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Résumé

L'organisation mondiale de la santé a rapporté lggemaladies cardio-vasculaires étaient la
cause majeure de déces dans le monde, avec uiséicgiatapproximative de 30% de tous les
déces.

Des outils conventionnels et non invasif pour égallathérosclérose ont été développés et sont
actuellement en service. Parmi ces derniers, ohqieu la vélocité de I'onde de pouls (PWV).
Elle représente la vitesse avec laquelle une valjogpulsion se propage entre deux sites
artériels. La PWV constitue un index clinique deritgidité aortique. Elle est déterminée par
I'élasticité et I'épaisseur du mur artériel.

L'utilisation de PWV a suscité l'attention croissanomme méthode non invasif pour mesurer
les dommages vasculaires. Les niveaux de PWV chargec I'age, le sexe, et augmentent en
présence des maladies athérosclérotiques et desifade risque associés.

Dans ce travail, nous discutons une technologigo@tnon invasive appropriée pour étudier la
vitesse de I'onde de pouls. Cette étude est acéerppr le développement d’'un systeme de
détection du signal photopléthysmgraphique (PPG).

Le dispositif réalisé est a double canal permettantelever le PPG sur deux sites de mesures. Il
comporte respectivement deux sondes de contactquasti censées d'étre appliquées
simultanément pendant les mesures, un circuit disitign et de conversion avec un port de
communication série ou USB et un PC avec un logigiea été développé pour :

-Le traitement du signal PPG.

-La mesure du temps de transit de I'onde de polils@travers lequel le PWV est mesurée.
-La mesure du rythme cardiaque.

-L’affichage du signal PPG, et les mesures respexti

En premiére phase et en vue d’expliquer la teclenidg la photopléthysmographie autour de
laquelle le dispositif est congu, les principes gigyes sur lesquels cette technique repose sont
décrits. Une explication détaillée est donnée esiiriteractions lumiere-tissue, lumiére-sang.
Cette étape est suivie par une étude illustrée ctiénsa bloc des circuits électroniques et
optoélectroniques pour réaliser le photopléthysmaplge afin de mesurer le PWV.

La phase suivante dans cette étude est consataéeéalisation pratique et les criteres de choix
des composants et méthodes de détections, ainsigétude détaillée du systéme d’acquisition,
basé sur un microcontréleur et la communication W8Bérie RS232, est présentée. La derniere
partie s'intéresse a I'évaluation pratique du dsfifo réalisé. A travers cette évaluation
différentes mesures sur le circuit électroniquet s@alisées ; ainsi qu’une description des
logiciels développés est discutée.

Mots clé : PPG, photopléthysmographie, athérosclérose, étasdirtérielles, PWV, PTT,
acquisition USB /RS232.
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Abstract

The World Health Organization reported that cardsmular disease was the most common
cause of death worldwide, accounting for approxetya80% of all deaths.

Conventional and noninvasive tools for evaluatittteeosclerosis have been developed and are
currently in use. Among these is pulse wave vejoWV), which depicts the velocity of a
pulse wave between two arterial points and coriesita clinical index of aortic stiffness.

PWV measures the speed of a blood pulse wave betiwe® given sites of an artery, and is
determined by arterial wall elasticity and thicksies

The use of PWV has received increasing attentican rasn-invasive method to measure vascular
injury. PWV levels change with age, differ betwesgxes, and increase in the presence of
atherosclerotic disease and associated risk factors

In this work, we discuss a noninvasive optical textbgy adapted to study the speed of the wave
of pulse. This study is achieved by the developmeft a system to detect a
photoplethysmgraphic signal (PPG).

In this work, we discuss a noninvasive optical textbgy adapted to study the speed of the pulse
wave. This study is achieved by the developmeiat ®fstem to detect the photoplethysmgraphic
signal (PPG).

The device realized is with double channel makingossible to raise the PPG on two sites of
measurements. The device comprises respectivetystyposed optical probes of contact to be
applied simultaneously during measurements, aitioflacquisition and conversion with a port
of communication RS232 or USB and a PC with soféewahnich was developed for:

* Treatment of PPG signal.

* Measure of PTT and PWV.

* Measure of cardiac rhythm.

» Display of signal PPG, and respective measurements.

In first phase and in the order to explain the néghe of the photoplethysmography, the physical
principles of this technique are described. A detiexplanation is given on the interactions
light-tissue and light-blood.

This stage is followed by an illustrated study d¢bdk diagram of electronic circuits and
optoelectronics circuits to carry out the photdpydmographe in order to measure the PWV.
The following phase in this study is devoted to pinactical realization and the selection criteria
of the components and methods of detections, ak agseh detailed study of the acquisition
system, based on a microcontroller and communicdti8B or RS232, is presented. The last
part is interested in the practical evaluation lné device realized. Through this evaluation
various measurements on the electronic circuitcareied out; as well as a description of the
developed software is discussed.

Keywords: PPG, photoplethysmography, atherosclerosirterial elasticity, PWV, PTT,
acquisition USB /RS232.
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L'organisation mondiale de la santé a rapporté @b Zjue les maladies cardio-vasculaires
étaient la cause majeure du déces dans le morelepae statistique approximative 30% de tous
les déce§™,

Les statistiques proportionnelles a I'age prougeret la cause principale des déces entre les ages
de 15 & 59 était HIV/SIDA, suivi des maladies @des et de la tuberculose ischémitiie

Au de-la de 59 ans, les causes principales des dtaient les maladies cardiaques ischémiques
suivie des maladies vasculo-cérébréi®ls Ces données marquent l'importance de diagnostique
et de traiter les maladies athérosclérotiques.

Un des facteurs les plus importants contribuatdugimentation des maladies athérosclérotiques
est I'age. Pour les derniéres dizaines d’annéespérance de vie a augmenté approximativement
de 20 ans, de 46.5 ans en 1950-1955 a 65.2 anB02, Gette tendance est observée dans les
pays développés et en voie de développenféntUn autre facteur qui contribue avec
I'athérosclérose, c’est le diabéte, qui augmendbalement a un taux inquiétant. La fédération
internationale du diabéte (IDF) prévoit la prédoamoe du diabéte avec une augmentation de
[Ei.c}% (194 millions de personnes dans le mondergrtie2003 a 6.3% (333 millions) en 2025
La détection d'une athérosclérose asymptomatigez ¢ds sujets a risque cardiovasculaire
pourrait aider a identifier les personnes les plusceptibles de développer une maladie clinique.
Les progrés technigues accomplis dans I'explorafiorcceur et des vaisseaux permettent de
diagnostiquer de facon non invasive différente syde lésions associées a une athérosclérose
infra-clinique. La détection précoce des deux cosaptes de l'athérosclérose, I'athérome et la
sclérose, constitue les principales Iésions vasesleet représente une nouvelle stratégie de
prévention des maladies cardiovasculaires.

Cependant, la vitesse de l'onde de pouls offre autee méthodologie pour I'évaluation non
vulnérante de I'élasticité de la paroi artériediiepple et utilisée de maniére exhaustive pendant
les derniéres années. La détermination de la eitded'onde de pouls permet aussi I'évaluation
de la compliance artérielle et peut fournir, quaatieé est mesurée au niveau de l'aorte, une
estimation globale de la charge athérosclérotique.

La vitesse de l'onde de pouls est significativemaltdérée au cours du vieillissement, de
I'nypertension artérielle, du diabete et de l'aikélérose. Les changements de la vitesse de
l'onde de pouls au cours de ces différents étatsologiques sont une conséquence des
altérations géomeétriques (épaisseur, rayon der@riet structurales de la paroi artérielle. La
désintégration des fibres d'élastine suite a l'agation de la contrainte pariétale, la
désorganisation du collagéne, I'hypertrophie duateugsse et le dép6t de calcium dans la media
produisent une augmentation de la rigidité degestét, par conséquent, une diminution de la
compliance artérielle et une augmentation de lass# de I'onde de pouls. Cependant, pour
interpréter une élévation de la vitesse d'onde a@spcomme un phénoméne de sclérose
artérielle, il est nécessaire de corriger ce panarde l'influence de deux parametres, I'age et la
pression artérielle. En effet, le vieillissemerbetl'élévation de la pression artérielle éléevant |
vitesse d'onde de pouls indépendamment de toudeoattiérose associée.

L'utilisation des méthodologies des mesures simééa permet de s'affranchir de l'influence de
la pression sur la diminution de la complianceralié et de mesurer une rigidité artérielle entre
deux individus au méme niveau de pression (comgiasobarique).
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Récemment, une étude d'épidémiologie clinique ®lasticité artérielle a été effectuée en
France®. Cette étude concernait une population de 429tesitdpparemment saines ou
I'association entre I'élasticité aortique et leddars de risque cardiovasculaires a été déterminée
La vélocité de transmission de I'onde de pould &diement liée a la pression artérielle et plus
faiblement (mais significativement) a I'age, lagfrénce cardiaque, aux lipoprotéines, la
glycémie, la surface corporelle, I'nématocrite,niembre de leucocytes et aux antécédents
familiaux de diabete. En revanche, une absencemtélation existait entre la vitesse de I'onde
de pouls et le HDL-cholestérol, I'apoprotéine Ad fibrinogene, le tabagisme, la ménopause et
des antécédents familiaux d'hypertension artérétli#infarctus du myocarde. Aprés ajustement
a la pression artérielle systolique, la vitesséatele de pouls reste significativement corrélée a
la fréquence cardiaque, aux leucocytes, a la glic@mantécédents de diabete. Une analyse de
régression multiple montrait que la pression agtiérisystolique et, dans une moindre extension,
la fréquence cardiaque, le nombre de leucocytedegtantécédents de diabéte sont tous des
déterminants indépendants de la vitesse de l'oadgmdls et donc de la composante sclérotique
de l'athérosclérode”.

Plusieurs études ont montré des altérations dgsiptés élastiques des arteres (augmentation de
la vitesse de I'onde de pouls, diminution de lamiéance artérielle) chez le sujet diabétidiFe

Une étude récente démontre que des altératiomss@tiues des parois des grosses artéres étaient
similaires chez les sujets diabétiques et hypeusht La perte de compliance artérielle était
liée a I'élévation chronique de la pression alérhez I'hypertendu et au niveau de la glycémie
chez le diabétiqué”

L'influence du cholestérol sur la vitesse de I'oddgouls n'est pas bien élucidée.

La vitesse de I'onde de pouls a été aussi utligmr évaluer [linfluence de
I'hypercholestérolémie dans une population de stigpertendu$”. Une élévation de la vitesse
de l'onde de pouls a été observée chez les syjetstbndus hypercholestérolémiques comparés
avec une population d'hypertendus normocholestéigiées. De plus, dans I'hypertension avec
cholestérol élevé, la rigidité artérielle augmensains modification de la rigidité artérielle avec
I'age. Ce résultat inattendu était la conséquenagedassociation positive entre la vitesse de
I'onde de pouls et le HDL-cholestérol.

En conclusion, la détermination de la vitesse alede de pouls pourrait optimiser la détection
précoce d'athérosclérose chez des sujets a hqué riardiovasculaire.

Les outils conventionnels et non invasifs pour éeall'athérosclérose ont été développés
récemment et sont actuellement en serfficeParmi ces outils la vélocité de I'onde de pouls
(VOP ou encore pulse wave velocity PWV), qui esindex clinique de la rigidité aortique. La
PWV mesure la vitesse d'une vague d’onde artérgltee deux emplacements donnés. Elle est
déterminée par I'élasticité et I'épaisseur de nniérial. Les niveaux de PWV changent avec
I'age, le sexe, et augmente avec les maladies oattiérotiques et les facteurs de risque
cardiovasculairé”'.

L'utilisation du PWV a suscité une attention crarge comme méthode non invasive pour
mesurer les dommages vasculaifes

La premiere utilisation du PWV a été rapportée @221dans une étude examinant la corrélation
entre I'age et la rigidité artériell. A I'époque, les techniques pour mesurer la PWaieét
compliquées et non appropriées pour faire des d&gs. Toutefois et a partir des années 60, de
nouvelles techniques ont été développés pour avddueélocité de I'onde de pouls et la
pression, permettant ainsi un meilleur diagnostic.
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Au commencement, le PWV carotide-fémoral (cfPW\8té identifié pour son utilité comme
marqueur des dommages vasculaires. Son utiliténdsdig a été confirmée dans plusieurs études
8

Cependant, cette méthode a été prouvée impratichie le diagnostique clinique, car les
examens cliniques nécessitaient le dishabillemestpdtients, rendant ainsi cet examen lourd a
faire.

Pour s’adapter a la demande des mesures sur diéigirtérielle dans le domaine clinique, un
systéeme automatique pour mesurer la brachialeddbeRWV (baPWV) a été développée et
commercialisée au Japon en 1999.

La fiabilité et la validité du baPWV contre le cfRMWA été confirmée. Les résultats des mesures
de cfPWV et de baPWV ne sont pas équivalents pgueele baPWV refléte la sclérose des
artéres élastiques centrales et des artéres mussydériphériques,

alors que le cfPWV reflete seulement la sclérose ddéeres centrales. Cependant, une
corrélation élevée entre les deux a été rapportée.

Dans ce travail on s’intéresse au développemenmnt sfisteme permettant de mesurer le PWV.
En fait, nous discutons I'étude et la conceptionndtel systéme pour évaluer et quantifier ce
parametre en exploitant la mesure du temps deittrdesd’onde de pouls entre deux site de
mesure d’onde de pouls a partir d’'un photopléthygayghe PPG.

La Photopléthysmographie (PPG) est une méthodem@sive pour étudier les pulsations du
sang par la détection et I'analyse temporelle gamaement optique rétrodiffusé ou transmis du
tissu. La dynamique de pompage et de transportadg peut étre surveillée aux différents
endroits de corps humain : bout du doigt, lobe'@eille, front, avant-bras, etc. avec des sondes
de contact optoélectronique relativement simplaasifet dans le but de mesurer le temps de
transit , le dispositif congu utilise un double ahrce dispositif PPG comporte deux sondes
optiques (appliguées simultanément pendant lesme&swn circuit de mise en forme, un circuit
d'acquisition et un ordinateur avec un logicieltigatierement concu pour fournir I'affichage en
temps réel, le traitement et le stockage des sigP®G qui sont enregistrés simultanément de
chaque canal.

Chaque sonde de contact optoélectronique émetritkss mptiques dans les tissus de la peau et
détecte le rayonnement transmit a travers ce tissu.

Pour mieux comprendre le fonctionnement du systgims réalis€, le manuscrit est présenté en
chapitres.

En chapitre 01 et en vue d’expliquer la technigaedéadphotopléthysmographie autour de laguelle
le dispositif est congu, les principes physiqueaslasi quels cette technique repose sont décrite.
Une explication détaillé est donnée sur les intayas lumiére-tissue, lumiere-sang.

Cette étape est suivie en chapitre 02 par une éthdgrée du schéma bloc des circuits
électroniques et optoélectroniques pour réalisgrhietopléthysmographe en vue de mesurer le
PWV.

En chapitre 03 on décrit la réalisation pratiquelest criteres de choix des composants et
méthodes de détections, ainsi qu'une étude détadié systeme d’acquisition basé sur un
microcontréleur et la communication USB est présente chapitre 04 s'intéresse a I'évaluation
pratigue du dispositif réalisé. A travers cette l@éaton, différents mesures sur le circuit
électronique sont réalisées ; ainsi qu'une desoriptiétaillée des logiciels développées est
discutée. Le manuscrit est terminé par une coranugénérale et des perspectives.
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Chapitre 01 : Théorie
et concept généraux de
la
photoplethysmographie



Ce chapitre décrit le contexte théorique pour Isune de I'absorbance de lumiere dans
le tissu biologique en tant qu’élément de base fodétermination de saturation en oxygene et
la courbe pléthysmographique. La loi de Beer-Lamleer le développement d’'un modele
théorique d'une courbe d'étalonnage pour meswksdrbance de la lumiére est expliquée. La
loi de Beer est utilisée avec précision pour aéteer la concentration en oxygene de
I'hnémoglobine des solutions, mais ne s'appliquegptmit le sang a cause de la dispersion des
effets. Néanmoins, ce modéle permet de développercompréhension de I'absorbance de la
lumiere qui passe dans le tissu vivant. La norraatia des signaux mesurés et les courbes de
calibration sont expliqués apres une introductionnadbdéle théorique. La derniere partie du
chapitre décrit les approches mathématiques pdégrer la diffusion de la lumiére dans des
modeles et de décrire ses effets qualitativememaattitativement.

1.1 Laloi de Beer:

La loi de Beer (également dénommée Beer-Lambeld éai de Bouguer) décrit I'atténuation de
la lumiere a travers un milieu de transmission amife contenant une substance absorbante. Si
la lumiére monochromatique d'une intensgértadit le milieu, une partie de cette lumiére est
transmise par le substrat tandis qu'une autréepest absorbée. L'intensité | de la lumiére qui
traverse le substrat diminue exponentiellement &vécstance selon I'équation 1.1 ci-dessus :

| =1 . (L)

Ouce()), est le coefficient d'extinction de I'absorptainne substance a une longueur d'onde (
c: la concentration de la substance dont l'absorpest constante dans le milieu, et d: la
longueur du chemin optique a travers le supportr (8quation 1.1). La concentration ¢ est
mesurée en mmoltet le coefficient d'extinction est exprimé en L oiffem™.La loi de Beer
est fondée sur la propriété que la somme de lagantransmise et absorbée égale la lumiére
incidente. Elle ne tient pas compte des proceshkysiques qui comprennent la réflexion de la
lumiere a la surface ou dans le tissu ou la disperde la lumiére dans le substrat.la figurel.1 ci
dessous décrit la loi du Beer-Lambert. En elffetumiére incidente d'intensité lo parcourt la
distance (d) a partir d'une source de lumiere gtnesabsorbée dans l'air. L'intensité lumineuse
diminue exponentiellement avec la distance damsilieu absorbant. L'intensité de la lumiéere
transmise | est déterminée par la loi de Beer. Efte constante apres la sortie du milieu de
longueur d du chemin optique. Elle peut étre ma@spar un photodétecteur.
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Figure 1.1 :La loi de Beer-Lambert

1.1.1 Transmission et absorption de la lumiére :

La transmittance : T de la lumiére qui traversemilieu avec une substance absorbante est
définie comme le rapport de la transmission deutaiére de | a la lumiére incidentg (Voir
équation 1.2).

T=1- B (1.2)

I 0
Le facteur d’absorbance : A de ce processus esti @éimme étant le logarithme naturel négatif
de la transmission de la lumiere (voir équation 1.3

A==INT Z£A)Chrvremieeieieoeeeeeeeeireen (1.3)

L'absorbance est parfois considérée comme la @emysiique d'un milieu.

1.1.2 Les différents absorbeurs :

La loi de Beer est valable méme s'il y a plus ge'sabstance qui absorbe la lumiére dans le
milieu. Chaque absorbeur contribue par sa partabsdrption totale. La représentation
mathématique de ce systeme d'absorbeurs est urerpespion des différents processus
d'absorption. Au total, I'absorbance de la lumiére dans un milieu a n substrats esblame
des n absorbances indépendalfité¢goir équation 1.4)

n
At = £(A)cd, +€A) C,d,+ MM, (A) G 6, =D &(A) ¢ e evrriiiiiiiiiii (1.4)

i=1
Ou &i(A) et ¢ représentent respectivement les différents coeffis d'extinctions et les
différentes concentrations de la substance. dieseprésentent les différentes longueurs du
chemin optique a travers la substance.
Par conséquent, la loi de Beer nous permet dendigier les concentrations de n substances
inconnu dans un milieu homogene, si l'absorptionladdumiere est mesurée a différentes
longueurs d'onde et les n coefficients d’extincti@ces substances sont connus.

1.1.3 Coefficient d’extinction d’hémoglobine :

L'hémoglobine est le principal absorbeur de lumdaes le sang humain a des longueurs d'onde
utilisées dans les systemes de mesure. Les castigigrs d'absorption de 'hnémoglobine change
en fonction des changements chimiques et la longdiende de la lumiére incidente. Bien que
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I'némoglobine oxygénée et I'hémoglobine réduitetsies substrats les plus absorbants de
lumiéres dans le sang humain, elles ne représepssntes deux seules espéces d'hémoglobine
dans le sang humain. L’hémoglobine peut se combévec d'autres substances comme le
monoxyde de carbone ou le sulfure d'hydrogénepauiogue le changement de couleur.

1.2 L’hémoglobine fonctionnelle :

L’hémoglobine se combine avec les molécules deyfiene au niveau des capillaires
pulmonaires puis traverse les capillaires systéasigpour rendre son objectif métabolique.
L’hémoglobine qui est en mesure de se lier révisibnt avec les molécules d'oxygéne est
appelée hémoglobine fonctionnelle.

Lorsque I'hémoglobine est complétement saturée lasgmene (a quatre molécules d'oxygene),
elle est appelée oxyhémoglobine (Hb02). Si ellestnas complétement saturée avec de
l'oxygéne, elle est appelée hémoglobine rédyit). L’'oxyhémoglobine et I'hémoglobine
réduite sont appelées hémoglobines fonctionnelles

La grande partie d’hémoglobines dans un individuf@sctionnelle. La saturation en oxygene
fonctionnelle (Sa02) est mesurée en pourcentageléegrminée par la concentration de
I'némoglobine oxygénée (b$) par rapport a la somme totale de I'hémoglobiifig).(Une autre
facon de définir ce rapport est d'utiliser la conication de I'hémoglobine oxygénéey() et le
réduit (Gi) @ (voir équation 1.5)

Hbo2 C
X 100% = ——2b02

S0, =——— _
@“2 " Hb + Hbo, Cub + Criboz

X 100% v.. evs e eee e eee e e e (L.5)

1.3 Hémoglobine dysfonctionnelle :

L’hémoglobine dysfonctionnelle (ou dyshémoglobine)peut pas transporter de I'oxygéne vers
les tissus. Elle est soit incapable d’étre révégsib I'oxygene ou soit incapable de liberer
I'oxygene recombiné avec ’hémoglobine. Les qudiyghémoglobines les plus communes sont
la méthémoglobine (MetHb), la carboxyhémoglobineOKHb), sulfhémoglobine, et le
carboxysulfhémoglobine.

1.3.1 Méthémoglobine :
C’est une hémoglobine oxygénée. Elle est le résdéd'oxydation du fer humique libre e
au lieu de la relation réversible de I'oxygénewhstrat dans I’hémoglobine.

HOFE? = HOFE" + € ooveeeeee ool (1.6)

Un systéme enzymatique (y compris le cytochromedsh)responsable de la réduction de la
méthémoglobine dans les globules rouges par letimaide 'hémoglobine en état réduit {fje
L’'oxyde de I'hémoglobine n’est pas capable de fikexygene ou de modifier la liaison de
l'oxygene avec le fer humique. Par conséquent égaémoglobine a une grande influence sur la
fonctionnalité de I'némoglobine. Dans les cas pilggiques normaux la quantité de la
méthémoglobine reste en dessous de 0,6% du totddémeoglobine et cette concentration varie
a un taux de 2 a 3% au cours de la journée. Letrepd@bsorption de méthémoglobine est
fortement dépendant du pH”

1.3.2 Carboxyhémoglobine :
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Carboxyhémoglobine est formée lorsque I'hémoglolseecombine avec le monoxyde de
carbone (CO). L'atome de carbone, du monoxyde d#ga est lié a I'atome de fer humique.
L'affinité de I'hnémoglobine avec le monoxyde deboae est environ 210 fois plus grande que
celle de l'oxygéne. Par conséquent, la présencge rdteau élevé de monoxyde de carbone
permettra de réduire la quantité de I'hémoglobingigénée de maniere significative.
Le niveau de carboxyhémoglobine dans le sang \eée les habitudes et le cadre de vie de
I'individu. Fumeurs, le travail dans les garagedyafic des tunnels, les mines, etc. augmente la
quantité de CO dans le sang. Pour un non-fumeuniileau de COHb est habituellement
inférieur & 2%, mais cette valeur varie avec I'mmiement locaf*

1.3.3 Sulfhémoglobine et carboxysulfhemoglobine :

La réaction d’'oxyhémoglobine avec le sulfure d'logdme produit la sulfhémoglobine. Les
réactions chimigues sont complexes, méme si letrgpd@bsorbance de la sulfhémoglobine est
connu.

L’affinité de I'oxygene avec le fer humique dates sulfhémoglobine est 100 fois plus faible
que l'affinité de l'oxygéne de I'hémoglobine nondifiée *%. Cette réaction chimique est
irréversible ™. Carboxysulfhemoglobin résulte d'une réaction déhémoglobine avec du
monoxyde de carbone. Les concentrations de sulfgieiine et carboxysulfhemoglobine dans
le sang humain généralement ne sont pas signifesati

1.4 Le spectre d'absorption d'hémoglobine :

La composition chimique des différentes especegnibiglobine modifie leurs propriétés
d’absorption, comme le montre la Figure 1.2. Léabance de la lumiére dans la région rouge
du spectre est beaucoup plus élevée pour I'hnémioglodduite que pour 'oxyhémoglobine. Les
coefficients d'extinction des deux especes d'héobagt sont égaux au point isosbestic (a 805
nm). L’hémoglobine réduite est plus transparentelamiére infrarouge que I'oxyhémoglobine.
Le coefficient d'extinction de la carboxyhémoglabirest environ le méme que celui
d’oxyhémoglobine a la longueur d'onde de 660 nmewdant la carboxyhémoglobine est
presque transparente dans la région infrarouge.

La Méthémoglobine absorbe plus de lumiere rougametcoefficient d'extinction est plus élevé
que celui d’'oxyhémoglobine dans la région inframug
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Figure 1.2 Coefficients extinction des quatre espéces les@usmunes d'hémoglobine : oxyhémoglobine,
I'hémoglobine réduite, la carboxyhémoglobine, ethédoglobine a des longueurs d’onde d'intérét diéfd

1.5 La photopléthysmographie :

La photopléthysmographie est une méthode optigue prrmet de relever le signal
pléthysmogramme PPG. Le PPG est souvent obtenluplsation d'un oxymétre de pouls qui
mesure les changements d'absorption de la lumame des vaisseaux sanguité Ce signal
traduit les variations de volume d’'un organe oundraisseau sanguin.

1.5.1 Origine de la photopléthysmographie :

Le tracé photopléthysmographique découle de la fication de I'atténuation de la lumiere, par
I'énergie transmise ou réfléchie par les tissusesguels la lumiere a été appliquée.

La Photopléthysmographie montre une corrélatios éteoite entre la composante pulsatile de
I'écoulement du sang dans le doigt et le changedehabsorption de lumief&!. Il est possible
de séparer les deux composantes principales aenteefd'onde du pléthysmogramme (a savoir,
le flux artériel et le flux veineux}®. Dans ce cas, alors on peut extraire des infoomsithon-
invasives sur la fonction cardiaque, le systtmewlage et le flux sanguif®.

Cependant quand la sonde est attachée au bouigtwodde lobe de l'oreille, les pulsations sont
détectées presque exclusivement & partir du litllasp cutané*”. Le facteur qui régle la
circulation sanguine de la peau aura un effet mefeur le photopléthysmogramme. La
compréhension de ces facteurs indique que lesni@ibons contenues dans le pléthysmogramme
est dune grande importance. Comme cela était gd@réciprecédemment, le
photopléthysmogramme résulte de I'effet d’absorptie lumiére a travers les lits capillaires.
Différentes sources peuvent causer cette variatiopeut citer :

» Changements dans la quantité de sang au voistdelgesonde
* orientation d’érythrocyte ou I'hématie (du gregtlero : rouge et cyte : cellule)
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 concentration d’érythrocyte

« formation des rouleaux érythrocyte

* la vitesse locale du sang

ela distance qui sépare la source de lumiere dectiir
ole flux artériel et veineux

Le montant total du flux sanguin dans la peau degethommes varient d& ml / min dans le
froid jusqu'a8 L / min dans un endroit chaltf’. La raison en est que la fonction principale des
vaisseaux sanguins cutanée est la thermorégulafoitres mécanismes de réflexes ont
également un effet sur le débit sanguin cutané  u(Eid.3).

lIs comprennent des barorécepteurs (un réceeasent dans la couche de tissu élastique des
vaisseaux sanguindls sont sensibles a la pression artérielle), nidtniécepteurs, les deux
médiations humorale systémique et locale, et lereatu cerveau. Et le médicament peut aussi
agir directement sur les vaisseaux sanguins olip@rmédiaire des voies de reflexe.
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Figure 1.3 :Effet des mécanismes de réflexes sur le débit sangtané™’

1.5.2Criteres pour le choix de la longueur d’onde :

Différentes raisons contribuent au choix le plusraat pour les longueurs d'onde utilisées dans
la photoplethysmographie. En effet les pigmentatiosuges de la peau absorbent une grande
quantité de lumiére a des longueurs d'onde plusteogue 600 nm, mais la mesure de
I'absorbance de lumiere dans cette gamme n’esqamitable.

La grande difference dans les coefficients d'ektincde I'hémoglobine oxygénée et aussi
I'hnémoglobine réduite conduit a un changement aesdrbance de la lumiere de maniére
significative, méme si la saturation en oxygenengedégerement. Un bon choix alors pour une
longueur d'onde dans le rouge est 660 nm compie denla différence importante dans les
coefficients d'extinction.

Une autre question peut étre posée pour le choiwrgueur d'onde celle relative a la planéité
des spectres d'absorption comme cela est illustréla figure 1.2 .Donc le choix de la longueur
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d'onde pic est a prendre en considération de la e traduira par un pourcentage d’erreur.
Les spectres d'absorption de 'hémoglobine oxygéhdbémoglobine réduit sont relativement
stables & 660 et 940 riii. Mannheimer et al ont montré que les capteursgiaés avec 735 et
890 nm permettent de lire avec plus de précisisrfdibles saturations, alors que 660 nm et 990
permettent de lire avec plus de précision les Isesaeuration&?.

1.5.3Absorbance des solutions a hémoglobine :

Les différentes especes de I'hémoglobine sontriesipaux absorbeurs de lumiere dans le sang
artériel et veineux. La plupart d'hémoglobine damnsang humain est soit oxygénée ou réduite ce
qui permet de déterminer la fonction de saturagonoxygene de SO(équation 1.7). Les
concentrations d'hémoglobine oxygénée (Chileb I'hémoglobine réduite de (£ peuvent étre
exprimées en fonction de SO2 et les concentratiorGyozet Gy (Equation 1.7 et 1.8)

Crino, = SO G, * G- v vvves e erteisiseriris s s e (1.7)
Crip = (1= SQ)(Gipg, + o) vvevrvreeervrnerririrearsie e, (1.8)

Conformément a la loi de Beer-Lambert et comme é&# cité précédemment équation (1.4)
I'absorbance total At d'une solution (qui ne camtigue I'némoglobine oxygénée et réduite ) est
donnée par.

At =&, (A)Chpo, Do, T E bl A) Cripipr - oo (2.9)

En supposant que la longueur du chemin optiquet taeméme pour I'hémoglobine oxygénée
(dHbo?2) et I'hémoglobine réduite (dHb) et en saitit les équations (1.7) et (1.8), I'absorbance
totale At est alors exprimée en fonction de la eoi@tion de 'hémoglobine, de la saturation en
oxygene fonctionnel, les coefficients d'extinctid@ I'hémoglobine, et la longueur du chemin
optique.

At =[E4p,,(A)S0 + 6, (A= SOI( Gpg, + G Cevvvvvvvviiiiiii . (1.10)

Les valeurs des coefficients d'extinction de I'hglobine réduite gHb) et I'hémoglobine
oxygénee §HbO?2) chez I'adulte, a deux longueurs d'onde les pouramment utilisés dans
l'oxymétrie de pouls (660 nm et 920 nm) ont été uréss par (1991) (voir tableau 12%)

Longueur d’onde Coefficient d’extinction L mmol‘cm*
Hb Hbo
660 0.81 0.08
940 0.18 0.29

Tableau 1-1Table des coefficients d'extinction d’hémoglobigeluit et de I'némoglobine oxygénée pour un
adulte a la longueur d'onde de 660 nm et 940 nm.

La figure 1.4 ci-dessous représente les caratitfrés d'absorption de la lumiere d'un
échantillon avec une concentration fixe de I'hémbigle fonctionnelle (CHb02 +CHb) de 1
mmol-L, la longueur du trajet optique d est fixée @mn et une saturation d'oxygéne variable. Les
deux lignes dans la figure 1.4 représentent leprgtes de ces deux longueurs d'onde les plus
couramment utilisés en pléthysmographie (660 nBd6tnm). L'absorbance de la lumiére a une
longueur d'onde de 940 nm augmente avec laugmemtate la saturation en oxygene.
A 660 nm l'absorbance de la lumiére diminue rapie@navec 'augmentation de la saturation en
oxygeéne fonctionnéf?.
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Il est possible de déterminer la concentration'ttamoglobine dans une solution d’hémoglobine
ou dans le sang par l'utilisation d'un appareijtélin spectrophotometre.

09
8 0.8 4+~
s 07 S~ — ——=at 660 nm
o ' ~
= ~a at 940 nm
2 06% ~~_
2054 R
Y
- 044 ~-
8 03 TN~
- 0.3 4+ ~
E 0.2 <2
s T Rl
£ 0.14 \"'\__
o ! . ; ' }
o] 20 40 60 80 100
Functional oxygen saturation (%)

Figure 1.4 :Changements de I'absorption de la lumiére dedisaki de I'hémoglobine en fonction de la
saturation en oxygene fonctionnelle pour les longsie'onde utilisées dans la photoplethysmograpf® nm
(ligne pointillée), 940 nm (ligne pleine).

1.5.4 La pulsation du sang :

La lumiere qui traverse les tissus biologiques @eemple, le doigt ou lobe de l'oreille) est
absorbée par les différentes substances absorbaetepremiers absorbeurs de lumiére dans la
région d'intérét sont les pigmentations de la pdas, os et le sang artériel et veineux.
Au lieu de faire les mesures sur le sang in vitvecaun échantillon de sang artériel et d'un
spectrophotometre, la photopléthysmographie sdoigt utilise la pulsation artérielle. La Figure
1.5 illustre la quantité de lumiére transmise etoabée dans les tissus vivants en fonction du
temps.

Les arteres contiennent plus de sang pendant talsygue pendant la diastole, et donc, leur
diamétre augmente a cause de l'augmentation dsigme€et effet ne se produit que dans les
artéres et les artérioles, mais pas dans les velrmssorbance de la lumiére dans les tissus
augmente au cours de la systole principalementagonr de la plus grande quantité de
substances (hémoglobine), et au fait que la longdeuchemin optique d dans les artéres
augmente. Cette alternance d'absorption nous petentgire la différence entre I'absorbance a
cause de sang veineux, d'une partie constante dg aetériel et d'autres composants non
pulsatile, tels que les pigmentations de la peamposante DC de l'absorption totale) et de
I'absorption due a la composante pulsatile du satggiel (composante AC). L'alternance de la
lumiére absorbée par le tissu vivant généralementépasse pas 1% a 2% de la constante
d'absorption de la composante DC.

L'intensité de la lumiere passant a travers lesusisau cours de la diastole est élevge (es
absorbeurs qui sont présents pendant la diastotdes éléments DC. Tous les composants DC
on retire la composante artérielle non pulsatilet seprésentés collectivement pgg(L), C pc

et bc le diamétre des vaisseaux artériels est minimg,)(det donc l'absorption due a
I'hnémoglobine artérielle est minime et la quardigda lumiére transmise est elevag (I

Elle est donnée par I'équation 1.11 ci dessous

~épc (A)epcpc +&mp (4)Chp dee_[EHbOZ(/] )CHbo, *€ Hb(A)C Hpl Umin S (1.11)

I, =g
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Figure 1.5: la lumiére absorbée et transmise dans le tissuniite montant de I'absorption de lumiére
correspond a la pulsation du sang artériel. Unatif@éaconstante de la lumiére est absorbée pagfagmtation de
la peau, les os, d'autres tissus, le sang veirndexpartie non pulsatile du sang artériel. Plusdeg est présent dans
les artéres au cours de la systole, et plus lager@st absorbée. L'intensité de la lumiére trasesnarie deyd
(maximum) a | (minimum) dans un délai d'un cycle cardiaque.

La longueur du chemin optique dans les artéres anggrau cours de la systole jusquaxdLe
montant de la lumiére absorbée atteint un maximuila lemiére transmise atteind un minimum
I, donné par I'équation 1.12 ci dessous

|| =1 g ~0c (encdoc e () hiog ooy (oo *erlOrd - (1.12)

L'intensité lumineuse | de la lumiére qui arrive ghotodétecteur est en fonction du diametre d
des artéres et des artérioles. Au cours d'un @aridiaque, on a un changement de diametre de
dmin @ dhax EN écrivant d sous la forme,ghAd nous tirons l'expression suivante de la loi de

Beer, ou | est exprimée en fonction ¢eet Ad, une partie du diametre change de Gh&dnin
avec le temps

| =1 o (oMo Dol e (1.13)

La Figure 1.6 illustre ces propriétés dans un nedehplifié.
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Figure 1.6 :La loi de Beer dans la photopléthysmographie.
1.6 Validation de loi de Beer dans la photopléthysagraphie :

La lumiére Incidente qui passe par le tissus homaiest pas seulement divisée en lumiére
absorbée et transmise telle que proposée par kdel@eer. Certaines parties de la lumiére se
refletent et d'autres sont dispersées. La lumiéfléchie a la surface de la peau et la lumiére
absorbée par le tissu (on exclut la pulsation iattéy sont surmontés en utilisant la forme d'onde
Pléthysmographique. Toutefois, la surface de laupdes tissus, les muscles, I'os, et en
particulier le sang cause l'augmentation de I'apson de la lumiere. Le sang est un liquide non
homogene, avec une absorption non linéaire dentaéle, par exemple, la concentration de
I'hémoglobine changé'l. La variation d'absorbance en lumiére n'est pagrement due &
l'augmentation de la longueur du chemin optiquec@urs de la systole. Si le changement de
diametre, a été la seule raison, I'écart seraitdmg moins.

La raison est un changement dans I'axe des globolgges, qui change ainsi leur absorption.
Les globules rouges ont la forme d'un disque biavacLeur diametre est aligné parallélement a
la direction de I'écoulement du sang au cours akalstole et s’aligne perpendiculairement a la
direction de I'écoulement au cours de la systae.dBnséquent, la longueur du chemin optique
est plus grande au cours de la systole et augrtiebserbance de la lumiere. Méme la réflexion
de la lumiére change avec lI'axe des globules rougegui est important pour l'utilisation des
sondes de réflexion. En raison de ces propriétébsdrption et la réflactance du sang en
mouvement varies dans le cycle cardiaque et awgtelsse du flux sanguih.

1.7 Diffusion de lumiére :

Les résultats des mesures avec la photopléthysplugrdifféerent des résultats de la théorie

fondée sur la loi de Beer. Un phénomene physiqyeelépdiffusion de la lumiere augmente

l'absorption de la lumiere. Néanmoins, la photdplgtinographie est utilisée dans des cas
commerciaux et cliniques a des circonstances diftés qui exigent un certain niveau de
précision. Cela est di au fait que la plupart destgpléthysmographes utilise une courbe
d'étalonnage reposant sur des données empiriglusselrs approches ont été faites pour créer
des modéles qui décrivent le processus réel avaires limites de précision.

1.7.1L’absorption de lumiére dans le sang :
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Malheureusement, la loi de Beer ne s'applique pas lp sang total. L'absorbance de la lumiére
n'‘est pas simplement proportionnelle & la conceotrale I'hémoglobine ou a la longueur du
chemin optique. La loi de Beer n'assume aucunediifh de la lumiere, ce qui n'est pas vrai
dans le sang, outre le fait que les LED n'émettastde lumiere monochromatique. Shymada et
Yoshida ont vérifié que l'influence de la diffusionultiple ne peut étre surmontée en soustrayant
de la DC comme cela était prél7dl. Kramer et al a déclaré que I'absorption de Iweniiere &
I'oxyhémoglobine et I'hnémoglobine réduite est augrée dans le sang par rapport au sang
hémoglobine par des facteurs de I'ordre de éfhq

Les raisons de l'augmentation de I'absorbance mumtipalement la diffusion et la diffusion
multiple.La diffusion de la lumiére provoque la @éion d'un faisceau lumineux de sa direction
initiale. Elle se produit lorsque la lumiére esfraétée par un objet d'une taille similaire a la
longueur d'onde de la lumiére et un changement Badge de réfraction a l'interface de cet
objet. Les longueurs d'onde de la lumiére rougefetrouge ont le méme ordre de grandeur que
les dimensions géométriques de globules rougesr¢eny um de diametre). La discontinuité de
I'indice de réfraction a l'interface entre le plaset la grande proportion des globules rouges qui
augmente la diffusion moyenne de la lumiére dansahg. La lumiére est dispersée une fois,
elle sera dispersée probablement de nouveau paelletes et donc c’est la diffusion multiple
qui se produif®’. La diffusion multiple augmente la longueur du roiive optique et donc une
augmentation de I'absorbance.
L'intensité de la lumiére diffusée par les tissuépahd de plusieurs facteurs tels que la
concentration des globules rouges dans le san@ille, la forme, l'orientation et l'indice de
réfraction de la dispersion des particules, I'éeqmis des tissus, et l'ouverture du cone du
détecteuf?®. L'épaisseur du tissu, la distance entre la LER ghotodiode et la concentration
de I'némoglobine varient de patient a patient aqs la forme et l'orientation des globules
rouges est irréguliere. Ainsi, il est difficile dkvelopper un modele physique qui peut étre
utilisé dans des circonstances différentes.

1.7.2 Modeles d'absorption de lumiére:

Il serait trés utile de trouver une relation enlge concentrations et le rapport normalisé
d’absorbances de sang total au lieu de solutions poémoglobine. Un plan de diffusion

théorique pour l'ensemble de sang pourrait rempléee courbes de calibration empirique
utilisée pour la lecture de la saturation. Queldeesatives sont décrites ci-dessous.

1.7.3La théorie de Twersky pour la diffusion multiple :

Twersky a développé une théorie d'analyse pouirddargrande dispersion de la lumiére, avec
une faible réfraction et absorption des particife€”! Il est basé sur la théorie des champs
électromagnétiques avec l'utilisation de la moyestatistiques pour développer la théorie de la
dispersion et d'absorption valable pour une sealticole, pour trouver une formule valable
pour la diffusion multiple (28],
L'absorption totale de sang peut étre exprimée aomarsomme de I'absorbance telle que décrite
par la loi de Beer et un second terme représehddignuation de la lumiére due a la dispersion.
Ces deux processus peuvent étre traités commerdesspus indépendants. L'intensité de la
dispersion dépend de plusieurs variables. La tequeut étre adaptée pour un sujet, elle peut
fournir des résultats précis, mais une fois lesditmmms physiologiques ont changé, la
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recalibration est nécessaire. Hitachi, Ltd utillapproche Twersky dans I'un de leurs brevets aux
Etats-Unig®..

1.7.4Comparaison des différents modeéles :

Steinke et Sheperd ont comparé la théorie de kwepsur la diffusion et I'équation de
rayonnement de photons. lls ont trouvé que I'éguatriginale de Twersky donne la meilleure
solution pour les données mesur&s Marbre et al ont fondé la théorie de la diffusites
photons a trois dimensions qui a été utile poundalélisation des propriétés optique des tissus.
Toutefois, ils sont arrivés a la conclusion queecé¢héorie ne peut pas remplacer les études
cliniques d'étalonnage. De Kock et Tarassenko galeénent constaté que la théorie de Twersky
a donner le meilleur ajustement aux données expétates. lIs ont comparé les résultats de ce
modeéle avec la théorie de diffusion des photoe gtéorie de Kubelka-Murl¥.

1.8 Limitations et morbidité :

La réputation de la technique de la photopléthysaqage peut étre maintenue seulement si ses
limitations sont toujours considérées comme adivessi Il y a des études qui ont montré qu’il y
a une variabilité marquée dans l'avis des meédemngprenant, non seulement de la technique
de la photopléthysmographie mais également la eoteldissociation de I'oxygen®)[

Les limitations de la technologie photopléthysmpbique actuellement disponible peuvent étre
classées par catégorie comme visibles ou dangerelss limitations visibles sont celles ou le
dispositif ne peut pas indiquer une valeur correcgépendant I'observateur peut constater qu'il
ne fonctionne pas correctement. Les limitations gdaeuses sont celles ou le
photopléthysmographe semble fonctionner normalemen$ la valeur indiquée est incorrecte,
de ce fait on peut avoir probablement une gestimoriecte du patient ou a un sens faux du
diagnostic et du traitement. Ces limitations petv@&mne encore classées par catégorie si le
probleme est dd a une cause technique ou physipiegi

Quelques dysfonctionnements se classent dans hlns datégorie. Ces limitations qui sont
considérées slres ou visibles sont détectées seudément si le photopléthysmographe est
branché a un oscilloscope-type affichage de plétgsaphe. L'utilisateur devrait se rendre
compte particulierement de certains exemples cisrpur dépanner ou calibrer le systeme.

Si le photopléthysmographe est employée pour leiserehes physiologiques (plutét que pour
détecter [I'hnypoxie clinique), il est nécessaire dmlibrer individuellement Ile
photopléthysmographe dans les conditions de lzerebk 203!

On doit toujours se rappeler que les différents élexidu photopléthysmographe peuvent varier
dans leur capacité d'indiquer des résultats vdaés des conditions non-idéales.

Trivedi et al ®? ont comparé cing différents photopléthysmograptiass des conditions
variables d’hypo perfusion, de mouvement de soertlel'exposition a l'interférence ambiante
légere. lls ont conclu qu'il y avait des différemcggnificatives dans I'exactitude dans des
conditions non-idéales, avec des taux d'échec appativement de 5% a 50% selon le
photopléthysmographe et la source d'interférenagcuA photopléthysmographe n'était trés
performant dans toutes les conditions.

1.8.1 Limitations techniques :
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1.8.1.1 Les artefacts mécaniques :

L'erreur de fonctionnement du photopléthysmograpleet étre provoquée par perturbation
mécanique entre la sonde et l'anatomie du pati@amme le changement de l'absorption
d'énergie du au cycle cardiaque est seulement H@%oute I'absorption, des perturbations
meécaniques trés petites auront un effet primoslialle signal. Elles seront tres évidentes sur le
tracé de pléthysmographe. La qualité et la compdexiu logiciel et du microprocesseur
détermine a quel point un photopléthysmographe @euaire le signal de la pléthysmographie a
partir d'interférence mécanique et physique. Le®faots mécaniques sont généralement
provoqués par les mouvements volontaires et intal@s du patient (tremblement, convulsions
etc.). L'exactitude et la fiabilité du photoplétmagraphe se voit moins fiable si ces artefacts
sont rendus au cours de I'exant&h

Langton et Hanning®! ont mesuré leffet des perturbations mécaniques.ofit utilisé
I'équipement d'essai de vibration industriel, alidsent attaché les sondes pléthysmographique
a la main d'un sujet.

Dans certains cas tout le sujet a été relié auvatebr. Des fréquences ont été choisies pour
simuler le tremblement et la vibration produite geemt le transport du patient. La vibration a
interféré avec le fonctionnement du photopléthysmplge. Le temps pris pour détecter
I'hnypoxémie a été prolongé (c’est une fort anox§mians certains cas indéfiniment. Il y avait
également de fausses diminutions de SpO2 qui aesbwpersisté jusqu'a ce que la fin de la
vibration. Les sondes qui se sont comportées milauns ces conditions étaient ceux avec une
doublure molle et des ressorts qui ont exercédasion pour la vasodilatation du lit capillaire.
La bonne exécution a été également associée auopbdibtysmographe qui utilise la
synchronisation électrocardiographique. L'exécuéitait plus faible avec le doigt le plus petit.

La derniere génération des photopléthysmographeseint le traitement numérique du signal
avancé comme Masimo-SET, qui réduit le taux dedants mécaniques.

Barker et Shaf® ont comparé deux photopléthysmographes de la prergénération avec un
photopléthysmographe du prototype Masimo-SET teldgm et sous l'influence de la vibration
meécanique de 3 hertz de la main avec les sondesgdalls ont constaté que la vibration a
affecté de maniere significative le fonctionnemet photopléthysmographe, en particulier
étaient attachées pendant le mouvement. Le taurjeetion et le rapport signal sur bruit était
sensiblement meilleur avec Masimo-SET technologie.

Dans l'environnement opérationnel, les sourcestalfiédrence mécanique qui peuvent étre
négligées sont les stimulateurs périphériques meds ou les stimulateurs du potentiel évoqué.
Keidan et al*® signalent que des erreurs peuvent étre provoqpegeses dispositifs.

Le remplacement des photopléthysmographes exigbant derniére génération peut étre trop
cher. Une solution a mi-chemin peut étre propose upaalgorithme d'ordinateur appelé le
systeme d'annotation de mouvement, qui compare ignals dECG au signal
pléthysmographiqué®”

Le probléeme des artefacts mécaniques semble begaucplus grand avec le
photopléthysmographe & réflexiét!

1.8.1.2 L'interférence électromagnétique :
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L'interférence  électromagnétique inclut plusieurdourses d'interférence du spectre
électromagnétique (la figure 1.7). Elle est proglyiair beaucoup de sources, la plupart du temps
synthétiques, mais également elle peut étre letaésdes événements atmosphériques et des
bruits (méme les explosions nucléaires produisent unenmdémompulsion électromagnétique)
L'interférence électromagnétique est couplée aurposantes électroniques par des moyens
galvaniques, capacitifs, inductifs ou électromaigué&s, ou par le rayonnement direct
('électricité statique)*®
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Figure 1.7: spectre électromagnétiqdas.)]

Généralement la complexité et la miniaturisatios geéces et du matériel électronique, a une
grande relation a la susceptibilité avec lintenfiie électromagnétique. Le
photopléthysmographe contient beaucoup de cirauityoélectroniques, donc il serait tres
sensible a linterférence électromagnétique .mhaifaut que sa conception doit avoir une
importante compatibilité électromagnétique - cesli maintenant exigé par la normalisation,
particulierement dans I'équipement sur lequel dépeinla vie humaine.

Dans le photopléthysmographe, la lumiere visibterférera au systeme a moins que la sonde
soit bien projetée pour éliminer ces effets.

Les effets de la lumiere visible sont bien plus waésisi la source lumineuse est pulsatile, méme
si la frequence est aussi haute que 50 ou 60 lygritn'est pas apparente a I'ceil nu.

Ainsi les problémes peuvent se poser avec l'égeiflaorescent et les sondes mal conclie®’

En Amérique du Nord I'éclairage hospitalier est comm avec I'arc de xénon qui a un effet
particulierement grave sur le photopléthysmogragihen permet a cette énergie d'atteindre le
détecteur photoélectriqué®

Cette interférence avance aux longueurs d'ondealthe infrarouge, et peut également inclure
les longueurs d'onde utilisées pour la diathermfeaiouge. On rapporte qu’'également des
lampes de chauffage infrarouges effectuent I'eteatgidu photopléthysmograpté!

La source la plus puissante d'interférence éle@gmtique qui est susceptible d'étre produite
est l'unité chirurgicale de diathermie de radiofi€uce, qui peut produire jusqu'a 400 W
d'énergie de radiofrequence a des fréquences né&langJn signe de la compatibilité
électromagnétique dans le hardware et le softvdar@hotopléthysmographe c’est a quel point il
fait face a linterférence électromagnétique gdearant mais particulierement a la
radiofréquence généré par la diathermie chirurgical

1.8.2 Les limitations dangereuses de [ahotopléthysmographie:
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Pour les limitations dangereuses, on peut citealérage et la justesse qui va étre traité dans
les chapitres qui suit. Les photopléthysmograploeg salibrés pour I'hémoglobine humaine
d’un adulte (Hb) en employant des sujets d'expée@onvenable a la norme.

Tous les photopléthysmographes devienféfit'de plus en plus imprécis quand la saturation on
oxygene est <75%.

L'effet de pénumbra et les erreurs dus a l'impteortade la sonde sont une combinaison des
problemes techniques et physiologiques. L'effetpdaumbra produit une lecture incorrecte
quand la sonde pléthysmographique et mal positen@éci peut étre di a la distance entre les
diodes électroluminescentes et les récepteurgratgnséquent on peut le voir particulierement
avec des bébés et des enfants. L'effet de pénumbétéd également trouvé pour des adultes, il
peut étre da a différentes longueurs de trajetemuvginules pulsatiles aux bouts des extrémités.
Kim et autres’*”! ont suggéré que les veinules pulsatiles soientésnltat des anastomoses
artériole-veineuses (communication entre une artreune veine) qui peut étre dans la
circulation cutanée.

Le flux de sang cutané peut varier delImin/100 g de peau a 15I/min/100 g en réponse au
thermorégulateurs et les sources de la vasodiatates veinules cutanées peuvent étre
pulsatiles di a la grande proximité aux anastomadésioveineuses ou des artérioles pulsatiles.
Kelleher et Ruffl*® ont également spéculés que ces veinules pourre@ntenir le sang dé-
saturé des capillaires cutanés, et que les anasemmartérioveineuses rendent ces veinules
pulsatiles, ce qui rend la lecture des donneesantexlls ont également proposé que si la sonde
est mal placée alors la majeure partie du sigrtapregliuite par le flux de sang cutané, avec la
composante veineuse pulsatile.

Le positionnement de la sonde a été étudié par eBaet al*®, ils ont constaté que
I'emplacement incorrect de la sonde peut erronédegitats du photopléthysmographe.

La facon la plus efficace pour limiter les problé&rest la bonne conception de la sonde, et
d'assurer également que la sonde soit visibleiagieh a tout moment.

Barker et al*® ont également suggéré que l'observateur devrdittemir un index élevé de
soupcon, particulierement s'il y a des changenmmapisles de la valeur de la saturation ou d'une
anomalie entre la fréquence cardiaque indiquée féfuence du pouls. La position de la sonde
devrait étre régulierement vérifiee, particulieretna le patient ou I'équipement est déplacé.

1.8.3 Limitations physiologiques :

Le photopléthysmographe est un dispositif essedBesireté, parce qu'un signal insatisfaisant
de pléthysmographe cause I'erreur compléte du digpa déterminer les parameétres vitaux. Un
signal anormal de pléthysmographe causant I'échéout le systéme de mesure.

Les photopléthysmographes standard exigent un g/ttégulier avec le taux et I'amplitude qui
change lentement. Le Rapport AC/DC change |égéredebattement a battement. La derniere
génération des photopléthysmographes incorpore ldggiels qui ont de plus grandes
possibilités pour mesurer SpO2 avec un rythme aquai variable et I'amplitude d'impulsion
variable et irréguliére. Cependant, ces amélionatint codité cher. Falconer et Robin§8ront
étudié les effets de la pression différentielle lsupléthysmographe et ont constaté que presque
tous les exemples ont donné des résultats sinsléarg que la pression différentielle a dépassé
20 mmHg. Cependant, il y a une différence signiifiea dans la capacité et I'exactitude de la
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lecture avec des occlusions d'artére brachialeaguené les pressions différentielles a 20 mmHg
Oou & moins.

D'autres substances de circulation anormales peuntsrférer avec le pléthysmogramme si
elles absorbent des énergies par des quantitéblsemsnt différentes a chaque longueur d'onde.
Les effets résiduels des colorants injectés comesetrdiceurs peuvent interférer I'exactitude du
photopléthysmographe pendant quelques helites.

Tout retard montré par un photopléthysmographe paliquer une nouvelle valeur des signaux
vitaux qui dangereux. Le retard peut étre physiglog - c.-a-d. le temps par exemple d’'une
réduction de la concentration en oxygéne inspitda ehute résultante dans la concentration de
l'oxygene de I'hémoglobine passant par la sondau@®mip de facteurs peuvent augmenter ce
retard, y compris une diminution du taux ou derafgndeur de la respiration, ou la diminution
du débit cardiaque. Les retards techniques somésuritat de |'établissement d'une moyenne de
signal. Ces retards peuvent étre significatifs alecbasse amplitude ou les impulsions
irrégulieres.

La recherche la plus significative sur le tempsréponse des photopléthysmographe aux
changements de la concentration en oxygéne inspiédé effectuée par Yong et?ah linstitut

de Royal Air Force de la médecine aéronautique. tthrgaine de photopléthysmographe de 10
fabricants avec un total de 26 sondes différentgséte utilisées avec 11 sujets sains et non
fumeurs. Les temps de réponse a une réduction%ed&la saturation artérielle ont été mesurés
avec une technique de décompression.

Les sondes d'oreille ont montré une réponse phidegajue des sondes de doigt. Deux sur les 11
photopléthysmographes étaient sensiblement phis tpie les autres .Les temps de réponse ont
été également mesurés pour une augmentation deatgatu artérielle en changeant
soudainement le gaz inspiré, toujours a une pressitbiante de 380 mmHg, de l'air en oxygene
100%. Encore les sondes d'oreille étaient pluslespiUn résumé des résultats est montré sur la
figurel.8 Les auteurs ont conclu que pour l'indicata plus rapide du changement, les sondes
d'oreille devraient &tre employéé&4!
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Figure 1.8: Les résultats de décompression de Young et al.

1.9 Le temps de transit (PTT Pulse transit time) :
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Le temps de transit d'impulsion artérielle se rafgpa@u temps nécessaire pour qu’une onde
d’'impulsion voyage entre deux emplacements artrieh vitesse a laquelle cette vague
artérielle voyage est directement proportionnelle t&nsion artérielle. Une élévation aigué de la
tension artérielle fait augmenter le son vasculairgpar conséquence une augmentation de la
rigidité de la paroi artérielle entrainant une diotion du PTT. Réciproguement, quand la
tension artérielle diminue, le son vasculaire diumiret le PTT augmente. Une équipe d'oxford a
rapporté une comparaison entre les valeurs de RTa& mesure non invasive de la tension
artérielle ®3. Leurs résultats ont montrés que les PTT sontrg@veent proportionneles a la
tension artérielle. La valeur absolue de PTT net pas étre extrapolée en tant que valeurs
absolues de tension artérielle a un moment indiopaés le PTT est capable de nous prévoir des
changements de tension artérielle sur une courtedeé Le PTT n'est pas en particulier corrélée
avec les valeurs absolues de la tension artédealle moment donné, mais elles sont capables de
prévoir des changements de tension artérielle seircourte période. En effet, depuis les années
70 il a été employé dans un certain nombre de rdiff§ scénarios comme marqueur de
remplacement non invasif des changements de leoteageérielle.

A l'origine les PTTs ont été mesurés en enregistliatervalle de temps entre le passage de la
vague artérielle d'impulsion a deux emplacemenitsécutifs. Plus récemment, pour la facilité
de la mesure, les ondes R ou Q de I'électrocardpigr a été employées comme point de départ
car elle correspond approximativement a I'ouvertieréa valve aortique.

L’évolution en technologie a permis I'évaluatioggse de l'arrivée de la vague d'impulsion a un
emplacement périphérique tel que le doigt en atilisla photopléthysmographie. D'autres
emplacements peuvent étre utilisés pour la détectionme le lobe d'oreille, bien qu'ils soient
moins commodes.

Par convention le point sur la forme d’onde d'inspat de photopléthysmographe qui est 25%
ou 50% (selon I'équipement utilisé) de la valeurximmaum est pris pour indiquer l'arrivée de
'onde d'impulsion. Une nouvelle valeur de PTT eBsponible avec chaque battement
cardiaqué®¥ elle est mesurée en utilisant 'onde R de I'élezardiographe comme point de
départ (compte tenu qu’elle est facilement idesibiie).

Cependant le résultat présente une erreur compte dein petit retard entre I'occurrence de
'onde R et l'ouverture de la valve aortique (tengmsnétrique de contraction). Ainsi les PTTs
« mesurées » incluent cet intervalle avec le teprgspour que l'impulsion voyage de la valve
aortique a la périphérie (le vraies PTTSs).

Le temps isométrique de contraction lui-méme effiencé par les parametres qui affectent les
PTTs telles que la tension artérielle et le voluti®ection ventriculaire.

-78 -



Figurel.9 : Exemple d'un systéme portatif disponible dan®haroerce,
le RM50 (DeVilbiss, Francé”.

1.9 La vélocité de I'onde de pouls (PWV Pulse wawelocity) :

PWV décrit a quelle vitesse une impulsion arté&ialbyage d'un point a l'autre dans le corps

humain. La PWV est linéairement proportionnel ad PJachant que le PTT représente le temps
nécessaire pour qu’'une onde d’'impulsion voyageceatitux emplacements artériels espaces par
une distance de distance L .En supposent un finkire du sang, le PWV est alors donné par :

L(distance)
PTT( Pulse transit time)

PWV ( Pulse wave velocity) =

La difféerence de temps entre ces deux endroitsa@stiue comme temps de transite d'impulsion
(PTT). PWV est en générale mesurée entre l'arenatide et fémorale. L'athérosclérose rend le
mur artériel plus épais et plus dur et rétréciulmen artériel. L'augmentation de l'inflexibilité
du mur artériel sert a augmenter le PWV, parcel'@aergie de I'impulsion artérielle ne peut pas
étre conservée par un mur inflexible. PWV peut @&mgployé comme index de distensibilité
artérielle. Ces derniéres années, un certain noufibtades ont été élaborées sur le diagnostic
des maladies cardio-vasculaires et la prévisionisdpie de mortalité. En termes de diagnostic
médical, PWV est un paramétre fortement intéresgamce qu'il fournit une évaluation de ['état
du systéme cardio-vasculaire basé sur des vastes #o corps humain.

L'élasticité artérielle est déterminée comme leoapdu changement du volume au changement
de la pression, C AV/AP. Alternativement le volume peut étre remplacélpaectionAA. Les
propriétés élastiqgues et géométriques de l'arliégiglrdéterminent également la maniéere et la
vitesse avec la quelle une impulsion artérielleagwey par le systeme cardio-vasculaire. PWV
peut étre exprimé par I'équation de Bramwell-Cellfff!

1 AP
PWV_/ﬁﬁﬂuumm_mm“mm“mm_mm"aia

pp est la densité du sang , A est la section du luanigmiel dans la diastole. Cette relation permet
I'étude de la conformité en mesurant le PWV. EmegIRWV peut étre formalisé par I'équation
de Moens-Korteweff”

Ehy
Tppras

PWYV = v (1.16)

-79 -



E est le module élastique, bst I'épaisseur du mur artériel et |ed’'est le rayon interne de
l'artére.

1.10 Conclusion :

Ce chapitre a permis de définir les concepts gémérar les interactions lumiere-tissu et
lumiére- sang avec une description générale ddérelites constituant du sang humain. A
travers ces définitions, la loi de Beer-Lamberinpettra de décrire physiquement ces interaction
était discutee.

Ce chapitre a aussi introduit la définition de hefopléthysmographie ainsi que la représentation
des différentes modeles d’absorption de lumiéree tscription des différentes limitations était
aussi présentée.

Enfin, et en derniere partie, le temps de transit Bt la vélocité de I'onde de pouls étaient
définis et decrits.ces deux grandeur constituetrterdomaine d’intérét.
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Chapitre 02 : Etude et
conception du systeme
développé

L'idée d'exploiter la pulsation naturelle du sangtéréel dans le premier
photopléthysmographe est affectée a Takuo Aoyagir pdihon Kohden Corporation. Le
dispositif de Nihon Kohden utilise les circuits Btaques, et les cables de fibre optique au bout
duquel le capteur optoélectronique est disposéernmmt certains problémes d'instabilité du
dispositif ont été relevés. D'autres compagnieledetjue Minolta ont fourni des produits
semblables avec des problemes semblables.

L’anesthésiste William New a proposé une amélioratpour les photopléthysmographes
commercialisés par Minolta. William New, qui estsauun ingénieur en électricité, s’associe
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avec Jack Lloyd pour fonder Nellcor, cette compagra développer le premier
photopléthysmographe basé sur un microprocessei100, il était plus petit, moins cher, n'a
besoin d'aucun calibrage d'utilisateur, et étateasprécis pour l'usage clinique. Nellcor est
toujours le leader de marché des photopléthysmbgsDurant la méme période, Ohmeda a
fourni un dispositif semblable, le Biox 11, qui a an succés semblable. Aujourd'hui, les
photopléthysmographes de facon générale existarg diaaque unité de soins intensifs, bloc
chirurgical, et dans beaucoup de salles de sectisirsont concus globalement en utilisant le
schéma bloc ci dessue.

Il est constitué des parties suivants :

- la partie sonde regroupe la source lumineusem@tdéodétecteur.
- Circuit mis en forme.

- Circuit A/D

- systéme d’acquisition et de traitement.

Sonde
— ]
| la source l
i lamineuse : Circuit de mis | Circuit o E'S
i ::fj i en forme. AD
: photodetecteur. : U
!

| [ svsteme d’ acquisition

et de traitement.

Figure 2.1 :schéma bloc général d’'un photopléthysmographe.
Dans cette réalisation et en vue d’exploiter le PG déterminer le PTT et PWV, deux chaines

sont réaliser pour des mesures de PPG sur degxdffierents.
La conception se présente alors selon le schénadlhistré ci dessues :
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Chaine 1
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i | Power
Y Drivers _— X
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1 Adaptor Power —p
= = Power Options= =
Battery | |
Management D LEGENDE
Battary B FROCESSETR [ ENERGIE
mINTERFACE @ ADCIDAC
m LOGIOUE I AUTEE

b+ AMPLIFICATEUR

Figure 2.2 : Schéma bloc du systéeme réalisé.
A travers ce schéma bloc deux grandes partiesstiaglient :

-partie de détection du signal : qui contient ¢ol#s parties nécessaires pour avoir un
signal lisible et capable de refléter la réponsesykieme a explorer. Cette partie est une chaine
de mesure qui commence par le capteur et se tenpainée dernier élément nécessaire pour
avoir le signal désiré.

Cette partie contient :

- Le capteur ou sonde regroupant : source de luretédtecteur de lumiére.
- les circuits d’amplification et filtrage.

-partie d’acquisition : c’est la partie respongsatlé la numérisation du signal pour avoir
un signal capable d’étre lu par un systéeme numeérgc, DSP...).
Cette partie contient :
2. Systéme de conversion analogique numérique.
3. Interface de communication avec le PC.
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2.1 Le capteur ou sonde :

Dans l'environnement médical moderne la réalisatiam photopléthysmographe exige la

disponibilité d'un capteur (ou sonde) optoélectgoie, ce dernier est constitué d’'une source
lumineuse qui est assez puissante pour pénétrar quilun centimetre dans le tissu, d'un

photodétecteur pour détecter la lumiere réflechie diffusée, le tous dans un boitier

convenablement concgu (forme et dimension).

2.1. A La source lumineuse :

En photopléthysmographie il est toujours souhagtaple la source lumineuse (tres souvent a
base des LED) ait une longueur d'onde spécifiquaetpectre d'émission trés étroit, qui réduit

au minimum l'erreur dans la mesure.

Cependant, les LED ne sont pas sans inconvénienprabléme primaire considéré par des

concepteurs de photopléthysmographe est commétar tdes variations et des décalages de la
longueur d'onde maximale de chaque LED. Les résutlapendent fortement de la valeur

précise pour la longueur d’'onde de la lumiere.

En fait les diodes électroluminescentes sont larceodumineuse de choix pour tous les
photopléthysmographes sur le marché aujourd’huurd ecaractéristiques de petite taille,
I'excellente caractéristique de commande, et leleerent lumineux élevé pour une bande tres
étroite est le choix idéal pour la source de lumignx longueurs d'onde rouges ou infrarouges
utilisées dans les photopléthysmographes.

2.1.A.1 Description, matériaux, et opération :

Une LED est un semi-conducteur optoélectronique quioduit la lumiére par
électroluminescence . Les LED sont caractériséesupa grande efficacité luminescente
comparée a d'autres méthodes d'émission |égees telle la cathode, la température, et la
photoluminescence. L'électroluminescence se prgghiitl'injection et la recombinaison des
porteurs de minorité dans la jonction de polamsatlirecte (jonction P-N). La plupart des LED
sont faites a partir des matériaux les plus comnzoensme le phosphure d'arséniure de gallium
(GaAsP), phosphure de gallium (GaP), et 'arsénilergallium (GaAsy®.

Les LED a base de GaAsP et GaP émettent la lumikwes le spectre du visible
(approximativement 380 a 780 nanometre), alorslgu@aAs est employée dans l'infrarouge.
Un autre matériel qui n’est pas utilisé généraldnatrgui peut produire de la lumiére dans le
spectre visible et IR c’est l'arséniure d’aluminidengallium, GaAlAs.

La figure 2.1 montre le mécanisme d'émission d'UBE®. Quand un électron gagne assez
d'énergie pour croiser le domaine d'énergie intefgli il entre dans la bande de conduction.
Quand un électron dans cette bande de conductientea un état bas de la bande de valence,
I'électron libére de I'énergie sous forme de phat®rhumiere. La longueur d'onde de la lumiere
émise a partir d'une LED est déterminée par

D B Yol R 2% B
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ou E est la largeur de bande interdite en électrorsybliest la constante de Planck (6.626 x 10
343 s),C c’est la vitesse de la lumiére dans le vide (3.a0%m/s), et: est la longueur d'onde du
photon émis. La valeurgEest une propriété physique des matériaux de B, Ifai détermine la
longueur d'onde des photons émis. Elle est diremétiée a la tension directe d'une LED

2.1.A.2 Considérations de la bande passante :

Un autre facteur considéré dans I'utilisation dé.ED dans la photopléthysmographie est le
spectre d'émission de la LED. En raison de la petge la courbe d'extinction du
deoxyhémoglobine (HB) a 660 nanomeétre, il est ex¢ér@ent important que les LED rouges
utilisées dans des sondes émettent une gammerivage des longueurs d'onde centrées aux 660
nanométre afin de réduire au minimum l'erl@(¥®. Si on utilise une LED infrarouge, la largeur
de la bande n'est pas importante pour l'exactitielst due a la courbe d'extinction du KHbO
(oxyhémoglobine) a 940 nanometre. Les LED sont entrés bien placées pour cette condition.
Les LED typiques ont une largeur de bande speadtiahs la gamme de 60 a 20 nanometre, les
LED dans la gamme visible ayant habituellement lbaede passante d'approximativement 25
nanometres et la LED IR ayant typiquement de pladges largeurs de bande prés de 50
nanometres.

2.1.A.3 Caractéristiques des Diodes électroluminesates :

Avant de discuter les caractéristiques des LEPatitbles sur le marché, les caractéristiques
souhaitées des LED dans un photopléthysmographe¢ discutées. Les deux facteurs

prédominants sont la puissance de rayonnemente(sandement lumineux) et la taille de la

LED.

conduction band

electronﬁ - » l.
\ .
- - light

\ [— emission

~

[eNeNels- -
valence band
[Sl=]
hole /'D
n-iype region p-r junction P-type region
— 1+
1 I 1

Figure 2.3 :Le mécanisme d'émission de la lumiére d'une LED.

La puissance de rayonnement d'une LED est mesunéemifiwatts. La puissance de
rayonnement typique d’'une LED rouge et infraroutigsées dans la photopléthysmographie est
de 1 mW pour une tension de 20 mA DC. Des LED plmsineuses sont disponibles, mais
généralement la puissance de rayonnement ne dodgmasser 10 mW.
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Les nouvelles techniques de fabrication ont mimis¢ula LED a des tailles plus petites qu'un
millimétre en longueur ou diameétre .La taille de[LB'est pas un obstacle dans la conception
des photopléthysmographe¥.

-Tension directe :

La tension directe est définie comme la chute dsié@ a travers la jonction de PN de la diode
de l'anode a la cathode. Tandis que la tensiortdide diode ordinaire de silicium est pres de
0.7 V, la tension directe de la LED peut s'étertldr®.9 a 2.5 V typiquement.

L'équation (2.1) prouve qu'un rapport inverse existtre la bande d'énergie interditg dt
matériel et la longueur d'onde des photons émisoldre, la tension directe d’'une LED est
directement liée agPar conséquent, une LED avec une tension diretztévement petite a un
petit E et une grand longueur d'onde émise (par exempfes da région infrarouge).
Réciproquement, un LED avec une tension directtiveiment grande a ungErand et une
longueur d'onde émise courte (par exemple daréglan bleu-vert®.

-Courant direct :

Le courant direct est défini comme le courant trsamt la LED dans la direction de I'anode a la
cathode, avec un courant suffisant, la LED émelgréa lumiere.

Une propriété trés importante des LED c'est queplidssance de rayonnement, pour une
premiére approximation, varie linéairement avecdarant direct sur la gamme des courants
d’utilisation pour le photopléthysmographe. Leseuast typiques pour le courant direct ont une
gamme étendue, de 2 a 50 mA. La figure 2.4 illust@urbe de réponse pour une LED de 660
nanometre.

€0
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cumment 50
(mA) (
40
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20 /
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)

0
1015 2025 30
Forward voltage (V)

Figure 2.4 : La caractéristique courant-tension pour une LBD Banométr&®.

-La dissipation de puissance :

Une autre considération pour les LED utilisée daagphotopléthysmographes c’est la puissance
dissipée.

Tandis que la grande majorité des photopléthysnpbgs sont utilisés dans un environnement
stationnaire ou I'énergie est facilement disponitiela prise murale, certains sont des unités
portatives utilisées dans une série de situatioddicales d'urgences. Ces unités portatives
peuvent fonctionner pendant une période prolonggas gecharge d'énergie.
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Il est donc essentiel que la puissance consomnté p&D soit réduite au minimum tout en
fournissant une puissance de rayonnement suffiganir le photopléthysmographe.

La puissance de dissipation maximale pour une LEDt @tre définie comme la plus grande
guantité de puissance qui peut étre absorbée touestant toujours dans des conditions de
fonctionnement normale. Cette puissance est erntifonde trois paramétres : la température
ambiante, la température maximale de jonction‘aegmentation de la température de jonction
au-dessus de la température ambiante par unitésdpation de puissance. Cette derniére est
définie comme la résistance thermique du dispos$itést un des paramétres les plus importants
a prendre en considération pour la conception gyisteme fiable.

La valeur de la résistance thermique des cas l&es gitfavorables et sans radiateur, peut étre
calculée & partir de la relatibh:

Ryt = (T) = Ta)/Ppceeeeeeeeeceeeeeeeeeeeer e (2.2)

Ou Ry est la résistance thermique, 8st la température de jonction, Ig &st la température
ambiante, et fPest la dissipation de puissance pour la LED. Uniezanéthode pour calculer la
résistance thermique c’est d'employer la récipéonégative de la pente du courant directe en
fonction de la température ambiante. L’unité deecealeur est donnée par °C/mA, qui peut étre
convertie en résistance thermique °C/W en multiplla dénominateur par la tension directe de
la LED. Puisque la peau est en contacte directe lvéED dans le photopléthysmographe,
I'ingénieur doit considérer la dissipation de pais® afin d'empécher les brulures possibles a la
peau du patiert®.

Les LED typiques sont de 2 a 10% efficaces, signifgue la majorité de puissance consommée
par une LED devient une chaleur. La puissance optapsorbée par le tissu devient également
une chaleur. Comme avec le courant direct, la pos dissipée a une large gamme,
typiqguement de 20 & 300 mW. A noter que les LEDHRune tension directe inférieure ce qui
exige un grand courant pour absorber la méme pdesaptique qu'une LED rouge. C'est parce
que les photons rouges contiennent plus d'éneugides photons infrarouges.

-Tension inverse de claquage :

Comme avec toutes les diodes, sous la polarisatieerse pratiquement aucun courant ne
circulera a travers la jonction PN jusqu'a ce gueehsion de claquage ait été atteinte. Au-dessus
de cette tension, des grands courants élevés amtc@t endommagent la diode, a moins
I'utilisation d’'une résistance pour la limitatiou @ourant. La plupart des LED ont une valeur
assez petite, habituellement dans la gamme de 8.&C®&s spécifications sont importantes dans
I'arrangement de la LED dans une sonde. Pour eduwir minimum le nombre de fils dans
chaque sonde (et par conséquent le co(t), les LldBD cablées dans un arrangement paralléle
avec des polarités inversées. Ceci signifie qudisagu'une LED est allumée, l'autre LED est
sous la polarisation inverse. Des LED spécifiquasume tension de claguage qui est largement
plus grande que la tension directe de la plupastldeD, se qui réduit au minimum la difficulté
en faisant face a ces spécificatiéfis
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-Le courant inverse :

Dans une diode idéale, aucun courant ne circule @adirection inverse de la jonction PN sous
une polarisation inverse. En réalité, une petitantjté de courant circule dans la direction
inverse. Dans la LED, ce courant s'étend typiqueémer®.01 a 10pA.

Puisque ce courant est extrémement petit compam@aant direct de la LED, ce courant de
shunt a un effet négligeable.

-Température de fonctionnement :

Les photopléthysmographes sont habituellemensésildans un environnement médical stable a
la température ambiante. Cependant, les situatidosgence peuvent surgir quant un
photopléthysmographe doit fonctionner sous des éeatpres extrémes. Heureusement, les LED
sont des dispositifs extrémement robustes avec hase de gamme spécifique pour la
température de fonctionnement de -40 a 85 °C. B3 &vec une gamme encore plus étendue
de température de fonctionnement sont disponibles.

La plupart des parametres de LED sont spécifigseeadempérature donnée. Le plus important de
ces parametres c’est le courant maximal directoection de la température, qui détermine la
résistance thermique de la LED. La figure 2.5 siile la caractéristique courant maximale
directe en fonction de la température pour une k&ije haute puissance (660 nanoméfie)
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Figure 2.5 : Le courant maximal direct en fonction de la terajpéne pour une LED rouge haute
puissance.

-Temps de commutation :

Le temps de commutation c’est le temps requis galume LED commute du son état ON a son

état OFF ou vice versa. La plupart des LED ontampis de commutation de quelques centaines

de nanosecondes. En photopléthysmographie, c'astteap plus rapide que les exigences de la

basse fréquence d'onde artérielle pulsatilehertz).

-L’angle du faisceau lumineux :

L'angle de faisceau est défini comme la mesurelamgude puissance rayonnée a mesuré d’'un
axe de point de demi-puissance au point de demsspaoce. C'est simplement une mesure de la
facon dont la lumiére émise est focalis€. Dansdecité aujourd’hui pour les LED, les angles de

faisceau peuvent s'étendre de quelques degrésaximum de 180°.
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Dans la photopléthysmographie, I'angle du faisadaiti étre assez étroit pour s'assurer que le
rendement lumineux maximal entre dans le tissudikpersion de la lumiére se produit dans le
tissu sert a s'assurer que la lumiére soit répsuti¢oute la surface du détecteur.

-La capacité d'impulsion :

Les capacités d'impulsion sont définies comme lgratt maximal admissible d'impulsion en

fonction du cycle de fonctionnement et de la fréopeed'utilisation. Ce parametre est important
dans la photopléthysmographie pour deux raisomgipales. La premiere raison c’est que, les
LED sont en régime alternatif d'impulsion. La detmie raison c’est que la petite LED

employée par quelques fabricants de sondes pepas\@ouvoir fournir assez de courant pour
exciter suffisamment la photodiode.

-Colt :

Les sondes jetables pour l'usage dans la photgphétigraphie a quelques avantages par rapport
aux sondes réutilisables (se qui est expliquer danmrtie sonde), telles que le confort et la
stérilité garantie. Avec l'utilisation répandue desdes jetables, le colt est le facteur important
dans leur fabrication. Le colt des deux LED utdséans chaque sonde est donc important afin
de réduire au minimum les dépenses globales deaietsmnde.

2.1.B Les photodétecteurs :

Le photodétecteur est le dispositif d'entrée ppalkcdu systeme photopléthysmographique. Ces
dispositifs, trouvés dans la sonde, détectenefhisité de la lumiere émise par la LED aprés que
la lumiére traverse le tissu biologique. Le photedieur produit un courant qui est linéairement
proportionnel a l'intensité de la lumiere incidentgée courant est alors converti en tension pour
étre transmis a l'unité du photopléthysmographe ftraitement. Le choix du photodétecteur

dépend des facteurs tels que la performance, ldittmmement, la taille, et le colt. Cependant,

la plupart des photopléthysmographes utilisentedietment des photodiodes de silicium. Toute

fois le courant produit par le photodétecteur étie mise en forme pour étre utilisé, cette mise
en forme est initialement réalisé par des amptéiges a transimpedance. Leur fonction

principale est la conversion du courant en tension.

2.1.B.1 Les dispositifs de photodétection :

Une série de dispositifs peuvent étre utilisés padtecter l'intensité d'une source lumineuse.
Ceux-ci incluent les cellules photo-électriquess [ghotodiodes, les phototransistors, et les
capteurs a circuit intégré (IC). En choisissanphotodétecteur, plusieurs facteurs doivent étre
considérés. En premier, le photopléthysmograpitiseutine longueur d'onde spécifique, et plus
encore la réponse spectrale, ou la réponse reldidspositif a différentes longueurs d'onde qui
doit étre considérée. Une autre considération itapte est la linéarité du signal de sortie. Avec
le photopléthysmographe, un résultat linéairemewpgrtionnel a l'intensité de la lumiére
incidente (également connue sous le nom dillumonabu I'éclairage) (E), est fortement -
souhaitable. Un troisieme facteur important estdasibilité, ou le rapport du signal de sortie
électrigue a l'intensité de la lumiére incidentaeldonsidération relative est le temps de réponse,
ou de quelle maniére le dispositif répond a un gearent de la lumiére incidente.
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La taille devient également une considération mesplusieurs de ces dispositifs sont montés
dans des sondes. En conclusion, comme cela estdepour n'importe quel dispositif
commercial, le colt doit étre considéré. Chaque g dispositif mérite une considération bien
gue la photodiode et la plus souvent choisie pesrapplications de photopléthysmographie.

2.1.B.2 Les cellules photo-€électriques :

Une cellule photo-électrique génére un changementédistance qui est proportionnelle a
I'intensité de la lumiere. Dans ces dispositifeaisconducteur, ou également désignés sous le
nom de photoconducteurs ou de photorésistancesnlductivité électrigue du matériel dépend
du nombre de porteurs dans la bande de condudttiolumiére incidente augmente le nombre
des porteurs et augmente ainsi la conductivité.s @ispositifs ont des réponses spectrales
dépendantes des types de matiéres employées dariabgcation. Dans la gamme visible/prés
infrarouge (400 a 1400 nanometre), qui inclut lemgleurs d'onde employée dans la
photopléthysmographie, les matieres les plus coreiemployées sont le sulfure de cadmium
(CdS) et le séléniure de cadmium (CdSe). L'éqnaR.3)"® montre le rapport entre la

résistance d'une cellule photo-électrique et iilation E :
R=AE % e (2.3)

Ou R est la résistance du dispositif et Aaesont des constantes dépendantes du type de
processus de fabrication et du matériel de faboicaCette équation prouve que le rapport entre
la résistance et l'intensité de la lumiere esefodnt non linéaire. En outre, la résistance change
nettement en fonction de l'intensité de la lumieRar exemple, une cellule photo-électrique
typique de CdS peut avoir un changement de résistaar un facteur de i@ntre un état
lumineux et un état obscur. Les cellules photatélpues sont également thermosensibles,
exhibant un rapport changeant de résistance/lumieédente avec la température.
L’augmentation de la température cause égalemangentation du bruit thermique. Le temps
de réponse de la cellule photo-électrique estivelaient lent. Les constantes de temps sont de
l'ordre de 100ms et ces dispositifs montrent unenai® lumineuse, faisant que la réponse
dépend du niveau lumineux précédent. En outrezdiisles photo-€électriques sont relativement
grandes dans la taille avec des diamétres typidedsa 25 millimétred®®. Les cellules photo-
électriques sont employées couramment et sonivetaént peu colteuses (~1$), mais ils ne
sont pas typiquement employés dans des applicad®psotopléthysmographie.

2.1. B.3 Les photodiodes

Une photodiode produit un courant de sortie outension qui sont proportionnels a l'intensité
de la lumiere incidente. La photodiode a jonct#N se compose d'une couche de semi-
conducteur de type n le long de c6té une couchigpep semi-conducteur (voir la figure 2.6).
Quand un photon est absorbé, il crée une paireatféh-trou. Les électrons du coté p se
déplaceront a travers la région d'épuisement eerété n et les trous du c6té n seront transportés
au coté p. En conséquence, un courant électriquerauit.

La figure 2.7 montre un modele simplifie de la mudbde. Il se compose de la combinaison
paralléle d'une source de courante, d'une diodgedét d'une capacité de jonctigh.

Pour cette photodiode le courant total (I) pews éiprimeé :
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Ou le photocourant, peut étre exprimeé :

I, = SE... ..(2.5)

Ou S est Ia sen5|b|I|te ou Iunlte du photo- coupamblmt par une unité de la lumiére incidente, E
est l'illumination.

Et le courant de la diodg Est exprimée :

Ip = Io[exp(35) = 1].ccivieiceiciicc (2.6)

lo est le courant de saturation inverse, V estigibn appliquée a la diode, K est la constante de
Boltzmann, et T est la température absolue.

I T
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Figure 2.6 :La jonction P-N d'une photodiode. Les électrondéggacent vers la couche n et les
trous se déplacent vers la coucH&p
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Figure 2.7 :Un modele simplifié de circuit équivalent de laopdiode. Le courant induit par la
lumiere incidente est dénoté par |

La photodiode fonctionne dans un des deux modes mibde photovoltaique et le mode
photoconducteur .Le mode photovoltaique qui géngeetension induite par la lumiére produite
par une photodiode a circuit ouvert. Le rendementette tension n'est pas une fonction linéaire
de la lumiére incidente. En état du circuit ouest 0), la tension est donnée [F4k.

KT 1
Voo = Tr IGE+ 1 2.7)



Le mode photoconducteur produit un courant indaitla lumiére produit par une photodiode de
tension zéro ou constante avec la variation deifigité de la lumiére. En ce mode, le courant de
sortie est linéairement proportionnel au niveadadeimiére incidente. En état de court-circuit
(V = 0), le courant de sortie est donné par :

La figure 2.8 illustre le changement du couraathlfonction de la tension V d'une photodiode
pour différents niveaux de lumiere incidente E.

E=0 \

E=90 Ix
E=120 Ix

Figure 2.8 : Le courant on fonction de la tension pour une pthotde.

Quand la photodiode a jonction P-N est utiliséesdBn mode photoconducteur, une forte
linéarité existe entre le niveau de lumiére inctdest le courant de sortie.

La sensibilité d'une photodiode typique varie d¥% mais peut grimper jusqu'a plusieurs pour
cent aux niveaux élevés de courant. La sensibiit¥gie de maniéere significative avec la
longueur d'onde de la lumiére incidente (voir fufe 2.8). La réponse spectrale est déterminée
par la matiere employée dans la fabrication etrtdopdeur physique de la jonction PN. La
photodiode de silicium, représentée sur la figuge bnctionne bien avec les longueurs d'onde
dintérét pour le photopléthysmographe. Les pHottes, une fois utilisées on mode
photoconducteur, sont relativement peu sensiblesvanations de la température avec une
sensibilité typique variant approximativement de2#0/°C. Ces dispositifs ont des temps de
réponse beaucoup plus rapide que la cellule pHettrgue avec des valeurs typiques de l'ordre
de 20 microsecondes. Avec des zones de sensitélitédiation de I'ordre de 1 & 7 fmre prix

de la photodiode de silicium est équivalent aulutes photo-électrique”.

120

100
Relative
response
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Figure 2.9 :réponse spectrale d'une photodiode de
Si en fonction de longueur d'onde.
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2.1. B.4 Leyhototransistors :

Un phototransistor peut étre considéré comme upnégdiode avec un amplificateur de courant
intégré. Les phototransistors ont une sensikiipiguement de 100 a 500 fois par rapport a une
photodiode correspondante. Dans ces disposiifijrhiere incidente sur la base du transistor
induit un courant. Ce courant est alors amplif@ e transistor ayant pour résultat une
croissance significative dans le courant de cadlact La sensibilité de ces dispositifs n'est pas
aussi linéaire que les photodiodes avec une sétesipii varie de 10 a 20% sur la gamme utile
du phototransistof®".

Ces dispositifs n‘ont pas les probléemes de méndeilemiere liés aux cellules photo-électriques
mais la sensibilité peut varier a plus de 50% ppport a des dispositifs du méme type en raison
des variations de processus et du 5&ta Le temps de réponse typique pour le phototraorsis
est de 125 microsecondes. La taille, le colt eapport signal/bruit (SNR) d'un phototransistor
sont équivalents a ceux d'une photodiode. Bienlggi@nciens photopléthysmographes aient
employé des phototransistors, actuellement lesoplmdes sont les capteurs de choix dans les
applications de le photopléthysmograpfile

2.1. B.5 Capteur a circuit intégré (Ic) :

Les capteurs a circuit intégré deviennent de ptuplas populaires pour capter les niveaux de
lumiére incidente. Ces dispositifs ont incorporé yrmotodiode avec un convertisseur courant
tension de sorte que le signal de sortie soit ensidon qui est en fonction directe avec la lumiéere
incidente. La photodiode et I'amplificateur, soranstruits sur la méme matiere de semi-
conducteur, les concepteurs des circuits integreéspa fabriquer des circuits hybrides avec
I'amplificateur et la photodiode sur le méme sudastie silicium.

La combinaison de ces deux dispositifs sur le mémubstrat élimine des problemes
généralement produits dans des conceptions disaeltes que les erreurs du aux courantes de
fuite, le bruit de pick-up, et les capacités paeasf* %! Ces dispositifs sont typiquement
quatre fois plus colteuses que les photodiodevaguies. Cependant, au moins un fabricant
emploie cette configuration de circuit intégré miubode /amplificateur a transimpédarfté

2.1.C Les sondes :

La lumiére émise par les diodes électroluminesse(itED) est partiellement réfléchie,
transmise, absorbée, et dispersée par la peaautted tissus et le sang avant gu’elle atteint le
détecteur. La sonde d'un photopléthysmographemm@ase d'une ou de deux LED de longueur
d'onde choisies et d'un détecteur. Les longueunsdd' de la LED choisie sont 660 ou 940
nanometre et le détecteur utilisé est une photediGette assemblée doit étre protégée contre la
lumiére ambiante pour les longueurs d'onde auxemiddl photodiode est sensible.

Le cable flexible reliant la sonde et l'unité duofapléthysmographe porte le courant de

polarisation de la LED et le signal de la photodio8elon la conception, le cable peut également
contenir des conducteurs pour une sonde de terap&raiour détecter la température de la

sonde et de la peau, la résistance de codage poyrenser la variation des longueurs d'onde de
la lumiere émise de la LED.
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2.1.C.1 Sondes de transmittance :

Un photopléthysmographe avec des sondes de traasogtemploie la lumiére transmise
par I'extrémité pour mesurer la pléthysmograph&figure 2.10 montre une sonde générale de
transmission.

Le systeme utilise peut étre deux LED, avec degueuars d'onde d'émission a 660 nanomeétre
dans la gamme rouge et a 940 nanometre dans la gamfrarouge. Les LED sont actionnées
alternativement de sorte que la lumiere d'une lengua'onde particuliere traverse le tissu, et la
lumiére transmise soit détectée par la photodib@gensité de la lumiere émergeant du tissu est
atténuée par la quantité de sang actuelle darssie Ceci varie avec l'impulsion artérielle elle
est employé comme une mesure pour indiquer la émcpidu pouls. Le coefficient d'absorption
d'oxyhémoglobine est différent de celui de I'némbgie réduit pour la plupart des longueurs
d'onde de lumiere. Par exemple, la lumiere infrgeoest absorbée seulement par des molécules
composeée des atomes différents, parce que seulelmégites molécules (par exemple, C02, Co,
N20, H20) possédent un moment dipolaire électrmuéonde électromagnétique peut agir I'une
sur l'autre. Les molécules symétriques (par exentplg, le N2, H2) n'ont pas un moment
dipolaire électrique et donc n'absorbent pas lemagment infrarouge . Ainsi des différences
dans la quantité de lumiére absorbée par le saegylongueurs d'onde différentes peuvent étre
employées pour indiquer la concentration et I'oddesand®®.

LEDs

Finger

Photodiode
Figure 2.10 :sonde réalisé par le principe de transmittancéuiréere de deux LED passe par
le tissu du doigt et détectée par la photodiode.

-Placement desonde :

Dans des sondes de transmission, la photodiodaddtdtter la lumiére transmise par le
tissu, le détecteur est placé en conformité aveadEla de sorte que la quantité maximum de la
lumiére transmise soit détectée. La photodiode aieétre placée aussi étroitement comme
possible a la peau sans exercer la force sur $a.tika force appliquée par les sondes
réutilisables est beaucoup plus grande que la fapgdiquée par les sondes jetables. La force
appliguée également dépend des matieres employeesfabriquer une sonde particuliere et
également sur la compagnie qui produit les sorquBrsexemple, type sondes d'agrafe de Nellcor
exercer moins de pression que le type sondes ttad@hmedd’. Si la force exercée par la
sonde est significative, le sang sous le tissua@onde est placée, peut coaguler en raison de la
pression externe appliquée. Et si nous augmengodsstiance entre la LED et la photodiode (la
longueur de trajet optique augmente), la quanttéuchiére détectée diminue comme cela était
expliqué a travers la loi de Beer Lambert.
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Normalement des sondes de transmission sont placéés doigt, l'orteil, le lobe de l'oreille ou
le nez du patient. Dans le type de sonde agraféistance entre la LED et la photodiode peut
étre pas moins de 12 millimétres (sans exiger lmgude pression).

2.1.C.2 Sondes de réflexion :

Les photopléthysmographes avec des sondes detaéitac sont utilisés pour surveiller la
pression d’oxygene basé sur le principe d'interdgtéa lumiére réfléchie. L'idée d'employer la
réflexion au lieu de la transmission de la lumiga@s un photopléthysmographe a été décrite la
premiére fois par Brinkman et Zijlstf&..

lIs ont montré que Sa(euvent étre surveillés en mesurant la quantitiiaéere réfléchie du
tissu. L'idée d'employer la spectrophotométrie ptaurréflectivité de peau a marqué un
avancement significatif dans la surveillance noragive de Sa02, pratiquement a n'importe quel
point sur la surface de peau.

Quoigu’il y ait un avancement important, les diffiiés dans le calibrage et I'exactitude étaient
les problemes majeurs avec les photopléthysmogsagifiectifs.

-Le principe :

L'intensité de la lumiére réfléchie de la peau dépeon seulement du spectre d'absorption
optique du sang mais également de la structure é¢& gpigmentation de la peau. L'impulsion
artérielle est mesurée en analysant les compopal#atiles des pléthysmogramme des signaux
rouges ou infrarouges détectés qui se servenntissités de la lumiere réfléchie. La lumiére de
la LED qui pénétre dans le tissu, est disperséelgsamglobules rouges mobiles et le tissu
immobile, une partie de cette lumiéere disperséalétgctée par la photodiode. Le rendement de
la photodiode est traité par le photopléthysmogedith

-Placement de sonde :

Dans les photopléthysmographes a réflectivité LIES et la photodiode sont placées du méme
c6té de la surface de la peau suivant les indicsitatu figure 2.11 Normalement la sonde de
réflectivité est placée sur le front ou le tempisis n'est pas limitée seulement a ces deux
endroits. Des sondes de réflectivité peuvent étmepl@yées pour extraire le signal
pléthysmographique pratiquement a n'importe quét@nsur le corps humain ou la sonde peut
étre placée.

L[EDs Photodiode

T h r
\ / fTissue
Reflected light

Figure 2.11 :Sonde de réflectivité. La lumiere est transmisesdartissu, refléter par le tissu, et
est détectée par la photodidde
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-La distance optimale entre laLED et la photodiode :

Une des considérations principales de conceptivigées en concevant une sonde de
photopléthysmographe réflective c’est la distanggntale qui sépare la LED de la photodiode.
Cette distance devrait étre posée de tels sorttequiéthysmogramme peut détecter le maximum
et le minimum des phénomenes pulsatiles. Ces canfogpulsatiles dépendent non seulement
de la quantité de sang artériel dans le tissu laminmais également de I'impulsion systolique
de sang dans le lit vasculaire (au capillaire) gi@tique. Il y a deux techniques qui peuvent
améliorer la qualité du pléthysmogramiie Une des techniques c’est d'employer un grand
courant de polarisation de LED, qui augmente fligii® de la lumiere et qui assure une
pénétration efficace de la lumiére incidente. Aipsur une distance de séparation du couple
LED/photodiode donnée, et en utilisant un niveaus ptlevés de la lumiére incidente, nous
pouvons illuminer un grand lit vasculaire. En cansgnce les photopléthysmographes a
reflactance contiendront une grande composanteMels, dans la pratique, le courant de LED
est limité par le fabricant par rapport a une mnse maximum de dissipation spécifique. L'autre
maniere est de placer la photodiode pres de la I[StDous plagons la photodiode trop prés de la
LED, la photodiode sera saturée en raison de ladgra&omposante continue obtenue par la
dispersion multiple des photons incidente par teches épidermiques dans la peau.

Pour une intensité constante de LED l'intensitéeadamiére détectée par la photodiode diminue
exponentiellement a mesure que la distance enttEaet la photodiode augmente et la méme
s'applique aux composants AC et DC des pléthysmugeareflétés suivant les indications de la
figure 2.12 .la figure 2.13 montre l'effet de lapaeation LED/photodiode sur I'amplitude
relative ou pléthysmogramme rouges et infrarou@esi est prévu pendant que la probabilité du
nombre de photons atteignant la photodiode est ndié@ avec l'augmentation de la
séparatioff®.

Raflected DC Signat (V)
e
o]
=

Reflected AC pulse ampliude {V)

4 3 ] iQ 12
Separation distance (mm)

Figure 2.12 :Effet de séparation de LED/photodiode sur les amapts AC et DC des
pléthysmogrammE?.
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Figure 2.13 :Effet de la séparation de LED/photodiode sur I'#ongte du pléthysmogramme
relative au rouge (+) et d'infrarouge (J.
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Ainsi le choix d'une distance particuliere de sépan impliqgue une différence. Nous pouvons
obtenir des grandes amplitudes de pléthysmogrammeplacant la photodiode plus loin
indépendamment de la LED mais nous avons besoicalgants plus élevés d'entrainement de
LED pour surmonter l'absorption due a la longueutrdjet optique accrue.

2.1.C.3 Avantages et inconvénients des sondes digendéon par rapport aux sondes de
transmission :

L'avantage de base des sondes de transmittanceamaort aux sondes de réflexion est
l'intensité de la lumiére détectée par la photoglidhr la quantité de lumiere passant par le tissu
mince est plus grande que la quantité de lumidtéchge et la lumiére passant par le tissu est
concentrée dans une surface limitée, l'intensitéadamiére détectée est plus grande pour des
sondes de transmittance. L'inconvénient principak dondes de transmittance est que
I'application de sonde est limitée aux partiesgd@niques du corps telles que les bouts de doigt,
les orteils, l'oreille et le nez pour les adultessar le pied pour les petits enfants. Des sondes d
réflectance peuvent étre placées pratiguement ‘suaparte quel endroit sur le corps ou nous
pouvons nous attendre a la réflexion de la lumdéeau tisst?'.

2.1.C.4 La sonde IRM :

Quand un photopléthysmographe avec des sondeargarission ou de réflexion est utilisé en
présence de I'imagerie par résonance magnétiqud)(lRpeut donner des résultats incorrects.
C'est di au tres haut champ magnétique impliqués ddRM qui rend I'utilisation de
I'equipement de surveillance électronique difficil@est di aux impulsions magnétiques de
radiofréquence produites par le champ magnétiqugalekhent s'il y a n'importe quel
raccordement en métal a la peau du patient, cecrgibentrainer des brulures a la peau. Afin de
résoudre les problemes impliqués par [I'IRM, les ritants ont développé des
photopléthysmographes spéciaux pour l'usage awwemddules de balayage de I'lRM. LakR-
compatible sensor of Magnetic Resonance Equipmenpdtation » emploie les paquets de
filtre optique a faible atténuation. L'unité contplélu photopléthysmographe est gardée au dela
de linfluence du champ magnétique et la lumieeelal LED est transmise par des fibres
optiques le signal de sortie est apporté par leedi optiques a la photodiode. Les LED, la
photodiode, et tout le matériel électronique exsgét maintenus dans une unité principale qui
est maintenue lointaine de I'équipement IRM (appnaxivement3 m). L'effet du champ
magnétique est minimal sur des fibres optid(fs

Les sondes sont presque identiques, mais au limed’ED et d'une photodiode, les sondes IRM
emploient des céables de fibres optiques. La figutd montre un type typique de sonde d'agrafe
fabriqgué paMagnetic Resonance Equipment Corporation.

Finger :

Figure 2.14 :Sonde de photopléthysmographe compatible a I''lRM
qui utilise des fibres optiqués.
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2.1.C.5 Sondes réutilisables :

La sonde qui peut étre employé plus d'une foigoslig les sondes réutilisables. Généralement
toutes les sondes avec adhésifs ou sans adhéstfsle® sondes réutilisables. La figure 2.15
montre les plus communs entre elles, qui est undesde type d’agrafe utilisée au-dessus du
doigt du patient. La figure 2.16 montre une sorédgilisable avec I'enveloppe adhésive jetable
et La figure 2.17 montre une sonde reutilisablealkexion appliquée au-dessus du front avec
une garniture adhésive jetable.

LEDs

Finger )

Photodiade

Figure 2.15 type sonde réutilisable de bride (ou agrafe).

( Photadiods LEDs
@ m To pulse oximeter unit

L Adhasive taps J

Figure 2.16 :sonde réutilisable avec les sondes adhésivedgstab

Photodiode Els

Y“ Plastic holder
Cable connecting the main unit

Figure 2.17 :sonde réutilisable de réflectivite.

L'avantage principal des sondes réutilisableseesbut réduit par utilisation. En employant la
méme sonde a plusieurs reprises nous réduisommgitgour le patient. Les sondes réutilisables
exigent du nettoyage entre les patients pour rédairisque de contamination. Dans le cas des
patients infectés ou des patients avec un hauteisjnfection les sondes réutilisables ne sont
pas recommandées. Dailleurs, le type des sondegatés sont les plus susceptibles aux
artefacts de mouvement. Les sondes réutilisablasusitisées généralement pour la surveillance
a court terme (habituellement pas plus que qu&inees).

Les sondes reéutilisables devraient étre changéaas autre emplacement au moins toutes les
quatre heures. Kastle et autres décrivent les dérations de conception des sondes réutilisables
qui incluent la fonctionnalité, I'exécution et lesglements. lls ont utilisé un céble de sonde
mince et flexible pour réduire au minimum les até$ de mouvement. Puits ils ont congu les
connecteurs imperméables avec un cable plus Idundéopour éliminer les fuites de courant. Le
blindage électrique a réduit au minimum la perttidvaélectrique et I'espace optique fermé et
opaque a réduit au minimum les interférences opsfjtl.
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2.1.C.6 Sondes jetables :

Comme le nom indigue les sondes jetables sontsjeiiges qu'elles aient été employées. Puisque
des sondes jetables sont employées sur un paiiepties elles éliminent la possibilité de
contamination. Toutes les sondes adhésives sorgatetes jetables. Elles diminuent l'effet des
déformations du signal et le mouvement relatifeidrpatient et les sondes est presque zéro. Les
sondes adhésives sont les plus utilisées génénalesp@nd il y a un besoin de surveillance,
quand les niveaux d'interférence électromagnétdares les environnements est élevé (ou si le
signal obtenu est bas. Des sondes adhésives dm@ast pour la surveillance a court terme et a
long terme. Les sondes adhésives sont généralemefiées au moins toutes les huit heures. La
figure2.18 montre une sonde jetable typique.

Shielded photediode
Ds
@nmmg the main unit

Figure 2.18 :sonde jetable.

2.1.C.7 Sources d’erreurs (sonde et placement) :

Interférence légere ambiante

La lumiere ambiante des sources telles que la henda soleil, les lampes chirurgicales
etc. peut causer des erreurs dans le photoplétlysapire. Afin d'empécher ceci, la solution
simple est de couvrir I'emplacement de sonde parmatiére opaque qui peut empécher la
lumiére ambiante d'atteindre la photodi&tle

Shunt optique

Le shunt optique se produit quand la lumiére deHB atteint la photodiode sans passer
par le tissu. Le shunt optique mene aux lecturesriactes si la quantité de lumiéere détectée par
la photodiode est assez comparable par rapportsauet optique. Ceci peut étre éliminé en
choisissant une sonde appropriée pour la taillgpatient et en s'assurant que la sonde reste
solidement en positiof.

Optical shunting
around finger

Optical shunting
through tissue

No optical shunting
passing through arterioles

Photodiode

Figure 2.19 :lumiére qui ne traverse pas les artérioles cashunt optique.
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Edéme:

L'cedéme est défini comme accumulation anormale ldidef sérum dans un tissu
conjonctif ou dans une cavité sérum, en d'autnesete gonflant dans le corps. Quand la sonde
est employée au-dessus d'un tel gonflement, lairkecartérielle résultante de saturation de
l'oxygene peut ne pas étre précise pendant queitk fdans le gonflement change la lumiére
absorbée et réflechie. Ceci change l'intensit@deanhiere détectée par la photodiode, ayant pour
résultat une lecture incorrecte. En placant la sawd un tissu qui ne comporte pas d’cedeme,
cette erreur peut étre évitée

2.2 Monitorage de la photodiode avec un amplificate opérationnelle :

Puisque les photodiodes produisent un signal diégesen courant, un amplificateur doit étre
utilisé pour traduire ce courant en tension pawgage par I'unité photoplétysmographique. Les
amplificateurs a transimpédance, ou les convettisseourant-tension, sont des amplificateurs
qui convertissent un courant d'entrée en tensiosodie. Ce sont les types d'amplificateurs les
plus communs utilisés aujourd'hui dans les apptinatde la photoplétysmographie.

Avec leurs courants d’entrée trés faible, les afcplieurs a entrée FET sont universellement
utilisés. Il y a une variété de montage d'ampliéoa, le choix est souvent basé sur des
considérations de linéarités, d'offset, de bruil@ta largeur de la bande passaiit®!

3.2.1 Le convertisseur courant tension :

L'énergie transmise par la LED a une photodiodegeastpasse par le lit capillaire peut étre
mesurée en tant qu'une tension ou un courant. B@réponse en tension, la diode doit étre
contrdlée par une grande impédance qui n'atténadepsignal. Cette condition est illustrée sur
la Figure 2.20. Ici, la photodiode est en sériecdientrée de 'AOP ou idéalement un courants
nulle qui le traverse. L’AOP a une rétroaction é&gpar R1 et R2 pour établir I'amplification de
la tension de la diode juste comme si c'était emsion d'offset de I'amplificateur. En utilisant
des AOP plus commun, ce mode de tension est naéailen La réponse a une relation
logarithmique avec I'énergie l1égére recue puisqueehsibilité de la diode varie avec sa tension
[64,65]

Pour une sensibilité fixe il faut une tension cangt qui suggere que la réponse de sortie doit
étre un courant a la place d'une tension et ceippnse est linéairement liée a I'énergie
lumineuse incidente. Le suivi de ce courant nétesse impédance d'entrée pour 'AOP nulle
pour répondre a ce que la tension au borne detiedioit nulle. L'impédance nulle c’est le role
d'une masse virtuelle de I'AOP pour générer une lifingtion a gain tres élevé qui nous
permettra de réduire les oscillations de tensiol'eatrée. C'est le principe du circuit
convertisseur courant- tension de la figure 2.2Qiccuit fournit une résistance d'entrée de R1/A
ou A est le gain en boucle ouverte de 'AOP quoidrle soit généralement trés grand, la
résistance d'entrée résultante reste neégligeablerggport a la résistance de sortie des
photodioded®*®®,
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Figure 2.20 :a. La sortie de la photodiode peut étre survedl@me tension ; ou, b, comme
courant.

Le courant de diode n'est pas accepté par I'ed#d®OP pendant que sa présence stimule le
gain élevé d'amplificateur pour recevoir ce cougartla résistance de rétroaction, R1. Pour faire
ainsi, l'amplificateur développe une tension delezment égale a la multiplication du courant de
la diode avec la résistance de rétroaction, R1r Boe le gain courant-tension soit haut, il faut
que R1 soit aussi grand. A des niveaux plus éldeésisistance, cette résistance commence a
développer la dérive de température significativecades tensions CC qui sont due au
coefficient de température du courant d'entrée plifioateur. Pour compenser cette erreur, une
résistance égale a R2 est généralement reliéerienaséentrée non inverseuse d’AOP et une
capacité pour enlever la majeure partie de brtetréur DC restante est due a la différance entre
les courants d'entrée d'amplificateur et I'errelardahitecture entre les deux résistances. Un
inconvénient de cette correction d'erreurs esthlatec de tension crée a travers la diode et le
courant de fuite résultant. Le courant de fuitet giypasser la correction réalisé avec R2, car les
photodiodes ont typiquement une grande surfacerddipn pour avoir une sensibilité élevee. Le
courant de fuite est proportionnel a cette surfagepeut devenir beaucoup plus grand que les
courants d'entrée de I'amplificateur.

Seulement la tension nulle de la diode peut élimie¢te nouvelle source d'erreur mais c'est un
conflit avec la grande surface de la diode. Unadgacapacité parasite est également présente
créant I'amplification souvent grave du bruit comseea décrit. Pour réduire cette capacité, une
grande tension de polarisation inverse est parfpplique sur la diode compliquant
considérablement la stabilité et faisant un breitcdurant pour la photodiode avec un facteur
d'erreur additionnel. Une plus grande surface ddidde peut réellement dégrader I'exactitude
globale, une sensibilité optique plus élevée dewlabord étre cherchée par des moyens
optiques tels qu'un paquet des dispositifs mouidsgier. Les configurations de circuit qui
maintiennent la tension nulle de la diode sontémgaht des candidats dans cette optimisation et
sont décrites dans se qui sulit.

La valeur de la résistance de rétroaction dansamvestisseur courant-tension détermine en
grande partie le bruit et la largeur de bande &hissi que le gain. Le bruit contribué directement

par la résistance a une densité spectralgderR 4% et apparait directement au rendement
d'un convertisseur courant-tension sans ampliboati
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L'augmentation de la taille de résistance produg augmentation du bruit non seulement par un
rapport de racine carrée mais il produit aussi angmente du signal de sortie par une
proportionnalité directe. Le rapport signal/brugndl a augmenter par la racine carrée de la
résistance.

Le bruit de I'amplificateur influence égalementsignal de sortie avec un effet étonnant produit
par la résistance de rétroaction et la capacitdia#e. Les sources de bruit d'amplificateur sont
modelées dans la figure 2.21 comme courant de diaritrée ], et la tension de bruit d'entrée e
Le courant du bruit traverse la résistance de aétron avec le méme gain que le courant du
signal. C'est le bruit d’injection du courant ddgpisation d'entréeg) il a une densité de bruit :

Pal. als [64,65]
Le choix d'un AOP ayant des courants d'entrée taigamme de pico-ampeére fait a ce bruit
négligeable pour des niveaux pratiques de la sggistde rétroaction.

Le bruit en tension de I'amplificateur sembleédie transférée avec un gain faible a la sortie.
C'est vrai pour le DC ou son gain égale a 1Li/RRest maintenu petit par la grande résistance
de diode, B. La capacité £ de la diode change la rétroaction pour les hafnéegiences en
ajoutant un gain trés significatif §.den tant que la capacité et la résistance deagiom sont
généralement grande, I'effet peut commencer avedrdguences assez basses. La figure 2.21
montre l'effet du gain en tension de I'amplificatduwacé avec une courbe du facteur de
rétroaction ou du gain de bruit. La premiére coutbayain éprouve une réponse zéro duemu C
et commence une élévation qui est terminée seuleemmraison d'une deuxieme capacité
parasite. La capacité parasite CS, shunts la aésistde rétroaction ayant pour résultat un pole
de réponse nivelant le gain a 14/Cs. Pour des diodes de vastes surfacepé€livent attendre
des centaines de picofarads faisant un pic du dmibruit dans les centaines. Ce gain continue
jusqu’a la plus haute fréquence de la limite deJRA

|A] (dB}

Open-Loop Gain

| to W Gain

1/(2=R; Cg} x
“u, MNoise Gain
1/{2=R, Cp) g

o= IoRy + R, +
A, OPA111

Figure 2.21 :Modalisation de la capacité de la diode dansttaaétion du convertisseur de base
Courant -Tensior®*%!

A mesure que la résistance de rétroaction augmkstgdles et les zéros de ce pic de gain se
déplacent ensemble pour abaisser I'ensemble dgsieénces entourant le plus grand spectre
avec un gain élevé. Les premiers signes de ce pi&m® sont bien connus a n'importe qui
employé les AOP a haute résistance de rétroactina des les circuits les plus généraux.
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Une grande sortie pour une résistance d'entréee ame@OP a comme conséquence le
dépassement, un pic de réponse, un faible réglagen@&me des oscillations tout due a
I'interaction de résistance avec la capacité démtde I'amplificateur. La résistance et la
capacité forment un autre pole dans la boucle deaeoéaction ayant pour résultat une réponse
classique de rétroaction d'un différentiateur.

Indiqué par la ligne pointillée pour des cas d’A@RIs généraux, le facteur associe de
rétroaction intercepte la réponse en amplitudecertle ouverte de I'amplificateur avec un pente
de cl6ture de 12dB/octave qui correspond a un d&geade rétroaction qui approche ou égale a
180°. Le traitement pour cette condition est undemsateur au borne de la résistance de
rétroaction, mais pour des résistances tres éla@egonvertisseurs courant-tension, se génere
automatiqguement une capacité parasite. Une tgtlacit® se dégénere le pole supplémentaire de
rétroaction au déphasage pour le contrdle de dégkatans la boucle de contre-réaction.

Dans le traitement du comportement du bruit dansdevertisseur courant-tension il est
important de noter que le signal en courant etefesion du bruit affronte généralement les
différentiée réponses en fréquences.

Le gain de courant-a-tension est plat avec la #8ge jusqu'a une diminution de lI'impédance de
rétroaction a cause da la capacité parasite comomér@e. Le gain recu par 'amplification du
bruit en tension, sur le méme graphe, se prolonge &du dela de cette décroissance et il est
grand dans cette région prolongée. La majorité aledé passente de 'AOP sert souvent a
amplifier seulement cette erreur de bruit et pasidaal. C'est typiquement la source de bruit
dominante pour des résistances plus élevées dactom®®.

Des effets relatifs aux sources de bruit principale convertisseur courant- tension peuvent étre
vus avec les courbes de la figure 2.21.Ces coudpeésentent le bruit de sortie du convertisseur
courant- tension représenter dans la figure 2.2ipcenant les effets du gain de bruit représenté
dans la figure 2.21.

2.2.2 La bande passante
Les conditions de la largeur de la bande passamtsighal sont une partie intégrale des
considérations de convertisseur courant-tension geux raison&?.
¥ Le total de bruit de sortie augmente proportiorame#int a la racine carrée de la largeur
de bande passante de systéme simplement parceegu@ntouré d'une large bande de
spectre de bruit.
» le conflit entre le rapport optimal signal/bruitl@iargeur de bande de signal.

L’optimum se produit pour des convertisseurs coigréension a gain tres élevé mais a gain
élevé c’est la largeur de la bande passante glimage. Pour le signal en courant, le facteur de
rétroaction d'amplification est unitaire qui reritirrmalement la bande passante des gros gains
d’amplification disponible. Méme pour les tres gtas résistances de rétroaction qui produisent
le gain désiré la résistance est shuntée par gexités parasites a des fréequences tres basses.
Juste une capacité parasite de 0.5pF a la bornee d'é@sistance de rétroaction de 1@DM
diminue la largeur de la bande de signal des mégzaaein niveau inferieur a 3.2kHz.

Pour réduire au minimum ces effets parasites, dEsaptions sur I'effet capacitif de la résistance
et 'assemblage sont employées.
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Le montage de la résistance de rétroaction sur mlates-formes (stand offs) réduit
I'accouplement capacitif avec les cartes électianigt de telles plate-forme sont normalement
de Téflon isolées pour réduire les courants de fuit

Ce support doit étre rigide pour éviter l'injectido bruit par des effets microphoniques de
I'effort mécanique de vibrations.

2.3 Interface de communication avec le PC :

Une interface est un systéme qui se compose duiglatiu logiciel, ou de tous les deux qui
permet a deux composants différents d'agir I'uri'sutre

L’approche adoptée dans notre systeme est bas&@gxicommunications différentes :

- communication par le port série.

- communication par le port USB.

Il 'y a plusieurs manieres d'utiliser un PC pourugely des données. La méthode choisie
dépendra des facteurs suivants :

* le taux d'acquisition requis, comme les picaehbyenne.

* la nature des données (par exemple, si elleestla forme numérique ou analogique)

* la quantité de données a acqueérir

* si la source de données communique par un pretamecifigue pour le transfert de

données
2.3.1 Le port sériel™
Pourquoi la communication avec le port série esesgaire ? Pour répondre a cette question, un
arrangement des faits suivants est exigé. En débets ordinateurs, la plupart des
communications de données ont utilisé les portaligdes dus a la vitesse lente de l'unité
centrale de traitement (CPU). La vitesse de tratd@ntypique d'unité centrale était entre 10 et
200 mégahertz. Les dispositifs qui ont employé desimunications paralleles étaient des
disques durs, des imprimantes, des scanners. ésseitde traitement était la priorité majeure de
n'importe quel ordinateur lent. Les inconvénieriggloyer une interface paralléle c’est quelle
inclus les circuits d'interface compliqués, un céléwe, et une distance limitée de transmission.
Aujourd’hui la plupart des ordinateurs normaux meEuvfonctionner a une vitesse de 1 ou 2
gigahertz. Puisque la vitesse courante n'est plusbatacle, la longue distance et le colt bas sont
devenus les priorités principales dans les commatioits de données d'aujourdhui. Les
communications de port série peuvent maintenarg fis transmissions de données a des long
distance (plus de 4.000 pieds) avec un faible. HEirep le matériel utilisé pour des
communications de porte série est beaucoup pluspleingue cela utilisé pour des
communications de port paralléle.
La plupart des logiciels d'exploitation fournisseit pilotes appropriés de communication pour
les ports séries.
Les ports séries sont idéals pour beaucoup de comations entre les systemes de facon
générale ou entre les systémes et le PC. Les géritss peuvent également étre un bon choix
quand ont a besoin des cables trés longs ou dBgauéle base, des systemes embarqués, ou une
combinaison. Quelques systemes incluent un porie géi est cachée a I'utilisateur mais visible
aux techniciens pour le dépannage et le diagnostic.
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-Avantage ;™

Les ports série est un ensemble d’avantage qu’onqier:
» Les ports série peuvent échanger n'importe qued t'information. Les applications
adaptées aux ports série impliquent souvent dedesote lecture, des commutateurs, ou
d'autres entrées ou bien des moteurs de conteddés,raffichages, ou d'autres sorties.
* Le matériel est peu colteux et facilement displeniLes PCs qui n'ont pas les ports
série intégrées peuvent utiliser des convertissélWwSB/série. Pour chaque famille de
microcontréleur ont peut site des variantes archites avec des ports série intégrées.
 Autre que le début, le stop bit, et les bits datg, les interfaces série ne connait rien au
sujet du contenu des données transmises. En rexahitiSB utilise un protocole
sophistiqué pour la définition de la forme des dmmtransmise. Le matériel ou le
logicielle doit mettre en application ces protosplejoutant une complexité dont
guelques applications n'ont pas besoin.
» Les cables peuvent étre tres longs. Une interlR8e32 peut employer des cables de
40 métre ou plus. Un cable RS-485 peut étre ppus2D0 metre en revanche, la distance
maximum entre un dispositif d'USB et son centregearest de 5 metre.
» Les cables sont peu codteux. Dans beaucoup dentgseuvent employer des cables
non protégés avec 3-9 fils.
*Pour les dispositifs qui se relient aux PC, Windat & d'autres systeme d'exploitation
fournir des logicielle pour accéder au port COM.slUangages de programmation
fournissent des classes, des bibliothéques, otresaoutils pour communications avec le
COM-port.
* les dispositifs USB qui accédé comme port COMIoie pas étre que une interface série
asynchrone. Le dispositif peut étre parallele atd@utre interface en tant que nécessaire
pour adapter les applications.
* Les technologies sans fil permettent une trarsionisdes données sans céables.

- Limite : [

Aucune interface n'est idéale. Les limites auxrfates série asynchrones incluent:
* Les ordinateurs doivent convertir les donnée sir port a des données paralléle pour
le traitement CPU. La conversion est habituellenmeanipulée automatiquement par le
matériel.
* Le débit maximal spécifique pour RS-232 est deKBps. Mais beaucoup d'interface
peuvent dépasser ce taux, le protocole RS-485esdutes vitesses jusqu'a 10 Mbps.
Les communications entre le PC et le USB virtueldkgpCOM ne sont pas limitées par le
débit maximal de RS-232.
* Windows ne promet pas I'exécution en temps réamlr pdes communications
périodiques.

L'envoi ou la réception des données peut atteiperedant que le du systéme d'exploitation
s'‘occupe d'autres taches. Mais les retards somahement courts et c’est commun a d'autres
interfaces sur des systéemes de Windows. Mais agecdvelle technologie hardware et software
cette erreur devient plus faible avec une augmientde la précision générale.
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2.3.2 Communications asynchrones et synchrond§?

La communication et I'échange d’'information décdsns ce projet emploient un protocole série
asynchrone. Dans un protocole asynchrone, l'irdenfénclut pas une ligne d'horloge.

Mais chaque ordinateur fournit sa propre horlogel'wdlisation comme référence de
synchronisation. Les ordinateurs doivent synchearasitre la fréequence du signal d'horloge et la
fréequence réelle avec quelque pourcent aux prédititte départ est transmis pour synchronisé
les horloges de I'émetteur et du récepteur.

En revanche, dans un protocole synchrone, l'interfaclut une ligne d'horloge typiquement
commandée par un des ordinateurs, et tout lestriaismis sont synchronise a cette horloge.
Chaque bit transmis est valide a un temps définesaun front montant ou descendent de
I'norloge, selon le protocole. Les exemples desrfiates série synchrones sont 12C, SPI, et
Microwire.

2.3.3 Le protocole RS-232 :

Le protocole RS-232 est congu pour manipuler lesroanications entre deux dispositifs avec
une limite de distance d'environ 24 a 40 métrerskd bit rate et le type de cable.

Le RS-232 utilise des lignes déséquilibrées, oumasiyques. Chaque signal dans l'interface a
une ligne spécialisée dont la tension est mis@&fmence a une masse commune.

- Signal

L’utilisation populaire du RS-232 se rapporte a unerface série qui est conforme a une grande
partie au standard TIA-232-F (TIA-232-Rterface between Data Terminal Equipment
L'éditeur de la norme est l'association d'industieetélécommunications (TIA). Les versions
premieres étaient un produit de l'association d$ties d'électronique (EIA). Une norme
semblable est entourée par la V.24 et V.28 de dbrnternationale des Télécommunications
(ITU) et de NSO 2110 de l'organisation mondial dtandarisation (ISO : International
Organization for Standardizatioff’

La norme définit les noms et les fonctions des aign les caractéristiques électriqgues des
signaux, et caractéristiques mécaniques.

Les versions antérieures n'ont pas inclus touskEgrents. L'addition du nouveau matériel, tel
que les connecteurs recommandés, et la documentedioqui était devenu standard pour
l'utilisation populaire.

-Le DTE et DCE

La norme RS-232 appelle la fin du liendata terminal equipmenou le DTE. La fin de modem
de la line c’estata circuit-terminating equipmentu DCI. Les signaux et leurs fonctions sont
appelés du point de vue DTE. Par exemple, TX (tretise les données) c’est une sortie pour le
DTE et une entrée pour le DCE, alors que RX (reicdge données) est une entrée sur DTE et
une sortie sur un DCE. Les ports RS-232 sur desdPCpresque toujours DTE.
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- Les lignes :

Les trois lignes essentielles pour les communinati®S-232 bidirectionnelles :

TX. Porte les données du DTE au DCE. Appelé paiffBisou TXD.

RX. Porte les données du DCE au DTE. Appelé paR@isou RXD.

SG. La ligne de masse. Parfois appelée GND ou SGND.

Les lignes restantes sont signaux de régulatiodéthe et autres de statut et de commande. La
norme RS-232 définit une fonction pour tous lgads, mais les applications sont libres pour
employer les signaux de n’'import quelle facon tqum les deux extrémités se metre d'accord
sur ce que signifient les signaux

2.3.4 Universal Serial Bus (USB)*!

L'USB fournit un extensible Plug and Play interfac&est une interface série qui peut étre
branché a chaud qui assure un raccordement staatlpedi colteux pour les périphériques tels
que des appareils-photos, claviers, souris, imprieg scannaire, des dispositifs de stockage. La
migration a l'utilisation de I'USB est recommangb@air tous les périphériques qui emploient des
ports standardiser tels que le port série, et te parallele. L'USB a l'origine été développé en
1995. Le but principal de I'USB est de définir wrs l'expansion externe qui rend la connexion
des périphérigues a un PC aussi facile. Les buts mlegrammateurs des pilotes c’est
d'utilisation facile et le colt réduit. Une arcbiigre externe aux répond vue aux objets suivants :

* le centre serveur du PC contrdle le matériet ébdjiciel.

» Connecteurs et cables robustes

* Protocoles maitre-esclave pour les périphériques

» Expansibilité par le centre multiport

Le role du systeme software est de fournir uneunitorme du systéme de l'entrée-sortie pour
tout les logiciels d'applications. Il masque lesadg de I'exécution de matériel de sorte que le
logiciel d'application soit plus compatible. Pow $ous-systéme d'entrée-sortie d'USB en
particulier, le logiciel contréle l'attachementletdétachement dynamiques des périphériques.
Cette phase, appelée I'énumération, impligue lanoanication avec le périphérique pour
découvrir I'identité d'un programme pilote de pépque pour étre charger, si elle n'est pas déja
chargée. Une adresse unique est affectée a chagpedrique pendant I'énumération pour étre
employer pour le transfert de données. Pendardgnigpg d'exécution, le centre serveur du PC
lance des transactions aux périphériques spécHjqee chaque périphérique accepte ses
transactions et répond en conséquence.

Tous les périphériques d'USB sont des esclaveshgissent a un protocole définie. lls doivent
réagir aux transactions demandées par le centvewedu PC. Le périphérique répond aux
transactions de commande, par exemple la demarglénftemations détaillées au sujet du
dispositif et les parametres de configuration. Eeighérique envoie et recoit des données du
centre serveur ont utilisent un format de donndesdard d'USB. Ce transfert de données
normalisé dans les deux directions du centre seraeec l'interprétation par le périphérique
donne a I'USB I'énorme flexibilité par rapport apetits changements du logiciel de PC-centre
serveur. Les périphériques d'USB 1.1 peuvent fonor a 12 ou a 1.5 Mbps, mais I'USB 2.0 a
un débit de conception de 480 Mbps.
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Bien que I'USB soit un dispositif de communicatisérie, nous ne pouvons pas utiliser les
pilotes de périphérique série pour assurer une agrwation directe avec les dispositifs d'USB
parce que cela fonctionne en mode dynamique, qaut étre branché a chaud ou débranché a
chaud a partir d'un ordinateur serveur. Un pilogepériphérique spécial est nécessaire pour
connecter avec succes a n'importe quel dispo4itB 8.

2.4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré essentiellement a dabord une description général du schéma
bloc du systéeme réalisé, suivie par une descriplitaillée des différents étage le constituant.
Des aspects critéres de choix des différents tiemgc un accent particulier sur la conception du
capteur eu encore sonde étaient aussi discutée distcussion était aussi portée sur les
modalités d’interface avec un PC a savoir les p#tge RS232 ou encoures la nouvelle version
USB.
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Chapitre 03 : Etude et
realisation pratique
du systeme.



A ce niveau, apres I'étude dans les chapitres gedté des principes physiques d’interaction
tissue-lumiére décrit a travers les propriétésques du sang humain et I'étude descriptive de la
conception du dispositif a réaliser. Une étude ifi€réntes phases de réalisation pratique est
présentée dans ce chapitre.

Cette étude est menée a travers une analyse déeedli$ circuits proposés pour réaliser le
dispositif.

Des circuits sont illustrés sur le schéma électriglobal du systéme réalisé donné sur la figure
3.1 ci-dessus.
Le schéma électrique est subdivisé en deux parties

-partie de mise en forme du signal : qui contientte les parties nécessaires pour avoir

un signal lisible et capable de refléter la gramgéwysiologique a analyser.

-partie d’acquisition : c’est la partie responsatié la numérisation du signal pour avoir
un signal capable d’étre lus par un systeme numeéri{@C, DSP...) et d’étre traiter en vue
d’extraire les gradeurs physiologiques appropriées.
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3.1La mise en forme du signal :

La partie mise en forme du signal est une chainme®&ure qui commence par le capteur et avec
les valeurs des composants sont déterminées apisdant d’abord de I'étude menée du chapitre

2 et des mesures expérimentaux meneées a traveesshs successifs.
Cette partie du dispositif regroupe alors :

1. Le circuit émetteur.

Le photodétecteur.

L’adaptateur.

Le filtrage.

L’amplification.

Le convertisseur bipolaire unipolaire.

o0k wb

3.1.1 Le circuit émetteur :

Un systeme trés simple pour I'émission basé surliti® et une résistance de protection pour

limiter le courant qui traverse la LED.

Le choix pour le circuit émetteur est basé sur coefiguration LED avec une résistance de

protection limite le courant directe de la LED.

La LED utilisée est une LED rouge, 3mm, haute isit&n identifiée par MARL — 100007.

Caractéristique de la LED :

LED 3MM R ROUGE 34DEG

Dimension de la lentille:3mm

Couleur, LED: Rouge

Intensité lumineuse typique:1300mcd

Angle, vision:50°

Courant, direct, If:30mA

Tension, Vf max.:1.85V

Température de fonctionnement:-40°C a +85°C
Courant, If max.:30mA

Diamétre, extérieur:3.1mm

Intensité lumineuse min. a If:1300mcd
Longueur d'onde typ:660nm

Longueur d'onde, créte:660nm
Longueur/hauteur:4.6mm

Couleur de la LED: Transparente non teintée
Tension, inverse créte max.:5V

Type de boitier: Radial.

1.0

/\ Ta=25C
0.5
o J

450 500 550 600 650 700 750

Reletive Radiant Intensity

wavelength A (nm)

Figure 3.2: la tension relative en fonction de la longueumdie.
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3.1.2 Le photodétecteur :

Pour ce photodétecteur le choix est porté sur sipoditif intégré : le TSL250. Le TSL250 est un
capteur convertisseur de lumiére en tension, etgnfient une combinaison de photodiode et
d’'un amplificateur a transimpédance (avec une ta@sie de feedback=16®) dans le méme
circuit intégré. La sortie en tension et directetngmoportionnelle a l'intensité de la lumiere
incidente (I'irradiance) pour la photodiode.

Ce composant utilise la silicon-gate lINCMOS tedbgie, qui fournie une petite tension
d’offset, grand sensibilité et une petite consonomatoir fiche technique (annexe).

Le schéma externe de ce composant est donné déigarka 3.3 ci-dessus et sa version boitier
sur la figure 3.4 ci-dessus.

Fin1 GND
Fin2 Vpp
J Fin3 oUT

Voltage
Dutput &—{‘%

l “Z

Figure 3.3: schéma générale du TSL 250. Figure 3.4:vue de sortie du TSL 250

s
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d’irradiance. la photodiode.

Il convient de noter que le choix de ce composahtf@tement justifie compte tenu de ces
caractéristiques de réponse.

En effet, et comme cela est illustré sur la figdu®

La repense est linéairement proportionnelle aadrance qui est un critére de choix pour avoir
un bon photoplétysmographe.

De méme, et comme cela est illustré sur la figuéecBuvre largement le domaine d’intérét de
notre application a savoir la longueur 660 nm (Em@irouge)

3.1.3 Le filtrage :

Compte tenu que I'étendue fréquentielle du sighaltgpléthysmographe est de 0,05Hz a 2Hz il
est clair qu’une telle bande est susceptible d’'étfecter par différent nature des bruits tel que
I'influence du réseau, bruit des composants (amsptéur bruit 1/f, mouvement du patient, il est
alors nécessaire de filtrer ce signal pour améliereapport signal/bruit.
L’opération de filtrage est réalisée a traversffedentes structures de filtres en cascade :

- Un filtre passe haut RC de fréquence de coupu8,A8Hz (R =330KQ ; C; =1 uF).

- Un amplificateur a bande passante pour limiteHEs

- Un filtre passe bas de structure Sallen-Kéy La particularité d’une telle structure est

gue le facteur de qualité Q est indépendant dettpiénce de coupurg f

V, K
V. R2C,C,P2+R[2C,+ (1 -K)C, ]+ 1

VC1Gy
2C, + (1 —K)C,

1

RJC,C,

Avec:K = (1+3)(1-3)

Q:

wWqg =
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ourT

Figure 3.7 :Cellule passe-bas du second ordre de Sallen-Key.

Pour les valeurs élevées de facteur de surtensiaesdernieres valeurs deviennent rapidement
énormes dés que K differe de I'unité, si bien quplupart des réalisations intéressantes du type
Sallen-Key sont telles que K=1. C’est ce qui edisgtdans notre application.

V, 1K
Vi R2C,C,P2+R[2C,+(1-K)C;]+1
Q _ JC1Cy 1

—_— Wn =
20,+(1-K)C; 9 RJCLC,

Avec K = (1+3)(1-3)

3.2 Circuit d’acquisition du signal :

Le circuit d’'acquisition est réalisé autour d’uncnaicontréleur le PIC 16F88. En fait ce
composant est utilisé pour gérer toutes les praedddu multiplexage, d’échantillonnage, de
conversion analogique digitale et transmissionaeées.

En fait, a travers I'approche a choisir, le dispbsiacquisition ainsi congu, permet d’avoir un
dispositif a deux vois de communication voir figeralessus.

1. Une carte de communication USB avec le module USBE@’'est une carte
autoalimenté qui assure l'alimentation au microc@etr avec deux LED pour
signaler I'émission et la réception.

2. Une carte de communication série sur le protoc@e2B2 SUBD9 qui peut étre
alimentée de deux manieres, soit par une aliment&iterne ou bien avec le bus
USB. Dans ce cas on aura besoin d’'un convertisseuension. |l est réalisé a
travers le MAX 232

72



U1 J1
16 - P 1 5]
22|)T—15 RATDSCICLKIN RAdiAND =L 10
RABDSCICLKOUT RATAN1 o
X B RAZIANZICYREFIVREF - [t ilo
L c5 RAGMICLR RAJANICIQUTAREF+ f—am Il
- RAYANATOCKECZOUT f==
A el R il
22 rRawNTICCPT BB T
VoD RBUSDISDA == I2
RBZISDORNIDT e
RB3/CCP1 % ”3’"“
RE4SCK/SCL = -0
RBSSSITAICK [—= =0
REBANSIT108OITICK| fte <=0
REFIANBTI0S —= —0
IC16FE8 T_OO
=0
1_9/

VoD

e}
Q
=
=
=)
B

SLEEP
—id

CT3

RT3

9
D] RSTO I
10

FT232BM

TXD

PCTL

Bemumnoulai Hadj Mohamed Labo GBM Tlemncen

Tiele

Carte d'acquisition USB RS-232

Sortie ‘5}"‘ Decument numder 01 Rev 01
_T- USB | Shet 1 of 1

Figure 3.8 : Le schéma électrique de la carte d’acquisition.

3.2.1 Module d'USBPIlug and Play pour développement d’application sée (USBMOD?3):

L'intégration du protocole USB dans les montagesicocontroleurs peut se révéler lourd et

fastidieux a mettre en ceuvre, voir méme, risquendbiliser une grande partie des ressources
systemes. Des circuits intégrés spécialisés somt@mant disponibles au grand public, et on les
retrouve directement assemblés avec leurs commoaanexes sur des modules préts a I'emploi
et relativement économiques.

-Pourquoi le passage a 'USB ?

Le bus USB est maintenant devenu standard, équoigtelés nouveaux PC depuis bien des
annees, on ne peut pas dire de méme de la claggipom RS232 disponible sur la DB9, nous
dirions méme qu'elle a une tendance a devenir stete sur les PC portables.
Un autre point non négligeable : c'est la vitessecdmmunication atteinte qui peut monter
jusqu'a 1000 Kbd. On peut aussi parler de l'aborelales prises USB disponibles sur le pc,
permettant le raccordement de plusieurs montaggsdsibilité de personnaliser sa réalisation
en attribuant un nom a son interface et [l'adjonctid'un numéro de série.
Dernier point, le bus USB est autoalimenté et deutnir un courant assez important pour
alimenter totalement un montage a microcontréleur.
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Dans notre conception, pour la carte USB, le clesk portée sur le modulUSBMOD3
disponible chezextronic Il integre le circuit intégré de tyf FTDI232BM, canpatible avec la
norme USB1 et USB2.
Il a une possibilité d'utiliser le module de deuameres différentes
« Avec le driverVCP (Virtual COM Port), quisimule et ajoute automatiquem«un port
RS232 au PC. L'accés au port sera transparentlptlisateur et son pilotage se fe
comme un vrai port série. C'est la maniére la pinngple d'utiliser le module

« Avec le driverD2XX : Aucun port série directementressable ne sera ajouté con
avec le driver VCP, son pilotage se fera a l'aide dccés a une bibliothéque de liai
dynamique DLL " a 'aide des logiciels de développement commealibasic, Delphi..
En revanche, cette méthode de pilotage peid'exploiter au maximum la vitesse
communication.

Dans tous les cas les 2 drivers ne doivent pashaeh&nsembl

IND

€ =3
a
B3]

asn

1%
WLQ
RN

[— I T T
= it .
1 o
g -

[ir
WAL A

NS

H

[ L.
Mpgw 09 44

o P
=3 ] 5
23 .—I i A —— a1} I
’ [ vimasr | 1 I
21 X v a 2 .-.I e F
) % gald o |—3 Sl E T ) &
b @n o e = x 31 [
= s
L9 T | =
[&F) | r' - =30 =
1 - 1 i
=] L 1
-
i
(= b ! T e
B =5 3:-:,' o e
o = i s e
= - of 1 T et
L3 - | e £ v
1 - - TANTA
1 = £ B
ot it e ey
1 b
- —_—
|
2o J_—
o —i
20—
12 ]

LUSE M3 Sehemeatico
COP YRIGHT 2002
RA VAR Prv Litd
LSBT B TR B

Figure 3.1C: Schéma électrique dunodule USBMODE3
74



L'USBMODS3 est la maniere simple et rapide de change liaison RS232 a 'USB. La liaison
peut étre remplacée dans quelques minutes par BMO®3 en reliant TX, RX avec les
broches appropriées. (Voir fig. 3.13 ci-dessous)

Comnecteur
DEO MAX232
— ou bien un
. BN X adaptatenr |4 x Le circuit
Comexion au PC similaire pour cue
via le port serie RX I'interface RX réaliser
v RS232 p -

RX

i -t
Conmnexion au PC
via 'USE

USBMOD3

Figure 3.11: Adaptation du module USBMOD3 avec l'interface sdiS232.

A travers I'analyse de ce module 'USBMOD3 expldaesimplicité de la liaison RS232 avec la
disponibilité et la rapidité du bus USB sans unegpammation directe de l'interface pour la
communication USB. La partie logicielle et les alitions des pilotes pour la gestion du Virtual
Port Com et décrite dans le chapitre qui suit.

3.2.2 Etude du microcontrdleur PIC16f88"®!:

Un PIC n’est rien d'autre qu’un microcontrbleurest a dire une unité de traitement de
'information de type microprocesseur a laquelle anajouté des périphériques internes
permettant de réaliser des montages sans nécd&gdat de composants externes comme par
exemple RAM, ROM, UART,ADC...etc.

Les PIC sont des composants dit RISC (Reducedubigins Set Computer), ou encore
composant a jeu d'instructions réduit. Car plugéduit le nombre d’instructions, plus facile et
plus rapide en est le décodage, et plus vite lgpogant fonctionne.

On trouve sur le marché 2 familles opposées, I&CRit les CISC (Complex Instructions Set
Computer). Sur les CISC, on dispose de moins @ssatde traitement, mais les instructions sont
plus complexes, plus puissantes, et donc plus reusbs. Il s’agit donc d’un choix de stratégie.
Tous les PIC Mid-Range d'ou le PIC 16F88 fait madint un jeu de 35 instructions, stockent
chaque instruction dans un seul mot de programmexécutent chaque instruction (sauf les
sauts) en 1 cycle. On atteint donc des tres gesanttiesses, et les instructions sont de plus tres
rapidement assimilées. L'exécution en un seul ecye$t typique des composants RISC.
L’horloge fournie au PIC est pré-divisée par 4 aweau de celle-ci. C'est cette base de temps
qui donne la durée d’un cycle.

La famille des PIC était subdivisée au premier terap 3 grandes familles : La famille Base-
line, qui utilise des mots d’instructions de 1Xbpla famille Mid-Range, qui utilise des mots de
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14 bits (et dont font partie les 16F84, 16F88 dt8lf®), et la famille High-End, qui utilise des
mots de 16 bits. Par la suite, d’autres famille® spparues, comme I'Enhanced family.

Notre choix de microcontrdleur est porté sur le BEE88 de la famille Mid-Range. Ce PIC et le
composant noyau dans notre interface d’acquisiflora nous permettre d’éliminer différentes
parties qui seront intégrées dans le PIC leur ga&ar est donnée dans ce qui sulit.

3.2.2.1 Description :
Le 16F88 est compatible broche a broche avec I84.6Fais il possede plus de périphériques
intégrées (USART, 12C, CAN) et une mémoire programpies grande. De plus il peut
fonctionner sur son oscillateur interne, ce quétdéd 2 broches supplémentaires pour des 1/O.
voici quelle que caractéristiques de se PIC :
- Consommation : moins de 2mA sous 5V a 4 MHz.
- Architecture RISC : 35 instructions de durée R2aycles.
- Durée du cycle : Période de l'oscillateur qudrtzsée par 4 soit 200 ns pour un quartz de 20
MHz.
- Code instruction : mot de 14 bits et comptewgpamme (PC) sur 13 bits, ce qui permet
d'adresser 8 K mots (de h'0000" a h'1FFF")
- Bus DATA sur 8 bhits.
- 15 Ports Entrée-sortie bidirectionnels pouvaotpire 25 mA par sortie.
- 4 sources d'interruption :
- Externe par la broche partagée avec le PortB0: P
- Par changement d'état des bits du Port B: PB4FEDHou PB7
- Par un périphérique intégré dans le chip: éaide Data en EEPROM terminée,
conversion analogique terminée, réeception USART2Qu
- Par débordement du Timer.
- 2 Compteurs 8 bits et 1 compteur 16 bits aveadpriéeur programmable.
- Convertisseur analogique 10 bits a 7 entréesiplane.
- UART pour transmission série synchrone ou as\orar
- Interface 12C pour un esclave seulement.
- 1 module pour PWM avec une résolution de 10 bits.

3.2.2.2 Mémoire:

- 368 Octets de RAM

- 256 Octets d'EEPROM Data.

- 4K mots de 14 bits en EEPROM Flash pour le progna (h'000' a h'FFF").

- 1 registre de travail : W et un registre fichieF permettant d'accéder a la RAM ou aux
registres internes du PIC. Tous les deux sontetgstres 8 bits.
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PAGE O PAGE 1 PAGE 2 PAGE 3
[s78) INDE 80 INDE 100 NDE 150 NDE
a1 THIRO =1 OPTION 101 THMMRO 181 OPTION
oz P s8> PCL 102 PCL 182 PCL
o3 STATUS 23 STATUS 103 STATUS 183 STATUS
4= FSR =4 FSR 104 FSR 124 FSR
os PORT A == TRIS A 10s WDTCOMN 185
o6 PORITEB =6 TRISB 106 PORTE 186 TRISB
o7 87 107 187
o8 s 108 188
o9 =89 109 189
o PCLATH 2.4 PCLATH 10 PCLATH 184 PCLATH
oB INTCOMN =B INTCOMN 108 NTCOMN 188 INTCON
oc it L sC AR 10C EED.ATA 18C EECOMN 1
o PIR = gy PIEZ 10D EEADR 18D EECONZ
o= TMRIL BE PCOMN 10E EEDATH 18E
oF THR 1 H sF OSCCON 1OF EE .~ DR 18F
10 TICON o0 OSCTUNE 110 190
11 THMRZ2 o1
12 T2CON o2z PR
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14 SSPCON EE SSPSTAT
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16 CCPR1H ETS Bt AT
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18 RCST A os TXSTA
19 TXREG EE] SPFBRG
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1B oB ANSEL
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1= ADRESH oE ADRESL
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Figure 3.12 :Organisation de la mémoire registres (Il s'agitmg de 8 bits, rangés sur 4
pages.)

A ¥ MOTS de 14 bits

Vecteur de RESET en 0000
AN2oul/O ¢y PA2 PAl 18 |«—> ANl aul/0 - ‘—:\\‘/ ecteur de en
AN3 ou /O «—>2 PA3 PAQ 17 > ANO ou /O PAGED . Vecteur d'Interruption en 0004
N 07FF 2 K mots
ANdou 1/0 €3 PA4 PA7 16 l¢«—>0SCloul/0 ESPﬂ;Utllﬁablt‘ oo
mots
MCLRoul0 —+ PAS  PA6 15 «—>0SC2ouli0 ;’ﬁhmlq
Gnd —>{5 Vss Voo 14 €—+5V OFFF ESPACE ADRESSABLE
PR7 13 1 1000 Sur 13 bits = 8 K mots
It ou /0 €—>I¢ PBO <> AN6 ouI/0 ouT108I
Data 12C ou /0 <—>7 PRI PR6 12 > AN5 oul/O ouT10S0
RxRS2320ul/0 <> PR2 PBS T > TxRS232 0u /O
CCPoul/O <«—»% PB3 PB4 10 [ &—» CLK12C ou I/O
1FFF

Figure 3.13: A gauche Brochage du PIC 16F88, a droite orgdaisae la mémoire programme.

3.2.2.3 Les registres internes :

Le registre Status: On accéde indifféremment a ce registre par wnecqnque de ces 4
adresses ( h'03' ou h'83' ou h'103 ou h'183").
Au reset : STATUS = 00011XXX

Bit 7 : IRP = permet la sélection des pages ensadge indirect.

Bits 6 et 5 : RP1 et RPO = permettent la séled@spages en adressage direct.
* PAGEOde00a7F
» PAGE 1de80aFF

* PAGE 2de 100 a17F
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» PAGE 3de 180 a 1FF
Bit 4: TO = Time Out bit. (Bit en lecture seulemént
* 1 = Apres une mise sous tension, RAZ du watchdolgi@u aprés l'instruction SLEEP.
e 0 = Signifie qu'un Time Out du timer de watchdogsesvenu.
Bit 3: PD = Power Down bit.
e 1 = Apres une mise sous tension ou bien aprés AZedd Watchdog.
e 0= Apres linstruction SLEEP.
Bit2 : Z = Zero bit.
e 1= Le résultat d'une opération arithmétique ounjog est zéro.
* 0= Le résultat d'une opération arithmétique ouglog est différent de zéro.
Bit 1: DC = Digit Carry bit.
e 1 =Une retenue sur le 4eme bit du poids faiblesestenue.
* 0 =Pas de retenue sur le 4eme bit du poids faible
Bit 0: C = Carry bit / Borrow.
* 1 =Une retenue sur le bit MSB est survenue.
* 0 =Pas de retenue sur le bit MSB.

Le registre OPTION : Ce registre en lecture écriture permet de candigles pré-diviseurs du
Timer et du Watch-dog, la source du Timer, le frdes interruptions et le choix du Pull up sur le
Port B. (h’81’ ou h'181").

Aureset: OPTION =11111111.

Bit 7: RBPU = Pull up Enable bit on Port B.
e 1 =Pull up désactive sur le Port B.
e 0 =Pull up activé
Bit 6: INTEDG = Interrupt Edge select bit.
e 1 = Interruption pour un front montant sur la bre@BO0/IRQ (pin 6).
e 0 = Interruption pour un front descendant sur PBQ
Bit 5: TOCS = Timer TMRO Clock Source select bit.
e 1 =L'horloge du Timer est I'entrée PA4/CIk (pin 3)
e 0= Le Timer utilise I'norloge interne du PIC.

Bit 4: TOSE = Timer TMRO Source Edge select bit.

e 1= Le Timer s'incréemente a chaque front montanadeoche PA4/CIk.

* 0= Le Timer s'incrémente a chaque front descerdkatd broche PA4/CIk.
Bit 3 : PSA = Prescaler Assignement bit.

* 1= Le pré-diviseur est affecté au Watchdog..

e 0= Le pré-diviseur est affecté au Timer TMRO.
Bits 2 a 0: PS2 PS1 PSO = Prescaler Rate Setsct bi

Prédiv| Prédiv
PS2| PS1IPSO Timer | Watchdog
0 0 0 2 1
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0 0 1 4 2

0 1 0 8 4

0 1 1 16 8

1 0 0 32 16
1 0 1 64 32
1 1 0 128 64
1 1 1 256 128

Tableau 3.1 :Les pré-diviseurs du Timer et du Watch-dog.

Le registre INTCON : Ce registre en lecture écriture permet de candigles différentes
sources d'interruption. (h’'OB’ ou h'8B' ou h'10R'lv18B").
Au reset : INTCON = 0000000X

Bit 7: GIE = Global Interrup Enable bit
» 1 = Autorise toutes les interruptions non masquées.
» 0 = Désactive toutes les interruptions.
Bit 6 : PEIE = Peripheral Interrupt Enable bit.
« 1 = Autorise les interruptions causées par lephpériques.
» 0= Désactive les interruptions causées par Ippériques.
Bit 5: TMROIE = Timer TMRO Overflow Interrup Enabhst.
e 1 = Autorise les interruptions du Timer TMRO.
* 0= Désactive les interruptions du Timer TMRO.
Bit 4 : INTOIE = RBO/Int Interrup Enable bit.
e 1 = Autorise les interruptions sur la broche : RRQ (pin6).
* 0= Désactive les interruptions sur la broche : /BQ (pin6).
Bit 3 : RBIE = RB Port Change Interrup Enable bit.
» 1 = Autorise les interruptions par changement ttePort B (PB4 a PB7).
» 0 = Désactive les interruptions par changemenatt Port B (PB4 a PB7).

Bit 2: TMROIF = Timer TMRO Overflow Interrup Flagtb
1= Le Timer a débordé. Ce flag doit étre remigrd par programme.
0= Le Timer n'a pas débordé.

Bit 1: INTOIF = RBO/Int Interrup Flag bit.
e 1 =Une interruption sur la broche PBO/IRQ ( pire6) survenue.
e 0= Pas d’interruption sur la broche PBO/IRQ (@)n

Bit 0 : RBIF = RB Port Change Interrup Flag bit.
e 1 =Quand au moins une entrée du port B (de PBB7 a changé d'état.
e 0= Aucune entrée de PB4 a PB7 n'a changé d'état.
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Le registre PIEL : Ce registre contient les bits individuels digiation pour les Interruptions
des périphériques. (h’8C’ : page 1).
Au reset : PIE1 = 00000000

Bit 6 : ADIE = A/D converter Interrup Enable bit.
e 1 = Autorise les interruptions du convertissewalagique/digital.
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 5: RCIE = USART Receive Interrup Enable bit.
e 1 =Autorise les interruptions en réception deSART.
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 4: TXIE = USART Transmit Interrup Enable bit.
* 1 =Autorise les interruptions en émission de AR
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 3 : SSPIE = Synchronous Serial port Interru@lia bit.
e 1 =Autorise les interruptions du module Synchr@g€).
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 2: CCP1IE = CCP1 Interrup Enable bit.
e 1 =Autorise les interruptions du CCP1.
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 1: TMR2IE = TMR2 Interrup Enable bit.
e 1 =Autorise les interruptions du Timer 2 TMR2.
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 0: TMR1IE = TMR1 overflow Interrup Enable bit.
» 1 =Autorise les interruptions de débordement imoef 1 TMRL1.
» 0 = Désactive cette interruption.

Le registre PIR1 :

Ce registre contient les FLAG associés aux intéiwnp des périphériques. Ces Flag passent a
"1" quand une IT correspondante survient et qubitl@'autorisation est bien positionné. Ces
Flag doivent étre remis a "0" par Soft. ( h'0Cage 0).

Au reset : PIR1 = 00000000

Bit 6 : ADIF = A/D converter Interrup Flag bit.
» 1 =Une conversion A/D est terminée.
* 0 =laconversion A/D n'est pas terminée.
Bit 5: RCIF = USART Receive Interrup Flag bit.
» 1 = Le buffer de réception de 'USART est pleinrdée recue).
* 0= Le buffer de réception de 'USART est vider{rik recu).
Bit 4 : TXIF = USART Transmit Interrup Flag bit.
* 1 = Le buffer de transmission de 'USART est vide peut le remplir).
* 0 = Le buffer de réception de 'USART est plein (@npeut pas le charger).
Bit 3 : SSPIF = Synchronous Serial Port Interfflgy bit.
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e 1 =Une condition d'IT du module SSP est apparue.
* 0 = Aucune condition d'IT n'est apparue.
Bit 2: CCP1IF = CCP1 Interrup Flag bit.
e 1 =Une condition de Capture ou de Compare dwefima fait une IT.
 0=PasdIT de capture ou de Compare du TIMER 1.
Bit 1: TMR2IF = TMR2 Interrup Flag bit.
e 1=LeTimer2 afaitune IT.
e 0=Pasd'T du TIMER 2.
Bit 0: TMR1IF = TMR1 Overflow Interrup Flag bit.
* 1 =Le débordement Timer 1 a fait une IT.
e 0 =Pas de débordement du TIMER 2.

Le registre PIE2 : Ce registre contient les bits individuels disiation pour les Interruptions
de

I'EEPROM en écriture. (h’8D’ : page 1).
Au reset : PIE1 = 00000000

Bit 7: OSFIE = Oscillator Fail Interrup Enable
e 1 = Autorise cette interruption si l'oscillatetoigpe
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 6 : CMIE = Comparator Interrup bit.
* 1= Autorise cette interruption du comparateur.
» 0 = Désactive cette interruption.
Bit 4: EEIE = EEPROM write Interrup Enable.
» 1 =Autorise cette interruption de fin d'écritale 'EEPROM.
» 0 = Désactive cette interruption.

Le registre PIR2: Ce registre contient les flags pour les Intetinns de 'EEPROM en écriture.
(h’0D’ : page 0).
Au reset : PIE1 = 00000000
Bit 7: OSFIF = Oscillator Fail Interrup Flag
* 1 =oscillateur est HS
* 0 = oscillateur est OK

Bit 6 : CMIF = Comparator Interrup Flag.
e 1 =/Ientrée comparateur a changé
e 0 =/Ilentrée comparateur n‘a pas change
Bit 4: EEIF = EEPROM write Interrup Flag.
e 1 = Opération d'écriture en EEPROM terminée.
e 0 = Opération d'écriture en EEPROM non terminée.

NB: Ces flags doivent étre remis a zéro par le ynogne
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Le registre PCL, PCLATH : Le compteur de programme est sur 13 bits. Lb&s8de poids
faible sont dans le registre PCL qui est en leéfgrdure. Les 5 bits de poids forts ne sont pas
lisibles mais on peut les écrire indirectementadrs le registre PCLATH.

3.2.2.4 PORTA (h05 en page 0) et TRISA (h85 en patjg:

Ce port bidirectionnel est constitué de 8 bitsrégistre de direction correspondant est TRISA.
Les bits 0 & 4 du Port peuvent servir d'l/O digsabu bien étre les 5 premieres entrées du
convertisseur analogique/numérique. Le bit 5 p&et $oit une entrée digitale soit la commande
MCLR qui est le reset.

C'est par le mot de configuration que le choix etecbroche sera fait. Les bits 6 et 7 peuvent
étre soit des I/O digitales soit les broches sdraaslier le quartz de I'oscillateur. Quand ontveu
récupérer ces broches, il faudra faire fonctioned?IC sur son oscillateur interne. C'est par le
mot de configuration, comme pour PA5 que le cha&ces broches sera fait.

3.2.2.5 PORTB (h06 page 0) et TRISB (h86 en page:1)

Il comporte 8 bits. Le registre de direction cop@sdant est TRISB. Chaque broche du PORT B
est munie d'un tirage au +VDD que l'on peut metite non en service en mode entrée
uniquement. On active cette fonction par la mis@"alu bit 7 dans le registre OPTION.

Les 4 broches PB7 PB6 PB5 et PB4 provoquent nieeriiption sur un changement d'état si
elles sont configurées en ENTREE.

Le bit 0 du PORT B peut également étre utilisé cenemtrée d'interruption externe.

Le bit 1 peut également servir pour le périphéritR@ embarqué. Ce sera la broche pour les
data 12C.

Le bit 2 peut servir pour TUART RS232. Ce serhrache Rx data.

Le bit 3 est partagé avec le module CCP.

Le bit 4 sera la broche CLK I12C si le module 12€ agive.

Le bit 5 sera la broche Tx DATA si 'UART pour R&2est activée.

Les bits 6 et 7 du port B seront soit des I/O kesitentrées 6 et 7 du CAN.

3.2.2.6 Les modes oscillateur

Le 16F88 peut fonctionner sous les mémes modesiqlees que les 16F84 ou 16F877, c’'est a
dire:

- Mode LP : Avec des quartzs de fréequence basseKPiz max).

- Mode XT: Avec des quartzs de fréquence max 4 MHz

- Mode HS: Avec des quartzs de fréquence max 2@.MH

- Mode RC: Avec un condensateur et une résistaxiggieure.

Il possede de nouveaux modes:

- Mode ECIO: Avec une horloge externe entrant?A6.

- Mode INTIOL1 : Oscillateur interne. Fosc/4 sur@&t PA7 libre pour 1/O.

- Mode INTIO2 : Oscillateur interne. PA6 et PA7rbis pour des I/0.

Le choix du mode sera fait par les 3 bits Fosc8cEcet Fosc2 du mot de configuration en
h'2007', et que l'on étudiera plus tard.

3.2.2.7 Le registre OSCCON Ce registre permet de configurer l'oscillateur nmée (h’8F’ :
page 1).
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Au reset : OSCCON = 00000000

BitOet1: SCSO et SCS1 = Oscillator Mode.

Ces 2 bits doivent étre a "0" pour que le modellaseur soit définit par les 3 bits du mot de
configuration.

Bit 2 et 3: OSTS et IOFS

Ces 2 bits indiquent I'état de l'oscillateur

Bits 4 & 6: IRCF =Internal RC Oscillator Frequency.
Ces bits permettent de choisir la valeur du présdiv de I'horloge du bloc oscillateur interne a 8
MHz.

IRCF2 | IRCF1| IRCFO | Fréquence
0 0 0 31,25 KHz
0 0 1 125 KHz
0 1 0 250 KHz
0 1 1 500 KHz

1 0 0 1 MHz

1 0 1 2 MHz

1 1 0 4 MHz

1 1 1 8 MHz

Tableau 3.2 :Les valeurs du pré diviseur de I'horloge.

3.2.2.8 Le registre OSCTUNE Ce registre permet de faire varier la fréqueshed'oscillateur
interne, de part et d'autre de sa valeur calibnégsme. (h’90’ : page 1).
Au reset : OSCTUNE = 00000000

Bit 0 et 5: TUNO a TUN5 = Frequency tuning.
011111=Fréquence MAX.
011110

000001
0 00000 = Fréquence centrale calibrée en usine.
111111

100000 = Fréquence MIN.
NB : La variation de fréquence est de + 12,5 %gQGiedonne + 3,9 KHz autour des 31,25 KHz
de base. Soit un pas de variation de 120 Hz environ

3.2.2.9 L'unité USART ou SCI :
C'est le méme périphérique que pour le PIC 16F877.
Elle utilise les pins 2 et 5 du PORT B: PB2 =[RXTA et PB5 = Tx DATA.
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Les 5 registres utilisés sont :

Registre Emission : TXREG en h'19' page 0.
Registre Réception: RCREG en h'1A' page 0.
Registre d'état Emission : TXSTA en h'98' page 1.
Registre d'état Réception : RCSTA en h'18' page 0.
Registre du choix de la vitesse : SPBRG en h'9@ fag

Le registre TXSTA : (h’'98’ : page 1).
Au reset : TXSTA = 00000010

Bit 7 : CSRC= Clock Source en synchrone. Sans itapoe en asynchrone.
Bit 6 : TX9 = Autorisation d'émission sur 9 bits.
e 1 =Autorisé.
e 0= Non autorisé.
Bit 5 : TXEN = Autorisation d'émission.
e 1 =Autorisé.
* 0= Non autorisé.
Bit 4 : SYNC = Sélection mode Synchrone / Asyncleton
e 1 = Mode synchrone.
* 0= Mode asynchrone.
Bit 3 : Non implémenté
Bit 2 : BRGH = Sélection vitesse rapide en modenaksone.
* 1 =Vitesse haute sélectionnée.
» 0 =Vitesse basse sélectionnée.
Bit 1 : TRMT = bit d'état du registre a décalagei&sion.
» 1 =Registre vide, donc émission terminée.
* 0 = Registre plein, donc émission en cours.
Bit 0 : TX9D = $™°bit de Data transmise. Ce bit peut étre le biadearité.

Le registre SPBRG: Le Baud Rate Generator est un registre 8 bitcoutient le facteur de
division N de I'horloge interne qui permet d'obteld vitesse commune d'émission et de
réception.

En mode Asynchrone (bit SYNC = 0) suivant l'étathit BRGH on aura le choix entre 2
vitesses : haute pour BRGH = 1 et basse pour BRGHK99' : page 1).

BRGH=0 VITESSES BASSES

-VITESSE =FRsgii/ 64 (N+1)
-N= (Foscit/ (64 x Vitesse))-1
BRGH=1 VITESSES HAUTES
-VITESSE =Fgi / 16 (N+1)
-N= (Foscit/ (16 x Vitesse))-1
Le nombre N est le nombre entier, arrondi de lawmalrouvée par les équations ci dessus.
Il est recommandé d'utiliser si possible les giésshautes (BRGH = 1), méme pour des vitesses
faibles, car dans ce cas on minimise l'erreur,l@amant un nombre N plus grand.
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VITESSES | Fosc= 8 MHz Fosc = 20 MHz

en Vitesses Vitesses Vitesses Vitesses
Bits/sec ou | basses hautes basses hautes
BAUDS BRGH =0 BRGH=1 BRGH=0 BRGH =1
115200 X 3 2 10
57600 X 8 4 20
38400 X 12 7 31
19200 5 25 15 64
9600 12 51 31 129
4800 25 103 64 X

2400 51 207 129 X

1200 103 X X X

Tableau 3.3 :Valeurs de N pour diverses vitesses avec un Qdar&MHz et 20 MHz
Le registre RCSTA: (h’18’ : page 0).
Au reset : RCSTA = 0000000X

Bit 7 : SPEN= Serial Port Enable. PB2 (Rx) et PB¥%) (configurés pour le port série.
» 1 =Port série en service.
* 0= Port série désactive.
Bit 6 : RX9 = Autorisation de réception sur 9 bits.
* 1 =Autorisé.
* 0 =Non autorisé.
Bit 5: SREN = Single Receive Enable. Réservé poasterSynchrone.
* Non utilisé en mode Asynchrone.
Bit 4: CREN = Continous Receive Enable.
» 1 = Autorise la réception en continu.
» 0 = Désactive la réception en continu.
Bit 3: ADDEN = Adress Detect Enable. En mode Asyodke 9 bits :
« 1 = Autorise la détection d'adresse, et charge dtaRlans le registre de réception
RCREG quand 1e®8*°bit du registre de dé sérialisation vaut "1".
* 0 = Désélection de la détection d'adresse. Tousdieds sont recus et le 9eme bit peut
servir comme bit de parité.
Bit 2 : FERR = Framing Error.
e 1 =Une erreur de Framing est survenue.
e 0 =Pas d'erreur de Framing.

Bit 1 : OERR = Overrun Error. Un octet est recurglque le registre de réception n'a pas été
vidé par lecture.

e 1 = Erreur Overrun.
« 0 =Pas d'erreur Overrun.
Bit 0 : RX9D = §™° bit de Data recue. Ce bit peut étre le bit dealate.

- L’émission: Pin PB5 = TX DATA.
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L'émission est autorisée par la mise a "1" du bides TXSTA: TXEN = 1. La donnée a
transmettre est mise dans le registre TXREG en pdide 0. Ce registre prévient qu'il est vide en
mettant le flag TXIF a "1" (bit 4 de PIR1). Ce flpgsse a "0" dés que I'on charge un octet dans
le registre TXREG. Il repasse a "1" par Hard quéndegistre est vidé par transfert dans le
registre de sérialisation : TSR. Ce registre nfid accessible par l'utilisateur, il n'a pas
d'adresse. Si on charge alors GH°2ctet dans le registre TXREG le flag TXIF va passtD" et

y rester tant que le registre TSR n'aura pas cdempknt sérialisé I'octet précédent a transmettre.
Dés que le STOP de l'octet précedent a été trapmeygistre TXREG est transféré dans TSR et
le flag TXIF repasse a "1" signalant ainsi queelgistre de transmission TXREG est vide et peut
donc recevoir un nouvel octet a transmettre. LERMT (bit 1 de TXSTA) informe sur I'état du
registre TSR. Quand le registre TSR n'a pas fins@#alisé, TRMT=0. Ce flag repasse a "1"
quand le registre est vide, c'est a dire quantbje & été émis.

Le flag TXIF permet aussi de générer une interaupta condition qu'elle soit autorisée par mise
a "1" du bit 4 de PIE1 : TXIE = 1. Il faut dans cas autoriser les interruptions des
périphériques par mise a "1" du bit 6 de INTCONIEPE 1, et par la mise a "1" du bit 7 : GIE
=1.

- Procédure d’émission :

* Initialiser SPBRG pour la vitesse désirée et clpaxr BRGH.

e Autoriser mode Asynchrone : SYN =0 et SPEN = 1.

* Eventuellement faire TX9 = 1 si une émission sbit9 est désirée.

* Autoriser I'émission par TXEN = 1.

« Siune transmission 9 bits a été choisie, mette&"l&bit dans TX9D.

* Mettre l'octet a transmettre dans TXREG.

* Avant de remettre I'octet suivant a transmettresdBXREG, il faut tester le
flag TXIF qui est a "0" si le registre n'est paspdinible. Dés que le registre
est vide ce flag passe a "1" et on peut alors enafcXREG par l'octet a
transmettre.

» Pour savoir si le dernier octet a été émis, ilisd tester le flag TRMT qui
signale par son passage a "1" que le dernier bitetlnier octet et son STOP
ont bien été sérialisés.

* On peut alors stopper le module émission de 'USARTTXEN=O.

- Laréception: Pin PB2 = RX DATA.

La réception est autorisée par la mise a "1" dd lbie RCSTA: CREN = 1. La donnée recue est
mise dans le registre RCREG en h'1A' page 0. Gstregrévient qu'il est plein en mettant le

flag RCIF & "1" (bit 5 de PIR1). On peut autoritegénération d'une interruption quand RCIF =
1, c'est a a dire quand une donnée valide estrildpadans RCREG par mise a "1" du bit 5 de
PIEL1 : RCIE = 1. Le flag RCIF repasse a "0" padhguand on vide le registre RCREG par sa
lecture. Si le STOP d'un 2eme octet survient ajoies le registre RCREG n'a pas été vidé, une
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erreur OVERRUN se produit. Elle est signalée papdssage a "1" du bit 1 de RCSTA :
OERR=1.

L'octet dans le registre de dé sérialisation essglerdu. Le bit d'erreur OERR doit étre remis a
zéro par soft. Pour cela il faut stopper la réosppar CREN=0 puis remettre en service la
réception par CREN=1. En fait le registre RCREGugstlouble registre FIFO. On peut donc
recevoir 2 octets et ne pas les lire avant quilifi 8ctet ne fasse un OVERRUN. On doit alors
lire deux fois RCREG pour le vider les 2 octetsusequi sont dans le FIFO. Si un STOP est
trouvé a "0" alors une ERROR FRAMING est généréeemies a "1" du bit 2 de RCSTA:
FERR=1.

- Procédure pour réception :

* Initialiser SPBRG pour la vitesse désirée et clpaxr BRGH.

» Autoriser mode Asynchrone : SYN =0 et SPEN = 1.

* Eventuellement faire RX9 = 1 si une réception shit® est désirée.

» Eventuellement faire RCIE = 1 si une réceptioniptarruption est désirée.
* Autoriser I'émission par RCEN = 1.

» Test du Flag RCIF (ou attente IT) pour savoir sbatet a été recu.

« Lire éventuellement [e°@°bit de Data dans RCSTA pour tester la parité.
» Lire les bits FERR et OERR pour déterminer lesteg@ventuelles.

* Siune erreur est survenue il faut faire CREN=G EZREN=1 pour RAZ.

» Lecture du registre RCREG pour récupérer l'octgi.re

3.2.2.10 Le convertisseur ADC :

Il est constitué d'un module convertisseur a 7éestrLes 5 premieres entrées sont sur le Port A
en PAO, PAl, PA2, PA3 et PA4, et le 2 derniéredesirort B en PB6 et PB7.
Le résultat de la conversion est codé sur 10 Glest une valeur comprise entre h'000' et h'3FF'.
Les tensions de référence haute et basse peuverhéisies par programmation parmgpvou
la broche PA3 pour ¥er* et Vssou la broche PA2 pourpér .
Les 4 registres utilisés par le module convertisg¢D sont :

- ADRESH en h'1E' page 0 : MSB des 10 bits dultét.

- ADRESL en h'9E' page 1 : LSB des 10 bits dultas

- ADCONO en h'1F' page O : registre de contr8®du convertisseur.

- ADCON1 en h'9F' page 1 : registre de contr8ledu convertisseur.

Le registre ADCONO: (h'1F’ : page 0).

Au reset : ADCONO = 00000000

Bit 7 et bit 6 : ADSC1 et ADSCO = Clock Select bits
Ces 2 bits permettent de choisir la vitesse de exson :

- Si le bit ADCS2 =0 (b6 du registre ADCON1) wideur par 2 inactif.
e 00= Rsd2.
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* 01= k8.
e 10= Rsd32.
e 11= Oscillateur RC interne.
- Sile bit ADCS2 =1 (b6 du registre ADCONL1) wigdeur par 2 active.
e 00= Rsd4.
 01= Rs/16.
e 10= Rs/64.
e 11= Oscillateur RC interne.
Le temps de conversion d'un bit eghTPour une conversion totale des 10 bits il falRTap.

Pour que la conversion soit correcte il faut que Joit au minimum de 1,6pus. Avec l'oscillateur
interne RC on a : Ab = 4 s typique (entre 2 et 6 us).

QUARTZ CLOCK T ap 12TAD Ne convient pas s
AD<1,6us

Fosc/2 = 4 MHz 0,25 us 3 us Ne convient pas

Fosc/4 = 2 MHz 0,50 us 6 us Ne convient pas
8 MHz Fosc/8 = 1 MHz 1pus 12 ps Ne convient pas

Fosc/16 = 5002 s 24 us OK

KHz

Fosc/32 = 2504 pus 48 us OK

KHz

Fosc/64 = 1258 upus 96 us OK

KHz

Fosc/2=10MHz 0,1 us 1,2 us Ne convient pas

Fosc/4 =5 MHz 0,2 us 2,4 us Ne convient pas
20 MHz Fosc/8 = 2,5 MHz 0,4 ps 4,8 us Ne convient pas

Fosc/l16 = 1,250,8 us 9,6 us Ne convient pas

MHz

Fosc/32 = 6251,6 us 19,2 us OK

KHz

Fosc/64 = 312,53,2 us 38,4 us OK

KHz

Tableau 3.4:Temps de conversiomg en fonction du Quartz et des bits du Clock select

Bit 5 bit4 et bit 3 : CHS2 CHS1 et CHSO = Charelect bits.
Ces 3 hits permettent de choisir I'entrée qui va &nvertie.

Canal| CHS2| CHS1| CHSO| PORT
0 0 0 0 PAO
1 0 0 1 PA1
2 0 1 0 PA2
3 0 1 1 PA3
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4 1 0 0 PA4
5 1 0 1 PB6
6 1 1 0 PB7
Tableau 3.5:Le choix de la ligne de conversion

Bit 2: GO/DONE: Status bit si ADON=1.

* 1 =Démarre la conversion A/D. Ce bit est remif'agar hard.

e 0= La conversion A/D est terminée.
Bit 1: Bit non implanté.
Bit 0: ADON: A/D on bit.

e 1= Convertisseur A/D en service.

* 0= Convertisseur A/D a l'arrét.

ATTENTION: Le bit GO/DONE ne doit pas étre mis &' "avec la méme instruction qui met
ADON a"1".

Le registre ADCONL1 : (hW'9F : page 1).
Au reset : ADCON1 = 00000000
Bit 7: ADFM = A/D Result format.
« 1 = Justifié a droite. ADRESH ne contient que 1ed2B du résultat. Les 6 MSB de ce
registre sont lus comme des "0".
e 0 = Justifié a gauche. ADRESL ne contient que |€SB du résultat. Les 6 LSB de ce
registre sont lus comme des "0".

| 10 bits du résultat |

ADFM =1 / g ADFM =0
Justifié a DR()ITE/ \fstiﬂé a GAUCHE

7 -3 1 o & o 6 s o
oooooo | | ] | | |(J()[}(}(JU

ADRESH | ADRESL ! ! ADRESH | ADRESL

10 bits du résultat 10 bits du résultat

Figure 3.14:La construction des 10bits de résultats
Bit 6: ADCS2 = A/D Clock Divide by 2

* 1 =CIk divisée par 2
e 0 =diviseur par 2 inactif.
Bit4 et5: VCFGO et VCFG1 = Voltage Referencenfiyuration.

VCFG1 VCFGO V V Ref

+
Ref

0 0 +Vec Mmassq
0 1 +V,e PA2

1 0 PA3 masse
1 1 PA3 PA2
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Tableau 3.6:La configuration de la tension de référence.

Le registre ANSEL : (h'9B’ : page 1).
Ce registre permet la sélection des entrées anplegi
Au reset : ADCON1 =01111111

Bit 7 : Bit non implanté.

Bit 0 a 6 : ANSO a ANS6 = analog input select.
« 1 = Entrée configurée en analogique.
» 0= Entrée configurée en I/O digitale.

ATTENTION :

1. Au reset le registre ANSEL est initialisé a h't¢ela signifie que les 5 bits du Port A et
les 2 bits du Port B sont configurés en entréekgitpes. Pour récupérer ces broches en
tant que 1/O digitales il faut écrire la valeur@i'@ans ANSEL

2. Il faut attendre que le condensateur du CAN sarg@é avant de lancer la conversion. Ce
temps d'acquisition est de l'ordre de 20 us a 40l fesut également attendre 247 soit
environ 4 us entre deux conversions.

3.2.211Le TIMERO:
Le compteur/Timer TMRO a les caractéristiques sur®:

Compteur sur 8 bits.

Lecture / écriture de TMRO.

Pré-diviseur 8 bits programmable.

Choix de I'norloge : interne en Timer et externeempteur.
Interruption au débordement (passage de FF a 00).
Choix du front de I'norloge en mode horloge externe

Tous les bits de configuration sont dans le regi€tPTION en h'81' en page 1. Le registre
TMRO est a lI'adresse h'01' en page 0 ou en h'hQdage 2.

3.2.212Le TIMER 1:

Le Timer 1 est un compteur sur 16 bits constitei@ degistres 8 bits TMR1H en h'OF' page
0 et TMR1L en h'OE' page 0 également, que l'on fieaitou écrire. Le registre TMR1
(constitué de TMR1H et TMR1L) s'incrémente de h®Qdsqu'a h'FFFF' et repasse ensuite
a h'0000' pour continuer le comptage. Quand ild¢glordement, une interruption peut étre
générée si on la autorisée par TMRL1IE =1 (bit ®Uel) et le Flag TMR1IF (bit O de PIR1)
passe a "1".Ce module peut fonctionner en mode RMgland il s'incrémente a chaque
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cycle instruction (Fosc/4 avec le pré diviseur cd@® a "1") ou en mode compteur, quand il
s'incrémente a chaque front montant de I'horlogeres appliquée sur le Porg.C

L'horloge externe peut également étre l'oscillatetarne, dont la fréquence est fixée par un
quartz externe branché entre la broche Pg#t@a broche Port £Le contrbéle du TIMER 1
se fait par le registre TLCON en h'10' page 0.

3.2.2.13 Le TIMER 2:

Le module Timer 2 est un compteur 8 bits avec iselr et post diviseur. Ce compteur
TMR2 en h'11 ' page 0 est un registre en lectur@aiture. Il posséde un registre 8 bits
pour la période : PR2 en h'92' page 1. Le compmtucrémente de h'00' jusqu'a la valeur
contenue par PR2 et repasse ensuite a "0" poumaentle comptage. Au reset PR2 est
initialisé a "FF".

L'entrée du compteur est I'horloge cycle interii®sc/4 qui passe a travers un pré-diviseur
programmable par 1, 4 ou 16.

La sortie du compteur passe dans un post divigegrammable sur 4 bits entre 1 et 16.
Quand la sortie du compteur passe par la valewgrgmamée dans PR2, il y a génération
d'une interruption (si elle a été autorisée paRPME=1) et le flag TMR2IF est positionné a
"1". Ceci bien entendu en considérant le postsdivi programmé a "1". Le contrdle du
Timer 2 se fait par le registre T2CON en h'12' pdge

3.2.3 L’assemblage final :

Dans cette partie on va décrire I'ensemble de tanconication entre la carte et le PC de point
de vue général mais les détaille de la programmatiomicrocontrdleur vas étre décrite dans le
chapitre qui suit.

Le microcontréleur dans se cas joue le rble d'uteee tant que le PC c’est le maitre.
Le PC ordonne la carte avec deux codes différddits.code pour le début général de la
conversion et un autre code pour la fin générdha®nversion. Donc on a trois cas différents :

» Sila carte est en mode SLEEP et elle recoit lee @l début générale de la conversion.
donc le microcontréleur recoit le code, vérifiedentenu et démarre la procédure de
conversion.

» Sila carte est entrain de faire la conversiom, eflrifie le code de réception et elle arréte
la conversion.

» Sion recoit un code différent par rapport au coeelébut et de la fin. le microcontréleur
fait comme s’il n’a rien regue.
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Au début de la mise sous tension du microcontrplserdernier fait la configuration de ces
registre interne et les entrés sorties.

» La configuration de deux lignes comme entrée angleg

» La configuration de I'ADC.

» La configuration des pré-diviseurs du Timer

» La configuration de la liaison RS-232 avec : 8digsdonnées, pas de bit de parité et 1bit
de stop avec une vitesse de 19200 baud rate.

» La configuration générale du microcontréleur.

A la réception du code de début de la conversioigde le microcontrdleur active un Timer en
mode interruption pour générer le période d'échiantiage avec une période de 100 ms c.-a-d.
une fréquence de 100hz qui et largement suffispoter I'échantillonnage de notre signal
photopléthysmographique.

Apres chaque interruption générée par le Timeritgaoontroleur fait le choix du canal, lance la
conversion et envoie les données recut de I'ADOghaison RS232au serveur au bien au PC.

Cette procédure va étre poursuivie cycliguement agechangement du canal d’acquisition a
chaque période, jusqu'a I'arrivée du code de finatesersion générale qui arréte la procédure de
conversion.

Une procédure numérique d’étalonnage d’ADC esisatl au niveau de l'interface pour corriger
I'erreur de linéarité de I'ADC.

3.3 Conclusion :

Dans ce chapitre une étude pratique du systemisggalété présentée. Cette étude a porté dans
un premier lieu sur une description détaillée doixldes composants rentrant dans la réalisation
du dispositif. En second lieu, elle a porte sur description, la aussi détaillé, sur le circuit
d’interface réalisé autour du microcontréleur PIEF-88 permettent une acquisition série RS232
ou USB au choix. Cette description était illustpze la présentation des différentes routines
développées pour I'acquisition de notre signal.
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Chapitre 04:
Acquisition des
données et résultats.

Apres la description et I'’étude du dispositif réélidans ce chapitre une évaluation pratique est
présentée et discutée.

Cette évaluation est faite a deux niveaux d'abord :

Une description a travers des photos des signaotopléthysmogramme générer a partir
des circuits de détection et de mise en forme.

Elle est poursuivie par description des logiciglsaloppés pour respectivement :

Acquérir le signal a travers le port série et/opdet USB.
- Le traitement du signal PPG.

En vue de mesurer le temps de transite de I'impulst la vélocité de cette
impulsion.

4.1 Mesure des signaux PPG :
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Les signaux photopléthysmogramme sont relevés sioride des différents circuits de capteur
jusqu’a la sortie du filtre a travers le circuit ohése en forme. Ces signaux sont illustrés sur les
photos ci-dessous.

Ainsi sur la photo 4.1 il est remarqué que le digtlaG est complétement noyé dans du bruit
avec une prédominance d’'une composante DC. llysai aine allure inverse car I'amplificateur
a transimpedance est un ampli inverseur.

Sue la photo 4.2 qui illustre le signal a la sodie filtre DC, il est remarqué que cette
composante a été éliminée. Toute fois il resteotmgj bruité par la composante AC.

La photo 4.3 illustre le signal a la sortie de Iificateur.

Cependant la photo 4.4 représente le signal artee stu filtre AC. Il est clair que le signal PPG
obtenue est nettement améliore.

En fin sur la photo 4.5 le signal illustré représele signal décalé vers la tension positif en vue
de faire une conversion analogique digitale unipela

Photo 4.1 :Signal a la sortie du capteur.  Photo 4.2 :Signal a la sortie du filtre DC.

Photo 4.%: Signal a la sortie de
I'amplificateur.

Photo 4.4 :Signal a la sortie du filtre AC.

95



Photo 4.5 :Signal a la sortie du convertisseur bipolaire algjpe.

4.2 Description du logiciel développé :

Le logiciel développé concerne deux phases :
— La phase 1 : nécessaire pour I'acquisition du $iBR&s.
- La phase 2 : nécessaire pour le traitement

4.2.1 Programme d’acquisition a travers le PIC 16F8:
On commence la description dans notre programmkaganfiguration.
Le 16F88 possede 2 mots de configuration de 14 bits

* CONFIG1 en h'2007
* CONFIG2 en h'2008'

Ces lignes commencent par « _ CONFIG », contiest feeneux facteurs qui fixent le
fonctionnement du PIC.

Les valeurs écrites ici seront intégrées danschaei « .hex » pour signaler au programmateur
les valeurs a encoder aux adresses spécifiquekCdu P
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Figure 4.1: Algorithme d’acquisition pour le microcontroleRiC 16F88.
Les deux lignes de configuration sont :
__CONFIG _CONFIG1, _CP_OFF & _CCP1 RBO & _DEBWEFF &

_WRT_PROTECT OFF & CPD OFF & LVP_OFF & BODEN_G&_MCLR ON &
_PWRTE_ON & WDT OFF & HS_0SC
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1. Code protection OFF : Pas de protection de la m@&nposogramme.

CCP1 function on RBO: La fonction CCP1 est surrtache PBO.

3. In-Circuit Debugger OFF: La fonction Debugger ewdtive. Les broches PB6 et PB7
sont des I/O.

4. FLASH Program Memory Write protection OFF: Pas detgxtion pour I'écriture en
mémoire programme.

5. Data EE Memory Code Protection OFF: Pas de protecte la zone EEPROM Data.

6. Low Voltage Programming OFF: LVP inactive. Il fautliser la broche MCLR pour
programmer. PB3 est une 1/O.

7. Brown-out Reset ON: BOR en service.

8. RA5/MCLR pin function is MCLR: La broche PA5 est\CLR.

9. Power-up Timer ON: PWRT en service.

10.Watchdog Timer OFF: Watchdog inactive.

11.HS oscillator : Oscillateur quartz HS (quartz 20 ¥JH

N

__CONFIG _CONFIG2, IESO_OFF & FCMEN_OFF

1. Internal External Switch Over mode OFF: IESO inaeti
2. Fail-Safe Clock Monitor OFF: FCMEN inactive.

La partie de notre programme qui suit la directleeconfiguration c’est la partie Macro.

La macro se compose d’'un nom écrit en premiereno@psuivi par la directive « macro » et la
ligne suivante contient le code qui constitue lacrmala fin de la macro est définie par la
directive « endm ») (end of macro). Une macro rexxgldonc un morceau de code que nous
utilisons souvent. Dans notre cas on a utilisé dewacros : bankO, bankl pour simplifier le
passage en banque 0 ou bien en banquel.

La partie qui suit c’est la déclaration des vaeabl’adresse 0x070 indique le début de la zone
des registres d'usage général du 16F88. Elle affeepossibilité de 16 variables de I'adresse
0x070 a I'adresse OxO7F.

Pour cette application 7 variables sont utilisés :

e STATUS_TEMP : sauvegarde du registre STATUS.

« W_TEMP : sauvegarde du registre W.

e octet_rx : octet recu qui contient le début eirediu cycle général.

e octetl tx: ler octet a transmettre

e octet2 tx : 2éme octet a transmettre

* nb_octet_transmis : compteur du nombre d'octetstngs (0, 1 ou 2)

« canal: la sélection du canal
La fin de la zone de déclaration des variablegsrihe par la directive endc.
Au démarrage sur reset le microcontréleur comm@acd'adresse org 0x0000 c’est la zone du
programme principal. Donc on n'a pas assez de pone écrire le programme principal car la
zone des interruptions commence a I'adresse 0x0004.
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Nous commencerons donc par un saut vers I'emplatteche programme principal ou nous
aurons plus de place. Pour notre cas c'est le &datprocédure d'initialisation du PIC. Elle
contient :

* Mise a 0 des sorties du port A et port B

* L’horloge interne est I'horloge du timerQ

* Prescaler du Timer0 = 1:1

* Le timer0 déborde toutes les 256*0,2 us = 51,2 us
* Bit RAO, bit RA1, bit RA2, bit RA3 et bit 4 RA4 dport A : configuration en entrée pour
canal0, canall, canal2, canal3 et canal4 du mgtn@

Bit 2 du port B (RB2) = 1 : configuration en ent(&X : USART)
Bit 5 du port B (RB5) = 1 : configuration en ent@X : USART)
Bit 6 du port B (RB6) = 1 : configuration en ent{&anal 5 du module ADC)
Bit 7 du port B (RB7) = 1 : configuration en ent{&anal 6 du module ADC)

O O O O

e La broche RB7/AN6, RB6/AN5, RA4/AN4, RA3/AN3/VREF+HRA2/AN2/VREF-,
RA1/AN1, RAO/ANO : configuration des broche comnmgrée analogique (canal 6, 5, 4,
3,2,1,0)

» Configuration du module ADC
» Tension de référence haute : VDD (5 V)
* Tension de référence basse : VSS (0 V)
* Choix du format du résultat de la conversion;
= ADRESH=(000000 b9 b8),
» ADRESL = (b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0)
* Choix de la frequence d'horloge du convertisseu€CAD
» FAD=FOSC/32=625kHz; TAD =1,6 ps.

» Configuration de la liaison RS232

* Choix d’'une vitesse de 19200 bauds
* 8 bits de transmission

» Autorise la réception

* Mode asynchrone

* Mode asynchrone haute vitesse

» Utilisation du port série

» 8 bits de réception

» Autorise la réception

* Mise a 0 des sorties du port A

* Mise a 0 des sorties du port B
» Mise a 0 octet recu (broche RX de I'UART)
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* On efface le drapeau de l'interruption du moduleCAD
» Autorisation de l'interruption de réception de IAFRST
* Interdiction de l'interruption d'émission de I'USAR
* Autorisation de l'interruption du module ADC

» Autorisation des interruptions des périphériques

» Autorisation globale des interruptions

* Mise en service du convertisseur ADC.

» Configuration du TIMER1 (16 bits) en mode Timer
e prescaler 1:1

* Timerl Clock Source = Internal clock (FOSC/4)

* Enables TIMER1

A la fin de linitialisation on démarre une boudldinie d’une seule ligne. La boucle va
s’exécuter jusqu’a l'introduction d’une interruptialans le systeme. Dans un premier temps
elle est considérée comme une interruption de tiéremar c’est la seule interruption
autorisée dans le programme a ce moment.

Le programme développé s’articule autour des inpions.

L’interruption est donc une rupture de séquengmasone, c’'est a dire non synchronisée
avec le déroulement normal du programme (les raptute séquences synchrones sont
provoqueées par le programme lui-méme comme golip ptiss...).

Les principes des interruptions sont les mémes fous les PIC :

* Tout d’abord, I'adresse de début de toute interonpst fixée a I'adresse 0x04.

» Toute interruption provoquera le saut du progranvess cette adresse. Toutes les
sources d’interruption, arrivant a cette adressme@dant dans notre programme on
utilise plusieurs sources d’interruptions, il eehd nécessaire de déterminer laquelle
est en train d’étre traiter.

* Les PIC ne sauvegardent rien automatiquement, dest a l'utilisateur de se
charger des sauvegardes des registre et des addessetour de linterruption. C'est
les procédures de sauvegarde et restauration thnsy/s

 Le contenu du PC est sauvegardé sur la pile int@?@ec’est le registre qui nous
permettre de connaitre I'adresse du retour desfiaption).

Remarque :
0 Une interruption ne peut pas étre interrompue parautre interruption.
0 Les interruptions sont remises en service autometnggnt lors du retour de
l'interruption.
0 L’instruction RETFIE agit donc exactement commadtruction RETURN, mais elle

repositionne en méme temps le bit GIE.

Le 16F88 dans notre cas dispose de 4 sourcesrdipt®ns :
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1. TMRL1 : Débordement du timerl (tmrl). Une fois gaedntenu du tmrl passe de Oxff a
0x00, une interruption peut étre générée.

2. EMISSION : cette interruption peut étre généreedae le dispositif est prét & I'émission
d’'une donnée du port série.

3. RECEPTION : cette interruption peut étre générésglee de la réception d’'une données
du port série.

4. ADC : c’est I'interruption qui peut nous signalarfln de conversion de 'ADC (EOC).

Pour sauvegarder les registres W et STATUS onsetiline méthode tout a fait classique. I
importe de commencer par sauvegarder W avant STAPUISque la sauvegarde de STATUS
impose d’abord de charger ce registre dans letregile travail, ce qui induit donc la perte du

registre W.

Notez que la méthode suivante est illustrée sfich& technique du PIC (annexe).
movwf w_temp ; sauve W dans un empteardg de sauvegarde
swapf STATUS,w ; transfere STATUS dans W
movwf status_temp ; sauvegarde de STATUS

Nous constatons qu'au lieu d’un movf, Microchipaeunande ['utilisation d’'un swapf, qui ne
modifie aucun bit de STATUS dans la manceuvre. Exident, I'octet chargé est inverser et
donc il faudra également utiliser un swap lorsadeektauration.
Dans le corps de l'interruption on a besoin deetelst validité et le flag de chaque interruption
pour faire le saut a la procédure d’interruptiosldéchant. Dans la description on va suivre une
certaine chronologie pour donne I'idée au fonctement du systeme.
Au début en vas commencait par I'interruption réicgpcar c’est la seule interruption qui est
autoriser au début de déclenchement du pic. Laégioe réception est constituer de :
Transférée les 8 bits de données dans octet_rB.(Idlflag RCIF est remis a 0 par une lecture
du registre RCREG)
On teste s'il s'agit de la valeur O
Sioui:

On fait la sélection du canal 0.

On efface le drapeau de l'interruption TIMER1

On efface : octetl_tx, octet2_tx, canal, TMR1H,R'M.

Autorisation de l'interruption du TIMER1

On fait un saut a la procédure d’interruption titngqui va étre décrit dans se qui suit.

Sinon:
On teste s'il s'agit de la valeur 1
Sioui:
On fait un saut a la procédure deésactivation_timgui constitue
l'interdiction de l'interruption du TIMERL1 et unestauration.
Sinon:

On va aller a la procédure valeur_erreur c.a.cétaiae valeur non valide
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On efface le bit OERR.

On relance la réception.

Restauration.
Donc a ce stade la on a activé une interruptionefl qui va étre la partie responsable de
I’échantillonnage et du déclenchement de la coimerde '’ADC. On arrive ici toutes les 5 ms
(période d'échantillonnage) 5 ms = 25000 cycleedawn quartz de 20MHz) donc le timerl est
incrémenté de OX9E5SF = 40542 (65536 - 25000 + truasons)

On Stops TIMER1.

(TMRL1L) = (TMR1L) + OX5F.

Test du bit C (Carry).

Siil y a un débordement on incrément TMR1H.

(TMR1H) = (TMR1H) + Ox9E.

On relance TIMERL1.

Attente pendant la phase d'acquisition (envirofv 38s, 98 cycles avec un quartz 20
MHz)

Lancement de la phase de conversion de 'ADC goete '’ADC.

On efface le drapeau de l'interruption Timer1l.

Restauration.

La troisieme partie c’est l'interruption de fin cienversion du module ADC :

Attente avant une nouvelle acquisition (2 TAD = B2 16 cycles avec un quartz 20
MHz)

Lecture et sauvegarde du résultat de la conversion

On efface le drapeau de l'interruption du moduleCAD

Autorisation de l'interruption d'émission de I'USA

Restauration.

La derniéere partie, c’est la partie de transmissi@monnée.
2 octets a transmettre.
Emission du ler octet.
Emission du 2éme octet.
Le flag TXIF est remis a O par une écriture danmetgstre TXREG.
Interdiction de l'interruption d'émission de 'USAR
On teste s'il s'agit du canal 0.
Si oui on sélectionne le canal 1.
Si non on sélectionne le canal 0.
Restauration.

Ces procédures sont répétées cycliguement et lesede sont transmises a une fréquence de
100Hz jusqu’a la désactivation du Timerl.
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4.3 Interface d’acquisition :

Dans cette partie on établie I'explication de Birface développez avec I'environnement
C++ Builder, pour satisfais les fonctions de récapéns, le tracage, et le traitement de ces
données et I'extraction d’information utiles de desinées.
Notre interface est constituée de quatre parties :

Partie d’affichage.

Partie de réglage.

Partie de traitement.

Partie d’affichage des résultats.

Ces parties se partagent la méme interface aveprdeédures et des fonctions accessibles et

d’autre routine masquer.

La premiere partie a décrire dans cette sectiost &&s problemes qu’ont peut les retrouver dans

le développement d’'une interface.

* Le premier probléme a résoudre c’est la commuminagéivec le port d’acquisition dans le
systeme d’exploration Windows XP. Car dans ce gystéoutes les communications ou
acces au port sont interdite d’'une maniere dirpote une protection générale du systéeme.
L’autre probléme c’est la maniére dans on a bedeiprogrammer pour donner au systéme
la diversité, I'adaptation et la sensibilité de coumication pour arrivé a un systeme qui
fonctionne en temps réel avec une marge d’errecepable pour des applications bien
spécifique.

Pour la résolution de ce probleme on peut citeiédites méthodes avec des systemes de
développement différents mais la solution doit elasimplicité et la rapidité d’utilisation.
Pour satisfaire nos besoins il faut faire appelleDaL (Direct Link Library) qui sont des
composantes de programmation avec des squele@its prtre utiliser. Ces DLL peuvent
étre des composantes développées par le fournisfeugine de notre systeme de
développement comme des annexes ou des partiesérnamtaires de notre systéeme ou bien
des composantes développées par des jeunes amateumdes professionnelles de
programmation et dans ce cas ,il faut bien lesiétyabur une utilisation directe avec le
systéeme.

Pour notre application on a trouvé des DLL a wilen gratuite sur internet pour le
développement des applications pour la communica@vie. Cette DLL c’est la TComPort.
Dans notre cas on a utilisé la version Beta.

Mais méme avec ces composantes on a un problemdapdéion avec la version utiliser du
BCB 6.0 qu'il faut le résoudre on 3 étapes :

1. La premiere étape c’est I'installation.
2. Ladeuxiéme étape c’est le transfere de fichiers.
3. Laderniére étape c’est la correction des déctaratdlans le programme.

Apres la résolution de ces problémes on a put alesrnouvelles composantes dans notre barre
d’outils qui peut nous servir.
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» La composante de définition du port.
e Boite d’outils de communication.
* Les LED indicatrice.

Mais la vrai difficulté c’est d'utilisé le programempour remplir les parties vides du squelette
pour les procédures et les routines pour émissémeption, ouverture et fermeture du port.
Tous les points qu’on peut les utiliser dans dette sont décrite dans ce qui suit :

e OQuverture du port: On définit préalablement, le port COM1, 2, 3 owdahs l'inspecteur
d'objets, (propriété Port).
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende
{

ComPort1l->Connected=true; //Ouverture du p(ét a communiquer)

}

Le port et maintenant ouvert et prét & communigwec un périphérique externe.

* Fermeture du port: quand le port série est fermé, toutes tentatieekecture, d'écriture ou
autre, déclenchera une erreur.
void __ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sende
{

ComPort1->Connected=false; //Fermeture du p@arrét des communications)

}

* Changement de niveau sur les sorties RTS et DTH:est peut étre nécessaire d'envoyer un
signal au montage relié au port du PC par uneesgkimettons que celui ci a besoin d'une
impulsion pour diverses raisons. Nous pouvons faeei via RTS. c'est dans le cas
d'utilisation du contrdle de flux.

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende
{

ComPort1l->SetRTS(true); //Mise a +15V de RTS
ComPortl->SetRTS(false); //Mise a -15V de RTS

}

Ou par DTR comme cela.

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende
{

ComPortl1->SetDTR(true); //Mise a +15V de DTR

ComPortl->SetDTR(false); //Mise a -15V de DTR

}

« Etat d'une broche d'entrée, CTS, DSR, RLSDII est peut étre utile de savoir quel est le
niveau sur une broche d'entrée. Il faut pour i@y, dans les événements, des ces broches.
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Prenons un exemple avec CTS.
void __fastcall TForm1::ComPort1CTSChange(TObjeéd¢rider, bool OnOff)
{
if (OnOff == true)
Button1->Caption = "Etat haut sur CTS/Efat haut = +15V
else
Button1->Caption = "Etat bas sur CTS'Efats bas = -15V
}
Si le Caption du TButton indique "Etats haut surSC/Tc'est que le niveau sur celle ci est +15V.
Nous pouvons procéder de méme pour les autres edine DSR et RLSD (DCD).
» Ecrire une chaine de caractéres sur TxDpour envoie des données sur le port série.
void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende

{

AnsiString Phrase;

Phrase = Editl->Text;

ComPort1->WriteStr(Phrase); //Ecrit toute ¢haine "Phrase" sur le port série
}

e Ecrire une valeur sur TxD. C’est la méme procédure précédente mais ce quitiraenvoie
est une valeur.
void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende
{
unsigned char tableau[7] = {'V', 'I", 'n',",ce’, 'n", 't'};
ComPort1->Write(tableau, 7); //Ecrit 7 octate "tableau” sur le port série

» Lecture d'une chaine de caracteres sur RxDApres avoir envoyé une chaine de caracteres
sur la ligne TxD, il serait bien de savoir commé&ntecevoir. Ecrivons dans |'événement
OnRxChar:

void __fastcall TForm1::ComPort1RxChar(TObject *8en int Count)

{
AnsiString Phrasez;
ComPortl->ReadStr(Phrase2, Count);
/ILit les "Count" octet(s) présent(s) dansbigffer d'entrée et le(s) place dans
Phrase2
}

La phrase recut est stockée dans le buffer d'edtrgeort. Dans cet exemple, nous remarquons
bien que la lecture se fait caractere par caragciRReadStr vient effacer le caractere dans le
buffer, puis il passe au suivant et refait de médree lecture peut se faire, aussi, en dehors de
I'événement OnRxChar.

* Lecture d'une valeur sur RxD: Toujours dans I'événement OnRxChar.
void __fastcall TForm1::ComPort1RxChar(TObject *8en int Count)

{

unsigned char *Buf = new unsigned char [Cdunt
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ComPortl->Read(Buf, Count);

//Lit "Count" octet(s) présent(s) dans lefbufl'entrée et le(s) place dans "Buf"
delete [] Buf;

Buf = NULL;

» Vérifier les erreurs sur le port série: Il est possible, via I'événement OnError, de sasbir
une erreur a eu lieu sur le port série.
Void __ fastcall TForm1::ComPort1Error (TObject *Sksr, TComErrors Errors)
{

if (Errors.Contains(ceFrame))

{

/I Une erreur de frame a eu lieu, maueaigesse de communication !?

}

if (Errors.Contains(ceOverrun))

{

/I Une erreur d'overrun a eu lieu, la d@e suivante est erronée 1?

}

/I Voir I'aide de TComPort sur "LastErrors" gocontinuer la gestion des erreurs

}

* Nombre d'octet présent dans le buffer d'entréeChaque fonction de lecture Read, ReadStr
etc... décrémente InputCount.
void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende
{
int NbrBits;
NbrBits = ComPort1->InputCount();

}

» Vider les buffers d'entrée et de sortieNous pouvons effacer les Buffers, si une donnée es
jugée inexploitable pour quelques raisons que e so
void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sende

{

ComPort1l->ClearBuffer(true, false); // buffer d'eé¢ vidé, celui de sortie intacte

}

« Attendre un événement pour exécuter une actionLors d'un dialogue, il est parfois
nécessaire d'attendre une réponse du correspoadarttde lui envoyer une commande.
Void __ fastcall TForm1::Button1Click (TObject *Semnyl

{

ComPortl->Events = TComEvents(); // Effacmid les évenements
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ComPortl->Connected = true;

TComEvents Ev;

Ev << evRxChar;

ComPortl->WaitForEvent (Ev, 0, 5000);

/I Attend un événement OnRxChar ou 5 secanded de continuer

if (Ev.Contains(evRxChar))

{
/l Executer une action, une donnéaes/ée
}
else
{
/I Executer autre action, les 5 sates se sont écoulées
}

}

L'utilisation de WaitForEvent se fait de la manistivante :

o On efface tous les événements de la propriété ExamniTComPort. Ce qui implique
gu'aucun thread n'est créé.

o On ouvre le port série.

o On déclare les événements déclencheurs de I'appfica

o On appel la méthode WaitForEvent avec comme paramées événements
déclencheurs, 0 puis le timeout en ms. Il est ptssie remplacer le timeout par
"WaitInfinite"

o0 On test le(s) événement(s) qui ont déclenché(s).

Changer les parameétres du port: La premiere pdssibest d'appeler la méthode
ShowSetupDialog
Void __ fastcall TForm1::Button1Click (TObject *Senyl
{
ComPort1->ShowSetupDialog ();
}
La seconde est de placer par exemple un TComRanlipGat d'affecter ses propriétés:
o "AutoApply" a true
o "ComPort" sur le port voulu, ComPortl, ComPort2.etc
o "ComProperty" sur le paramétre a régler, cpPortr pewport, cpBaudRate pour la
vitesse etc...
La méme technique peut étre employée pour un TConhGBOX.

» Stocker les parametres du port dans un fichier .iniLors de la fermeture de I'application
Nnous pouvons écrire.

Void __ fastcall TForm1::FormClose(TObject *SendBgloseAction &Action)
{
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ComPort1->StoreSettings (stiniFile, GetCuri@inf) + "\\mon_fichier.ini");

ComPort2->StoreSettings (stiniFile, GetCunt@ir() + "\\mon_fichier.ini");
}

Attention il faut prendre les précautions nécessain cas d'échec d'écriture !

» Lire les parameétres du port depuis un fichier .ini:Lors de la création de I'application nous
pouvons écrire.

Void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

{

ComPortl->LoadSettings (stIniFile, GetCurrem{p+ "\\mon_fichier.ini");
ComPort2->LoadSettings (stIniFile, GetCurrem{+ "\\mon_fichier.ini");

ComRadioGroupl->UpdateSettings (); // si vausz placé un TComRadioGroup
/I Avec la méthode expliquée en 2.12

}

On peut procéder de la méme maniere pour un TCorbGBOX.

» Gestion des exceptionsll est possible de gérer les exceptions provogpéese composant
TComPort.

Void __ fastcall TForm1::Button1Click (TObject *Senyl
{

AnsiString msg ="";

try
{

ComPortl->Connected = true;

}
catch (EComPort &e)

{
switch (e.Code)

{

case CError_OpenFailed : msg = thégport série est déja ouvert” ; break ;
case CError_WriteFailed : msg =rf&ur d'écriture sur le port série" ; break ;

/I voir I'aide de TComPort sur thr codes" pour continuer la gestion des
erreurs

ShowMessage(msg);
}

Le composant TComPort se révéle étre inactif sangploi des TComLed, il suffit de placer 3
TComLed et d'attribuer leurs propriétés:

= "ComPort" sur le port voulu, ComPortl ou ComPott2.e

= "LedSignal" une sur IsConn pour l'ouverture du pbatutre sur ISRx pour la ligne RxD et
enfin une sur ISTx pour TxD.

Le deuxieme probléme de notre application c’egirédbléme d’affichage au plus précisément de
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la courbe de développement du signal qui doit pouige caractéristique d’affichage tres
importante , c’est que le tracage doit étre dérenléemps réel avec I'acquisition ce qui n'est pas
disponible avec la composante Tchar de I'envirorer@8CB 6.0, car pour cette composante on
a besoin d'un vecteur bien définie pour tracerdarbe.

La solution été exploitée d’'un composant électroeigest la matrice d’affichage LCD. Dans ce
systeme on utilise le Crystal liquide sur des pxqLi sont ordonné avec des cordonnes
cartésienne (x,y). C’est le méme principe qui esis@ .Donc on trace notre courbe point par
point on utilise une composante Timage, qu’'on vgrléaderie et de tracer la courbe de dont
d’'une maniere trés simple mais ce n’est pas togjoamme on veut car hous avons un probleme
de localisation d’origine de notre tracer. Pour Tésiage l'origine c’est le premier pixel a
gauche en haut.

Le troisieme probleme c’est la partie traitemendxdtaction des résultats qu’on va la détailler a
la derniere partie de ce chapitre avec I'utilisatibexécutable Matlab.

4.4 Linterface générale :

La premiere partie a expligue dans notre interfdigrire 4.2) c’est la partie de réglage qui
consiste toute les parties de préréglage de nggtérae pour assurer une bonne adaptation entre
la partie Hardware et Software.

On faite les parties du réglage sont classifierdes Groupe-Box, chaque une d’elle nous donne
une partie du réglage donc on peut citer 4 réglatesiaison RS232, le temps de conversion,
tension de tragcage et tension d’échelle de tracage.

- Carte d'acquisition USB-RS232

Date / Heurs
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Figure 4.2 :Vue générale de l'interface d’acquisition.

La partie du réglage de la liaison RS232 consist ghartie :
Une partie de configuration qui nous donne unechabivutils avec une possibilité de réglage :

e Le numéro du port.
e Le baud rate au bien la vitesse de communication.
« Nombre de bites de données.
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* La parité.

* Le nombre de bit de stop.

e Le contrdle de flux.
Et deux boutons qui nous donnent la possibilitéudésture et de fermeture du port, aussi que
deux boutons qui nous permettent le début et lddinonversion.

Bouton SOC : qui permettre la transmission du aeldébut de conversion générale.
Bouton EOC : qui nous permettre de stopper la emion générale.

Les boutons SOC et EOC sont synchronisés aveartge fHardware, et plus précisément le
microcontréleur comme c’est décrit au paravent.

Le systeme est compléter par trois LED qui peuwent indiquer la fonctionnalité de l'interface
(connexion, émission et réception).

La deuxieme partie du réglage c’est I'échelle dgdge du canal, cette échelle nous permettre de
régler la tension max et min pour le tracage dmlabe.

Le réglage de I'échelle de temps fait par un grBog-qui, affecte un temps minimum limite
pour I'acquisition.

On peut étalonner I'ADC on faisant la conversiond#gix tensions connues avec précession
pour le résultat obtenue aprés la conversion. beign du résultat en fonction dgay et \in
peut nous donné les nouvelles tensions de conwesgioent une relation linaire.

Pour les trois derniers réglages les données sirdtsepar le clavier se qui nécessite un systéeme
de réglage d’erreurs qui peut signaler la non caibifité des données d'une fagon et la
différence entre le maximum et le minimum pour tessions de réglage. Donc on général la
partie du réglage est articulé sur 5 erreurs qui peus données une maniere de géré les erreurs
de notre systeme.

La partie d’affichage ou plutdt récupération desrdees de la carte Hardware est constitué d’'une
procédure interne déclencher par interruption deeptton de donnée avec la directive
ComPortRxChar des DLL du TComPort. La procédureddelenchement est expliqué au
paravent, mai ce qui est intéressant c’est derm@derméthode de réception et du tragage.

La zone du tracage est effacé avec des procédurdsagent la grille point par point avec les
cordonnées qui sont affectés a des Labels corrdaptes a la tension et au temps par une
validation.

La réception et faite d’'une maniére cyclique ssrdeux canaux avec un tracage direct point par
point sur deux afficheurs, on utilise les deux clike de tracage Move-To et Line-To.

La conversion DAC est faite numériquement, et ésuiltats sont sauvegarder dans des vecteur
pour enregistrer les résultats.

Les problemes de réception sont résolus par ueragstie gestion d’erreur de réception qui nous
donne une possibilité de dépasser les erreursrdeeFde synchronisations.

Pour la partie du traitement I'explication est d&ta dans ce qui suit .le traitement est fait yar
exécutable qui est généré par le compilateur MATLAB

. La communication entre les deux exécutables @t par des fichiers Txt de la maniere
suivante :

Les résultats d’acquisition sont sauvegardés dactsef texte, ce qui est récupéré par
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I'exécutable MTLAB. Le traitement est I'extractiaies données sont faits par les procédures de
traitement, les données de cette étape sont emésgisdans un fichier texte et de méme les
résultats sont récupérés par notre programme pétecet on peut traduire et tracer les résultats
traiter.

La quatrieme partie c’est I'enregistrement et l@fhge des résultats qui peut étre on deux
données différentes le rythme cardiaque et le temepsansite, aprés la validation des données
on peut les enregistrées dans un fichier texte cmméchier médical avec toutes les données
correspondantes au sujet d’examen.

4.5 Comment compiler un programme MATLAB :

Le compilateur MATLAB est un produit assez jeung évolue assez vite. La version actuelle
est la version 4.0. Le compilateur génere un camece C ou C++ a partir d'une fonction
MATLAB. Ce code C est ensuite compilé afin d'obteni

- Soit une fonction MATLAB compilée (‘'MEX-file").

- Soit une application externe qui puisse fonctarsans MATLAB.

Il y a de bonnes raisons pour compiler une fonduigxr LAB:
- Pour augmenter la vitesse
- Pour créer une application indépendante de MATLAB

Un code C compilé tourne plus vite que son équitada MATLAB car :

1. Un programme compilé tourne plus vite qu'un progranmnterpreéte.

2. Un code C contient des données de type plus sirRple: MATLAB toutes les données
sont des matrices (des tableaux).

3. MATLAB vérifie la taille des tableaux a chaque affation d'élément ce que I'on peut
éviter de faire en C.

4. MATLAB doit réallouer de la mémoire en cours d'axtéan la ou en C on peut I'éviter.

La compilation d'une fonction MATLAB n'apporterasglrcement de gain si :
- La fonction MATLAB est fortement vectorisée.

- La fonction MATLAB passe beaucoup de temps aisetildes fonctions internes
MATLAB mathématiques (trés rapide) et graphiquess(tent).

La compilation apportera des gains de temps sination MATLAB :
- Contient des boucles (for, while).
- Contient des variables que le compilateur tragluiteal’ ou en ‘intégrer'.
- Ne travaille que sur des réelles.

Création d'une fonction MATLAB compilée '"MEX-files' :
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Le compilateur MATLAB 'mcc' transforme une fonctitdMATLAB en code source C qui est
ensuite compilé par l'outil 'mbuild'. Celui-ci géaéin code compilé de la fonction (avec comme
extension '.mexaxp') qui sera automatiquementsétik la place de la fonction MATLAB
correspondante.
Soit 'carrel’ une fonction MATLAB, pour compiler tape sous MATLAB :
>> mcc -X carrel.m
On obtient un code source C ‘carrel.c’est un eaBleutcarrel.mexaxp' qui sera utilisé a la place
de ‘carrel.m'.
Ces deux fichiers se trouvent dans le répertoingracd. L'utilisation de Il'outil 'mbuild’ est
transparent pour l'utilisateur.
Si l'on désire des informations sur la compilatiboption '-v' permet d'avoir toutes les
informations en cours de la compilation.
>> mcc -vx carrel.m
Si une fonction fait appel a une ou plusieurs autbactions que nous avons écrit, nous pouvons
les compilées en méme temps. Attention, il faut lqu@nction principale soit la premiére citée
parmi les arguments pour le compilateur. Par exempl
>> mcc -x fonction-principale.m fonction1l.m fonatm
On génere une fonction compilée ‘fonction-prin@palexaxp’, il n'y a pas de ‘fonctionl.mexaxp'
et 'fonction2.mexaxp'.
Si I'on invoque le compilateur MATLAB avec la bonoption 'mcc -c', celui-ci génére un code
C qui peut étre intégré dans nos propres applitsiic
Apres la compilation de notre application C a Bagte I'outil 'mbuild’ les différents programmes
objet sont linkés avec les librairies suivantes :
« 'MATLAB Math built-In Library' qui contient la veisn compilée de la plupart des
routines mathématiques internes de MATLAB.
« 'MATLAB Math Toolbox Library' qui contient la versn compilée des routines
mathématiques externes de MATLAB (script).
 'MATLAB Compiler Library' qui contient des routinepéciales pour la manipulation de
certaines structures de données.
* 'ANSI C Math library' librairie mathématique standidourni par le constructeur de la
machine.
Nous obtenons alors un code exécutable sur toeggddtes-formes COMPAQ/DEC du Centre.
Génération de programmes compilés C et C++ :
Pour générer un code exécutable C qui ne contentdf@appel a des fonctions graphigues mais
seulement de calcul il suffit de taper la commande:
>> mcc -m carre2.m

De méme pour générer un code C++ on tape sousiiatla
>>mcc -p carre2.m

Génération de programmes C pour utilisation dans ua autre application C.
Pour générer le code C approprié on tape :
>>mcc -t -L C carre2.m
On obtient un programme C 'carre2.c' qui peutiétegré dans un programme C externe.
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Geénération de fonctions objets :
La génération de fonctions objets '.0' est inténeiEsa plusieurs titres :

« La premiere raison est logique on ne peut pas gemndgr exécutable en compilant une
fonction qui n'a pas de programme principal.

» Si on développe une application assez importahestipossible de ne compiler que les
objets modifiés d'ou un gain de temps a la compilat

* On peut ne fournir a un autre utilisateur que texfions objets ce qui assure une bonne
confidentialité (c'est du binaire)

La compilation d’'une fonction génére un programmet @n fichier objet.
4.6 Programme de traitement du signal :

Les deux sources d’erreurs générales qui sonédajar les algorithmes de traitement du
signal sont l'artefact de mouvement et les niveagduits de saturation (40%). Les artefacts de
mouvement est un probleme majeur qui est habituel® di au mouvement du muscle du
patient qui est proche a la sonde induisant dessésuimpulsions qui sont semblables aux
impulsions artérielles. Les fausses impulsions o traitées peuvent produire des résultats
incorrects. Ce probléme est particulierement sicgtif dans les enfants actifs (ou turbulent), et
les patients actifs pendant la surveillance.

Un autre probleme significatif se pose dans lesoaistances ou la circulation du sang du patient
est pauvre et la force d'impulsion est tres faiBlar exemple, la circulation pauvre se produit
dans les cas de la tension artérielle insuffisantede la température corporelle réduite. Dans
telles conditions, il est difficile de séparer Eritable composant pulsatile des impulsions d'objet
faconné en raison de la petite valeur du rappgnadibruit.

Dans la littérature plusieurs propositions sortefapour les algorithmes de traitement du signal
soit dans le domaine temporaire ou le domaine &étel pour augmenter la fiabilité et
I'exactitude des photopléthysmographes avec l'argfion du rejet du bruit, des fausses
impulsions, des impulsions faconnés de mouvement|'aaitres formes d'onde apériodiques
indésirables. Cette partie décrit en général Igerdhmes utilisés pour le traitement de notre
signal. Pour éliminer et restaurer le signal d’iorgqui est noyé dans du bruit on s’intéresse dans
notre systeme de traitement a extraire les infdonatutiles pour notre problématique avec une
mise en place d’'un systeme rapide et simple a meodif utiliser suivent le domaine et le besoin.
La partie qu'on va I'expliquer peut étre modifi&itsimplement car dans ce stade de travaille on
s'intéresse a utiliser un exécutable MATLAB aves Iméthodes décrites dans la partie
précédente.

Les parties de notre programme sont congues pérafites algorithmes qu’on affecte a chaque
algorithme une approche pour complété la fonctiénégale. On peut citer les algorithmes
suivants :

Algorithme de filtrage.

Algorithme de détection du pic.
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Algorithme de détection de valley
Algorithme de détection d’encoche dichrotique.
Algorithme de calcul du rythme cardiaque et du dé&plge entre les deux signaux PPG.

Les caractéristiques du filtre utilisées dans noazne differe pas par rapport au caractéristiques
du filtre analogique utilisé dans le systeme dtrage de la partie mise en forme car on
s’intéresse a une fréquence de 0.5 a 2Hz avedngwité de la sortie par rapport a I'entrée et un
retard minimum négligeable car notre informationpeEstée sur 'amplitude ce que signifier que

la conservation de la forme du signal nous donre eonservation de l'information utile du
signal.

Les algorithmes de détection sont trés simples aiie fque la qualité du signal utilisée et
performante avec un rapport signal /bruit tres drest ca se qui vat étre montré dans les figures
si dessous ; cette caractéristigue est du a laebadtection de la partie analogique et la
performance de la partie acquisition.

Pour la détection des pics d’éjections systoliqoesutilise un algorithme tres utilisé dans la
détection des pics; c'est que I'échantillon pi¢ plis grand que I'échantillon précédent et
suivant avec une hypothese ; c’est que la valeyiddoit étre supérieur a 2/3 de la moyenne de
notre signal.

Les encoches dichrotiques sont détectées de la m&mi&re que les pics mais avec une valeur
inferieure a 2/3 de la valeure de la moyenne duiasig

Les valleys sont détecté au temps que la valeunmalrentre deux pics.

chaine 1 |

ensionfV)

1 i 1
3 4 = =7
temps (S)

Figure4.3 : Le signal photopléthysmogramme bru.
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Figure4.4 : Le spectre du signal photopléthysmogramme.
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Figure4.5 : Le signal photopléthysmogramme filtré.
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Figure4.6 : La détection des pic et des valleys chaine 01.
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Figure4.7 : La détection des pics et des valleys chaine 02.

4.7 Résultat final :
Pour donnée la validité de notre systeme, des rdesant été faites sur différents sujet pour

mieux voir la différance des PWV et la variabiliké rythme cardiaque et du temps de transite du
pouls artérielle.

Les figures et les tableaux qui sont données pesiisdjet proposés d’étre saint car nous avons
aucun antécédent sur leur état sanitaire.
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el Carte d'ac guisition
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Figure 4.8: sujet 1.
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Figure 4.10: sujet 3.
PTT mS PWV m/S BPM 5 8| 68,1818

25 1,6| 66,666 5 8 60

8| 64,516 MOYENNE 10 4| 65,2291

8| 63,829 Tableau 4.1:sujet].

15|2,66666667 | 68,1818
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PTTmS |PWVm/S |[BPM

5 7 66,67

5 7 64,52

5 7 63,83

5 7 68,18

15 2,333 68,18

15 2,333 60

MOYENNE 8,33 4,202 65,23

Tableau 4.2:sujet2.
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PTT mS PWV m/S BPM
5 1,4(67,4157303
25 1,4161,8556701
25 7160,6060606
5 1,4(65,2173913
25 1 62,5
MOYENNE 17 1,75| 63,5189705

Tableau 4.3:sujet3.

A chaque battement cardiaque ont recoit une nceivalleur de temps de transit de I'impulsion
artérielle. La moyenne du rythme cardiaque poutrtas sujets est située dans la bande normale.
On base sur une étude de la moyenne du PWV endaorde I'age, I'étude est faite par Nichols
et Oroukre en 2006. lls sont démontré que la moyehnPWV a I'age de 25 ans est de 4m/s,
pour 44ans la moyenne est de 4,4m/s, a 'age @md0le PWV augmente a 8m/s et a I'age de 70
ans le PWV est supérieur a 10m/s. toute les sdjétade ont I'dge de 25 ans presque ce qui
classe le premier et le seconde sujet dans la hamteale mais le troisieme sujet a une valeur
anormale .

4.8 Conclusion :

Dans ce chapitre une évaluation pratiqgue du dipoéalisé, a été présentée. A travers cette
évaluation, differentes mesures sur le circuittébedque sont réalisées. En second lieu, qu’'une
description détaillée des logiciels développésistuiés. Cette description était illustrée par la
présentation des differentes parties du programrggeldppé par I'environnement de
développement C++ Builder.

Un ensemble d’algorithme est mise en ceuvre et mstaifférents échantillons du PPG de
différents sujet. En fin difféerentes mesures saites sur différents sujets.
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Conclusion Générale

La détection d'une athérosclérose asymptomatigez ¢ds sujets a risque cardiovasculaire
pourrait aider a identifier les personnes les plusceptibles de développer une maladie clinique.
Les progrés techniques accomplis dans I'explorafiorcceur et des vaisseaux permettent de
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diagnostiquer de fagcon non invasive différente syde Iésions associées a une athérosclérose
infra-clinique. La détection précoce des deux cosaptes de l'athérosclérose, I'athérome et la
sclérose, constitue les principales Iésions vaseglaet représente une nouvelle stratégie de
prévention des maladies cardiovasculaires.

Cependant, la vitesse de l'onde de pouls offre autee méthodologie pour I'évaluation non
vulnérante de I'élasticité de la paroi artériediepple et utilisée de maniére exhaustive pendant
les derniéres années. La détermination de la eitdsd'onde de pouls permet aussi I'évaluation
de la compliance artérielle et peut fournir, quaatieé est mesurée au niveau de l'aorte, une
estimation globale de la charge athérosclérotique.

C’est a cette vitesse qu’on les intéressée dansawail. En fait, I'approche adoptée pour
déterminer cette vitesse était de déterminer déhbmtemps de transit de I'impulsion artériel en
deux sites de mesures, puis de déterminé la vitessdétermination de ce temps était faite a
travers la détection du photopléthysmogramme PR&Ete@étection était accompli a travers le
développement et la réalisation pratique d’'un digggoermettant d’abord de détecter le PPG,
puis de le traiter par ordinateur a travers uneuia@ttpn par le port série RS232 et /ou le bus
USB. Il est évident qu’a travers le développemeéane telle réalisation, les criteres de choix
des circuits et composants étaient largement discptrincipalement la constitution du capteur
optoélectronique relativement a cette applicatian I'interaction lumiére-tissu-sang est le
phénomeéne prédominant dans la détection du phobggl@ogramme.

Ainsi, l'originalité dans ce travail par rapportatavaux déja réalisées au sein du laboratoire de
recherche GBM, c’est la réalisation pratique, etaau l'interface via 'USB. La mise en ouvre
de cette interface était realisé a développer uagramme pour le microcontrdleur
PIC16F88 .Offrent a I'utilisateur deux possibiliténterface le RS232 et 'USB.

Un autre logiciel était développé avec le langage Guilder, pour analysé le signal PPG est
déduire le temps de transit de I'impulsion artéesst la vélocité de cette impulsion.

Un certain nombre de mesures sur différents sujetseté relevées toutefois, d’autre mesures
sont encore nécessaires pour valider les résolétsus.

Ainsi le systeme développé constitue une véritaldteforme qui sera exploité pour des travaux
de recherches sur le PPG, les modifications duocontle I'onde de pouls, sur I'encoche
dichrotigue ou encore la vélocité a travers difiése sites de mesures constituent des
perspectives a ce travail.
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TSL250, TSL251, TSL252
LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS

SOESDI4C — AUCLST 1901 — REVISED HOVEMBER 1395

® NMcnolithic Silicon IC Containing ® | ow Dark (Offset) Voltage .. . 10 mV
Fhotodiode, Operational Amplifier, and Max at 25°C, Vpp =3V
Feadbhack Components ® Single-Supply Operation

® Converts Light Intensity to Output Valtage ® Wide Supply-Voltage Range ... 3Vto 9V

® High Irradiance Responsivity Typically ® Low Supply Current . .. 800 LA Typical at
80 mV/(uW/cm?) at Ap =830 nm (TSL250) Vop=5V

® Compact 3-Leaded Clear Plastic Package ® Advanced LinCMOS™ Technology

description

The TSL250, TSL251, and TSL252 are light 1o voltage optical sensors, each cembining a photodiode and a
ransimpecance ampifies (feedback resistor = 16 ML, 8 ML and 2 MQ respectively) on a single monolithiz 1.
The oulput veltage is dircctly propartional to the light intensity (irradiance) on the photodiode. These devices
utilize Texas Instruments silicon-gate | mCMOS™ techrology, which provides improved amplifier offset-vnltage
stakility and low power consumption.

functlonal block dlagram

ok Vnltape
\H I Output

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

Supply voltage, Vop (see Note 10 ... 10wV
OQutputcurrent, lo .o i E10mMA
Duration of short-circaiz current az (or below) 25°C (seeMNote 2) ... ... ... .. ... ... .. . ... . 958
Operating free-airtempersture range, Ta ... ... ... ... .. ... =25"Cto 0570
Storage temperature range, Ty —25%C to RR°C
Lead tempzrature 1,0 n'|m('l.’1Cgi'|ch] from case for 10 seconds .. ... ... ... .. ... ... ... ... 2407C

T stresses beyondtrose isted under “absciute MaxImum raings’ may causs permanent Jamage 1o tha device. | Nese are sTess ratings only, and
functional operafion of the device at these ar any ather conditions heyond those indicated under “recommended aperating conditicns” = not
implied. Cxposure to absolute-maximum-rated conditions for extanded perinds may afect device reliability.

NUIES: 1. Al volages are with respecl to GNU

2 Output may be shorted to supply.

recommended operating conditions

MIH  NOM  MAX | UNIT
Supoly woltage, Yoo 3 5 9 v
Operaing ree-air temperature, Ta, 0 T0 oz

Pleass be aware that an importart nctice concerning avalability, standarc waTanty, and use in critical applicztions of
Texas Instruments semiconductor products and disclzimers thereto appears at the end of this data shest.

LINCMOS = 3 trademark o Texas INSTumerts Ircorporatzd

Caowrght i@ 1995, Teras Instuments Ircorporated

FRODUCTION DATA infermatior iz current as of publisation dave, "
erdéje'm: ennborm ba';puc:riTeﬂ.ioM par !'hcaulmi of Texas Ini'rpmrrju I
slandand warranty. CUcHon precessing does not pecessarily inclule
teting of 2l paramelers. I TEXAS
POST OFFICE BOX 853303 ® DALLAS, TEXAS 75285 1
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TSL250, TSL251, TSL252
LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS

SOE

nn
SO0

4AC — AUGUST 1881 — REVISED NOVEMBER 1985

electrical characteristics at Vpp =5V, Ta =25°C, Ap =880 nm, R_ =10 k(2 (unless otherwise noted)
(see Note 3)

PARAMETER TEST TSL250 TSL251 TSL252 UNIT
CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX
¥p  Dark voltage Ez=0 3 10 3 10 3 10 my
. Maximum output D
VOM yoitage swing Eg =2 mWicm 31 35 31 35 3.1 35 vV
Eg = 25 pWicm?2 1 2 3
Yo Cutput voliage Ea=45 uw.fcmz 1 2 3 A
Eg = 285 pW/ecm?2 1 2 3
Eg = 25 pWicmé, 1
Temperaiure Ta=0C W 70°C
coefficient of Eg = 45 uWicmé, )
O guiput voltage Ta =0°C to 70°C 1 mvIeC
vo Eg = 285 pWicm2, L
Ta = 0°C to 70°C -
N Mmadiance See Note 4 80 15 7 mVI{uWem2)
rasponsivity
Ea=25 wivicm2 900 1600
oo Supply current Eg = 45 pWicm?2 900 1600 nA
En =285 pwiem2 900 1600
MOTES: 3. The inputirradiance Eg is supplied by a GaAlAs infrared-emitting diode with hp = 2380 nm.
4. Irradiance responsivity is characterized over the range Vo =0.05%0 3 V.
operating characteristics at Ty = 25°C (see Figure 1)
TSL250 TSL251 TSL252
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
tr  Outputpulserisetime |Vpp=5V, Ap=880nm 360 a0 7 us
tf Output pulse fall ime Vpp =5V, &p=2880nm 360 90 7 us
¥ Output noise voltage Vpp=5V., f=20Hz 0.6 0.5 0.4 u\f'h-ﬁ
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
V'
DD Ee
Pulse 2 T
Generator r= " | |
{; [ \‘ N Input
IRED - | N - 3 —» et L
(see Note A) | —r Output | | | |
1
3 ! TSL25x -i’RL I I
— __1 = Output
= (see Note B)
TEST CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORM

NOTES: A. The input irradiance is supplied by a pulsed GaAlAs infrared-emitting diode with the following characteristics: A.D = 880 nm,
fr=1ups tf=1ps
B. The output waveform is monitored on an oscilloscope with the following characteristics: tr < 100 ns, Zj= 1 MHz, Cj= 20 pF.

Figure 1. Switching Times

*? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 73265
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TSL250, TSL251, TSL252
LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS

SOCS004C — AUGUST 1951 — RCVISCD HOVEMDLER 15980

TYPICAL CHARACTERISTICS

Ixxviii

OUTPUT VOLTAGE
Vs
IRRADIANCE PHOTCDIODE SPECTRAL RESPONSIVITY
10 1 |
S SR Ta=25°C \
| Vpp=2YV
— Ap =880 nm —HA \
— Mo Load 0.8
SL250_F
1l— 1a=20C A i \
= B — B f,.'
rul: I | E‘ / \
= 1 -
g — T 06
3 A A TS5 17 S / \
Z o A A ] &
= = j
8- = = / \
3 alliad A1 2 ua ’
! A SL257 E /
g A P © \
0.01 7 X
= & 0.2 ’ \
0.001 0 \\
0.1 . 10 100 300 500 700 800 1100
Ee - Iradiance - pWiem2 A — Wavelength —nm
Figure 2 Figure 3
MAXIMUM OUTPUT VOLTAGE SUPPLY CURRENT
Vs Vs
SUPPLY VOLTAGE QUTPUT VOLTAGE
9 | | 1
Eg = 2.6 mW/cmZ
> g Ap=830nm
o RL = 10 kQ / 08 L
g Ta = 25°C 3 {‘ "“
= ? 1
2 1
E 7 e |
=1 (=}
= ) A £ 06
5 s o]
g 2 I
E 7 04
P P
==
i 4 [
(]
= 4 /7 ' No Load \
v (R =)
1 =25°C
2 o
4 5 6 7 9 10 2 1 2 3 .
Vpp - Supply Voltage - V Vi - Output Vollage - V
Figure 4 Figure 5
“.‘? TEXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 855303 @ DAL_AS, TEXAS 75285 3



TSL250, TSL251, TSL252
LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS

SOES0MEC —AUGUST 1891 — REVISED NOWVEMBER 1933

TYFPICAL CHARACTERISTICS

NORMALIZED QUTFUT YOLTAGE
Vs
ANGULAR DISPLACEMENT

ad ™
TSLQED/ / \ \

0.E / KT-“I 751, 252 \ \
Hf v
/

2.4 f/ \\
\

U \
0 \\
80° &0 40° 20 0° 20 40" 607 BO°
8— Angular Displacement

Optical Axis

Vg = Nermalized Output Voltage

Figure 6

{" TEXAS
INSTRUMENTS

4 POST OFFICE EOX 855303 ®DA_LAS, TEXAS 75285
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TSL250, TSL251, TSL252
LIGHT-TO-VOLTAGE OPTICAL SENSORS

SOESNDEC - AGUST 1991 - REVISED MOWVEMBER 1955
APPLICATION INFORMATION
The photodiode/amplifier chip is packaged in 2 clearplastic three-leaded package. The integrated photodicde active

arcais typically 1,0 mm? [0.0016 in?) for TSL250, 0.5 mm? (0.C0078 in?) for the TSL251, and 0,26 mm~ {0.0004 in?)
for the TSL252.

0,75 (0,030
0,65 (0.026) 2,25 (0.009)
2,0(0.079) TP F_‘ 1,75 (0.068) Pin1 GND
0,635 (0.025) 3 |4 12500089 Pin2 Vpp
ti[ﬂ .0186) | ‘ 0,75 (0.029] Pin3d oOUT
=
- _|_—‘5_ ‘—| /—/
£, e~
40(015?}Tp’r 3 . J’/ / ;//
— —Eﬁfs——’u—l V/
08 (0.031) wsswoze ) [ | e TRV
Ms:u 018) 0,55(0.022) 33 (U.061)
15,7 (0.619) »
13,2 (0.520) ‘ | 4.05(0.120)
4,8 (0.189] 2,55 (0.100)
44 0.173] « " — o 485(0.191)
( 4,35 (0.171)
0.85(0.033) ,
n35(0014) | Liofuued) 4,35 {0.171
0,75 (0.030] R 1,25 (0.049) 3,85 (0.152)
0,51 (0.02) ' e ™,
0,385 (0.015) &
}_ .
— &
L [/ v
5,05 {0.199) ¢ )
4,55 (0.179) Z74(0.108)
2,34 (0.092)
T Irue posmon when uni s nstalied.
NOTES: A, All inear dimensions are inmillimeiers (inches).
B. This drawing is subject to change without notice.
Figure 7. Mechanical Data
{‘ TEXAS
lNS‘TRUMENTS
MOST OFFICE DOxX 835200 # DAL_AS, TCHAS 75285 5
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W | USBMOD3 User’s Manual

USBMODJ - USB Plug and Play Serial Development Module

(Second Generation)

The USBMOD3 shown mn Diagram 1, 1s a second generation, low-cost integrated module
for transferring serial data over USB. Based on the FTDI FT232BM USB UART IC., the
USBMOD3 is capable of transfer rates of up to 1000k baud (RS232) and 3000k baud
(RS422 / RS48S).

The USBMOD3 offers a complete plug and play solution making it ideal for rapid
prototyping and development.

- -
-~ ¥
jo =
- =
Ja =
S
e
-

N

- )
3=

Diagram 1

MODULE FEATURES

e Single module High-Speed USB
UART solution
e No external passive components
e Based on the FTDI FT232BM required
High-Speed USB UART IC
e Module powered from USBE bus

¢ Integrated Type-B USB in addition to supplying up to
Connector 450mA user application
e On-board 6MHz Crystal ¢ 32-pin Dual In-Line Package

[deal for prototyping
& External EEPROM on board for

USB enumeration data ¢ Fits mto a standard 32-pin
600mil IC Socket
Ravar Pty Ltd ~ Version 1.0 Page 1 of 14 http://www.ravar.net
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FT1232BM IC FEATURES

e Single Chip Multi-Function Data
Transter Solution

e« RS232 link from 300 baud to
1000K baud

e RS422/RS485 Link to 3000K
baud

e 384 byte receive buffer / 128
byte transmit buffer for high data
throughput

e Full hardware assisted or X-
On/X-0ff handshaking

& Suppoit for Event Characters and
Line Break condition

s Auto Transmit Buftfer control for
RS485

¢ Compact 32 pin (7mm x 7mm)
MQEFP package

e Integrated 6Mhz — 48Mhz Clock
Multiplier aids emissions
compliance

e Integrated 3.3v Regulator — No
External Regulator Required

ENHANCEMENTS

USBMOD3 User’s Manual

s UHCI/OHCI/EHCI Compliant

e USB 1.1 and USB 2.0
Compatible

« TUSB VID. PID. Serial Number

and Product Description Strings
in external EEPROM.

VIRTUAL COM PORT (VCP)
DRIVERS for

* Windows 98, 98 SE and ME

e  Windows 2000/ XP

o Windows CE **

e MAC OS-8 and OS2

o MNAC OS.X **

s Linux 2.40 and greater

[** = In planning or under development]

FTD2XX

(USB Direct Drivers + DLL S/W Interface)
* Windows 98, 98 SE and ME
e  Windows 2000/ XP

This section summarises the enhancements of the 2nd generation device compared to its
FT8U232AM predecessor. For further details, consult the device pin-out description and
functional descriptions.

* Integrated Power-On-Reset (POR)

Cireunit

The device now incorporates an internal
POR function. The existing RESET# pmn

(RSTI on the module) 1s maintained in
order to allow external logic to reset the
device where requued. however for
many applications, this pin can now be

Ravar Pty Ltd  Version 1.0 Page 2 of 14 http:/www . ravar.net
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etther lett N/C or hard wired to VCC
(+V on the module). In addition, a new
reset output pin (RSTO% or RSTO on the
module) 1s provided in erder to allow the
new POR cirewnl Lo provide a stable rese:
to external MCU and other devices.
RSTO# wes the TEST pin cn the
previous generation of davices.

* Integrated RCCLK Circuil

[n the previous devices, an external RC
cirenit was required to ensurc that the
oscillator and clock multiplier PLL
frequency was stable prior to enabling
the clock internal to the device. This
cirenit 1s now embedded on-chip — the
pin assigned to this functien is now
designated as the TEST pin and should
be tied to GND Zor normal operation.

* Integrated Tevel Converter
UART interface and contrel signals
The previous devices would drive the
UART and centrol signals at Sv CMOS
logic levels. The new device has a
separate VOC-TO (VIO on the madule)
pin  allowing the devies o duecly
interface to 3.3v and other logic families
without the need for external level
converter L.C.'s

nn

* Improved Power DManagemenrt
control for TTSB Bus Powered, high
current devices

I'he previous devices had a USBEN pin,
which became active when the device
was enumerared by USB. To provide
power control, this sizmal had to be
cxternally gated with SLEEDP# and
RESEL# lhis gating 15 now done on-
chip -USBEN has now been replaced
with the new PWRENZ signal ('PEN on
th= module) which can be used to
directly drive a transistor or P-Channel
MOSFET in applications where power
switching of external circuitry  1s

USBMOD3 User’s Manual

[VAVAVANTT]

required. A new EEPROM based option
makes the deviee pull gently down its
UART interface lines when the power is
shut off (PWRENz 1s High). In this
mode, any residual vollage o exlernal
cirenitry 1s bled to GND when powsr 15
removed thus ensurng that external
circuitry controlled by PWEREN# resets
reliably when power 1s restored.

* Lower Suspend Current

Integration of RCCLK withm the deviec
and internal design improvements reduce
the suspend current of the FT232BM tc
under 200uA (excluding the 1.5k pull-ug
on USBDP) in USB suspend mode. This
allows greater margin for peripherals te
meet the USB Suspend current lmmt of
S500uA.

*  Support for TUSE Isocromous
Transfers

Whilst USB Bulk transfer is usually the
best choice for datz wansier. the

scheduling time of the dara 15 not
guaranleed. For  applications  where
scheduling latency takes priority oven
data integrity such as transferring andia
and low bandwidth video data, the new
device now offers an option of TUSE
[socronous wansfer via an option bit i
the EEPROM.

*  Programmable Receive Butfen
Timecout

In the previcus device, the receive buffen
nmeout used to flush remamme dats
from the receive buffer was fixed at

léms tumeour. This timeout 15 now
orogrammable over USB m  lms
increments from 1ms te 235ms thus
allowing the device to be betren

optimised for protocols requiring fasteu
response tumes from short data packets.
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* TXDEN Timing fix

TXDEN timing has now been fixed to
remove the external delay that was
previously  required  for  RS485
applications at high baud rates. TXDEN
now works correctly during a transmit
send-break condition.

* Relaxed VCC Decoupling

The 2nd generation devices now
incorporate a level of on-chip VCC
decoupling. Though this does not
climinate the need for extemal
decoupling capacitors, 1t sigmficantly
improves the ease of PCB design
requirements to meet FCC, CE and other
EMI related specifications.

= Improved PreScaler Granularity

The previous version of the Prescaler
supported division by (n+0), (n+0.125),
(n+0.25) and (nt0.5) where n 15 an
integer between 2 and 16,384 (2“). To
this we have added (n+0.375),
(n+0.625), (n+0.75) and (n+0.875)
which can be used to improve the
accuracy of some baud rates and
generate new baud rates which were
previously impossible (especially with
higher baud rates).

* Bit Bang Mode

The 2nd generation device has a new
option referred to as “Bit Bang ™ mode.
In Bit Bang mode, the eight UART
interface control lines can be switched
between UART interface mode and an 8-
bit Parallel IO port. Data packets can be

USBMOD?3 User’s Manual

sent to the device and they will be
sequentially sent to the interface at a rate
controlled by the prescaler setting. As
well as allowing the device to be used
stand-alone as a general purpose IO
controller for example controlling lights.
relays and switches, some other

mteresting  possibilities  exist.  For
instance, it may be possible to connect
the device to an SRAM configurable
FPGA as supplied by vendors such as
Altera and Xilinx. The FPGA device
would normally be un-configured (i.e.
have no defined function) at power-up.
Application software on the PC could
use Bit Bang Mode to download
configuration data to the FPGA. which
would define its hardware function, then
after the FPGA device 1s configured the
FT232BM can switch back into UART
interface mode to allow the programmed
FPGA device to communicate with the
PC over USB. This approach allows a
customer to create a “generic 7 USB
peripheral who °s hardware function can
be defined under control of the
application software. The FPGA based
hardware can be easily upgraded or
totally changed simply by changing the
FPGA configuration  data file.
Application  notes, software  and
development modules for this
application area will be available from

FTDI and other 3rd parties.

For further information regarding the FTDI FT232BM USB UART IC please refer to the
FT232BM Datasheet. This datasheet can be found on the Ravar website at

http:/www.ravar.net

As mentioned above in module features, the USBMOD3 is m a 32-pin Dual In-Line
Package. This allows the module to fit into a standard 32-pin 600mil IC Socket. which
makes the module ideal for prototyping and development work. Shown in Diagram 2

below 1s the pin out for the USBMOD3,
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USBMOD3 PINOUT

PIN PIN
] 32
2 31
3 30
4 GND| 29
5 O] 28
6 RD| 27
7 RTS| 26
g /TS| 25
9 MDR| 24
10 -1 MOSR| 23
Ul
11 Pv3 AC0| 22
FT232B
12 V0 Ml 21
13 TXEN] 20
14 /MPEN| 19
15 PCTL] 18
16 ™Dy L7

DIAGRAM 2

On the following page 1s the pin out table showing what the various pins are on the
module.
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USBMOD3 PINOUT TABLE

PIN | SIGNAL| TYPE DESCRIPTION

#

1 G PWE. | Device — Ground Supply Pin

2 GND PWE. | Device — Ground Supply Pin

3 B+ PWR | USB Bus Power

4 +V PWER. | Device - +4.4 volt to +5.25 volt Power Supply Pin

5 ECS 'O EEPR.OM — Chip Select

6 ECLK 'O EEPROM — Clock

7 EDAT I'O EEPROM — Data /O

8 RSTI IN Can be used by external device to reset chip. If not
required tie to VCC

9 EP IN Enumeration Power connect to RSTO for bus powered
operation or 3V3 to mstruct PC to connect to device

10 RSTO OUT | Qutput of the internal Reset Generator. Stays high
impedance for ~2ms after VCC >3.5v and the internal
clock starts up. then clamps 1t ’s output to the 3.3v output
of the internal regulator. Taking RSTI low will also force
RSTO to go high impedance. RSTO 1s NOT affected by a
USB Bus Reset.

11 3V3 OUT | 3.3 volt Output from the integrated L.D.O. regulator. This
pin should be decoupled to GND using a 33nF ceramic
capacitor in close proximity to the device pin. Its prime
purpose is to provide the internal 3.3v supply to the USB
transceiver cell and the RSTO pin. A small amount of
current (<=5mA}) can be drawn from this pin to power
external 3.3v logic if required.

12 VIO PWR | +3.0 volt to +5.25 volt VCC to the UART interface pins
10..12,14..16 and 18..25. When interfacing with 3.3v
external logic connect VIO to the 3.3v supply of the
external logic, otherwise connect to +V to drive out at 5v
CMOS level.

13 +V PWR | Device - +4.4 volt to +5.25 volt Power Supply Pin

14 SLEEP OUT | Goes Low during USB Suspend Mode

15 RXLD 0.C. LED Drive — Pulses Low when Receiving Data via USB

16 GND PWE. | Device — Ground Supply Pin

IXxXxvi
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USBMOD3 PINOUT TABLE Continued

PIN | SIGNAL| TYPE DESCRIPTION
#
17 TXLD 0C. LED Drive — Pulses Low when Transmitting Data via
Ush
18 PCTL IN Bus Powered Tie Low / Self Powered Tie High
19 /PEN OUT | Gees Low after the device is configured via USB, then

high curing US3 suspend. Can be used to control power
to external logic using a P-Channel Logic Level
MOSFET Switch. Enable the Interface T'ull-Down Option
in EEPROM when using the /PEN pin this way.

TTART —FEnahle Transmit Data tor RS485

[l
=
|2
o
Z
3
S

21 /BRI N UART — Ring Indicator Control Input

22 DCD N UART —Dala Carmer Delcel Conlrol Input
23 /D5R N UART —Dara Sead Ready Contrel Inpur
24 DTR OQUT | UART — Dara Terminal Beady Control Output
25 '(CTS IN JART — Clear To Send Control Input

26 RS QUL | UAR | — Bequest To Send Control Output
27 EXD N UART — Receive Data Input

28 TXD OUT | UART — Transmit Data Cutput

2 GND PW2 | Deviee Ground Supply Pin

30 D- L0 UUSB Data S:gnal Minus

31 D+ e USB Data S:gnal Plus

32 G PWZ | Device — Ground Supply Pin

The following page shows the schemstic for the USBMOD3,

L |
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PROGRAMME C++ BUILDER 6.0

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include <dir.h> // fonction fnsplit
#include "Unitl.h"

#include "Unit2.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma link "CPort"
#pragma link "CPortCtl"
#pragma resource "*.dfm"

/I (C) Benmoulai Hadj Mohamed, Mai 2009

// Borland Builder 5

I/l avec Composant TComPort (gestion RS232)
double vmin ;

double vminO;

double vmax ;

double vmaxo;

double deltat ;

double resultatconversion ;
double tension ;

int numerocanal=0;

int j=0;

int i=0;

double tensionO ;

double tensionl ;

double singal[6000];
double singal_0[1501];
double singal _1[1501];
double singal_2[1501];
double singal _3[1501];
double moyO;

double moy1;

double y;

double y1;

double z;

double benmoulai[1500];

double sdiv , sdivO ;

double samplingperiod , samplingperiodO ;
double deltas ;

double vrefplus = 5.0;

double vrefmoins = 0.0;
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double vrefplusO = 5.0;
double vrefmoins0 = 0.0;
unsigned char tableau[1];
int num = 0;

int w=0;

double max_1;

char tabulation ='\t"; // tabulation horizontatede ASCII 0x09
char retour ='\r'; /I retour chariot, code ABGx0D

char saut ='\n’; /Il saut a la ligne, codeCADX0A

int iFileHandle;

[~ m e
TForml *Form1,

[ e e
void clearscreen (void)

{

/I efface le graphe (en blanc)

Form1->Imagel->Canvas->Brush ->Color = clWhite;
Form1->Imagel->Canvas->FillRect(Rect(0,0,600,100));

Form1->Image2->Canvas->Brush ->Color = clWhite;
Forml1->Image2->Canvas->FillRect(Rect(0,0,600,100));
return;

void grillescreen (void)

{

/I trace les grilles du graphe

Forml->Imagel->Canvas->Pen->Color = clGreen; /lexmudu trait
Forml1->Imagel->Canvas->Pen->Width = 1; // largautrdit
Forml1->Imagel->Canvas->Pen->Style = psDot ; //eSdyl trait (pointillé)

Form1->Image2->Canvas->Pen->Color = clGreen ; /I couleur du trait
Forml1->Image2->Canvas->Pen->Width = 1; // largautrdit
Forml1->Image2->Canvas->Pen->Style = psDot  ; //eSdiyl trait (pointillé)
for (inti=0;i<5; i++) Il 4 lignes
{
Forml1->Imagel->Canvas->MoveTo(0 , 25%);
Form1->Imagel->Canvas->LineTo(600 , 25%);

Form1->Image2->Canvas->MoveTo(0 , 25%);
Form1->Image2->Canvas->LineTo(600 , 25%);
}

for (inti=0;i<13;i++) // 12 colonnes
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Form1->Imagel->Canvas->MoveTo(50% , 0);
Forml->Imagel->Canvas->LineTo(50* , 100);

Forml->Image2->Canvas->MoveTo(50% , 0);
Form1->Image2->Canvas->LineTo(50% , 100);
}
Form1->Imagel->Canvas->Pen->Color = clRed; // aoutki trait (rouge)
Forml1->Image2->Canvas->Pen->Color = cIBlue; // eauldu trait (bleue)
Forml1->Imagel->Canvas->Pen->Width = 2; // largautrdit
Form1->Image2->Canvas->Pen->Width = 2; // largautrdit

return;
}
J e e
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{
clearscreen() ; // efface le graphe (en blanc
grillescreen() ; /I trace les grilles du drap
}
e e

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Semye
{

// bouton Valider (boite Echelle des tensions)

try
{
vmax =(Edit1->Text). ToDouble(); //conversion de /8tsing en Double

vmin =(Edit2->Text). ToDouble(); //conversion de ABging en Double

}
catch(...)

{

vmax = vmaxo:
vmin = vminO;

Editl->Text = FloatToStrF(vmax,ffFixed,15,3);
Edit2->Text = FloatToStrF(vmin,ffFixed,15,3);

Application->MessageBox("Valeur non valide !I","Eared1",MB_ OK);

}

if (vmax<= vmin)

{
Application->MessageBox ("Vmax doit étrgpétieure a Vmin !","Erreur 02",MB_OK);
vmax = vmaxo;
vmin = vminO;

}

vmax0 = vmax;
vminO = vmin;
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deltat = (vmax - vmin)/4.0 ; // 4 lignes

Editl->Text = FloatToStrF(vmax,ffFixed,15,3);
Edit2->Text = FloatToStrF(vmin,ffFixed,15,3);

Labelx0 -> Caption = FloatToStrF(vmin,ffFixed,15;2) V";

Labelx1 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 1.0*delt#ixed,15,2)+ " V*;
Labelx2 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 2.0*delt#iixed,15,2)+ " V";
Labelx3 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 3.0*delt#ixed,15,2)+ " V*;
Labelx4 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 4.0*delt#ixed,15,2)+ " V";

LabelyO -> Caption = FloatToStrF(vmin,ffFixed,15;2) V";

Labelyl -> Caption = FloatToStrF(vmin + 1.0*delt#ixed,15,2)+ " V*;
Labely2 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 2.0*delt#ixed,15,2)+ " V";
Labely3 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 3.0*delt#ixed,15,2)+ " V";
Labely4 -> Caption = FloatToStrF(vmin + 4.0*delt#iixed,15,2)+ " V";

clearscreen() ; [/ efface le graphe (en hlanc
grillescreen() ; // trace les grilles du drap

}

J [~ mmm e e e e e e

void __ fastcall TForm1::Button7Click(TObject *Semyle
{

ComPort1->Connected=true; // ouverture du port
SOC->Enabled=true;

Button7->Enabled=false;
Button6->Enabled=false;

Button8->Enabled=true;

}

void __fastcall TForm1::Button8Click(TObject *Semye
{

tableau[0]= 1,

ComPort1->Write(tableau, 1);
ComPort1l->Connected=false; // fermeture du port
j=0;

i=0;

Timer3->Enabled=false;

Button7->Enabled=true;

Button6->Enabled=true;

Button8->Enabled=false;

SOC->Enabled=false;

EOC->Enabled=false;
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void __fastcall TForm1::ComPort1RxChar(TObject *8en int Count)
{

// on arrive ici quand on recoit des données du @M (normalement toutes les 5 ms)

try
{

unsigned char *datarecu = new unsigned char [Cpunt]
ComPortl->Read(datarecu, Count);

// Lit "Count" octet(s) présent(s) dans le buffantrée et le(s) place dans "datarecu"
// Normalement, on recoit deux octets du PIC

resultatconversion = datarecu[0] ;
tension=(((vrefplus - vrefmoins)*resultatcorsien)/(1023.0)) ;

if (numerocanal == 0)

{
singal_O[j]=tension;
y=20*(5-(tension*4));
Form1->Imagel->Canvas->LineTo(j , y);
Forml1->Imagel->Canvas->MoveTo(j, Y);
numerocanal++;

}

else if (numerocanal == 1)

{
singal_1[j]=tension;
z=20*(5-(tension*4));
Form1->Image2->Canvas->LineTo(j , z);
Form1->Image2->Canvas->MoveTo(j , z);
numerocanal=0;
j++;

delete [] datarecu;
datarecu = NULL;
[ITimer2->Enabled=true;

}

catch(...)

{
Application->MessageBox("Erreur de reception "yt 04",MB_OK);

}
}
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void __ fastcall TForm1::Button6Click(TObject *Semyle

{
ComPort1->ShowSetupDialog();

void __ fastcall TForml::TimerlTimer(TObject *Sender

{

// on arrive ici toutes les 1000 ms
/Il affichage de I'heure courante

Label7time->Caption = TimeToStr(Time()) ; // ABsiing hh:mm:ss
Label7date->Caption = DateToStr(Date()) ; // /Stging

void __fastcall TForm1::ButtonSchemalClick(TObj&sender)
{

Form2shemal-> ShowModal();

void __ fastcall TForm1::ButtonValidationEchelle Tes@pick(TObject *Sender)

// bouton Valider (boite Echelle des temps)

try

{

sdiv =(Edit3->Text).ToDouble(); //conversion de ASis8ing en Double
catch(...)

{sdiv = sdiv0;

Edit3->Text = FloatToStrF(sdiv,ffFixed,15,2);
Application->MessageBox("Valeur non valide !I","Eared1",MB_ OK);

}

samplingperiod = (sdiv*1000) / 600.0 ; // en ni600 points en abscisse)

if (samplingperiod < 10.0)
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{

Application->MessageBox("La période doreétupérieure a 6,00 secondes !","Erreur
03",MB_OK);

sdiv = sdiv0;

samplingperiod = samplingperiodO;

}

sdiv0 = sdiv;
samplingperiod0 = samplingperiod;

deltas = (sdiv*1000) /12.0 ; I/l 12 colonnes

Labelsamplingperiod -> Caption = FloatToStrF(samgeriod,ffFixed,15,2) + " milli_sec";

Edit3->Text = FloatToStrF(sdiv,ffFixed,15,2);

LabeltO -> Caption = FloatToStrF(0.0*deltas, ffFix&8,0);
Labeltl -> Caption = FloatToStrF(1.0*deltas, ffFix&8l,0);
Labelt2 -> Caption = FloatToStrF(2.0*deltas, ffFix&8,0);
Labelt3 -> Caption = FloatToStrF(3.0*deltas, ffFix&8l,0);
Labelt4 -> Caption = FloatToStrF(4.0*deltas, ffFix&8,0);
Labelt5 -> Caption = FloatToStrF(5.0*deltas, ffFix&8l,0);
Labelt6 -> Caption = FloatToStrF(6.0*deltas, ffFix&8,0);
Labelt7 -> Caption = FloatToStrF(7.0*deltas, ffFix&8l,0);
Labelt8 -> Caption = FloatToStrF(8.0*deltas, ffFix&8,0);
Labelt9 -> Caption = FloatToStrF(9.0*deltas, ffFix&8l,0);
Labelt10 -> Caption = FloatToStrF(10.0*deltas,fféax15,0);
Labeltll -> Caption = FloatToStrF(11.0*deltas,ff€ix15,0);
Labeltl2 -> Caption = FloatToStrF(12.0*deltas,fféak15,0);

clearscreen (); /] efface le graphe (end)la
grillescreen (); /I trace les grilles dagine

}

[ m e e e -
[ e e

void __fastcall TForm1::Button2Click(TODbject *Semjle

{

AnsiString entete ="Carte d'acquisition RS232 USB"
AnsiString entete0 ="(C) BENMOULAI HADJ MOHAMED" ;
AnsiString enteteOa ="HADJTLEM@YAHOO.FR" ;
AnsiString enteteOb ="Tensions en volts" ;

AnsiString entetel ="Date :";
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AnsiString entete2 ="Heure:";
AnsiString entete3 ="Canal0" ;
AnsiString entete4 ="Canall" ;
AnsiString entete7 ="Time" ;
AnsiString entete8 =" mS" ;

char szFileName[100];

int iLength;
if (SaveDialogl->Execute())

if (FileExists(SaveDialogl->FileName))

{
fnsplit(SaveDialogl->FileName.c(}st0, 0, szFileName, 0);
strcat(szFileName, ".BAK");
RenameFile(SaveDialogl->FileNanz&ileName);

iFileHandle = FileCreate(SaveDialogl->Fishe);

FileWrite(iFileHandle, entete.c_str(), érteength());
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, entete0.c_str(),ete0.Length());
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, enteteOa.c_str()teta0a.Length());
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, entetel.c_str(), etetl.Length());
FileWrite(iFileHandle, DateToStr(Date())str(), DateToStr(Date()).Length());
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);

FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, entete2.c_str(), &el.Length());

FileWrite(iFileHandle, TimeToStr(Time())str(), TimeToStr(Time()).Length());
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);

FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, enteteOb.c_str()teta0Ob.Length());
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);
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FileWrite(iFileHandle, entete7.c_str(), ee7.Length());
FileWrite(iFileHandle, &tabulation, 1);
FileWrite(iFileHandle, &tabulation, 1);
FileWrite(iFileHandle, entete3.c_str(), &eB.Length());
FileWrite(iFileHandle, &tabulation, 1);
FileWrite(iFileHandle, entete4.c_str(), eted.Length());
FileWrite(iFileHandle, &tabulation, 1);

FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);
FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);
FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

for (intw =1 ; w<601 ;w++)

FileWrite(iFileHandle, FloatToStwA(10 ,ffFixed,15,0).c_str(),
FloatToStrF(w*10,ffFixed,15,0).Length());

FileWrite(iFileHandle, &tabulatioh);

FileWrite(iFileHandle, entete8.a(stentete8.Length());

FileWrite(iFileHandle, &tabulatioh);

FileWrite(iFileHandle, FloatToStsh{gal_O[w] ,ffFixed,15,3).c_str(),
FloatToStrF(singal[w],ffFixed,15,3).Length());

FileWrite(iFileHandle, &tabulatioh);

FileWrite(iFileHandle, FloatToStsh{gal _1[w] ,ffFixed,15,3).c_str(),
FloatToStrF(singal_2[w],ffFixed,15,3).Length());

FileWrite(iFileHandle, &tabulatioh);

FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);

FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

FileWrite(iFileHandle, &retour, 1);

FileWrite(iFileHandle, &saut, 1);

void __ fastcall TForm1:: Timer3Timer(TObject *Sender

{

tableau[0]= 1,

ComPort1->Write(tableau, 1); // Ecrit 1 octet sipbrt série
//IComPortl->Connected=false; // fermeture du port
Timer3->Enabled=false;

SOC->Enabled=true;

EOC->Enabled=false;

}
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void __fastcall TForm1::ButtonValidationEtalonnadje&(TObject *Sender)
{
try

{
vrefplus =(EditVrefPlus->Text).ToDouble(); //congesn de AnsiString en Double

vrefmoins =(EditVrefMoins->Text). ToDouble(); //coersion de AnsiString en Double

catch(...)
{

vrefplus = vrefpluso;
vrefmoins = vrefmoinsO;

EditVrefPlus->Text = FloatToStrF(vrefplus,ffFixe&,B);
EditVrefMoins->Text = FloatToStrF(vrefmoins,ffFixgdb, 3);

Application->MessageBox("Valeur non valide !I","Eared1",MB_ OK);
}

if (vrefplus <= vrefmoins)

{
Application->MessageBox ("V REF+ doit ésgpérieure a V REF - !","Erreur
02",MB_OK);
vrefplus = vrefplusO;
vrefmoins = vrefmoinso;
}
vrefplusO = vrefplus;
vrefmoins0 = vrefmoins;

EditVrefPlus->Text = FloatToStrF(vrefplus,ffFixe&,B);
EditVrefMoins->Text = FloatToStrF(vrefmoins,ffFixedb, 3);

}

void __ fastcall TForm1::SOCCIick(TObject *Sender)

{
clearscreen() ; // efface le graphe (en bhlanc
grillescreen() ; /I trace les grilles du drap

Forml->Imagel->Canvas->MoveTo(0 , 100);
Form1->Image2->Canvas->MoveTo(0 , 100);
=1

numerocanal =0;

EOC->Enabled=true;

SOC->Enabled=false;
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tableau[0]= 0;

ComPort1->Write(tableau, 1); // Ecrit 1 octet sipbrt série
Timer3->Enabled=true;

void __ fastcall TForm1::EOCCIick(TObject *Sender)

{

tableau[0]= 1,

ComPort1->Write(tableau, 1); // Ecrit 1 octet sipbrt série
//IComPortl->Connected=false; // fermeture du port
Timer3->Enabled=false;

SOC->Enabled=true;

EOC->Enabled=false;
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PROCGRAMVE ASSEMBLEUR

; Carte d'acquisition 2 entrées analogiques 0 a 5V
; Fréquence d'échantillonnage 100 Hz (Te = 10 ms)

; Communication via RS232

; Utilisation de 'USART du 16F88 avec interruption S

; 19200 bauds/s 8 bits de données  Pas de bi t de parité
; 1 bitde STOP Pas de contrdle de flux

; Utilisation du module ADC 10 bits avec interrupti on de fin de conversion

; (C) Benmoulai Hadj Mohamed , Janvier 2009.
; Email hadjtlem@yahoo.fr

; version 1.0.0

; microcontrdleur PIC 16F88

; langage : assembleur

; développé avec Microchip MPLAB IDE

Errorlevel-302 ; Supprime le message "Ensure that bank bits are correct"

List p=16F88 ; processeur utilisé
#include <p16F88.inc>

;Program Configuration Register 1
__CONFIG _CONFIG1, _CP_OFF & _CCP1_RB0O&_DEBUG _OFF&
_WRT_PROTECT_OFF & CPD_OFF & _LVP_OFF & BODEN_ON& _MCLR_ON & _PWRTE_ON &
_WDT_OFF & _HS_0OSC
;bits de configuration :
; Code protection OFF
; CCP1 function on RBO
; In-Circuit Debugger OFF
; FLASH Program Memory Write protection OFF
; Data EE Memory Code Protection OFF
; Low Voltage Programming OFF
; Brown-out Reset ON
; RAB/MCLR pin function is MCLR
; Power-up Timer ON
; Watchdog Timer OFF
; HS oscillator (quartz 20 MHz)

;Program Configuration Register 2

__CONFIG _CONFIG2, IESO_OFF & FCMEN_OFF
;bits de configuration :
;Internal External Switch Over mode OFF
;Fail-Safe Clock Monitor OFF

JXXXXXX
, macro
TXXXXXX

bankl macro ; passage en banque 1
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

bank0 macro ; passage en banque 0
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm
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XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
: Déclaration des variables
IXXOXCXXXXKXXXKXXXXXXXXXXXXXK

CBLOCK 0x070 ; début de la zone des registres d'u sage général
du 16F88
; (banque quelconque : 0,1,2 ou 3)
; 0x070 - OxO7F : 16 variables

STATUS TEMP : 1 ;sauvegarde du registre STATUS ( routine
d'interruption)

W_TEMP : 1 ; sauvegarde du registre W (routine
d'interruption)

octet rx:1 ; octet recu (broche RX de 'UART)

; contient le debut et la fin du cycle

general

octetl tx:1 ; ler octet a transmettre

octet2 tx: 1 ; 2éme octet a transmettre

nb_octet transmis: 1 ; compteur du nombre d'octet s transmis (0, 1 ou
2)

canal: 1 ; la slection du canal
ENDC

IXXXXXXXXXKXXXXKXXXXX
; Démarrage sur reset
IXXXXXXXXXKXXXXKXXXXX

org 0x0000
goto initialisation

3 XOOOOKKHHKIXXIIIEHHKHKIXXIIXEKKHKHKIXXIXIXEKKHXHKXXXIXXKK XXX XXXXXXXXXKX
; Routine d'interruption

; 4 sources d'interruption :

; - réception (UART)

; - émission (UART)

; - module ADC (interruption de fin de conversion)

; - timerl (période d'échantillonnage )

3 XOOOOKKHHKHXXIXIXIKEHHKHKIXXIIKEKHHKHKIXXIXIXEKKHXHKXXXIXIXKK XXX XXXXXXXXKKX

org 0x0004 ; vecteur d'interruption

movwf W_TEMP
swapf STATUS,W

movwf STATUS_TEMP ; sauvegarde du registre W puis du registre
STATUS

bank1

btfss PIE1, RCIE

goto intl

bank0

btfsc PIR1, RCIF

goto reception
intl

bankl

btfss PIE1, TXIE

goto int2

bank0

btfsc PIR1, TXIF



goto emission
int2
bank1
btfss PIE1, ADIE
goto int3
bank0
btfsc PIR1, ADIF
goto adc
int3
bankl
btfss PIE1, TMRL1IE
goto int4
bank0
btfsc PIR1, TMR1IF
goto timerl
int4
goto restauration

OOKXXKHXXXXKHXXXIHKHXXIEKHXXXIXKKXIEXXKXIXEKHXXXXKXXXXKXKXXXXK

; traitement de l'interruption de réception de I'U

7 XOOOKXXXKXXXKKXXXKKXXXKXXXKKXXXKKXXIXKXXXKKXXXKXX
reception

bankO

movf RCREG , W ; N.B. le flag RCIF est remis a
registre RCREG

movwf octet_rx ; les 8 bits de données sont tra

; on teste s'il s'agit de la valeur 0
moviw .0 ; W=.0
subwf octet_rx , W ; W = (octet_rx) - .0
btfss STATUS, Z ; test du bit Z
goto valeurl ; Z = 0 c'est-a-dire (octet_rx) !=
; (octet_rx) = .0 (debut general)
; Sélection du canal 0
bcf ADCONO, CHS2 ; CHS2 =0
bcf ADCONO, CHS1; CHS1=0
bcf ADCONO, CHSO ; CHS0 =0
goto activation_timerl

valeurl
; on teste s'il s'agit du valeur 1
moviw .1 ; W =1
subwf octet_rx , W ; W = (octet_rx) - .1
btfss STATUS, Z ; test du bit Z
goto valeur_erreur ; Z = 0 c'est-a-dire (octet
goto desactivation_timerl

valeur_erreur
; (octet_rx) a une valeur non valide
; (liste des valeurs valides : 0 et 1)
goto overrun

OOKXXKHXXXXKXXXXEXHXXXXEX XXX XXXXKX

; Activation du TIMERL1 (16 bits)x

7 XOOOKXXXKXXXKKXXXKXXXKKXXXKXXXK
activation_timerl

bcf PIR1 , TMRL1IF ; on efface le drapeau de l'inte
clrf octetl_tx

clrf octet2_tx

clrf canal

clrf TMR1H

Ci

XXXX
SART
XXXX

0 par une lecture du

nsférés dans (octet_rx)

x)l=.1

rruption



clrf TMR1L

bankl
bsf PIE1 , TMRI1IE ; autorisation de l'interruption

goto timerl

IXXXXXXXXXXXKKXXXXXKXXKKXXXXXXX
overrun

; test d'une erreur d'overrun

bank0

btfss RCSTA , OERR

goto restauration

; traitement de l'erreur d'overrun

bcf RCSTA , CREN ; on efface le bit OERR

bsf RCSTA , CREN ; on relance la réception

goto restauration

ORI HKHIXXIIXEKKHXHKXXXXXKKXXXXXXXK
;desactivation du timer1(16bits)x
XOOOOKKHHKXXXIIXKKHXHKXXXXXKEXXXXXXXK
desactivation_timerl
bankl
bef PIE1 , TMR1IE ; interdiction de l'interruption

bankO
goto restauration

OOKXXXKHXXXIXKXXXKKXXEXKKXXIXKXXXKKXXXKKXXXKXXXKKXXXXK
; Traitement de l'interruption du Timerl

; on arrive ici toutes les 5 ms (période d'échanti

;' 5 ms = 25000 cycles (avec un quartz de 20MHz)

7 XOOOKXXXKXXXKXXXXKKXXIXKXXXKKXXXKKXXIXKKXXKXXXXKXX

timerl
bankO

; le timerl est incrémenté de 0x9ESF = 40542 (65536
bcf TICON , TMR1ON ; Stops TIMER1
movlw Ox5F

addwf TMR1L , f; (TMR1L) = (TMRL1L) + Ox5F
btfsc STATUS, C ; test du bit C (Carry)

incf TMR1H , f

moviw OxX9E

addwf TMR1H , f; (TMR1H) = (TMR1H) + Ox9E

bsf TICON , TMR1ON : Enables TIMER1

7 XOOXXXXHXHXXXIKHXXXIEKHXXXIXEKXXXEXHXXXIXEKXXXIXEXXXXIXXXXXKXX

; Attente pendant la phase d'acquisition (environ

; 19,7 us =98 cycles (avec un quartz 20 MHz)
acquisition

moviw .158 ; 256 - 98

movwf TMRO ; (TMRO) = .158

bcf INTCON , TMROIF ; on efface le drapeau du time
attente

btfss INTCON , TMROIF

goto attente

HD.0,0,0,0.9,0,0,0,0,9,0.0:0,0,0,0.9,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0,.0,0.9,0,0,0,0.0,0,0,0,0 ¢

; Lancement de la phase de conversion de I'ADC
bsf ADCONO, GO ; GO =1

Cii

du TIMERL (16 bits)

du TIMER1 (16 bits)

XXXXXXXXKX
X
llonnage)x
X
XXXXXXXXKX

- 25000 + 7 instructions)

XXXXXXXX
19,7 pus)

ro



bcf PIR1 , TMRL1IF ; on efface le drapeau de l'inte
goto restauration

OOKKXXIKHXXXIEXXXXIHKKXIEKHXXXIXKHKXXEXHXKXIXEKHXXXXKXXXKKXXXXK

; Traitement de l'interruption de fin de conversio

OOKXXXKHXXXIXKXXXKKXXXKKXXIXKXXXKKXXXKKXXXKXXXKKXXXK
adc

; Attente avant une nouvelle acquisition (2 TAD =

; 3,2 us = 16 cycles (avec un quartz 20 MHz)

movlw .240 ; 256 - 16

movwf TMRO ; (TMRO) = .240

bcf INTCON , TMROIF ; on efface le drapeau du time
attentel

btfss INTCON , TMROIF

goto attentel

; lecture et sauvegarde du résultat de la conversi
movf ADRESH , W ; W = (ADRESH)
movwf octet2_tx ; (octet2_tx) = (ADRESH)
bankl
movf ADRESL , W ; W = (ADRESL)
movwf octetl tx ; (octetl_ tx) = (ADRESL)

bankO
bcf PIR1 , ADIF ; on efface le drapeau de l'interr

bankl
bsf PIE1 , TXIE ; autorisation de l'interruption d

bank0
goto restauration

7 XOOOKXXXKXXXKXXXXKKXXIXKXIXKKXXXKKXXIXKXXXKXXXXKXX
; Traitement de l'interruption d'émission de 'USA
7 XOOXXXXKXXXIHKXXIEKHXXXIXEKXXXEXHXXXIXEKHXXXIXEKXXXIXXXXXKXX
emission

; 2 octets a transmettre
incf nb_octet_transmis , f  ; on incrémente (nb_oct

moviw D'1'

subwf nb_octet_transmis , W
btfss STATUS , Z

goto emm2

; émission du ler octet

movf octetl tx , W

bank0
movwf TXREG ; transmission
; N.B. le flag TXIF est remis a O par une écrit
dans le registre TXREG
goto intl ; pour transmettre le plus rapidement p

emm?2

; émission du 2eme octet
movf octet2 tx , W
bankO
movwf TXREG ; transmission
; N.B. le flag TXIF est remis a 0 par une écrit
dans le registre TXREG

bankl

ciii
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bcf PIEL , TXIE ; interdiction de l'interruption d
bank0
clrf nb_octet_transmis

; on teste s'il s'agit du canal 0
moviw .0 ; W=.0
subwf canal , W ; W = (canal) - .0
btfss STATUS, Z ; test du bit Z
goto canall ; Z = 0 c'est-a-dire (canal) != .0
; (canal) = .0 (canal 0)
; Sélection du canal 1
bcf ADCONO, CHS2 ; CHS2 =0
bcf ADCONO, CHS1; CHS1=0
bsf ADCONO, CHSO ; CHSO0 =1
incf canal , f
goto restauration

canall
; Sélection du canal O
bcf ADCONO, CHS2 ; CHS2 =0
bcf ADCONO, CHS1; CHS1=0
bcf ADCONO, CHSO ; CHSO0 =0
clrf canal
goto restauration

IXXXXXXXXXXX
restauration

swapf STATUS_TEMP,W ; restauration des registres
movwf STATUS

swapf W_TEMP,f

swapf W_TEMP,W

retfie

IXXXXXXXXXXXXXXX
; Initialisation
IXXXXXXXXXXXXXXKX

initialisation

bankO
clrf PORTA ; mise a 0 des sorties du port A
clrf PORTB ; mise a 0 des sorties du port B

bankl

moviw B'11011000'

movwf OPTION_REG

; bit 7 (/RBPU) = 1 : valeur par défaut (option no
; bit 6 (INTEDG) = 1 : valeur par défaut (option n
; bit 5 (TOCS) = 0 : I'norloge interne est I'horlo

; bit 4 (TOSE) = 1 : valeur par défaut (option non
; bit3 (PSA) =1

;bit2 (PS2)=0

;bit1 (PS1)=0

; bit 0 (PS0) =0

; Prescaler du TimerO = 1:1

; Watchdog sans prescaler (1:1)

; le timer0 déborde toutes les 256*0,2 pus = 51,2 4

moviw B'11111111"

Civ
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movwf TRISA
; bit 0 du port A (RAO) = 1 : configuration en ent

ADC)

; bit 1 du port A (RA1) = 1 : configuration en ent
ADC)

; bit 2 du port A (RA2) = 1 : configuration en ent
ADC)

; bit 3 du port A (RA3) = 1 : configuration en ent
ADC)

; bit 4 du port A (RA4) = 1 : configuration en ent
ADC)

; bit 5 du port A (RA5) = X : configuration en ent
; bit 6 du port A (RA6) = X : configuration en ent
; bit 7 du port A (RA7) = X : configuration en ent

moviw B'11011111"

movwf TRISB

; bit 0 du port B (RBO) = X : configuration en ent

; bit 1 du port B (RB1) = X : configuration en ent

; bit 2 du port B (RB2) = 1 : configuration en ent

; bit 3 du port B (RB3) = X : configuration en ent

; bit 4 du port B (RB4) = X : configuration en ent

; bit 5 du port B (RB5) = 1 : configuration en ent

; bit 6 du port B (RB6) = 1 : configuration en ent
ADC)

; bit 7 du port B (RB7) = 1 : configuration en ent
ADC)

moviw B'01111111"

movwf ANSEL

; bit 7 du registre ANSEL = 0 : non implémenté

; bit 6 du registre ANSEL = 1 : configuration de |
entrée analogique (canal 6)

; bit 5 du registre ANSEL = 1 : configuration de |
entrée analogique (canal 5)

; bit 4 du registre ANSEL = 1 : configuration de |
entrée analogique (canal 4)

; bit 3 du registre ANSEL = 1 : configuration de |
comme entrée analogique (canal 3)

; bit 2 du registre ANSEL = 1 : configuration de |
comme entrée analogique (canal 2)

; bit 1 du registre ANSEL = 1 : configuration de |
entrée analogique (canal 1)

; bit O du registre ANSEL = 1 : configuration de |
entrée analogique (canal 0)

; Configuration du module ADC

; tension de référence haute : VDD (5 V)
; tension de référence basse : VSS (0 V)
bcf ADCON1 , VCFGO ; VCFGO0 =0
bcf ADCON1, VCFGL1 ; VCFG1 =0
; Choix du format du résultat de la conversion
bsf ADCON1 , ADFM
; ADRESH=(00000 0 b9 b8)
; ADRESL = (b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0)

; Choix de la fréquence d'horloge du convertisseur

:FAD=FOSC/32=625kHz
; TAD=1,6 us
bcf ADCON1, ADCS2 ; ADCS2=0
bank0
bsf ADCONO, ADCS1 ; ADCS1=1
bcf ADCONO , ADCSO ; ADCS0 =0

Ccv

rée (canal 0 du module
rée (canal 1 du module
rée (canal 2 du module
rée (canal 3 du module
rée (canal 4 du module
rée, par exemple

rée, par exemple
rée, par exemple

rée, par exemple

rée, par exemple

rée (RX : USART)

rée, par exemple

rée, par exemple

rée (TX : USART)

rée (canal 5 du module

rée (canal 6 du module

a broche RB7/AN6 comme
a broche RB6/AN5 comme
a broche RA4/AN4 comme
a broche RA3/AN3/VREF+
a broche RA2/AN2/VREF-
a broche RA1/AN1 comme

a broche RAO/ANO comme

ADC



bankl

; configuration de la liaison RS232
moviw D'64'
movwf SPBRG ; (SPBRG) = D'64' vitesse de 19200b

moviw B'00100100'

movwf TXSTA

; bit 7 (CSRC) = 0 (non utilisé : 0 par exemple)

; bit 6 (TX9) = 0 : 8 bits de transmission

; bit 5 (TXEN) = 1 : autorise la réception

; bit 4 (SYNC) = 0 : mode asynchrone

; bit 3 =0 (non implémenté)

; bit 2 (BRGH) = 1 : mode asynchrone haute vitesse
; bit 1 (TRMT) = 0 (en lecture seule)

; bit 0 (TX9D) = 0 (non utilisé : 0 par exemple)

bankO

moviw B'10010000'

movwf RCSTA

; bit 7 (SPEN) = 1 : utilisation du port série

; bit 6 (RX9) = 0 : 8 bits de réception

; bit 5 (SREN) = 0 (non utilisé : 0 par exemple)
; bit 4 (CREN) = 1 : autorise la réception

; bit 3 (ADDEN) = 0 (non utilisé : 0 par exemple)
; bit 2 (FERR) = 0 (en lecture seule)

; bit 1 (OERR) = 0 (en lecture seule)

; bit 0 (RX9D) = 0 (non utilisé : 0 par exemple)

clrf PORTA
clrff PORTB
clrf octet_rx
clrf octetl tx
clrf octet2_tx

; mise a 0 des sorties du
: mise a 0 des sorties du
; mise a 0 octet recu (b
: mise a 0 ler octet a
; mise a0 2éme octet

clrf nb_octet_transmis ; mise a 0 compteur du
transmis (0, 1 ou 2)
clrf canal ; mise a 0 la slection

bcf PIR1 , ADIF ; on efface le drapeau de l'interr

bank1
bsf PIE1 , RCIE ; autorisation de l'interruptio
bcf PIEL , TXIE ; interdiction de l'interruption d
bsf PIE1 , ADIE ; autorisation de l'interruption d
bsf INTCON , PEIE ; autorisation des interruptions
bsf INTCON, GIE ; autorisation globale des inte

bank0
: Mise en service du convertisseur ADC
bsf ADCONO , ADON ; ADON =1

19,9,0,0,0,0.0,0.0,0,0.0,0.9,0,0.0,0,9,0,0.0,0.0.0,0.0,0.0,0.0,0,0.0,.0.9,.0.0.0,0.0,0,0,0,0,0,0.0.¢

; Configuration du TIMERL1 (16 bits) en mode timer
; Utilisation de l'interruption
; Débordement (OxFFFF -> 0x0000)

HD.0,0.9,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0,0.9,0,0.0,0.9,0,0.0,0.0,0.9,0,0,0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0,0.0.¢

bcf TICON , TICKPS1

bcf TLICON , TICKPSO

bcf TLCON , TMR1CS
(FOSC/4)

bsf TLCON , TMR1ON

; prescaler 1:1

cVi

: Enables TIMER1

auds

port A
port B
roche RX de 'UART)
transmettre
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: Timerl Clock Source = Intern al clock



goto debut_programme
POOKXXXKHXXXXKXXXXXXXXX
; Programme principal
OOKXXXKXXXXKXXXKKXXXXK

debut_programme

goto debut_programme ; on attend une interruption

END

Programme Matlab

clc;

x1=dimread('E:\\Documents and Settings\Administrateu
Mohamed\Nouveau Document texte.txt');
x2=dimread('E:\Documents and Settings\Administrateu
Mohamed\Nouveau Document texte (2).txt");
n=length(x1);

fe=100; % fréquence d’échantillonnage

f1= 10/fe;%fréquences de coupure

te=1/fe;%periode d'echantillnage

ti=0:te:(n-1)*te;% vecteur temps

ki=length(ti);

j=n-1;

f = fe*(0:))/(2*]);% vecteur fréquence

% figure(1);
% plot(ti,x1(1:ki))
% title('Le signal d"origine")
% legend('chaine 1")
% xlabel('temps (S)")
% ylabel('tension(V)")
% grid;
%
% figure(2);
% plot(ti,x2(1:ki))
% title('Le signal d"origine")
% legend('chaine 2")
% xlabel('temps (S)")
% ylabel('tension(V)")
cvil
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% grid;

%

%

%

% x3=abs(fft(x1));

% figure(3);

% plot(f,20*log10(abs(x3(1:j+1))))
% title('LE SPECTRE ORIGINAL 1)
% xlabel('frequence (Hz)")

% ylabel('amplitude(dB)")

% grid;

%

% x4=abs(fft(x2));

% figure(4);

% plot(f,20*log10(abs(x4(1:j+1))))
% title('LE SPECTRE ORIGINAL 2"
% xlabel('frequence (Hz)")

% ylabel(‘'amplitude(dB)")

% grid;

%

%conception de filtre
[b,a]=cheby1(2,0.5,f1,'low");
%application des filtres
sortiel=filter(b,a,x1);
sortie2=filter(b,a,x2);

% figure(5);

% plot(ti,sortie1(1:ki));

% grid;legend('signal ch 01 filtré cheby");%'signal
% xlabel('temps (S)")

% ylabel('tension(V)")

%

% figure(6);

% plot(ti,sortie2(1:ki));

% grid;legend('signal ch 02 filtré cheby");%'signal
% xlabel('temps (S)")

% ylabel('tension(V)")

ml=mean(sortiel);
m2=mean(sortie2);

for i=2;j
if sortiel(i)>sortiel(i-1)
if sortiel(i+1)<sortiel(i)
if sortie1(i)>2*m1
picl(i)=1;
encl(i)=0;
elseif sortie1(i)>(m1/2)
pic1(i)=0;
encl(i)=1;
else
picl(i)=0;
encl(i)=0;
end;
else
picl(i)=0;
encl(i)=0;
end;

else

cviii

filtrée Tchebichev";

filtrée Tchebichev';



picl(i)=0;
encl(i)=0;
end;
end

for i=2:
if sortie2(i)>sortie2(i-1)
if sortie2(i+1)<sortie2(i)
if sortie2(i)>2*m2
pic2(i)=1;
enc2(i)=0;
elseif sortie2(i)>(m2/2)
pic2(i)=0;
enc2(i)=1;
else
pic2(i)=0;
enc2(i)=0;
end;
else
pic2(i)=0;
enc2(i)=0;
end;

else
pic2(i)=0;
enc2(i)=0;
end;
end

n2=length(picl);
t2=0:te:(n2-1)*te;% vecteur temps

figure(7);

hold on

plot(ti,sortie1(1:ki));
plot(t2,encl,'r);

plot(t2,picl,'g";
grid;legend('detection chaine 01";
xlabel('temps (S)")
ylabel('tension(V)")

hold off

figure(8);

hold on

plot(ti,sortie2(1:ki));
plot(t2,enc2,'r");

plot(t2,pic2,'g";
grid;legend('detection chaine 02";
xlabel('temps (S)")
ylabel('tension(V)")

hold off

indicel=find(picl)
indice2=find(pic2)

ryt1=(6000./diff(indicel))
ryt2=(6000./diff(indice2))

ptt=indice2-indicel
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