VP UDL UD 

07911253001007F1 11 00 0A817009210654 00 00 AB 03 C76913 

 

Figure 5 : Exemple d’une trame PDU 

Ø En conclusion la trame complète est composée de 24 octets : 

«  07911253001007F111000A8170092106540000AB03C76913 » 

III.3.2 : Trame PDU du SMS-DELIVER :  

SMSC vers téléphone GSM. 

La taille maximale de la trame d’un SMS-DELIVER est de 173 octets. Le champ le plus 

important en termes de taille est le champ qui codifie le corps du message qui peut atteindre 

140 octets. Les deux autres champs indispensables sont SCA qui codifie l’adresse du SMSC 

et OA qui codifie l’adresse du destinataire. 

 
• Décodage d’une trame PDU :  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1-10 
octets 

1 octet 2-12 octets 1 octet 1 octet 7 octets 1 octet 0-140 
octets 

SCA PDU OA PID DCS SCTS UDL UD 

Service 
Centre 
Adress 

Protocol  
Descript
ion Unit 

Originator 

Adress 

Protocol 

Identifier 

Data 
Codingscheme 

Service 
Centre 
Time 
Stamp 

User 
Data 
Length 

User 
Data 

 

Figure 6 : Décodage d’une trame PDU. 
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1. SCA : Service Centre Adresse : Adresse du centre de messagerie. 

Le codage est identique à celui présenté dans la partie SMSSUBMIT. Dans le cas présent il 

indique quel est le SMSC qui a traité le SMS. 

 

2. PDU : Protocol Data Unit 
 

 
  

Champ  Bit 7 Description  
RP 

 
0 Il n’existe pas de chemin de repli 
1 Il existe un chemin de repli 

     
Champ  Bit 6 Description  

UDHI 
 

0 Le champ UD contient uniquement un message 
1 Le champ UD contient un en-tête en plus du message  

 
Champ  Bit 5 Description  

SRI 
 

0 Aucun rapport d’état ne sera pas retourné au mobile 
1 Un rapport d’état sera retourné au mobile 

 
Champ  Bit 2 Description  

MMS 0 Des messages supplémentaires pour le MS sont en attente dans le 
SMSC 

1 Pas de messages supplémentaires en attente pour le MS dans le 
SMSC 

 
Champ  Bit 1 Bit 2 Description  

MTI 0 1 SMS-DELIVER : achemine le SMS du mobile vers le 
SMSC  

 
Le champ MTI est le plus important, dans le cas d’un SMS-DELIVER il est positionné à 00. 
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3. OA : Originator Adress : Le codage de l’adresse de l’émetteur est sur le principe 
semblable au codage de l’expéditeur dans la partie SMS-SUBMIT. 

 

 
 

4. PID : Protocol Identifier : Le codage est identique à celui présenté dans la partie 
SMSSUBMIT 

 

5. SCTS : Service Centre Time Stamp 

 

Le champ SCTS se compose de 7 octets, contenant chacun deux champs codés en 

BCD et de poids inversés. Il indique au destinataire la date et l’heure à laquelle le SMS est 

arrivé au SMSC. Le champ Fuseau exprimé en quart d’heure indique la différence entre 

l’heure locale et l’heure GMT. 

 
6. UDL: User Data Length, UD: User Data 

 

 
Prenons l'exemple de décoder la trame suivante: 

«  07911253001007F1110A81700921065400001140010243524003C76913 » 

1- 07911253001007F1HEX : Numéro du SMSC  → +21350001701 (la valeur F pour voir 

un nombre paire) 

2- 11HEX : Type PDU utilisé→ SMS-DELIVER  

3- 0A817009210654HEX : Numéro de l'expéditeur → 0790126045 
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4- 00HEX : Identification du protocole utilisé → message court 

5- 00HEX : Schéma de codage de données utilisé →codé avec l’alphabet GSM 

6- 11400102435240HEX: date, heure et fuseau horaire arriver au SMSC →10/04/11 

20:34:25 GMT+1 

7- 03HEX : Longueur des données → 3 octets 

8- C76913HEX : Données utiles  → GSM 

Finalement pour recevoir le SMS il faut décoder et décomposer la trame précédente : 

1 2 3 4 5 6 7 8 

SCA PDU OA PID DCS SCTS UDL UD 

+21350001701 SMS-
DELIVER 

0790126045 message 
court 

codé avec 
l’alphabet 
GSM 

10/04/11 
20:34:25 
GMT+1 

3 
octets 

GSM 

 

Figure 7 : Exemple d’une trame PDU décodé. 

Ø En conclusion la trame signifie qu’il s’agit :  

D’un SMS contenant le message « GSM », envoyé par « 0790126045», traité par le SMSC 
« +21350001701», le 10 avril 2011 à 20:34:25 (GMT+1h). 
 
IV : Le centre des messages courts (SMSC) (Short  Message  Service Centre) : 
 

Le centre des messages courts (SMSC) permet de gérer le transfert de messages SMS 

entre téléphones mobiles. En particulier, quand un abonné envoie un SMS vers un autre, le 

téléphone transmet en réalité le SMS vers le SMSC. Le SMSC stocke le message puis le 

transmet au destinataire lorsque celui-ci est présent sur le réseau (mobile allumé) : le SMSC 

fonctionne sur le mode « Store and Forward ». 

IV.1 : Description du SMSC :  

Il existe au moins un SMSC par réseau GSM. Comme tout équipement 

téléinformatique, le SMSC dispose d’une partie matérielle et d’une partie logicielle ; la partie 

logicielle serait constituée d’un environnement (système d’exploitation), d’une base de 

données spécifique et de son serveur, d’une application SMSC. Ils communiquent avec les 

MSCs (précisément avec les Gateway MSC) et le HLR. Ces SMSCs sont munis de passerelles 
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qui les relient à d’autres réseaux de même type IP. En particulier, un serveur peut y accéder 

par connexion TCP afin d’envoyer des SMS vers des MSISDN de destination. On parle dans 

ce cas d’application OTA (Over-The-Air). Un ensemble de protocoles existent pour 

communiquer entre serveur et SMSC en TCP/IP : les plus utilisés sont SMPP et CMG EMI, 

Nokia CIMD, Sema, CMPP.  

IV.2 : Cas d’un SMS SUBMIT :  

La première étape consiste à ce que le texto envoyé atteigne le centre des messages 

courts (SMSC) ; en effet, lorsque le texto est envoyé, il passe successivement par les 

équipements BTS, BSC, MSC/VLR avant de rejoindre le IWMSC qui se charge de le router 

vers le SMSC approprié. Si à ce niveau le texto est bien reçu, un acquittement de bonne 

réception est envoyé au MSC/VLR, qui à son tour l’envoi au mobile. 

IV.3 : Cas d’un SMS DELIVER :  

La seconde étape se résume au trajet du SMS du centre de message au mobile 

destinataire. Dans ce cas, le SMSC envoi d’abord une requête de localisation au HLR, qui 

l’indique le MSC/VLR au niveau duquel il est enregistré. S’il est accessible, le SMSC le lui 

délivre. Après avoir reçu le texto, le mobile renvoi au SMSC un acquittement de réception par 

le biais du MSC/VLR. 

V : Envoi automatisé de SMS personnalisés (push-SMS) : 

L’envoi de SMS est un bon moyen pour transmettre rapidement de courts messages 

personnalisés à un ou plusieurs utilisateurs, de façon très efficace puisque :  

• L’envoi est effectué instantanément, le message sera reçu et le destinataire alerté si le 

mobile est allumé et en couverture, même si le destinataire est en train de téléphoner.     

• Les SMS peuvent être envoyés en mode « accusé de réception » : l’émetteur recevra 

un acquittement dés la réception du message par le destinataire ou en cas d’erreur.   
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Type Caractéristiques Avantages Inconvénients 

SMS -Textes de petite 
taille (<400 car). 

-Transmission 
immédiate, mode 
‘alerte’. 

-facturé au SMS 
transmis.  

-utilisable tout de 
suite sur tous les 
mobiles. 

-réception pendant 
les communications 

-consultable offline. 

-peut déclencher 
une session Wap 

-taille des données 
limitée. 

-cout au K0 
transmis plus vite. 

 

Figure 8 : Caractéristiques des SMS 

 Le SMS, Short Message Service ou service de messages courts, utilise la capacité du 

réseau mobile à fonctionner en mode paquet avant de parvenir au destinataire, le texte transite 

par un centre de messages courts le SMSC qui signifie Short Message Service Center, le 

message est dirigé vers le destinataire par une passerelle qui détermine le commutateur du 

mobile contacté lorsqu’un message est délivré, le serveur en est informé et peut envoyer un 

accusé de réception. 

 

Figure 9 : L’acheminement détaillé d’un SMS 
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I. Les commande « AT » : 

 

Il existe un standard de télécommunication européen (ETS) qui spécifie une liste de 

commandes AT qui permettent l’accès aux fonctions d’un téléphone portable par 

l’intermédiaire d’un terminal. 

Ces commandes s’inspirent fortement du standard Hayes, du nom de la société américaine qui 

dans les années 1970 a défini une liste de commandes universelles permettant de piloter un 

modem. Chaque instruction débute par les caractères ASCII « AT » tirés de l’abréviation « 

ATtention » et se termine par un retour chariot, CR : Carriage Return, d’où le nom souvent 

donné à cette série de commandes : instructions « AT ». On peut effectivement comparer un 

téléphone portable à un modem sans fil, il est donc logique qu’il utilise des instructions 

semblables au modem fixe qui équipe nos PC. Les constructeurs se doivent de fabriquer des 

téléphones portables qui respectent ces normes. La première baptisée GSM07.07 permet 

l’accès aux fonctions générales du téléphone, la deuxième GSM07.05 concerne la gestion des 

SMS. 

Dans les textes officiels qui traitent du GSM on retrouve les termes ME pour Mobile 

Equipement qui correspond par exemple à un téléphone portable, TE pour Terminal 

Equipement qui physiquement peut être un ordinateur ou un microcontrôleur et TA pour 

Terminal Adaptator qui assure la liaison entre le ME et le TE, à ne pas confondre avec le 

câble série. 

Dans la pratique il y a trois possibilités concernant la disposition des différents éléments 

comme montré dans la figure suivante.  

 

 
Figure 1 : schéma de fonctionnement 
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• TA, ME et TE sont trois entités distinctes. 

• TA et ME forment une seule entité, ce qui est le cas le plus fréquent. Par exemple un 

téléphone portable standard ou un terminal GSM contient dans son boîtier à la fois le 

TA et le ME. Le TE forme une entité à part, par exemple il peut s’agir d’un ordinateur 

de type PC qui dispose d’un port série ou d’un circuit électronique basé sur un μC qui 

implémente un port série. 

• TA, ME et TE forment une seule entité. 

 
Comme le montre la figure 1 le TE envoi une commande AT via son port série  (TX) 

permettant de piloter le ME à travers le TA, qui va traiter cette commande et assure la liaison 

entre le TE et le ME. Ensuite le ME envoi cette commande sur le réseau GSM. 

 

• Paramètre des commandes « AT » :   

 

Liste des différents paramètres qui sont utilisés avec les commandes AT : 

<xxx> indique que x xx est un paramètre de la commande AT associée. 

[<xxx>] indique que le paramètre <xxx> est facultatif. 

<CR> Carriage Return (retour chariot). 

<LF> Line Feed. 

<Ctrl – Z/ESC> il signale la fin d’une instruction ou Espace permet de sortir de la 

commande 
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• Comme le montre le tableau suivant, il existe trois manières d’envoyer une même 

commande AT 

Commande de test AT+CXXX= ? Retourne la liste du paramètre 
utilisable avec la commande 
CXXX. 

Commande de lecture AT+CXXX ? Retourne le ou les paramètres en 
cours associés à la commande 
CXXX 

Commande d’écriture AT+CXXX=<xxx> Appliquer le ou les paramètres xxx 
à la commande CXXX 

 

Figure2 : Les différents types d’envoi dune même commande AT. 

Remarque : 

Dans tous les cas le téléphone doit répondre, favorablement  ou non, à la commande 

envoyé. Si la commande est acceptée, la réponse retournée est de la forme : 

<CR><LF>OK<CR><LF>. Si la commande n’est pas reconnue ou le ME présente un 

problème lors de son exécution, un message d’erreur est retourné : 

<CR><LF>ERROR<CR><LF>, accompagné éventuellement  d’un message décrivant la 

nature de l’erreur. 
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I.1.  Normes GSM07.07 (quelques commandes) :  

La norme GSM07.07 regroupe environ 80 commandes permettant d’accéder à toutes les 

fonctions du ME.  

Commande Fonction 

AT+CGMI Identification fabricant 

AT+CGMM Identification modèle 

AT+CGMR Identification version 

AT+CGSN Identification numéro de série(IMEI) 

AT+CIMI Information d’identité internationale du mobile (IMSI) 

AT+CLIP Présentation du numéro 

AT+CSCS Alphabet utilisé par le TE 

AT+CPAS Etat d’activité du téléphone 

AT+CPIN Entre le code PIN 

AT+CBC Etat de charge batterie 

AT+CIND Indicateur de contrôle  

AT+CPBS Sélectionner un répertoire téléphonique 

AT+CPBR Lecture du répertoire téléphonique  

AT+CPBW Ecriture dans le répertoire téléphonique 

AT+CCLK Horloge 

AT+CALA Alarme  

AT+CMEE Signalisation d’une erreur 

 

Figure 3 : Commande AT de la norme GSM07.07. 
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I.2. Normes GSM07.05 07 (quelques commandes) :  

La norme GSM07.05 spécifie les commandes AT permettent la gestion des SMS,  

Commande  Fonction  

AT+CSMS Sélection du service de messagerie 

AT+CPMS Sélection la zone de mémoire pour le stockage des SMS 

AT+CMGF Sélectionner le format du SMS (PDU ou TEXT) 

AT+CSCA Définition de l’adresse du centre de messagerie  

AT+CSDH Affiche en mode TEXT le paramétrage des SMS 

AT+CSAS Sauvegarde des paramètres  

AT+CRES Restauration du paramétrage par défaut  

AT+CNMI Indication concernant un nouveau SMS 

AT+CMGL Liste les SMS stockés en mémoire 

AT+CMGR Lecture d’un SMS 

AT+CMGS Envoie d’un SMS 

AT+CMSS Envoie d’un SMS stocké en mémoire 

AT+CMGW Ecriture d’un SMS 

AT+CMGD Effacer un SMS 

 

Figure 4 : Commande AT de la norme GSM07.05. 
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II.  Un langage de programmation (langage C) 

II.1. Qualités du langage 

Le langage  C est un langage de programmation évolué, typé, modulaire et structuré : 

è Evolué : Le code est indépendant du processeur utilisé 

è Complet : Un code en C peut contenir des séquences de bas niveau (assembleur) 

proche du matériel. 

è Typé : Un type est l’ensemble des valeurs que peut prendre une variable (Entiers, 

réels, caractères etc …) 

è Modulaire et structuré : Tout programme est décomposable en tâches simples          

(3 structures algorithmiques de base) qui seront regroupées sous forme de modules 

(fonctions) qui eux même regroupés de façon cohérente en tâches plus complexes 

(structurés) formeront le programme. 

è Souple : En C on peut tout faire… mais une grande rigueur s’impose. 

è Efficace : On réfléchit (devant sa feuille de papier) et on écrit (peu). 

II.2. Le compilateur C de CCS dans sa version PWHD  

Le compilateur C de la société CCS (Custom Computer Services : 

www.ccsinfo.com) est un compilateur C adapté aux microcontrôleurs PICs, il apportra des 

fonctionnalités très intéressantes pour notre projet : 

Ø librairie de fonctions compatibles de tous les PIC supportés pour ce qui est des 

interfaces RS 232,I2C, des entrée/sortie parallèles et de gestion précise des délais . 

Ø intégration avec l’environnement de développement MPLAB permettant d’utiliser le 

simulateur contenu dans ce dernier pour la mise au point des programmes écrit en C. 

Ø accès à toutes les sources matérielles internes des PIC au moyen de fonctions en C très 

simples d’emploi. 

Ø support des types entiers sur 1, 8,16 et 32 bits et des types flottants sur32bits. 

Ø les constantes utilisées par le programme sont sauvegardées dans la mémoire de 

programme. 

Ø les codes sources des pilotes de très nombreux circuits externes standards sont fournis 

et sont prêts à être intégrés dans les applications. 

Ø fenêtres de visualisation de la cartographie mémoire utilisée, des arbres d’appels de 

fonctions et des statistiques d’utilisation de la mémoire de microcontrôleur. 
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Ø information de configuration du circuit utilisé incluses dans le code source afin de 

gérer correctement la programmation des bits de configuration. 

 

II.3. Etapes à suivre pour la Création d’un projet :   

Dans le menu « Project / New / Pic Wizard». 

Une fenêtre s’ouvre alors nous permet de sélectionner un nom de projet du fichier source 

principale. 

 

Figure 5 : Choix du répertoire et le nom du nouveau projet. 

Une boite à onglet apparaît, suivant les options choisies, des lignes de code seront générées 

automatiquement, entre autres : 

- type de microcontrôleur (pour nous : PIC 16F877A), type d’oscillateur : XT, freq : 4000000 

Hz,…etc 

- Communication : utilisé, RS232#1, + paramètres corrects 
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Figure 6 : Fenêtres de configuration 
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-Edition d’un programme 

Vous pouvez maintenant éditer votre  programme, lorsqu’on envoie un SMS, une fois le 

programme écris on passe à l’aide de la touche F9 à la compilation, le fichier « Envoi d’un 

SMS.hex » sera généré, comme le montre la figure suivante : 

 

Figure7 : Compilation d’un petit programme 

 

III. Interfaçage du Terminal GSM avec le PIC (phase émission d’un SMS) :   

Le microcontrôleur choisi, pour jouer le rôle du TE, est un PIC 16F877, il est un bon 

compromis entre le coût et les possibilités offertes avec une fréquence de fonctionnement 

jusqu’à 20 MHz et d’une mémoire EEPROM de 256 octets suffisante pour sauvegarder la 

données ECG d’environ 140 octets.   

Le compilateur C de chez CCS fournit par le fabricant permet, à l’aide d’un PC une 

conception vraiment très aisée du programme. Le puissant compilateur intégré permet de 

traduire les lignes en instructions spécifiques compréhensibles par le microcontrôleur. Le 

programme compilé peut ensuite être implanté dans la mémoire EEPROM du PicBasic par le 

biais d’un cordon relié au port imprimante d’un PC. Une fois le programme au point il suffit 

de déconnecter le cordon pour rendre le PIC autonome. 
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• Structure d’un programme pour l’envoi d’un SMS : (Mode Text) 

Apres l’acquisition et le traitement de la donnée ECG, elle sera stocké dans la mémoire de 

données, un SMS sera envoyer contenant ces données via le réseau GSM a l’aide des 

commandes « AT ». 

Quelques étapes à suivre pour la réalisation du programme :  

− L’instruction printf permet de transmettre des données sous forme série selon le 

protocole RS232 

− La commande : « at+cmgf = 1\n\r » permet d’activer le mode TEXT, avec saut de 

ligne et retour chariot « \n\r » 

− La commande : « at+cmgs = c50000000c\n\r , num » permet d’introduire le numéro 

du destinataire. 

− La commande delay_ms permet d’indiquer le délai de l’exécution de l’instruction.    

 

IV. Interfacer un Terminal GSM  avec un PC (phase réception de l’SMS) :  

Dans cette partie on va montrer comment interfacer un téléphone (ou terminal) GSM, 

en utilisons un ordinateur de type PC en mode TE (terminal Equipement), les commandes AT 

saisie à l’aide du logiciel Hyper Terminal seront transmis via le port série.   

Le logiciel Hyper Terminal est utilisé pour envoyer les commandes AT tirées des normes 

GSM07.07 et GSM07.05 

IV. 1. Matériel et logiciels exigés: 

• Terminal GSM : (TC 35 de siemens) 

• Un câble spécifique pour le téléphone ou adaptateur RS232/TTL, liaison Bluetooth 

ou USB 

• Une carte SIM pour se connecter au réseau GSM  

• Un PC disposant d’un port série libre (exemple : COM5, COM7…) 

• Un logiciel Hyper Terminal  

• Une antenne GSM 

• Un bloc secteur pour l’alimentation (9 à 12 V / 1 A) 
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IV.2. Hyper Terminal : 

Ouvrir une session du logiciel et spécifier un nom pour la connexion  dans la fenêtre 

« Description de la connexion » 

 

Figure 8 : Description de la connexion établie. 

Dans la fenêtre « Numéro de téléphone », on sélectionne le port COM5 et on peut 

éventuellement configurer le protocole de transfert du port COM5. 

 

Figure 9 : Choix du port COM et sa configuration. 
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Pour tester la liaison on utilise la commande :   AT [ENTREE] 

La touche [ENTREE] correspond au caractère  <CR>, à l’écran il se traduit par un retour à la 

ligne.  Si la liaison est établie  le mobile répond par  OK 

 

Remarque : 

Lorsqu’on utilise Hyper Terminal pour envoyer et recevoir des données via le port 

série du PC, les caractères saisis à l’écran sont codés suivant la table des caractères ASCII. 

Par exemple si vous taper la lettre « A » le code envoyé est 1000001BIN. Dans le cas de notre 

téléphone GSM, il peut utiliser différents alphabets (IRA, GSM….), mais l’alphabet  ASCII 

n’est pas supporté, cependant la comptabilité est assurée pour les caractères usuels (A…Z, 

a…z ,0...1). 

IV.3. Quelques exemples de Commandes générales  

Ces commandes suivantes  permettent  d’établir une communication du TE avec TA et le ME. 

On les interroge sur leurs caractéristiques. 

• Retourne l’alphabet supportés par le téléphone/module GSM, puis sélectionner 

l’alphabet  à utiliser: 

 

• Retourne la version : 

 

• Retourne le numéro de série : 
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− Commandes SMS : 

• Sélection de la zone mémoire pour lecture /écriture des SMS : 

Ces commandes suivantes permettent la gestion des types des mémoires relatives aux SMS : 

Permet d’indiquer les types et états des mémoires disponibles sur les téléphones, puis en 

sélectionner une. (Mémoire SIM) : 

 

 

• Permet de lister les SMS (en mode PDU) stockés dans la mémoire (SIM): 

 

 

1. Envoi d’un SMS (Mode PDU) : 

 

• Permet d’Interroger si le mode PDU est supporté puis l’activer (état 0) : 

 

• Permet d’entrer la longueur de la trame PDU qui compose le SMS, puis la saisir en 
validant avec « ctrl-Z » : 
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2. Réception/lecture d’un SMS (en mode PDU) 
 

• Permet  d’interroger la manière dont ME indique au TE qu’il vient de recevoir un 
nouveau SMS : 

 

• Permet de configurer la manière dont ME indique au TE qu’il vient de recevoir un 
nouveau SMS (en envoyant l’emplacement en mémoire et l’index) : 

 

• Le code signalant qu’un nouveau SMS est reçu et qui il est sauvegardé dans la 
mémoire téléphone (ME) à l’emplacement (index) 5425 : 

 

• Permet de sélectionner la mémoire du téléphone (ME), puis lire le SMS en question 
(en mode PDU): 

 

 

V. Codage, décodage du SMS  par logiciel 

Comme vous pouvez le constater le codage /décodage manuel d’une trame PDU est 

assez long. Dans la pratique ceci est totalement transparent pour l’utilisateur du téléphone 

portable. D’une part le numéro du SMSC utilisé est celui figurant dans la mémoire mobile, 

définit par l’opérateur il est donc  inutile de le mentionner lors de la rédaction du message. Le 

numéro du correspondant peut être sélectionné dans le répertoire ou saisi manuellement en 

mode de TEXT. Le corps de message est également saisi en mode de TEXT, à l’aide du 

clavier. Tous les autres champs que nous avons vus précédemment sont gérés par le 

processeur du mobile. Le mobile se charge ensuite de convertir chacun des champs en valeurs 

hexadécimales pour constituer la trame qui sera finalement envoyée sur le réseau. Le mobile 

destinataire du SMS fera le cheminement inversé pour restituer à l’utilisateur seulement les 

informations pertinentes sur son écran. Malheureusement pour certains téléphones lorsque le 
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port série est relié par exemple à un PC le mode TEXTE n’est plus supporté. Les trames SMS 

affichées /constituées à l’écran du PC sont obligatoirement en mode PDU ce qui complique 

fortement les manipulations. Heureusement il y a plusieurs logicielsqui prenne en charge  le 

codage/ décodage des données SMS  comme« PDUspy  »  et « Convert SMS 2 ». Le premier 

est plus exigent au niveau des paramètres de codage/ décodage et complet, le deuxièmeest 

plus facile à manipuler mais il est limité. 

Pour faciliter le codage d’un SMS nous allons expliquer l’utilisation du logiciel« PDUspy » 

en suivant les étapes suivantes : 

• On lance le logiciel PDUspy :  

 

 

                        Figure 10 : Lancement du PDUpsy. 

En cliquant sur 
Create  ce e  
fenêtre apparait :  

Champ pour 
insérer le Numéro 
du SMSC 

Champ pour 
insérer leNuméro 
du des nat ai re  

Ecriture du 
message en TEXT, 
et puis cliqué sur 
create 
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                        Figure 11: Configuration de PDUpsy. 

Cependant En cliquant 
sur Se ngs  :    

On peut paramétrer : 

- Protocol iden fier   PID 

- Data CodingShemeDCS 

- ValidityPeriodeVP 
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                           Figure 12 : Création de la trame en PDU. 

• Pour décoder cette trame on clique sur « décode » :  

                          la trame PDU décoder avec ses différent informations 

La trame PDU 
crée 
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                  Figure 13 : décodage de la trame en PDU. 

Pour faciliter le décodage d’un SMS nous allons expliquer l’utilisation du logiciel 

«Convert SMS 2 » : 

• On lance le logiciel Convert SMS 2 
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Figure 14 : Conversion de la trame PDU en texte avec  convertSMS2. 

 

 

 

 

 

Pour décoder en clique sur 

PDU→ TEXT 

On insère la trame PDU à décoder  et 
cliquer sur Conver r   

Et on ob ent  di fférent es   
informa on :  

-SMSC, DSC, PDU, PID, SCTS, OA 

Et le texte du message 
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VI. Les organigrammes :  
 
VI.1. L’organigramme général de fonctionnement :  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Début 

Acquérir le signal cardiaque 
(ECG) 

Lire la donnée ECG et 
l’envoi d’un SMS contenant 

ce e donnée  

Vers GSM   

FIN 

Stockage de la donnée ECG 
dans la mémoire EEPROM 
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VI.2. Organigramme de l’acquisition :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ordre du début de la 
conversion 

La conversion A/N se fait 
sur A0  

Stockage de la donnée 

Retour au début 

Début 
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VI.2.  Organigramme d’envoi d’un SMS contenant les données ECG : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ini al isa on   

                  AT+CMGF=1  

           (Choix du mode texte) 

Temporisa on  

AT+CMGS  = « 0557383679 » 

(Numéro du des nat ai re)   

Temporisa on  

Lire la donnée ECG a par r  
de la mémoire EEPROM 

Début 

Temporisa on  
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 Envoi du SMS contenant la 
donnée lu a par r de la  

mémoire EEPROM sur le port 
TX en mode TEXT 

Temporisa on  

FIN 
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Conclusion générale 
 

L’amélioration des méthodes et des outils de communication devient une obligation 

devant l’importance donnée à la technologie dans la vie moderne. Le travail que nous avons 

proposé  permet la télésurveillance de personnes atteintes de troubles cardiaques qui sont soit 

sédentaires (alitées) ou pouvant être loin du  centre hospitalier.   

On a eu l’occasion au cours de ce projet, d’enrichir les connaissances dans le domaine de 

l’instrumentation en général et des Pics en particulier. Par ailleurs, ce système à base du 

module GSM nous a amené à exploiter un logiciel permettant l’interfaçage entre un PC et le 

module GSM ainsi que le compilateur C permettant la programmation des commandes « AT » 

entre le PIC et le module GSM. .  

  L’étude des  différents étages constituant une chaine  d’acquisition d’un signal biologique 

(ECG) ont mis en valeur la nécessité du choix judicieux des composants d’une part et d’autre 

part sa transmission vers une unité de soin distante nous a conduit à choisir le moyen de 

transmission adéquat (portée). Ce système présente une fois réalisé plusieurs avantages : 

− La portée illimitée dans la zone de couverture par un opérateur téléphonique. 

− Un gain de temps. 

− La surveillance a distance et réduction du nombre de déplacement 

− Détection d’une anomalie cardiaque d’un patient qui n’est pas en mesure à faire 

rapport au docteur pour le traitement immédiat 

Enfin ce travail n’est qu’une simple étude et ébauche de solutions dans le domaine de la 

télésurveillance, et j’espère que ce modeste  travail servira de base d’études afin qu’il soit  

repris et réaliser. 
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 Phénomènes électriques transmembranaires :  

 

Le fonctionnement mécanique du cœur n’est pas sous la dépendance directe du 

système nerveux central, mais sous l’effet d’une excitation propre interne. Cette excitation 

peut cependant être influencée par d’autres phénomènes physiologiques (effort, émotion…). 

Le tissu myocardique est composé de cellules. Chaque cellule est isolée du milieu externe par 

une membrane. Cette membrane sépare deux domaines de nature ionique différente. Le milieu 

intracellulaire comporte des ions de très grosses dimensions pouvant traverser la membrane. 

Ceux sont des ions R-  et correspondent à de grosses molécules organiques.  

 

 

 
 

Figure 1 : répartition des molécules de part et d’autre de la membrane 

 

La présence de ces ions prisonniers entraine une répartition inégale des autres ions diffusibles 

de part et d’autre de la membrane. Le potentiel de repos est égal au potentiel d’équilibre des 

ions les plus diffusibles. Ce potentiel est donné par l’équation de NERNST : 

                             

Vr = RT/F log [K+] ex/ [K+] in 

 

Ou R: constant des gaz parfaits  

      T : température absolue 

      F : nombre de Faraday 
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Cette différence de potentiel est négative lorsqu’on considère le potentiel intérieur par rapport 

à l’extérieur.  

         Les ions Na, occupent une situation totalement inexplicable par la loi de diffusion 

précédente. Ils ne font pas partie des ions diffusible par. La membrane est totalement 

imperméable à cet ion. C’est une des caractéristiques essentielles des phénomènes 

bioélectriques. L’ion Na+  que le gradient de concentration et le potentiel tendent à faire 

pénétrer la cellule avec vigueur, reste extracellulaire. En fait, il parvient à se  « faufiler » vers 

l’intérieur mais il est inlassablement repoussé par un mécanisme de « pompe à sodium » qui 

dépense de l’énergie. Cette situation paradoxale du sodium (Na+) est à l’origine des 

propriétés d’excitabilité des cellules nerveuses et musculaires. 

 

Figure 2 : les flux ioniques 

            Une dépolarisation de la cellule due à des actions de nature électrique, chimique ou 

mécanique modifie la répartition des ions de part et d’autre de la membrane. Si ces actions ont 

une amplitude et une durée notables, elles permettent « l’invasion » du sodium extracellulaire 

et provoquent momentanément une inversion de la différence de potentiel membranaire. Une 

électrode métallique placée en contact de la fibre enregistre le passage de potentiels appelés : 

potentiel d’action dont la forme temporelle est donnée par la figure suivant.  
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Figure 3 : Les cinq phases du potentiel d’action d’une cellule du muscle myocardique et 

échanges ioniques au niveau cellulaire correspondants. 

La phase « 0 » correspond à une dépolarisation de la membrane qui devient progressivement 

négative en surface et positive en profondeur. La croissance du potentiel d’action est 

extrêmement rapide contrairement à sa décroissance qui évolue selon trois phases 

particulièrement individualisées dans les cellules ventriculaires. La phase « 2 » très 

caractéristiques des cellules cardiaques correspond à un équilibre électrique relatif. Durant 

cette phase, le muscle cardiaque reste contracté afin de jouer le rôle d’une pompe.    

 

Récapitulant : la phase 0 correspond à la dépolarisation de la cellule, la phase 1 au début de la 

repolarisation, la phase 2 à la repolarisation lente, la phase 3 a la repolarisation rapide, et la 

phase 4 au repos. 
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AD624 

 

 

Status Statut Prodn 

Package Paquet S / B ou B CERAMIQUE B DIP / 

Pins Pins 16  

Tension d'alimentation ±18V  

BW BW 400kHz  

Courant d'alimentation 5mA  

Vitesse de balayage  5 V/µs  

Double alimentation unique  Dual  

Méthode de paramétrage du gain Pin  

Plage de gain 1000 

CMRR  90dB 

Vnoise RTI  pp 10μV 

Gain d'erreur  ± 0,05% 

Vos 200μV 

Catégorie  Circuits intégrés (CI)  

Bande passante-3dB  1MHz  

Famille  Amplificateurs - Instrumentation, amplis op, Ampère 
tampon 

Température de fonctionnement  -25 ° C ~ 85 ° C 

Case Boîtier 16-CDIP (300 millions)  

Nombre de circuits  1  

Tension - Alimentation, simple double 
(±)  

±6 V ~ 18 V  

Type d'amplificateur  Instrumentation 

Polarisation d'entrée - 50nA  

Tension - offset d'entrée 200µV  

 Gain  bande  passante 25MHz 
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Brochage AD624AD 
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FITRE PASSE-BAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul de la fonction de transfert du filtre : 

Ve =  R1i1 +  V …………………………..…………….. (1) 

i1 = i2 + i3 ………………………….………….……… (2)  =     +    ⟹   =           ……………………….. (3) 

i2 = Vs1PC2 …………………………………………… (4)   Avec P = jω 

i3 = PC1 (V-Vs1) ………………………………………. (5) 

(2) + (4) + (5) ⇒ i1 = Vs1P (C2- C1) +  PC1V. 

(4) = (3) ⇒ V = Vs1 (1 + PC2R2) …………………….. (6) 

⇒ i1 = Vs1PC2 + P2C1C2R2Vs1 ……………………….. (7) 

(6) +(7) dans (1)  ⇒ Ve = (R1PC2 + R1R2C1C2P2 + R2C2P +  1) VS1 

D’où           =                 (     )   
On a          =                 (     )   
⇒      =                  (     )     

 

De la forme générale :          ( ) =    (            )   

Par identification:      =            ⟹     =             /  

 

+ 
- 

TL084 

+ 
- 

TL084 

+ + 

C1 C2 

C1 C2 

Vs1 
Vs 

R’1 R’2 
R1 R2 i1 i2 

i3 

V Ve 
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AMPLI  A GAIN VARIABLE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul du gain :  

 

Ve = V+ 

   =             (L’amplificateur opérationnel est supposé idéal Ze = ∞ ) 

 

V+ = V-                   ⇒       = 1+     
 

 

 

 

 

 

 

 

Vs 

P 

R2 

R1 

V+ Ve 

TL084 

+ 

- 

V- 
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DATASHEET  PIC 16F877 
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DATASHEET MAX 232 
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MEMOIRES DU PIC16F877 :  

.Le microprocesseur : c’est le cœur du système, la partie qui exécute le programme pas a pas  

au rythme de l’horloge (Mhz) 

.La mémoire : c’est un circuit dans lequel on peut stocker des informations binaires (bits). 

Elles sont souvent regroupées sous forme  de mots de huit bits. Elle est de trois types  

distincts :  

-la mémoire RAM (368 octets) : C’est une mémoire d’accès rapide, elle contient les registres 

de configuration du PIC ainsi que les différents registres de données. Elle contient aussi les 

variables utilisées par le programme. 

-l’EEPROM interne (256 octets) : 

. (voir les directive DE et ORG dans ce cours et d’autres directives comme DA, DW … dans 

le manuel d’utilisation de MPASM)  

La deuxième méthode consiste à accéder aux mémoires EEPROM à partir du programme 

durant la phase d'exécution de ce dernier. C’est ce que nous allons détailler dans les 

paragraphes ci-dessous. 

 

1. La mémoire EEPROM de données  

 

Le PIC 16F876/877 dispose de 256 octets de mémoire EEPROM de donnée. Son implantation 

physique commence à la position d’adresse absolue 2100h. Mais pour y accéder à partir des 

programmes utilisateur on utilise l’adressage relatif par rapport à la première position. La 

première position aura l’adresse 0, la deuxième aura l’adresse 1. . . Et la dernière aura 

l’adresse 255.  

 

Pour accéder à l’EEPROM, on utilise 4 registres particuliers :  

• EEADR : registre d’adresse (relative) (bank 2)  

• EEDATA : registre de donnée (bank 2)  

• EECON1 : register de control (bank 3)  

• EECON2 : 2ème registre de control (bank 3)  
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Le registre EECON1 :  

 
 

EEPGD : Accès à la mémoire EEPROP ou à la mémoire Programme  

0 : EEPROM de données  

1 : Mémoire programme (flash)  

 
WRERR : Erreur d'écriture (indicateur)  

0 : Pas d'erreur  

1 : Une erreur s'est produite  

 
WREN : Validation de l'écriture dans l'EEPROM  

0 : Ecriture interdite  

1 : Ecriture autorisée  

 
WR : Write Enable. Ce bit doit être mis à 1 pour démarrer l'écriture d'un octet. Il est remis à 

zéro automatiquement à la fin de l'écriture. Ce bit ne peut pas être mis à zéro par une 

instruction.  

 

RD : Read Enable. Ce bit doit être mis à 1 pour démarrer la lecture d'un octet. Il est remis à 

zéro automatiquement à la fin de la lecture. Ce bit ne peut pas être mis à zéro par une 

instruction 

2. Procédure de lecture dans l'EEPROM  

Pour lire le contenu d’une position de la mémoire EEPROM, on place l’adresse dans le 

registre EEADR, on lance l’opération de lecture à l’aide du bit RD du registre EECON1, la 

donnée désirée est tout de suite disponible dans le registre EEDATA :  

1) Mettre le bit EEPGD à 0 pour pointer sur l'EEPROM de donnée  

2) Placer l’adresse relative de la position à lire dans EEADR  

3) Mettre le bit RD à 1 pour démarrer la lecture. Ce bit revient à 0 automatiquement tout de 

suite après le transfert de la donnée vers EEDATA, (moins d'un cycle)  

4) Traiter la donnée disponible dans EEDATA  

5) Recommencer au point 2 si on a d'autres données à lire,  

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                                                                                                        Annexe : 

3. Procédure d'écriture dans l'EEPROM  

Pour écrire une donnée dans une position de la mémoire EEPROM, on place l’adresse dans le 

registre EEADR, la donnée dans le registre EEDATA, on lance l’opération d’écriture à l’aide 

du bit WR de EECON1 et du registre EECON2. La donnée présente dans EEDATA est alors 

copiée dans l’EEPROM mais cette opération prend 10 ms. A la fin de l'écriture le bit WR 

revient à zéro automatiquement, le drapeau EEIF est levé ce qui peut déclencher l'interruption 

EEI si elle a été validée auparavant :  

1) Interdire les interruptions (si elles ont été validées avant : bit INTCON.GIE)  

2) Mettre le bit EEPGD à 0 pour pointer sur l'EEPROM de donnée  

3) Positionner le bit WREN pour valider l'écriture dans l'EEPROM  

4) Placer l’adresse relative de la position à écrire dans EEADR  

5) Placer la donnée à écrire dans le registre EEDATA  

6) - Ecrire 55h dans EECON2 (commande de process hardwares)  

    - Ecrire AAh dans EECON2 (commandes de process hardwares)  

    - Positionner le bit WR pour démarrer l'opération d'écriture, et attendre qu’il revienne à 0  

7) Recommencer au point (4) si on a d'autres données à écrire,  

 

Remarque : Les bits WREN et WR ne peuvent être positionné dans la même instruction. WR 

ne peut être positionné que si le bit WREN a été positionné avant.  

 

Organisation de la mémoire de données : la mémoire de données est divisée en 4 pages, 

chacune est étendue sur 128 octets. 

Les pages sont sélectionnées par les bits RP0 et RP1 du registre d’état. 
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Figure : organisation de la mémoire de données. 

     

 Figure : sélection de page 

 

-la mémoire  FLASCH : c’est la mémoire programme proprement dite, c’est un type de 

mémoire stable, réécrivable à volonté. C’est ce nouveau type de mémoire qui a fais le succès 

des microprocesseurs PIC, dans le cas du pic 16F877, cette mémoire fais 8K, il est à noter que 

lorsque l’on programme en assembleur, on écrit le programme directement dans cette 

mémoire. 

Organisation de la mémoire de programme : la mémoire de programme est constituée de 

8Kmots de 14 bits. Elle est de type flash et destinée au stockage de l’ensemble des 
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instructions du programme. Elle est divisée en 4 blocs de 2Kmots. Le vecteur de reset est 

placé à l’adresse 0000h, et le vecteur d’interruption à l’adresse 0004h.  

 

                   Figure : organisation de la mémoire de programme 
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