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Introduction générale

Le signal photopléhysmogramme (PPG) est un outil indispensable au sein d’ un bloc opératoire. Ce
tracé vital permet au chirurgien de suivre en temps réel I’ évolution du taux d’ oxygene dans le sang, ce
qui lui permet de prendre les bonnes décisions au bon moment au cours d' une opération chirurgicale.
C'est dors un outil vital dans les milieux hospitaliers et en particulier dans le service de réanimation.
Le photoplethysmographe de pouls est utilisé pour la détection des différentes anomalies dans le
systeme cardio—respiratoire lors du transport de I’ oxygene ainsi que la détection précoce de I hypoxie
et le contrble de hyperoxie.

L e photoplethysmogramme (PPG) est un signal mesurable atravers des circuits optoédectroniques a
des longueurs d’ ondes spécifiques. La morphologie du signal PPG provient de la variation de volume
du sang circulant dans un vaisseau sanguin. A partir du traitement de ce signal, le rythme cardiague et
le taux de saturation en oxygene sont mesurables de fagon non-invasive.

Ce projet consiste a développer une carte de mise en forme et dacquisition du signa
photoplethysmogramme (PPG). Le signal acquis sera stocké dans un micro—ordinateur sous forme de
fichiers de données en vue d'un traitement ultérieur. Le traitement de ce signal permettra de calculer le
taux d’'oxygénation du sang du patient en recueillant les composantes AC et DC des sighaux PPG
rouge et infrarouge. Suite a un traitement numérique des signaux acquis, la durée moyenne des cycles
cardiaques est calculable ce qui hous permettra de calculer le rythme cardiaque du sujet.

Ce projet est décomposé en deux parties essentielles. Une partie analogique présentant la
conception de la carte de mise en forme du signal PPG, et une partie numérique congue autour d une
carte Arduino Uno exploitée pour I’ acquisition de données.

La carte Arduino Uno est une carte construite autour du microcontréleur ATmega328. Cette carte
de développement est I'une des variantes des cartes Arduino dont le circuit et I'environnement de
développement (IDE) sont régis par la licence Creative Common. Cette licence ouverte permet une
flexibilité incontournable de développement sur les plans matériel et logiciel. La carte Arduino Uno
est dotée de 6 entrées analogiques de A0 jusqu'a A5, ce qui lui donne la faculté de remplir les téches
d'une carte d'acquisition programmable par excellence. Les signaux acquis seront enregistrés dans des
fichiers de données en vue d'un traitement numérique du signal.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres et section Annexe. Le premier chapitre intitulé
« Systéme cardiovasculaire et photopl éthysmographie » regroupe les notions médicales décrivant le
systeme cardio—respiratoire et I’ oxymétrie de pouls. Le deuxiéme chapitre intitulé « Carte de mise en
forme du signal photopl éthysmographique » regroupe les circuits analogiques de mise en forme des
signaux PPG rouge et infrarouge. Le troisiéme chapitre intitulé « Acquisition de données » présente la
partie numérique permettant d’ acquérir ces signaux PPG rouge et infrarouge. Un quatrieme chapitre
intitulé « Mesures et enregistrements » présente les différents signaux PPG rouge et infrarouge
visualisés simultanément sur oscilloscope numérique et sur I’ interface graphique GUI (Graphical User

11



Introduction générale

Interface) développé dans un environnement MATLAB. La section Annexe regroupe les fiches
techniques de composants utilisés dans ce projet, des photos des circuits réalisés.
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Chapitre I Systéme cardiovasculaire et Photopléthysmographie

Ce chapitre décrit le fonctionnement général du systéme cardio—vasculaire qui comprend le cceur,
le sang et les vaisseaux. Le signal Photopléthysmogramme (PPG) qui représente |’ échange pulmonaire
au niveau des avéolo-capillaires est présenté en montrant son intérét comme moyen de monitorage et
d’ aide au diagnostic médical.

I.1. Systeme cardiovasculaire

Le systéme cardio-vasculaire comprend une pompe "le cceur" qui propulse le sang dans les
vaisseaux. Le terme « Cardio » désigne le cceur, et le terme vasculaire, les vaisseaux sanguins. Il joue
deux réle majeurs, un réle direct hémodynamique, et un autre indirect, en assurant la circulation du
sang [1].

Systeme cardio-vasculaire

v

\ 4 \ 4

Ceeur Systéme
vasculaire

v v

Sang V ai sseaux
sanguins

Fig.I-1 — Systéme cardiovasculaire.

.1.1. Le coeur

Le cceur est I’éément central du systeme cardiovasculaire .1l se trouve dans la cavité thoracique
dans le médiastin entre les deux poumons. Chez les mammiferes, il est constitué de deux pompe
séparées par une paroi musculaire éanche "le septum", chacune congtituée de deux cavités, une
oreillette et un ventricule qui communiquent entre elles par des valves auriculo-ventriculaires [1]. La
paroi cardiaque est formée de trois tuniques: I'endocarde, le myocarde péricarde [2]. Au rythme de 60
a 80 contractions par minutes, a chaque contraction, le cceur éecte environ 5 a 6 litres de sang par
minute [3].
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Fig.l-2 — Schéma du cceur.

[.1.2. Vaisseaux
Les vaisseaux sont des canaux dans lesguels circule le sang ou la lymphe. On les distingue en (1)
Vaisseaux sanguins et (2) Vaisseaux lymphatiques.

[.1.2.1. Vaisseaux sanguins

Les vaisseaux sanguins forment un systéme clos de conduites qui transportent le sang du cceur vers
les autres organes du corps qui est acheminé au cceur pour le cycle suivant de la révolution cardiague.
IIs déposent I'oxygéne et les nutriments et récuperent les toxines et dioxyde de carbone .Ce sont les
arteres, les artérioles, les capillaires sanguins, les veinules et les veines.

Les artéres

Ce sont des vaisseaux musculo-membraneux permettant de véhiculer le sang du ceeur vers les
organes et lestissus.

Les petites artéres ou artérioles

Une foisle sang artériel distribué aux organes par les arteres musculaires, les artérioles réduisent la
pression pour I’ acheminer vers des vaissealx a moindre épaisseur.

Les capillaires

Les capillaires permettent I’ échange des gaz respiratoires, des nutriments ainsi que les déchets
métaboliques. Les capillaires sont d’ une épaisseur trés réduite.

Les veinules
Elles font suites aux capillaires et sont chargées du retour du flux sanguin en direction du ceeur.

Les veines

Les veines permettent de boucler le parcours du sang. Elles permettent de véhiculer le sang vers
I oreillette droite.

I.1.2.2.Vaisseaux lymphatiques

Ce sont les vaisseaux ayant pour mission d'assurer la circulation du liquide interstitiel «la
lymphe » entre les cellules. Cette fonction vient comme suite de la fonction des veines. Les capillaires
lymphatiques forment des vaisseaux de dimension plus importante formant ains la canal thoracique

[2].
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1.1.3. Sang
Le sang est un tissu conjonctif liquide qui exerce trois fonctions générales :

Le transport

Le sang transporte I'oxygéne des poumons vers les cellules de I'organisme et le gaz carbonique des
cellules vers les poumons. |l apporte également aux cellules les nutriments en provenance du tube
digestif et les hormones sécrétées par les glandes endocrines, il débarrasse les cellules de la chaleur et
des déchets qu'elles produi sent.

La régulation
Le sang permet de régulariser le pH par I’ entremise de systémes tampons. Il permet également de
régler latempérature corporelle.

La protection

Le corps humain se trouve protégé des pertes du sang gréce a la coagulation. Le sang contient des
globules blancs et des protéines plasmatiques spécialisées permettant de protéger I'organisme des
toxines et les microbes.

I.1.3.1.La composition du sang

Le sang est formé de deux substances: (1) le plasma sanguin, liquide agueux contenant des
substances en solution et représente 55 % du sang et (2) des des cellules et des fragments cellulaires, a
45 % [2]

Le plasma sanguin

Le plasma est la composante liquide du sang dans laquelle baignent les é éments figurés ; compose
d'eau (91,5 %) et de substances diverses (8,5 %), dont des protéines (7 %).

Les principales molécules du plasma sanguin:

— Leglucose;

— Leslipides;

— Les hormones (qui peuvent étre les protéines, des acides aminés modifiés, des stéroides, ou
des lipides modifiés dont les prostaglandines et |es thromboxanes) ;

— Des proténes du complément qui ont un réle mageur dans I'initiation de la réponse
immunitaire et de I’ inflammation ;

— Des protéines de la coagul ation sanguine (les facteurs de coagulation).

Les éléments figurés

— Erythrocytes ou hématies ou « globules rouges » (a peu pres 99%).
Elles ne possédent ni noyau ni organites,. Elles contiennent I”hémoglobine (1/3 des composants du
cytoplasme) qui permet de fixer I’oxygene mais aussi le dioxyde de carbone ou le monoxyde de
carbone.

Lorsque I’ oxygene se lie au fer, le globule rouge est chargé en oxygéne et prend une couleur rouge
vif. On parle d’ oxyhémogl obine (oxygene + hémoglobine = Hb02). (La saturation pulsée en oxygene).
comme donnée en I'équation (1.1).

Hb+O9—>HbO2+0O 92— HbO2)2+092—HbO2)3+02— HbO ) 4 (1.2)

La fixation de I'O » par |I'hémoglobine est donc caractérisée par une forte affinité et un non
linéarité. (Koolman & Rohm, 1994).
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47 mol écules d'oxygéne

Oxyhémoglobine

1

Globule rouge

Déoxyhémoglobine

Fig.I-3 — Globule rouge.et le molécule d’hémoglobine.

— Leucocytes ou « globules blanc » (0.2%), qui servent dans le systéme immunitaire a détruire
les agentsinfectieux.
— Lesleucocytes sont un ensemble hétéroclite de cellules:
—Les granulocytes ou polynucl éaires (neutrophiles, éosinophiles, basophiles) ;
—Leslymphocytes ;
—Les monocytes.
— Thrombocytes ou plaquettes sanguine (0,6 — 1,0 %), responsable de la formation du clou
plaguettaire débutant la coagulation sanguine. Ce ne sont pas des cellules car elles ne
contiennent pas de noyau, mais des fragments de cytoplasme.

Composante fibrillaire

Elle est représentée par le fibrinogene qui en absence d’ anticoagulant, polymérise en fibrine dans
un tube apres un prélevement.

I.2. Circulation sanguine

Le systéme circulatoire fonctionne en circuit fermé c'est-a-dire le sang est en permanence pompeé
hors du cceur par un ensemble des veines et ramené au ceeur par des artéres.

Il existe deux cercles circulatoires ,I'un est appelé la petite circulation ou circulation pulmonaire et
['autre est la grande circulation ou circulation systémique.

Circulation pulmonaire

Elledrainele sang qui est pompé a partir de ventricule droite puis passe atravers les poumons ou le
sang est débarrasse du gaz carbonique et alimenté en oxygene. Ce sang, appelé sang oxygéné, retourne
au cceur par les quatre veines pulmonaires qui se déversent dans l'oreillette gauche, le sang passe
ensuite dans e ventricule gauche.
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Circulation systémique

Elle draine le sang qui est pompé a partir de ventricule gauche ,traverse tous les tissus et revient a
I'oreillette droite .[ 2]

Fig.I-4 — Circulation générale du sang.[2]

I.3. Le battement cardiaque

Chague battement du cceur entraine une séquence d’événements mécaniques et éectriques
collectivement appelés la révolution cardiague. Celle-ci consiste en trois étapes majeures : la systole
auriculaire, lasystole ventriculaire et ladiastole.

Dans la systole auriculaire ,les oreillettes se contractent et projettent le sang vers les ventricules.
Une fois le sang expulsé des oreillettes, les valvules auriculo-ventriculaires entre les oreillettes et les
ventricules se ferment. Ceci évite un reflux du sang vers les oreillettes. La fermeture de ces valvules
produit le son familier du battement du ceeur.

La systole ventriculaire, implique la contraction des ventricules expulsant le sang vers le systeme
circulatoire. Une fois le sang expulsé, les deux valvules sigmoides - la valvule pulmonaire a droite et
lavalvule aortique a gauche - se ferment.

Enfin, la diastole est |a relaxation de toutes les parties du ceeur, permettant le remplissage passif des
ventricules et |" arrivée de nouveau sang.

Les phases de contractions harmonieuses des oreillettes et des ventricules sont commandées par la

propagation d'une impulsion éectrique. Lorsque la fréquence cardiague change, la diastole est
raccourcie ou rallongée tandis que la durée de la systol e reste rel ativement stable.
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(@ (b)
Fig.I-5 — Phases du cycle cardiaque : () diastole, (b) systole

I.4. Photopléthysmogramme (PPG) et I'Oxymétrie de pouls

Le mots pléthysmograph est une combinaison de deux ancien mots grec ,plethysmos qui signifie
une augmentation de volume; graph vient du mot graphien qui veut dire |’ enregistrement.[4]

La photopl éthysmographie est une technique d’ exploration fonctionnelle vasculaire non invasive
qui mesure le taux de la saturation du sang oxygéné optiquement . Il permet de relever le signa
photopléthysmographique PPG . Ce tracé découle de la modification de I’ atténuation de I’ énergie
lumineuse transmise par les tissus sur lesquelsla lumiére a été appliquée.

Le photopléthysmographe de pouls, appelé aussi saturométre, oxymeétrie de pouls ,est un outil
largement utilisé dans les hopitaux et particulierement dans les services de réanimation, des soins
intensifs de cardiologie, dans les urgences, en pneumologie et en néonatologie Il est sécurise et
n’'a pas besoin de calibré a chaque utilisation.

I.4.1. Historique

En 1666, Isaac Newton a analysé la lumiere blanche en spectre de couleurs quand elle traverse un
prisme.

En 1760 Johann Heinrich Lambert le premier qui a décrit larelation de I’ absorption de lalumiére
par la quantité absorbante.

En 1851, August Beer utilise la technique de Lambert. Loi de Beer-Lambert a démontré que la
transmission de la lumiére est une fonction logarithmique de la densité ou la concentration de
I" absorbant .

En 1860, I’ invention du spectroscope par Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (1811-1855) permettait
pour la premiére fois d analyser la composition de lalumiére par leur longueur d’ ondes.

En 1932, NICOLAT introduit I’ analyse spectrophotométrie de la saturation d’ O, pour découvrir le
O» dans des cuvette avec du sang et au niveau de |’ oreille, la peau et des doigts.

En 1935, le premier appareil était capable de mesurer la saturation de |’ oxygéne dans le sang
humain et il voit le jour par MATTHES qui a utilisé deux longueurs d’ ondes :

m | apremiere longueur d’ onde, dans le domaine rouge ,elle était sensible aux changements
de I’ oxygeénation.

® La deuxieme, dans le domaine de I'infrarouge, a été utilisée pour compenser les
changements dans les structures les plus denses.
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De 1935 jusqu'a 1944 il a publié 20 ouvrages sur I’ oxymétrie. Pendant la deuxiéme guére mondial
Glem Millikan a éudier le probléme de perte de conscience chez les pilotes qui volent a
grande hauteur. Oxymétre de Millikan utilise deux idées alemandes, de Karmer Cooper et Matthes,
cette technique a donné naissance a I’oxymétre moderne. Deux marques de |I’oxymétre ont été
produites par air force, le plus important a été utilisé dans la clinique de Mayo par Earl Wood et
J.E.Geraci pour détecter les désaturation considérable pendant I’ anesthésie.

En 1972, Takuo Aoyagi et a. A Tokyo, ont découvert que I’ absorption de la lumiére par le sang
artériel varie suivant les pulsations, cette variation peut étre utilise pour mesurer la saturation en O5 .

En janvier 1974, inscription de I’invention, titre, « Improvement of the Ear-Piece Oximeter ». Cette
invention a été achetée par une société électro-biomédical pour développer la recherche de Aoyagi et
ces associés, Michio Kishi, Kazuo Yamaguchi et Shinichi Watantde. En 1975, Le premier instrument
commercia, OLV 5100,est réalisé par ces derniers. En 1977 Minoruta caméra (connu comme Minolta
en USA) a développé un produit similaire, commercialisé sur le nom OXIMET-1471. William New et
Mark Yelderman deux anesthésiologistes de I'université médical de Stanford. Vers les années
80,William New a dével oppé et a vendu un oxymeétre de pouls de modéle Nellcor N100. [5]

1.4.2. L’'Oxymetre de pouls

L’ oxymétrie de pouls (SpO,) qui consiste en I’absorption de la lumiere a différentes longueurs
d’onde permet de surveiller la saturation en O,. Cette mesure s est imposée comme un élément
indispensable de la surveillance des patients. La SpO2 mesurée par I’ oxymétrie est le reflet fidéle de
la saturation artérielle en oxygéne (Sa02 ), garante de la securité des patients .Cette mesure de la
saturation de |’ O o dans le sang vise a surveiller I’ oxygénation du sang et a détecter, de maniére fiable

et précoce, toute hypoxie. Elle sert également a surveiller lafréguence cardiague.

Il se compose d'un capteur photoédlectrique. qui est basé sur I’ émission lumineuse de deux diodes
émettant dans le rouge et I'infrarouge (respectivement de 660 nm et 940 nm). Le photo-détecteur
mesure |’intensité de la lumiére transmise a travers les artérioles. L’ absorption de la lumiére rouge et
infrarouge est variable selon qu’ elle rencontre de I’ oxyhémogl obine (HbO2 ) ou de I’ hémogl obine non

oxygeénée (I’ hémoglobine réduite).
L’ oxymétrie de pouls se base sur deux principes optiques
Pléthysmographie

La Pléthysmographie utilise la technologie de I’ absorbance lumineuse pour reproduire les ondes
produites par le sang pulsatile.

Spectrophotométrie

La spectrophotométrie mesure quantitativement |’ absorption lumineuse a travers des substances
données a des longueurs d' onde variées.

L’ oxymetre de pouls calcule la saturation du flux pulsatile, en éliminant les valeurs correspondant
au sang veineux et capillaire. Lalumiére infrarouge est absorbée par le flux sanguin saturé en oxygéne
qui laisse alors passer plus de lumiére rouge. Le capteur enregistre aors la partie qui n’a pas éé
absorbée et I’ analyse se fait en fonction de I’ absorption de la lumiére par I’ hémoglobine. On obtient la
quantité de la saturation du sang au niveau des capillaires en oxygene ou SPO».
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Fig.I-6 — Capteur de I’ oxymétrie

1.4.3. Absorption de la lumiére par Hb et HbO2

1.4.3.1.Spectrophotométrie percutanée et la composante pulsatile

Le principe de base de I’ oxymétrie de pouls reléve de |a spectrophotométrie percutanée et de laloi
de Beer-Lambert, c'est-a-dire que I'on utilise les propriétés de réflexion de la lumiére de molécules
pour mesurer la concentration d’ entités chimiques dans un environnement liquide ou gazeux. Laloi de
Beer-Lambert relie la concentration d'un soluté & I'intensité de lumiére transmise a travers une
solution .

La concentration d'une substance peut donc étre déterminée en mesurant |’absorption d'une
longueur d’'onde spécifique avec un coefficient d extinction connu a travers une épaisseur connue.
Lorsque I on applique ce principe &’ oxygénation relative des molécules d' Hb, on parle d oxymétrie.
Quand I’oxymétrie est appliquée a du sang artériel (pulsatile), on parle d’ oxymétrie de pouls. De
maniére similaire.

Nous savons que I'Hb absorbe la lumiere, ce qui nous permet d’ enregistrer les variations de cette

absorption. Ceci se matérialise sous la forme d’une onde de pléthysmographie significative. Ceci va
conduire ala possibilité d’ envisager un calcul de la quantité d’ hémoglobine.

L' oxymetre non invasif mesure les quantités de lumiére transmises a travers un tissu, ou réfléchies
par lui. De nombreux corps sont d abord susceptibles d' absorber la lumiére sur son trajet, autres que
I”hémoglobine artérielle (peau, tissus mous, sang et capillaires). L’ oxymétre de pouls tient compte de
I’ absorption de lalumiére par lestissus, et par le sang veineux, en estimant que le seul sang artériel est
pulsatile. L’oxymétrie de pouls utilise les propriétés de réflexion de |I'hémoglobine au sein de la
composante pulsatile du sang artéridl, commeillustré en Figure -7

£ f 2 Absorption variable

D\ 0O %—‘,u 9,6, (due a la pulsation artérielle)
0"?3&)&,:0.,_4 589723 970, ; Sri
o cs%“’% a7 P S das Absorption par le sang artériel

.--'.--.'--.--.'--' e S

)
]

Wt . .
weskete—— Absorption par le sang veineux

/ '+ Absorption par d' autres tissus
-

Temps

Absorption

Fig.l-7 — Absorption différentielle de lalumiére .
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1.4.3.2.Loi de beer-Lambert

La loi de Beer-Lambert exprime la variation de I'intensité lumineuse en fonction de la distance
parcourue dans un milieu transparent.

Lorsqu'une lumiere monochromatique d'intensité |, traverse un milieu homogeéne, l'intensité de la
lumiere émergente | décroit exponentiellement lorsgue |'épaisseur | du milieu absorbant augmente. La
relation est donné par (I-1)comme suit ;

I=1p.et® (1-2)
avec:

a :est une constante appelée coefficient d'absorption, caractéristique du milieu et de la longueur
d'onde considérés.

Dans le cas des solutions, laloi de Beer fait intervenir les concentrations .I'équation est donné par
(I-3)comme suit ;

l=1,.e0% (1-3)

..........

_> 3
C — ( Détecteur

W

Fig.I-8 — LaLoi De Beer-Lambert

ou
e €lc :est un coefficient caractéristique de la substance appelé coefficient d'absorbance .il est
expriméen (L mol™ cm™),
e | est|'épaisseur delacuve (cm)
e et claconcentration delasolution (mol/L).

A=log (Iy/1) = elc (1-4)
avec:

o A :estl'absorbance ou densité optique.
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e e:est une caractéristique de lamolécule. Plus e sera grand, plus la sol ution absorbe.
Absorbance et concentration étant proportionnelles, cette relation peut étre utilisée pour réaliser des
dosages ou des suivis cinétiques.

Latransmission T est définie comme le rapport de I'intensité transmise a l'intensité incidente.

T=1/1lp;logT="-A. (1-5)

Les solutions colorées présentent une longueur d’onde lumineuse ou I’ absorption est maximale.
Cette longueur donde maximale | ne dépend pas de la concentration, c'est une grandeur
caractéristique de I’ion absorbant. Elle est utilisée pour effectuer les mesures photométriques sur des
solutions de différentes concentrations. [6]

l.4.4. Systéeme a deux longueurs d’onde

Lefait quel’Hb et I'HbO2 absorbent la lumiére différemment suggere la possibilité d' utiliser
I’ absorption de lalumiére pour calculer in vivo la SaO2. Un systéme a deux longueurs d’ ondes peut
donc étre envisagé a cette fin.

(Rouge) (Infrarouge)
660 nm 940 nm

A\

e

=

2 —

e 0 Hb
8 4|

HHb
-2 1 | 1 ] | | 1 |
600 700 800 900 1000

Longueur d'onde (en nm)

Fig.I-9 — Graphique de I’ extinction en fonction de lalongueur d'onde.

Le sang contient habituellement quatre formes d hémoglobine : I'oxyhémoglobine (HbO2),
I hémoglobine réduite (Hb), la methémoglobine (HbMet) et la carboxyhémoglobine (HbCO). Mises a
part des situations pathol ogiques, la methémoglobine et 1a carboxyhémoglobine ne sont présentes qu’a
des concentrations faibles. Comme les définitions initiadles de la saturation de I’hémoglobine en
oxygene reposaient sur la mesure de la saturation en oxygéne du sang artériel (Sa02), elles ne
prenaient en compte que les deux types d’ hémoglobine jouant un réle dans le transport en oxygéne, a
savoir HbO2 et Hb, ce qui a permis de définir la saturation fonctionnelle .

Sa0, fonctionndle = [HbO, / (HbO,+Hb)] x 100%. (1-6)

La mise au point d’oxymétres de laboratoire a rendu possible la mesure des quatre formes
d’ hémoglobine et a donc permis de déterminer le pourcentage de chacune de ces formes dans
I”hémoglobine totale, et donc la saturation réelle :

Sa0 , rédle=[HbO , / (HbO , + Hb + HbCO + HbMet)] x 100% (1-7)
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1.4.5. Mesure pratique de taux de saturation en oxygéne

L'oxymétre de pouls commence par mesurer la composante aternative CA de I'absorption de la
lumiére par le sang artériel pulsatile pour chacune des deux longueurs d'onde ,puis il divise la valeur
obtenue par la composant continue CC de |'absorption de la lumiére par tissus ,y compris les sangs
veineux et capillaire ,ains que lafraction du débit artériel qui n'est pas pulsatile pour obtenir un niveau
d'absorption relatif au pouls qui est indépendant de I'intensité de lalumiére incidente. Larelation entre
ces absorptions détermine la saturation R de I’ oxygene .Elle est calculée par larelation suivante(1-8).

(CArouge/CCrouge) (| 8)
_(CAinfrarouge/CC infrarouge)

Une courbe de calibrage est dors déterminée empiriquement avec les valeurs de la saturation
obtenue par des volontaires , comme illustré en. figure i.10.L’ oxymeétre de pouls utilise pour calculer
le taux d’ oxygéne dans le sang, selon laformule suivant (1.8):

SpO , =110-25R (1-9)

e -1

v |
Ll b
n
@8-
(2]

L
%
AL 2w

Fig.I-10 — Courbe empirique pour la mesure de la saturation.

un systéme a deux longueurs d’ onde peut étre utilisé si |es conditions suivantes sont admises :

la lumiére traverse le sang artériel, il n'y a pas de quantité significative d' un autre type d' Hb,
I" absorption de lalumiére par lestissus est négligeable.

I.4.5.1.La relation entre la pression artérielle partielle en oxygene (PaO2) Et la
saturation en oxygene

La relation entre la pression artérielle partielle en oxygene (PaO2) Et la saturation en oxygene est
décrite par la courbe de dissociation de I'némoglobine en oxygéne (voir la FigureI-11.). Laforme de
cette courbe sigmoide facilite le déchargement de I'oxygéne dans les tissus périphériques ou la PaO2
est faible et I'oxygene est nécessaire pour larespiration. La courbe peut étre déplacée vers la gauche ou
la droite par les caractéristiques des patients différents, par exemple transfusion sanguine récente, la
pyrexie.

Fig.I-11 — Courbe de dissociation de I" hémogl obine (courbe de Barcroft)
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1.4.6. Limites de mesure de la photopléthysmographie de pouls

on résume quelques limitations de I'oxymetre de pouls qui sont donnés par Severinghaus et
Kelleher (1992) dansleslignes suivante [6]:

Mauvaise qualité du signal

Si la détection de I'onde de pouls est mauvaise, la saturation mesuré sera fausse dans toutes les
situations. vasoconstriction, hypothermie, chute du débit cardiaque, carence circulatoire locale.

Mauvais positionnement de la sonde

Elle reste difficilement en place s le porteur est déplacé. Dans ce cas, favoriser les pinces
autocollantes.

Interférences colorimétriques

Le principe de fonctionnement du saturometre est basé sur |’ absorption de 2 longueurs d’ ondes de
lumiéres émises. Tout ce qui peut perturber I’ absorption du signal sera source d' erreur : Pigmentation
cutanée, vernis a ongles, bleu de méthyléne.

Lumiere ambiante

Lalecture sera perturbée lors d’ une forte luminosité : soleil, scialytique.

Intoxication au CO

I’oxymetre de pouls ne différencie pas I’oxyhémoglobine de la carboxyhémoglobine car les 2
longueurs d’ ondes des 2 molécules sont trés proches. Dans le cadre d’ une intoxication au CO, la SpO2
sera faussement rassurante et donnera un pourcentage normal. Le saturométre ne doit jamais étre
utilisé dans un contexte d’ intoxication au monoxyde de carbone.

Anémie

Malgré que le taux d’hémoglobine (pigment des globules rouges assurant le transport de I'oxygene
des poumons aux tissus) Diminue dans le sang.les hématies restantes sont toutes correctement
saturées, la saturation en O2 seranormale alors que le patient est hypoxique .

Prise de la pression artérielle

Si on place un brassard a pression artérielle sur le méme bras que le capteur, I’ oxymeétre de pouls
ne fonctionne pas pendant la mesure.

Le mouvement du patient

Le mouvement est un facteur tres difficile a éliminer . Dans le post-opératoire c'est auss le
tremblement qui cause des plus grandes difficultés, puisqu’il ssimule lafréquence cardiaque entre 0.5 et
4Hz.

I.5. Conclusion

Le signa photopléthysmographique est I’ enregistrement des variation de volume a cause de la
circulation sanguine. Dans le cadre de monitorage cardio-vasculaire et monitorage respiratoire la
mesure de ce signal permet la détection de battement cardiaque et la lecture en continu et en temps
rée de la saturation en O2 de I’hémoglobine selon la propagation de la lumiére aux longueurs
d’ ondes dans |le domaine spectrale rouge et infra-rouge.
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Chapitre Il Carte de mise en forme du signal
photopléthysmographique

L’ étude pratique de notre projet est subdivisée en deux parties, une partie analogique qui est la
partie de mise en forme du signal qui contient toute les parties nécessaires pour avoir un signal lisible
et capable de refléter 1a grandeur physiologique a analyser. Elle est congue autour I'éément le plus
important dans notre circuit électronique le qui permet de traduire les variations de volume en signal
électrique PPG. Elle contient aussi I'étude de chaque circuits séparément du circuit d'émission
réception jusqu'au circuit d'offset, et ce afin de préparer le signal pour |'étape d acquisition de
données.

La seconde partie consiste a I’ étape d’ acquisition de données qui est la partie responsable de la
numeérisation du signal pour avoir un signal capable d’ étre lus par un systéme numérique (PC, DSP...)
et d'étre traité en vue d’ extraire les gradeurs physiol ogiques appropriées pour une aide au diagnostic
médical. Elle est concue autour d’'une Carte multifonctions Arduino Uno qui est détaillé dans le
chapitre suivant. 1l est & noter que les signaux doivent étre cadrés entre OV et 5V pour les traiter par
cette carte.

II.1. Capteur optique

Un capteur optique traduit en signaux éectriques I'information portée par des rayonnements
optiques de longueurs d’ onde(A) :

A= % avec: ¢ =299 792 km s * et v lafréquence du rayonnement.
Les photons de la lumiére (rayonnement) ont chacun une énergie é émentaire donnée par :
Wg = hv  avec:h=6,6256 10-34 Js (h est la constante de Planck).

Dans la matiere, pour libérer les éectrons qui sont liés aux atomes, il faut leur fournir une énergie
supérieure aleur énergie de liaison.

Wy = Wy soit A < % hc =2s. avec As :longueur d’ onde de seuil.
l

La grandeur de sortie étant souvent un courant, on détermine les caractéristiques propres aux
capteurs optiques :
Courant d’obscurité

C'est le courant permanent, noté Io, délivré par I'éément photosensible, placé dans I’ obscurité et
polarisé dans des conditions particuliéres.
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Sensibilité

Le courant total est : | = Iy + Ip, C'est Ip qui caractérise la réponse du capteur au flux de
rayonnement @ recu. Lasensibilité Sest: S= Al /A D =Alp/ A D.

II.1.1. Types de sonde

Les capteurs de la photo pléthysmographie existent sous différentes formes et différentes tailles
afin de s adapter atoutes les situations. On trouve :

Les pinces

IIs sont placés sur un doit. Ce dernier est constitué d' une source lumineuse qui est assez puissante
pour pénétrer plus d' un centimetre dans le tissu, d'un photo détecteur pour détecter la lumiére
transmise, Elles peuvent ére soit rigide, soit semi-rigide afin de S adapter au mieux a toutes les
morphol ogies.

Fig.I1-1 —Une pince de photopl éthysmographe de pouls.
Sondes autocollantes

Elles se présentent comme des sparadraps avec une face collante pourvue des deux diodes
lumineuses. Son avantage est d’ étre beaucoup plus stable et permet des mesures fiables.

Fig.I1-2 — Sonde autocollante

Pinces a oreilles

Ce type de capteur permet d’ effectuer la mesure au niveau de I’ oreille, Elles sont indiquées lorsque
le sujet posséde une mauvaise circulation périphérique. Son inconvénient est l'instabilité lors du
mouvement de patient.

Fig.Il-3— Unepince aoreille
Capteurs a réflectance

IIs se placent sur le front au moyen d’un bandeau, au niveau des ailes du nez ou d’'un systeme
autocollant. Ce type de capteur sont plus stables que les pinces a oreille.
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Fig.1I-4 — Capteur a réflectance

11.2. Circuit d'émission /réception

La détection du signal photopléthysmographique requiert la disponibilit¢é d’un capteur
optoélectronique, ce dernier est constitué d’une source lumineuse qui est assez puissante pour pénétrer
plus qu'un centimétre dans le tissu, et d’un photorécepteurs pour détecter la lumiére réfléchie ou
diffusée, les deux soit dans un boitier convenablement congu (forme et dimension).

11.2.1. Circuit d'émission

L'émission de la lumiere est réalisé par une diode électroluminescente (LED light emitting diode).
C’est une diode semi conductrice qui émet des rayonnements dans le domaine visible et l'infra-rouge.
Le courant nécessaire a I’illumination est faible (dizaine de mA) et il est nécessaire de placer une
résistance en série avec la diode pour limiter I’intensité du courant et éviter de détériorer la diode. On
la représente par leur symbole normalisé (Figure .11-5)

Fig.II-5 — Symbole d'une diode ¢lectroluminescencente et aspet du composant. [7]

Ces diodes ne sont pas constituées de silicium, mais d’autres matériaux semi-conducteurs,
composés de I’arséniure de gallium. De ce fait, la tension présente a leurs bornes n’est pas 0,6 V ; elle
vaut de 1,6 V a 2,5 V suivant la couleur de la lumiere émise. Le chute de tension est d’autant plus
élevée que la longueur d’onde est faible. Voir le tableau 2.1.

Couleurs Longueur d’onde(nm) Tension de seuil (V)  Semi-conducteur utilisé
IR A=760 AV<1,63 AlGaAs'
Rouge 610<1<760 1,63<4V=<2,03 AlGaAs, GaAsP ?
Jaune 590<1 <610 2,03<AV=<2,10 GaAsP
Orange 570<1<590 2,10=<4V=<2,18 GaAsP
Tableau II-1 ~Tension de polarisation pour chaque longueur d’onde (couleur) de la lumiére émise par la diode (LED).| 7|

Les principaux critéres de choix d’une diode sont le courant maximal en direct, la tension
maximale en inverse et la rapidité. Les ordres de grandeur de ces parameétres sont treés variés : le
courant maximal peut étre de 100 mA.

' Arséniure de Gallium-Aluminium
* Arséniure Phosphure de Gallium
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11.2.1.1.Circuit électronique associés a une diode

Dans notre projet, nous avons utiliseé un simple circuit en mode continue. La polarisation d'une
LED en direct suffit par une source de tension Vcc en série avec une résistance bien déterminé R
(Figurell-6).

vCccC

Fig.l1-6 — Circuit d'émission de LED.

11.2.1.2.Polarisation

La diode électroluminescente joue le réle de convertisseur courant- luminescence. Sur le
Tableau2.2, Tableau2.3 sont présentées des mesures de sensibilité des LEDs que nous avons polarisé
en série avec une résistance.

Résistance 10Q 15Q 41 Q 56 Q 330Q 1kQ 100kQ

Courant 128mA 84.4mA 33.2mA 29.2mA 15.9mA 2mA 0.02mA

Tableau 11-2 — Luminosité de la LED rouge.

Résistance 10Q 15Q 41 Q 56 Q 330Q 1kQ 100kQ

Courant 155mA 115mA 46mA 40.1mA 08mA 2.7TmA 0.03mA

Tableau I1-3 — Luminosité de la LED infra- rouge.

Lors de la conception de circuit, nous avons fait varier la valeur de la résistance afin d’ guster la
valeur qui permet d’ aboutir ala meilleure sensibilité de la LED. Nous avons constaté que la valeur du
courant électrique augmente avec |’ augmentation de laluminosité de laLED.

[1.2.2. Circuit de réception

Dans un circuit de réception, nous utilisons un photorécepteur qui permet de transformer les
radiations lumineuses en signaux éectriques. Le choix du photodétecteur dépend des facteurs tels que
la performance, le conditionnement, la taille, et le colt. On trouve souvent les cellules photo-
électriques, les photodiodes, les phototransistors, et les capteurs a circuit intégré (IC). Il est
recommandé de les choisir selon une longueur d'onde spécifique, et plus encore selon leur réponse
spectrale et la linéarité du signa de sortie, la sensibilité (rapport du signa de sortie électrique a
I'intensité de lalumiere incidente), et le temps de réponse.

Dans notre projet de fin d'étude, nous avons utilisé un phototransistor du type PBX43 (NPN-
silicium). On peut le considérer comme une photodiode avec un amplificateur de courant intégré. Il a
une sensibilité typiquement de 100 & 500 fois par rapport & une photodiode correspondante. Dans ces
dispositifs, la lumiére incidente sur la base du transistor induit un courant. La sensibilité de ce
photodétecteur n'est pas linéaire gu'une photodiode avec une sensibilité qui varie de 10 a 20% sur la
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gamme utile du phototransistor. Le temps de réponse typique pour le phototransistor est de 125
microsecondes. Lataille, le colt et le rapport signal/bruit d'un phototransistor sont équivalents a ceux
d'une photodiode. Il est caractérisé par une large bande de détection de 450nm jusgu'a 1100nm
(figurell-7) .

iaa OHFO1 0%

S x \,

ao / \

4 A

\
/ X

a
400 GDD 800D 1090 nm 1200
p.%

40

Z0

Fig.I1-7 — Sensihilité d'un phototransistor en fonction de lalongueur d'onde.
11.2.2.1.Circuit associé au phototransistor

Le montage de base en émetteur commun gue nous avons utilisé est illustré sur la figure suivante

vVCccC

Fig.I1-8 — Circuit de réception ; phototransistor en émetteur commun.
11.2.2.2. Fonctionnement du circuit

Lorsque le phototransistor n'est pasilluminé. 1l est bloqué et son courant de fuite est tres faible. La
tension de sortie Vs est presque égale a Vcc. A supposer qu'on a utilisé notre doigt entre I'émetteur
(LED) et le photodétecteur (phototransistor PBX43), une partie de la lumiére passe atravers le doigt,
et lavariation de laluminosité due aux capillaires. On trouve ces variations en millivolt en fonction de
la tension sélectionnée sous le mode AC. Dans le deuxieme cas, le phototransistor est soumis a un
éclairement, il se sature et latension V cesx N dépasse pas 0.2V.

En pratique, on sélectionne la résistance R en quelque Méga ohm (R=1MQ), car du coté réception
on mesure unetension = Rl .

I1.3. Mise en forme analogique du signal photopléthysmographique

La mise en forme du signal photopléthysmographique demande plusieurs étages remplissant
différentes fonctions d’ électronique. La premiére fonction aremplir est celle du capteur qu’il faut bien
concevoir et réaliser afin de recueillir un signal prét a traverser les étages suivants. Ces autres étages
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consistent en des éages d amplification, de filtrage. En plus, un circuit d' offset est prévu pour
préparer le signal photopl é&hysmographique mis en forme a étre acquis par une carte multifonctions du
type Arduino Uno.

Nous présentons en Figure 11-9 la conception de la carte de mise en forme du signa
photopl é&thysmographique. Nous avons congu et réalisé deux systemes, a savoir un Cardio-tachymeétre
et un oxymetre. Ces circuits seront détaillés dans les sections suivantes de ce présent chapitre.

SUUUUTN NAUUUURRS FUORRRRUUTRRRRUROY. W S Pré- amplification
..".. \ y,
Y VVY “
Pilotage des Démultiplexage s
LEDS : Filtre passe-bas
+ \ J E
L I 2 2K :
. N e
........................................... Amplificateur

YVY

Circuit d'offset

Arduino Uno

:......:Cardio-tachymétre

[ Joxymetre

Fig.I1-9 — Schéma synoptique de la carte de mise en forme du signal PPG.
[1.3.1. Pilotage des LEDs
11.3.1.1.Multivibrateur a base de NE555

La rédisation d'un Cardio-tachymetre dépend seulement un signal PPG rouge ou infra-rouge.
Cependant, la saturation en oxygene requiert deux signaux PPGs rouge et infrarouge pour son calcul.

A cette fin, nous utilisons le pilotage de ces deux LEDs par un astable NE555 qui génére un signal
carré avec une fréquence variable selon la valeur du potentiométre (R1) comme illustré sur la
Figure I1-10. Le condensateur se charge et se décharge périodiquement. Les charges se font a travers
R; et R, tandis que les décharges se font a travers R; et le circuit intégré. Ce dernier effectue des
commutations lorsque la tension aux bornes du condensateur atteint V cc /30u 2V /3, comme illustré
sur laFigure11-10.
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Lafréquence des signaux correspond alaformule:

1.44

f= (R2+2R1)C (11-1)
vCC
R2
Vs
R1 o ‘ =
] z
T m
(3,
- (7,
‘ (3]
= cf

c2

|||— =

I

Fig.11-10 — Circuit multivibrateur a base de NE555.
Dans le cas pratique on sélectionne les valeurs suivantes:

R2=4.7k,Potensiométre,C1=C2=10nF. La simulation de ce circuit sur Multism donne le
chronogramme suivant:

Fig.I1-11 —Chronogramme de NE555.Multisim 12.0.

En pratique, nous avons réglé le potentiometre P selon la fréguence désiré et nous avons visualisé
le chronogramme a partir d' un oscilloscope numérique.

EANETER Ll £, EBANE Stor® M CHZ
H Couplage
Y,
bversion
. AnE L
| l Limmid band
Anét HL
Sonde
%1

B Ses EDGE §RC
{20Hz

Fig.I1-12 — Chronogramme du NE555.
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11.3.2. Circuit de transistors

L’ astable (NE555) génére un signal carréde 05V et 0 V. LaLED seraadlumée quand il dépasse la
tension de seuil, c.a.d., en polarisation directe on |I'alimente par + V et eninverse par - V, et avec 0 V
elle sera éeinte. Pour résoudre ce probleme, nous avons utilisé deux types de transistor (type NPN et
PNP) selon lafigure suivante:

vCC

R3 7
AN | S
LEDRouge
R4 X sg
AN

LE D Infrarouge

Fig.I1-13 — Circuit de trasistors type PNP&NPN utilisé pour le pilotage des LEDs
11.3.2.1.Principe de fonctionnement

A I'entrée de ce circuit, on branche un astable & base de NE555qui génére un signal carrée, dans
I'état haut (5 V), c'est le transistor NPN T1qui conduit (saturé), la base étant positive par rapport a
I'émetteur, T2 restant bloqué (normal la base est au méme potentiel que I'émetteur). A I'état bas (0 V),
c'est le PNP T2 qui conduit, la base étant négative par rapport a |'émetteur ,T1 est lui bloqué. Il y a
donc aternance de |'allumage des LEDs.

11.3.3. Amplification de puissance
Dans notre projet de fin d'étude, nous avons utilisé des LEDs d’ une luminescence importante dont

le courant dépasse 100 mA. Nous avons opté pour un montage de Darlington afin de faire augmenter
le courant circulant aux bornes dela LED, comme illustré sur le schéma suivant (Figure [1-14).

vCccC

ICa v Ic

v
Ic,

Fig.I1-14 — Circuit de transistor Darlington et transistor de Darlington complémentaire.

Un transistor dit « Darlington » est en réalité une association de deux transistors dont I’ émetteur du
premier alimente la base du deuxiéme. Cette configuration permet d’avoir des valeurs de gain B trés
élevées. En effet, le courant émetteur du transistor T1 est le courant base du transistor T2.

Ona:
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Ie =1 + Iy (1n-2)
Lyy = Iy + Iy (11-3)
Ly = Bilpy + Iy =1, (B + 1) (11-4)
En remplacant (11-3) dans I'équation (I1-1)

Ic = Bilpy + Balys = Bilpy + Balp (B + 1) (11-5)
Ie = Ip1(By + B2(Br + 1)) = (By + B2 + B1B2) b (11-6)

En trouvant
B = Bip, (1n-7)

Avec

Ic: Courant de collecteur,(Unité est Ampere).

Ib: Courant de base,(Unité est Ampeére).

le: Courant d'émetteur, (Unité est Ampere).

B: Amplification en courant ou plus simplement gain. ( pas d'unit¢).

On trouve aussi un type de montage dit « Darlington complémentaire ». Le principe d' un tel
montage consiste a injecter le courant collecteur d’un transistor T3 du type PNP, sur la base d' un
transistor T4 de type NPN. Ce montage fonctionne comme un transistor PNP avec un gain en courant

B = BB
Dans la pratique on utilise des transistors BC636 (type PNP) et BC637 (type NPN).

et on sélectionne résistance Rlet R2 de valeur de 1kQ.

En mesurant le courant d'entrée et de sortie de ce circuit (Voir le Tableau2.4):

Type | B | E ﬁ
PNP 0.09mA 62.2mA  691.11
NPN 0.06mA  46mA 766.66

Tableau |1-4 —Le gain de transistor de Darlington.
[1.3.4. Démultiplexage

La succession d'éclairage des LEDs rouge et infra-rouge sera capté par un seul phototransistor.
Donc le signal obtenu porte les deux informations .Afin de restituer les PPG rouge et infrarouge, il
faut les séparer I'un de l'autre.

On utilise aors un démultiplexeur qui a une entrée de donnée, n entrées d adresse et 2 " sorties.
L’ entrée est aiguillée vers la sortie dont le numéro est codé dans les adresses. Le type qu'on a utilisé
est le 4051 sur la Figure 11-15. Nous avons utilisé la broche 3 comme entrée. En mettant les lignes de
commandes B et C ala masse (OV analogique) et en utilisant la commande A pour la sélection des
signaux PPG rouge et infrarouge. En effet, un signal carré de I'astable (NE555) bascule entre les états
haut (5V) et bas (0V) nous permet d'assurer cette tache de sélection. Les sorties concernées sont alors
les broches 13(xo) et 14(x;). Lorsque A est au niveau bas, nous aurons la sortie sur la broche 13, et
lorsgue A est au niveau haut nous aurons la sortie sur la broche 14.
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’-IFE]:
%

x5 MUX/DEMUX

4051
B
C
INH

Fig.11-15 — Circuit demultipleur(4051).

Le type qu'on a utilisé est 4066 sur la Figure I1-16. On utilise la broche 1et 3comme une entrée
commune. En mettant la broche 14 a l'alimentation(Vpp) €t la broche 7 ala masse (OV anaogique) et
en utilisant la commande A pour la sélection delere signal PPG( rouge) et la commande B pour le
2éme( infrarouge) avec utilisation d'inverseur afin d'accomplir ce tache. Les sorties concernées sont
alors les broches 2et 4. Lorsgue A est au niveau haut, alors B est au niveau bas donc nous aurons la
sortie sur la broche 2, et lorsque A est au niveau bas ,B est au niveau haut, donc la sortie sera sur la
broche 4.,il est plus précise parapport le premier .son schéma équivalent est illustré dans la Figure 11-
16
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Fig.I1-16 — Circuit interne de démulltiplexage a base du multiplexeur/démultipl exeur4066.

11.3.5. Inverseur

Le NE5S55 génere un signal carré de OV et 5V, et les LEDs sont alimentées par 5V en polarisation
directe et par -5V en inverse. Donc pour les piloter, on a besoin souvent d’inverser une entrée de
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["astable (le 5 devient O et vice versa). Cette opération est réalisée par une porte |ogique connue sous le

nom de « porte NON» trouvé dans un circuit intégré SN54L.S04. Son symbole est illustrée sur
Figurell-17

Entrée Sortie  Entrée Sortie
cl, = e ™

Fig.I1-17 — Symboles d'un inverseur.

Simulation par Multism 12.0

En utilisant le multivibrateur (NE555) pour générer le signal carré a I'entrée d'inverseur et a la
sortie on obtient le signal inversé comme le montre lafigure suivante ;

Ve

Vs

Fig.11-18 — Chronogramme de simulation d'un inverseur (Multisim12.0).
Le cas pratique

Pour tester le fonctionnement correct du CI SN54L S04, on génére un signal carré (Ve) al'aide d'astable
(NEBS55) et on le branche al'entrée de ce Cl (broche 1) selon |le schéma suivant

vcC

Fig.11-19 — Circuit intégré (SN54LS04) d'inverseur .

Lesdeux signaux Ve et Vs sont visualisés par oscilloscope.
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L Ve
—

Fig.I1-20 Chronogramme de test de lafonction inverseur de Cl(SN54L S04).
Simulation de 4066 par Multism 12.0
En utilisant le multivibrateur (NE555) pour générer le signal carré de quelque centaine de Hz défini
comme une commande pour le 4066 dans la broche 13 et inversé dans la broche 5 et a I'entrée on
génere un signal sinusoidale de basse fréguence (10Hz) et d'amplitude de 2V(créte a créte ). A la
sortie, les deux signaux sont modulés en amplitude avec une porteuse conservée. il faut les démodul er

par un simple circuit de détection d’ enveloppe est formé d'une diode et d’ un filtre passe bas (lorsque
les signaux ont les alternance positive et négatif, on utilise seulement le filtre passe bas). La condition

sur la constante de temps du circuit pour que la détection se fait correctement est :i—’; KTK j—;a\/ec
T =RC.
wp €t wm sont respectivement |es pul sations de la porteuse et du signal modulant.

Le schémaréalisé est |e suivant

Commande VDD
O—

Ve Vsi1

O

Fﬁ|
5
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£ w = =
4
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Fig.l1-21 — Schéma de démultiplexeur avec circuit de détection d'envel oppe.
On sélectionne R1=R2=10kQ ,C1=C2=10uF, VDD=VCC=5V,VSS=GND=0V.

Les signaux de sortie sont illustrés sur lafigure suivante:
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Vs, Vs,

modul é\A / démodulé
Vs,

\n%ul o~ démodulé

Fig.I1-22 — Les deux signaux de sortie de 4066 modulés et démodulés (M ultisim12.0).
Etude pratique de fonctionnement de 4066

Pour tester le fonctionnement correct du 4066, on génere un signa carré al'aide d'astable (NES55)
pour les commandes (broche 11&04), et un signal sinusoidal de 1.118Hzet d'amplitude égale a
80mV (créte acréte) et on obtient les signaux suivants:

— Avant démodulation

/Ve

Horloge
/ J

Fig.I1-23 — Signal d'entrée avec lesimpulsions de commande(Horloge) .
Lesdeux signaux Vs, et Vs, sont visualisé par oscilloscope comme illustré sur les Figure |1-24

&« Vs

Fig.I1-24 — Les deux signaux de sortie modulés du 4066 (Oscilloscope numérique).
— Apres démodulation
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K Vs

Fig.l1-25 — Les deux signaux de sortie démodulés du 4066 (Oscilloscope numérique).

11.3.6. Circuit d'amplification
Le signal photopléthysmographique est de faible amplitude, on utilise alors un étage
d'amplification.

11.3.6.1.Pré-amplificateur non-inverseur

Ve
O——————1+ Vs
R1 ST A1 —0
A
R2
AN,

Fig.I1-26 — Pré-amplificateur a base d'un AOP.
Pour déterminer le gain ,en appliquant le théoreme de Millman au point A:

Commee,=e=V,,e=0,et i,=i.=0,il vient :

Vs, 0
_R2'R1 _ R1Vs _
e*_R_lzJ,% ~ R2+R1 (11-8)
on aaussi
e= Ve (11-9)
Donc le gain del’ étage d’ amplification est donné par G = % =1+ % (11-10) comme suit ;
G=2=1+2 (11-10)
Ve R1

Dans notre projet, nous avons utilisé un AOP de type OP07, avec deux résistance R2 qui est de
valeur de 249KQ et R1 de 1k Q.

AN:G=1+2-14+22_ 250
R1 1

Etude pratique: En variant la tension d'entrée et mesure la tension de sortie a partir d'un
oscilloscope on utilise les deux chaine I'un pour Ve et I'autre pour Vs.
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@ Sns
8. 14913kHz

Fig.I1-27 — Graphe du signal entrée Ve et le signal amplifié Vs.
L e tableau suivant regroupe des mesures de I'amplification avec Gain de 250.

11.3.6.2.Etage du deuxieme amplificateur inverseur

R2
A
Ve R1
O AN - Vs
T A2 -
+

r

Fig.1-28 — Deuxieéme amplificateur a base d'un AOP du typeTL084.
Le gain en tension de I'ampli-op du montage de lafigure est donné par (11-11), comme suit:
Dansle cas ou on considere que I'AOP est parfait ,onae,=e=V, ,e=0,et i,=1=0
Et d'apres le théoreme de Millman en A ,on trouve:

Ve Vs

Vv, =B R OryV,=e,=e_=0.

1
RiTRz

On en tire donc que

_Ve_ _R2 -
G=ro= - (11-11)

Dans notre projet, nous avons utiliser un AOP du type TL084 ,avec deux résistance R2 qui sont de
valeur de 200KQ et R1 de 100k Q.
AN:G=1+22-_20_»
R1 100

11.3.7. Filtrage

Il y'adeux filtres passifs sont réalisés a base de composants passif (RLC) et |'autre actifs (AOP), on
trouve des différents types des filtres :Passe- haut ,passe-bas ,passe-bande ,passe tout |filtre réjecteur,
chague type a sa propre propriété et d'utilisation selon la bande spectrale du signal traité et du bruit ,et

la fréquence de coupure.
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Dans notre projet, nous avons utilisé un filtre passe-haut passif pour éiminer la composante
continue et le filtre passe- bas actif pour atténuer le 50Hz .

11.3.7.1.Filtre passe-haut passif

Le filtrage passe haut est utilisée pour supprimer les fluctuations de la ligne de base sur signal
photopléthysmographique et la composante continue qui est gjouté par la lumiére ambiante. Afin de
filtrer cette composante de fréquence presque nulle, on utilise un condensateur C en série et une
résistance R.

<
®
O
<
w

Fig.11-29 — Filtre passe-haut utilisé pour le filtrage du signal photopl éthysmographique
fc = 0.0159 Hz.

1éme

Lafonction de transfert La fréquence de coupure du filtre passe-haut pasif du
[1-29 donné en (11-13), comme suit ;

ordre delaFigure

En applique laloi de diviseur detension, on trouve:

Vs = Ve (1-12)
R+Zc
avec Zc = L
jCw
.\ _Vs_ R __ jRCw i
Hjw) =32 = R+jciw " R+jRCW’ (11-13)

La fréquence de coupure de ce filtre passe haut est donnée en (11-14), comme suit ;
1
fe = 5mre (11-14)

Un condensateur C de capacité égale a 10 UF et une résistance R de valeur de 1 MQ permettent de
préserver le contenu spectra du signal photopléhysmographique a une fréquence de coupure
fc = 0.0159 Hz.

1 1

27RC 2710610 10-6 0.0159 Hz

AN: f, =

11.3.7.2.Filtre passe-bas actif de Rauch

Dans le but de garder |a bande spectrale utile de signa photopléthysmographique allant de 0.8 Hz
jusgu'a 2 Hz, on choaisit le filtre passe-bas de fréguence de coupure égale a 10 Hz. Le schéma de ce
filtre est donné en Figure I1-30, on se place dans le cas ou toutes | es résistances sont égales aR.
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AN : - Vs

1

Fig.11-30 — Filtre actif passe- bas de Rauch du 2 éme ordre.

La fonction de transfert et la fréquence de coupure du filtre passe-bas actif du 2*™ordre de la
Figure 11-30 sont données en (11-17), comme suit ;

On applique laloi des nceuds(Lois de Kirchhoff) :

Ve-v) , (Vs=V) , (0-V) Vv

+ + —=0 (11-15)
R R R Zc,
avec ZCZ = -
jCGiw
_(Ve-v) , (vs=V) , (0-V) . _
(11-18)= et jC,wV = 0.
A lenceud B on obtient:
R Zcg
—-Vs
V= Z—ClR (11-16)

avec ZCl =

jCiw’

On remplace (11-16) dans I'égquation( 11-15), et on obtient

Ve + 3jCiw + 1 — C,C,w?R*)Vs = 0.

Ensuite on procede a une mise en forme de lafonction de transfert (Vs/Ve):

1

H(jw) =Vs/Ve =— TS eRC AR [CT (1n-17)
La pulsation de coupure a-3dB est donnée en (11-18), comme suit ;
w._ 1 (11-18)
“TrRyCC,
La fréquence de coupure de ce filtre est donnée en (11-18), comme suit ;
fee 1 (11-19)
2mR,/ C1Cy

En basses fréquences, le condensateur agit comme circuit ouvert. L’'expression de transfert
devient ;

H(®) oo = —1 (11-20)
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En hautes fréguences, le condensateur agit comme circuit fermé. L’ expression de transfert (11-20)
devient ;

H(w)psw =0 (1-22)
Etude pratique

La suppression définitive de bruit en cas pratique n'est pas réalisable car ce filtre passe- bas de
Rauch permet d' atténuer le signal de fréquence superieur alafréquence de coupure f..

Dans ce projet, nous avons utilisé initialement la valeur de 10 kQ alarésistance R;. et R, ,Rs. on
prend Le condensateur C1 d’ une capacité de 1 pF et C2 est désigné a 3.3uF. Ces valeurs dirige a une
fréquence de coupure du filtre passe-bas égale 49,09 Hz, ce qui peut étre considérée comme fréguence
raisona e pour le signal photopléthysmographique. voir les calculs ci-dessous.

La fréquence de courpure est donnée par,

f 1

A
On remplace R par la valeur 10KQ( R = 10%0.)

Et C1 par 1uF (C; = 107°F), C; est de valeur de 3.3uF (C, = 3.3 107°F).
Donc on obtient :

1 1
c= =
ZTL'R\/ C1Co 27-[104—J

=9.009Hz"
10=63.310-6€2

Le tableau suivant rassemble les mesures de la réponse fréguentielle du filtre passe bas actif de
deuxieme ordre de type de Rauch. La tension d'entrée Ve est selectionnée a 1V ,(pic to pic :c.ad.
créte-a-créte).

Frégquence (Hz) 1 2 3 4 6 8 10 20 30 40 50 60 70
Sortie/Entrée(V/V) 1 098 094 092 076 061 048 0.17 0.08 0.042 0.033  0.024 0.02
Sortie/Entrée(dB)® 0 -017 -053 -0,72 -238 -429 -637 -1539 -2193 -27,53 -29,62 -32,39 -33,97

Tableau I1-5 — Réponse fréquentielle du filtre passe bas actif de 2éme ordre du type de Rauch avec fc =10Hz.

Le diagramme de Bode ( Gain (Vs/Ve)en dB en fonction de fréquence (Hz)) tracé dans un
environnement Matlab est donnée sur laFigure I1-31.

¥ Sortie/Entrée(dB)= 20108, [Vsortie )/ Ventrse )]
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A\

Fig.11-31 — Graphe du module de H (jw) en fonction de la fréquence Hz

La stimulation du circuit est illustée sur la Figurell-32 par le logicid Multism 12.0, avec
I'utilisation de Bode Plotter on trace le diagramme de Bode (module de fonction de transfert(dB) en
fonction de lafréquence).

|H(w)

f(H2)

Fig.I1-32 — Diagramme du module de H (jw) en fonction de fréquence Hz(Multisim12.0).
11.3.8. Circuit d'offset

Lesigna photopl éthysmographique recueilli est un signal bipolaire. Il est alors indispensable de lui
rgjouter une tension d’ offset en vue de respecter |’ entrée anal ogique de la carte multifonctions Arduino
Uno a utiliser pour I’ acquisition de données.

Les condensateurs permettent d' assurer une fonction de filtrage passe-bas permettant de lisser la
tension de sortie contre toute oscillation de haute fréquence subite suite a un offset brusque lors du
réglage du potentiométre. Le potentiometre de 2.2kQ2 branché entre +5V et -5V permet d’ gjuster la
tension d offset. L'AOP pA741 permet d assurer une adaptation d' impédance entre le circuit de mise
en forme de la et |” entrée analogique de la carte Arduino Uno.
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Ve R1
O——AAN e Vs
H741 i
R2
AAA
R3 vce
! A
R4
= 3 R5
\é 50 %
-<
c1

L

caz= I
VEE=-VCC=-5V T €2
- jgl‘ VEE

Fig.I1-33 — Circuit d' offset utilisé pour la mise en forme du signal photopl éthysmographique.

En générant un signal sinusoidale d'amplitude égale a 1V ppet de fréquence 1 kHz al'entrée du circuit,
et en changeant la position du curseur du potensiométre, nous aboutissons a un offset que |’ on
visualise sur un oscilloscope numérique comme illustré sur lafigure suivante.

G¥ INSTEK wa v 0,0008s Stop @ ™ CH 1
h

@ ims EDGE fAC
1.885392kHz

Fig.I1-34 — Graphe du signal d'entrée Ve et de sortie Vs de circuit d'offset.

11.3.9. Filtre réjecteur

L’interférence avec le réseau éectrique et considérée comme la source de bruit commune a
I’ ensembl e des signaux physiologiques. Par le biais d’ un filtre ré§jecteur de cette interférence a 50 Hz,
on arrive aréduire ce bruit.

Comme illustré sur la figure 11-36, ce filtre est congu comme la mise en paralléle de deux filtres,
I’'un passe haut et I'autre passe bas en forme de la lettre T, d' ou provient le nom de ce filtre. La
réponse fréquentielle typique de cefiltre est illustrée sur laFigure 11.36

Cefiltre permet d’ éliminer lafréquence de 50 Hz qui affecte le signal PPG, le choix des résistances
et des condensateurs est fait a partir du calcul de lafréguence de coupure qui est égale a 50Hz.
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La bande de fréquence a rejeter est centrée autour de @y d’une largeur de fréquence B, on définit
aussi le facteur de qualité Q= @/B , une valeur élevé de Q indique une bande a rejeter tres étroite.

G(dB)

[ Y P —

Fig.l1-35 — Réponse fréguentielle du filtre réjecteur

Fig.[I-36 — Filtre réjecteur de I’interférence du réseau électrique en double-T

. e . 1
La fréquence de coupure de filtre réjecteur est donnée par : f0=m

Ona f(Fﬁ =50Hz et on prend une valeur de condensateur égale a 1puF
1 1
2:rf0c_2m50*10*5_31840
Le tableau ci-dessous regroupe les mesures de la réponse fréquentielle du filtre réjecteur. La
tension d’entrée est fixée a Ve =1 V créte-a-créte.

Donc R=

Fréquence (Hz) 20 30 40 45 48 49 50 51 52 55 60 70 80

Sortie/Entrée 0.8 065 045 02 015 005 002 003 007 009 015 02 0.25
q

-29.1 231 -209  -165  -139  -120

L
o

Sortie/Entrée(dB)  -1.9 -3.7 -6,9  -139 -l64 -279 33,

Tableau 1I-6 — Réponse fréquentielle du filtre réjecteur de I’interférence du réseau électrique a 50 Hz.

Le diagramme de Bode du filtre réjecteur ( Gain (Vs/Ve) en dB en fonction de fréquence (Hz) trace
dans un environnement Matlab est donnée sur la Figure 11-37.
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0

5k

10+

-15¢

20+

IH(jw)I(dB)

25+

=30+

-35 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

Fréquence(Hz)

Fig.11-37 — Graphe du module de H (jw) en fonction de lafréguence [HZ]

I1.4. Conclusion

Le signal photopléthysmographique est un tracé de la pulsation des arteres dii au passage du sang
propulsé par chague contraction cardiague sous forme de tension variant avec le temps. Ce signal est
de trés faible amplitude et bruité. Afin de le mettre en forme et le préparer pour |’ étape d’ acquisition
de données, nous avons concu et développé des circuits de mise en forme centrés autour de
I"amplification et le filtrage. Les circuits développés consistent en amplification.et un filtre passe-bas
actif de Rauch permet de réduire I’ effet I interférence du réseau éectrique et la lumiére ambiante sur
le signal PPG.

46



Chapitre Il — Acquisition de données

Chapitre lll Acquisition de données

La carte de mise en forme du signal photopl é&hysmogramme comporte une partie numérique dédiée
a I'acquisition de données. Lors de la conception de cette partie de numérisation de signal
photopl é&hysmogramme, nous avons opté pour |a carte multifonctions Arduino “Uno. Ce choix est fait
suite ala vulgarisation de cette carte dectronique ayant plusieurs variantes.

I11.1. Partie hardware

Le modéle Arduino Uno (Figurelll-1) est une carte éectronique dont le coeur est un
microcontrleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontrOleur ATMega328 est un
microcontréleur 8bits de lafamille AVR dont la programmation peut étre réalisée en langage C.

L'intéré principal des cartes Arduino est leur facilite de mise en ceuvre. Arduino fournit un
environnement de développement sappuyant sur des outils open source. Le chargement du programme
dans la mémoire du microcontréleur se fait de fagon trés simple par port USB.

Cette carte comporte ;

— 14 broches numériques d'entrées/sorties (dont 6 peuvent étre utilisées en sorties PWM®
(largeur d'impulsion modulée)),

— 6 entrées analogiques de A, a As (qui peuvent également étre utilisées en broches
entrées/sorties
numériques),

— un connecteur ICSP (programmation "in-circuit"),

— unquartzalé MHz

— une connexion USB,®

— Un connecteur d alimentation jack

— Un boutton reset

La carte Arduino Uno contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du
microcontrdleur; Pour pouvoir l'utiliser et se lancer, il suffit simplement de la connecter a un
ordinateur al'aide d'un cable USB (qui fournit 5V jusqu'a 500mA).

* www.arduino.cc
® Pulse Width Modulation, modultation de largeur d’impulsion
® Universal Serial Bus
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Synthése des caractéristiques
Microcontroleur
Tension de fonctionnement

Tension d'alimentation (recommandée)
Tension d'aimentation (limites)
Broches E/S numériques

Broches d'entrées anal ogiques
Intensité maxi disponible par broche E/S (5V)
Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V

Intensité maxi disponible pour la sortie 5V

Mémoire Programme Flash

Mémoire SRAM (mémoire volatile)
Mémoire EEPROM (mémoire non volatile)

Vitesse d'horloge

La carte Arduino Uno dispose de toute une série de fonctionnalités pour communiquer avec un
ordinateur, une autre carte Arduino, ou avec d'autres microcontréleurs. L'ATMega328 dispose d'une
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter ou émetteur-récepteur asynchrone universel en
francais) pour communication série de niveau TTL (5V) et qui est disponible sur les broches 0 (RX) et
1 (TX). Un circuit intégré ATmega328 sur la carte assure la connexion entre cette communication
série vers le port USB de l'ordinateur et apparait comme un port COM virtuel pour les logiciels de
I'ordinateur. Le code utilisé pour programmer I'ATmega328 utilise le driver standard USB COM, et

aucun autre driver externe n'est nécessaire.

ATmega328

5V

7-12v

6-20V

14 (dont 6 disposent d'une sortie PWM)

6 (utilisables en broches E/S numériques)
40 mA

50 mA

Fonction de I'alimentation utilisée - 500 mA
max si port USB utilisé seul

32 Ko (ATmega328) dont 0.5 Ko sont
utilisés par le boot loader

2 Ko (ATmega328)
1 Ko (ATmega328)

16 MHz

| R
Carte

Arduino USE .
o

SCK [

[ Reset MISO
m+3v3 w MOSUPWM
m sy SSIPWM [
mov PWM &
mov =
W +Vin (7-12v) =
PWM g

A0 PWM g
Al =
mA2 ¥ INT1/PWMm
A3 :g—" INTO
Ad IS AT
HAS oo SRX
\ J

Fig.I11-1 — Brochage de la carte Arduino Uno.
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Le signal a discrétisé est a envoyer al’ ordinateur en trames ; Chague trame UART est constituée
des bits suivants:

— Un bit start toujours mise a0

— Lesdonnées lues sur 10 bits

— Un bit de parité assurant un codage correcte des données
— Un bit stop, toujours misa 1

La vitesse de transmission exprimée en baud’ de la carte Arduino est varisble et permet de
cadencer |’envoi des données vers I’ ordinateur. Les données sont numérisées grace au convertisseur
analogique numérique de la carte Arduino sur 10 bits. Avec ce codage, nous aurons des données
codées valeurs entiéres entre 0 et 2'°-1=1023 qui correspond a5V comme valeur a|’ entrée de chacune
des entrées anal ogiques de la carte Arduino.

L'alimentation externe (non-USB) peut étre soit un adapteur secteur (pouvant fournir typiquement
de 3V a 12V sous 500mA) ou des piles (ou des accus). L'adaptateur secteur peut étre connecté en
branchant une prise 2.1mm positif au centre dans le connecteur jack de la carte.

La carte peut fonctionner avec une aimentation externe de 6 a 20 volts. Cependant, si |a carte est
alimentée avec moins de 7V, la broche 5V pourrait fournir moins de 5V et la carte pourrait étre
instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de tension de la carte pourrait chauffer et
endommager la carte.

L'ATmega 328 a 32Ko de mémoire FLASH pour stocker le programme (dont 0.5Ko également
utilisés par le bootloader). L'ATmega328 a également 2ko de mémoire SRAM (volatile) et 1Ko
d'EEPROM (non volatile - mémoire qui peut étre lue al'aide delalibrairie EEPROM).

Un boot loader, qui est un programme préprogrammeé pour tous les microcontréleurs du type
ATmega, permet la communication entre ATmega et le logicid Arduino via le port USB,
notamment lors de chaque programmation de la carte.

(a) Vue de face

ATMega328 \

(b) Vue arriere

Fig.I11-2 — Carte Arduino Uno (a) vue de face, (b) vue arriére

" Bits par seconde
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La carte Arduino Uno integre un polyfusible réinitialisable qui protege le port USB de I’ ordinateur
contre les surcharges en intensité (le port USB est généralement limité & 500mA en intensité). Bien
que la plupart des ordinateurs aient leur propre protection interne, le fusible de la carte fournit une
couche supplémentaire de protection. Si plus de 500mA sont appliqués au port USB, le fusible de la
carte coupera automati quement la connexion jusqu'a ce que le court-circuit ou la surcharge soit stoppé.

[11.2. Partie Software

La partie software consiste en deux programmes. Un premier programme, développé dans un
environnement dédié a Arduino, permet de charger les commandes que doit exécuter la carte Arduino.

Le microcontréleur ATmega328 présent sur la carte Arduino Uno est livré avec un boot loader
(petit programme de démarrage) préprogramme qui vous permet de transférer le nouveau programme
dans le microcontréleur sans avoir a utiliser un matériel de programmation externe.

Le second programme, développé dans un environnement au choix de I’ utilisateur, permet de
recevoir les données des signaux numeérisés. Dans ce présent projet, nous avons opté pour le langage
MATLAB, et ce pour pouvoir accomplir une analyse spectrale du signal photopl éthysmographique a
la suite de I’ étape d’ acquisition de données.

[11.2.1. Partie Firmware

Les cartes Arduino sont programmables via un environnement dédié dont I’ interface graphique est
illustrée sur la Figurelll-3. Cet environnement permet une programmation du microcontréleur en
langage C++, ce qui confirme la puissance de ce langage en électronique a pouvoir introduire des
instructions bénéficiant d’ une bibliotheque de fonctions préprogrammées.

Apres le branchement de la carte Arduino avec un ordinateur, la premiére étape a effectuer est la
sélection du type de carte dans I’ environnement de dével oppement, comme illustré sur la Figure I11-4.
Une sélection du port USB actif branché avec la carte Arduino et également & considérer, comme
illustré sur la Figure I11-3. Ce sont des étapes de configuration requises avant tout téléversement de
firmware dans le microcontréleur de la carte Arduino.

Ensuite, I' utilisateur développe le programme a téléverser dans le microcontréleur de la carte
Arduino dans un environnement dédié. Le programme est compilé et téléversé s'il ne présente aucune
erreur de compilation.

Fig.I11-3 — Environnement de développement de Arduino : sélection de la carte Arduino Uno
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Fig.l11-4 — Environnement de dével oppement d’ Arduino : sélection du port USB

Il est & noter la simplicité de la structure du programme type permettant I’ acquisition d'un signal
donné.

Pour faire smple, le systeme Arduino est un systéme complet de développement en éectronique
programmée comportant:

__Lematériel Arduino : les cartes Arduino, notamment la carte Uno

___Le logiciel Arduino : véritable environnement de développement intégré dédié au langage
Arduino

Lelogiciel Arduino est un espace de dével oppement intégré (EDI) comporte :

- Une barre des Menus comme pour tout logiciel une interface graphique (GUI),

- Une barre des boutons qui donnent un accés direct aux fonctions essentielles du logiciel et
fait toute sa simplicité dutilisation,

- Un Editeur (a coloration syntaxique) pour écrire le code de programme, avec onglets de
navigation,

- Une zone de message qui affiche indique I'état des actions en cours,

- Une Console de texte qui affiche les messages concernant le résultat de la compilation du

programme
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Fig.Il1-5 — - Présentation d’ espace de développement intégre EDI

Lelogiciel Arduino inclut une fenétre terminal série (ou moniteur série) sur |'ordinateur comme
illustré sur laFig.l11-6 et qui permet d'envoyer des textes simples depuis et verslacarte Arduino. Les
LEDsRX et TX sur lacarte clignote lorsgue les données sont transmises viale circuit intégré USB-
vers-série et laconnexion USB vers I'ordinateur (mais pas pour les communications série sur les
broches 0 el).

Fig.l11-6 — - moniteur sé&ried Arduino Uno

I11.2.2. Lecture des données numérisées

Plusieurs environnements permettent la lecture de données via le port USB. Afin de pouvoir
effectuer un traitement numérique du signa sur le signal photopléthysmogramme acquis, hous avons
opté pour I'environnement MATLAB vu ses diverses boites a outils de fonctions préprogrammeées
disponibles sous forme d’ une boite a outils.
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Lalecture du port série permet de lire les échantillons numérisés. Un signal est alors généré grace a
la juxtaposition des échantillons successifs en respectant |a période d’ échantillonnage réglable dans le
firmware tél éversé préalablement dans le microcontréleur de la carte Arduino.

I11.3. Conclusion

Dans le chapitre, nous avons congu et réalise un systeme embarqué d’ acquisition de données basé
sur les fonctionnalités de la carte Arduino Uno. La partie software consiste en deux parties
élémentaires. En premier lieu, la programmation du firmware développé dans I’ environnement de
dével oppement propre au module Arduino. En second lieu, la programmation du script de réception de
données dével oppé dans un environnement MATLAB.
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Chapitre IV Mesures et enregistrements

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus a partir du dispositif que nous avons congu
et réalisé. Les résultats sont présentés en en deux étapes. La premiére consiste a présenter les signaux
obtenus depuis la partie analogique qui sont visualisés sur I'écran d' un oscilloscope numérique. Les
résultats de I’acquisition des composantes AC et DC signaux photopl éthysmographiques rouge et
infrarouge sont présentés dans une interface graphique dével oppée dans un environnement MATLAB.

Le systéme d’ acquisition développé a été congu autour d’ une carte Arduino UNO. Un programme
de pilotage de cette carte que nous avons développé en langage C est chargé dans le microcontréleur
ATmega328 gréce a un environnement de développement dédié aux cartes Arduino. Les signaux
photopl é&thysmographiques sont enregistrés sous forme d’un fichier de données pour un traitement
ultérieur.

Nous avons opté & accomplir I’acquisition de données dans un environnement MATLAB pour
bénéficier de ses fonctionnalités avancées de traitement numérique du signa disponibles sous forme
de toolboxes de fonctions. Cet environnement nous permettra de traiter le signd
photopl é&thysmographique par la méthode de Welch pour estimer sa densité spectrale de puissance.

Une détection des maxima et minima au cours d’'un cycle cardiague nous a permis de calculer la
saturation en oxygene dans le sang et le rythme cardiague. Les 6 entrées analogiques de la carte
multifonctions Arduino Uno sont exploitées pour acquérir les quatre signaux PPGs nécessaires pour
caculer le SpO,, a savoir les composantes AC et DC rouge et infrarouge. Nous avons utilisé les
entrées analogiques de AO jusqu'a A3 pour enregistrer simultanément ces signaux. Ces entrées
analogiques sont cadrées entre 0 et 5V. Il est alors nécessaire d gjuster la composante continue des
signaux PPGs afin de respecter ces limites de tension. Afin d assurer une marge de sécurité, nous
avons gjusté les signaux a acquérir entre 0.5a4.5 V, et ce afin d’ éviter un éventuel écrétage.

IV.1. Mesures analogiques

Les circuits électroniques (Dimension 7x5 cm) gque nous avons réalisé sont rassemblés dans une
boite de dimension (11.7x7.3x5.4) cm. On a sélectionné pour chaque étage deux sortie I'un pour le
rouge et |'autre pour I'infra-rouge (voir Annexe 3).

Ces mesures analogiques sont accomplies aux niveaux des différents blocs constituant la carte de
mise en forme développée alant du capteur jusgu'au circuit d'offset. La premiére étape est le
positionnent correct de I'index (L'ongle en face du phototransistor et l'autre devant les LEDs pour
éviter laréflexion de lalumiére) et de prendre les différentes mesures au niveau des différentes sorties.
Des points tests sont établis afin de permettre a I’ utilisateur d'éudier les signaux recueillis et de
maintenir le systeme en éat de marche en détectant d’ éventuel disfonctionnement.

IV.1.1. Capteur

Premiérement, nous visualisons le signal ala sortie du capteur. L'horloge H utilisée pour le pilotage
des LEDs est mise & 5V pour la LED rouge et a OV pour la LED infrarouge. Afin de respecter le
théoréme de Shannon, nous avons sélectionné une fréguence de pilotage suffissmment grande pour
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éviter un recouvrement spectral. La fréquence d’ échantillonnage Fe doit étre supérieure ou égale a
deux fois la fréquence maximale Fy du signal a discrétiser. En pratique, Fe = 10F,,, cette condition
est respecté lors de I’ étape d’ acquisition de données.

IV.1.2. Mise en forme analogique

La carte dectronique de mise en forme anaogique des signaux PPGs est alimentée par +5V et
-5V. Dans cette section, les signaux ala sortie de chacun des étages sont présentés.

IV.1.2.1.Filtre passe haut

Les Figures suivantes illustrent les signaux PPGs rouge et infrarouge en modes continue et pulsé
recueillis ala sortie de filtre passe haut passif de cellule RC. L’ affichage sur I’ oscilloscope numérique
est fait en couplage DC pour montrer la suppression de la composante continue des signaux par ce
filtre. Les signaux recueillis sont de faibles amplitudes a environ 40 mV et sont hoyés dans du bruit.
Cebruit est I’interférence du réseau é ectrique a 50 Hz.

Fig.IV-1 Signal rouge a la sortie du filtre passe haut Fig.IV-2 Signa infra-rouge a la sortie de filtre passe
sans pilotage par NE555 (couplage DC) haut sans pilotage par NE555 (couplage DC)

Fig.I'V-3 Signaux rouge (couleur rouge) et infrarouge (bleu) ala sortie du filtre passe haut avec pilotage par
NES555 (couplage DC

IV.1.2.2.Préamplification

Les signaux délivrés par la sonde R/IR sont de faibles amplitudes. L’ étage de préamplification
prépare ce signal al’ entrée anal ogique de la carte multifonctions Arduino Uno.
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Signal Fig.IV-4 Signal Infra-rouge alasortie du Fig.IV-5 Signal infra-rouge ala sortie du
préamplificateur sans pilotage par NE555 préamplificateur sans pilotage par NE555
(couplage DC) (couplage DC)

IV.1.2.3.Filtre passe bas

Un filtre passe bas actif de Rauch (voir chapitre 2) a une fréguence de coupure f.=10 Hz permet
d atténuer les bruits indésirable et les artéfacts.

Fig.IV-6 Signal rouge a la sortie du filtre passe bas Fig.IV-7 Signal Infra-rouge a la sortie du filtre passe
sans pilotage par le NE555 (couplage DC) bas sans pilotage par NE555 (couplage DC)

Fig.IV-8 Signaux rouge et infrarouge a la sortie due filtre passe bas

avec pilotage par NE555 (couplage DC)
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IV.1.2.4.Filtre réjecteur

Malgré que le filtre passe bas atténue les bruits et artéfacts mais I'interférence de 50Hz est toujours
présente sur nos signaux PPGs. Un filtre en double T réecteur de I'interférence du réseau éectrique
permet de recueillir les signaux dans les figures suivantes.

Fig.IV-9 Signal rouge a la sortie du filtre réecteur Fig.IV-10 Signa infrarouge a la sortie du filtre
sans pilotage avec NE555 (couplage DC) réjecteur sans pilotage avec NE555 (couplage DC

Fig.IV-11 Les deux signaux rouge et infrarouge a la sortie du filtre réjecteur avec pilotage avec NE555
(couplage DC)

IV.1.3. Influence de la fréquence d’horloge sur les signaux pulsés rouge & infrarouge

La qualité des signaux pulsés dépend de la fréquence de démultiplexage Fy du signal d'horloge
exploitée pour le pilotage des LEDs rouge et infrarouge. Les Figures 1V-12, IV-13, 1V-14, et 1V-15
montrent clairement la qualité des signaux ainsi recueillis qui sont de plus en plus meilleurs en termes
de rapport signal-sur-bruit. Cette fréquence de démultiplexage est limitée par le seuil de fréquence de
commutation maximale du démultiplexeur (voir la fiche technique du multiplexeur/démultiplexeur

4051 en Annexe 4).
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Fig.IV-12 Signaux PPGs rouge et infrarouge recueillis  Fig.IVV-13 Signaux PPGs rouge et infrarouge recueillis
aFy=496.45 (couplage DC) aF=759.35 (couplage DC)

Fig.IV-14 Les deux signaux rouge et infra rouge Fig.IV-15 Les deux signaux rouge et infra rouge
recueillis aF=886.14.(couplage DC) recueillisa Fy=1.3345. (couplage DC)

IV.2. Acquisition des signaux PPGs R/IR

Nous avons exploité la carte multifonctions Arduino Uno pour acquérir les signaux PPGs rouge et
infrarouge.

IV.2.1. Logiciel d’acquisition de données

L’interface graphique (GUI: Graphicad User Interface) en premiére version du logiciel
d' acquisitions est illustrée sur laFigure 1V-16.

Fig.IV-16 — Interface d’ acquisition du signal photopl éthysmographique
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Cette interface permet de visualiser le signal acquis.
IV.2.1.1.Fonctionnalités de I'interface graphique

En premier test, un signal sinusoidal généré du GBF (FigurelV-17) a une fréquence de 1 Hz est
acquis par le systéme d’acquisition développé. Ce signal est cadré entre 0.5V a 4.5V comme illustré
sur la, et ce afin de respecter la technologie TTL aux entrées analogiques de la Carte Arduino Uno. Ce
signal envoy¢ de la carte Arduino Uno vers 1’ordinateur par une vitesse de 9600 bps. L acquisition est
accomplie a une fréquence d’échantillonnage de Fs=200 Hz (Figure IV-18).

Fig.IV-17 — Visualisation d’un signal sinusoidal 4 1 Hz sur un oscilloscope numérique

Fig.1V-18 — Acquisition d'un signal sinusoidal a I Hz, Fs=200 Hz
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Aprés avoir acquis ce signal sinusoidal affiché sur I’interface graphique du logiciel d’acquisition

développé, nous présentons quel ques enregistrements des signaux PPGs rouge et infrarouge en mode
continue.

LaFigure IV-19illustre un signal PPG infrarouge d’ une amplitude absolue d' environ 4V d’un sujet
normal affiché sur un oscilloscope & mémoire. la Figure IV-20 illustre le méme signal mais par
I’ entremise du systéme d’ acquisition développé. A un codage sur 10 bits, la qualité de I’ acquisition est
tres satisfaisante fai sant recevoir |’ entrée analogique AO entre 0 et 5V, ce qui correspond a des valeurs
entieres entre 0 et 1023. Ce signal est contaminé par I’ interférence du réseau électrique a 50 Hz.

NSTE +~ 0.000s Il CH2
M ('uupla,e
f'- DIversion
\,\\(\-\ [\\f\\ { {amet L
\ Lmutband
nlrei i B

Sonde

X1

8=2U  @Se@ms ko @CHI EDGE FDC

2=2U 28Hz =D

Fig.IV-19 — Signal PPG infrarouge d’ un sujet normal affiché sur un oscilloscope numérique

Fig.IV-20 — Acquisition d’un signal PPG infrarouge (sujet normal)

Une deuxiéme acquisition est faite sur le méme sujet mais cette fois ¢i I'interférence du réseau
électrique a 50 Hz et filtrée gréce au filtre r§ecteur du 50 Hz étudié en chapitre 1. Ce signal varie

entre O et 5V ce qui correspond a des valeurs entre 0 et 1023 sur |'interface graphique comme illustré
sur laFigure IV-21.

60



Chapitre IV — Mesures et enregistrements

Fig.IV-21 — Signal PPG infrarouge d’un sujet normal a la sortie du filtre réjecteur du 50 Hz

Une partie de ce signal est illustrée sur la Figure IV-22 pour déterminer 'encoche dicrotique.

Encoche dicrotique

1000

500

Amplitude [0-1023]

0
150 200 250 300 350 400 450 500

Echantillons

Fig.IV-22 — Signal PPG infrarouge d’un sujet normal sur deux cycles cardiaques

Il est & noter qu’une respiration non-uniforme influe sur le contenu signal PPG acquis. Un signal
PPG infrarouge sous respiration normal est illustré sur laFigure 1V-23

Fig.1V-23 — Signal PPG d' un sujet normal enregistré sur plusieurs cycles cardiaques sous ' effet d’ une
respiration non-uniforme

Nous avons procédé a l’enregistrement en simultané de ce méme signal PPG infrarouge sur
I’interface graphique du logiciel d’acquisition. Afin de montrer ’effet de 1’échantillonnage, nous
avons affiché¢ chaque échantillon comme point sur le graphe dédié au signal acquis, et ce a une
fréquence d’échantillonnage Fs = 73.9645 kHz pour montrer les fins détails du signal (voir Figure [V-
24). Ce signal est enregistré dans un fichier de données en vue d’un traitement ultérieur.
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Fig.IV-24 —Interface graphique : Signal PPG infrarouge enregistré sur plusieurs cycles cardiaques sous |’ effet
d’ une respiration non-uniforme

IV.2.2. Mesure du rythme cardiaque

Nous avons développé un agorithme de calcul du rythme cardiaque basé sur la détection des pics
du signa PPG. Sur la Figure 1V-25, les pics localisé aux maxima locaux du signal PPG sont

représentés.
5F ‘ .
X: 20.35
X: 18.28 Y:3.807 |
n 4r
2 Y:3.363 X: 19
> Y:2.972
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Fig.IV-25 —Sélecction des points pour calcul le rythme cardiague.

calcul du rythme cardiaque
1 battement — durée d'un cycle cardiaque .

RC (Rythme cardique) bpm - 60s.

60
durée d'un cycle cardiaque

RC =

Pour le premier cycle cardiague :
C,=t2-t1=19-18.28=0.7200 s.
HR®,=60/0.72= 83.3333Bp°’m
Cs=20.35-19.7=0.6500 s
HR5=60/0.6500= 92.3077 Bpm

8 HR Heart Rate(Rythme cardiaque).
°Beat per minute Battement par minute.
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L e tableau suivant résume notre calcule qu'est démontré au dessus

N° de cycle 1 2 3
Durée du cycle cardiaque () 0.72 0.70 0.65
Rythme cardiaque(bpm) 83.33 85.71 92.30

Tableau IV-7 — Calcul du rythme cardiaque sur différents cycles cardiaques
RCuioyen (92.3077+85.7143+83.3333)/3= 87.1184 bpm.
L e rythme cardiaque (RC) moyen est de 87.1184 bpm
IV.2.3. Mode pulsé

Pour calculer le SpO,, nous nous intéressons a |I'acquisition des 4 signaux AC et DC rouge et
infrarouge simultanément. La figure 1V-26 illustre une version du logiciel d’acquisition dédiée a
I” enregistrement de ces quatre composantes.

Fig.IV-26 — Acquisition des composantes AC et DC des signaux PPG R& IR
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IV.2.3.1.Exemples de signaux PPG rouge et infrarouge

Calcul du rythme cardiaque

Nous procédons au traitement de ces composantes AC et DC rouge et infrarouge. Les différents
pics sont illustrés sur laFigure 1\V-27.

Fig.IV-27 — composantes AC et DC des signaux PPG R et IR

LaFigure IV-28 montre les cycles cardiaques N° 1 et 2.

Fig.IV-28 — Calcul de rythme cardiaque

Le Tableau V-8 rassemble les résultats du traitement effectué sur les composantes AC et DC rouge
et infrarouge du signal acquis. Nous retrouvons un rythme cardiague moyen de 79.5892 bmp.
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Tableau V-8 — Durées des cycles et rythmes cardiaques (R/IR)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

cC 0.6854  0.7571 0.6989 0.7571 0.7571 0.7571 0.7571 0.7571 0.7571 0.8143 0.8143

RC 87.5452 79.2477 85.8516 79.2477 79.2477 79.2477 79.2477 79.2477 79.2477 73.6811 73.6811
R

cC 0.6864  0.7571 0.6989 0.7571 0.7571 0.7571 0.7571 0.7571 0.7561 0.8143 0.8143
IR

RC 87.4126 79.2477 85.8516 79.2477 79.2477 79.2477 79.2477 79.2477 79.3567 73.6811 73.6811
IR

CC R : Cycle cardiaque rouge Rythme cardiague rouge moyen : 79.5903 Bpm
CC IR : Cycle cardiague infrarouge Rythme cardiague infrarouge moyen : 79.5881 Bpm
RC R : Rythme cardiagque rouge Rythme cardiague moyen 79.5892 bmp

RC IR : Rythme cardiagque infrarouge

Mesure du taux d’oxygénation dans le sang (Sp0O,)

Nous procédons a la mesure du taux d' oxygénation SpO, dans le sang en exploitant les minima et
maxima des composantes AC rouge et infrarouge détecté dans la section précédente. Nous utilisons
également les composantes DC rouge et infrarouge comme illustré sur la Figure IV -29.

X: 1.475
T Y:383.5
400 - - — .
300 \¥.,_ﬁ,/ ,
X: 1.475
Y: 2951
200 - B
X: 1.533
Y:93.84 X:1.577
100 - [ Y:55.9

Amplitude

100

X:1402 W

-200 Y:-123.7 X:1.417 -
Y:-156.5
-300 L ! ! ! ! ! ! ! ! L
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
temps, s

Fig.IV-29 — Calcul du taux d'oxygénation SpO, . Composantes AC et DC rouge et infrarouge
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Nous recueillant les valeurs indiqués sur la Figurel V-29 afin de pouvoir calculer le SpO,, comme
suit ;

Rmax=55. 9;

Rmi n=-123. 7;

| Rmax=93. 84;

| Rm n=-156. 5;

DCR=383. 5;

DCl R=295. 1;

110- 25* ( Rmax- Rm n) / DCR/ (| Rmax- | Rm n) *DCl R
Suj et nor nal

SpO2 = 96.1987 %

Le Tableau 1V-9 regroupe les taux SpO2 calculés pour |’ensemble des cycles. Ce calcul est fait
manuellement. Un agorithme de calcul permettra d’ automatiser ce calcul.

Tableau V-9 — Taux d’ oxygénation dans le sang S0,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SpO2 94.8414 96.1987 92.4763 85.5620 87.7709 92.5045 97.4231 88.8361 90.5608 89.3796 86.3574 92.6935
(%)

Le SpO2 moyen (%) est de 91.2167 %. Ces mémes résultats sont représentés sur la Figure

100

80+

60+

40+

Sp02 (%)

20+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numéro du cycle

Fig.IV-30 — SpO, au cours des cycles cardiaques

IV.3. Analyse spectrale

Considérons les signaux PPGs de la Figure 1V-30 pour une estimation de la densité spectrale de
puissance (DSP). Nous obtenons les DSPsiillustrées sur la Figure [V-31

66



Chapitre IV —Mesures et enregistrements

X:1.308
7000 Y: 6308
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Fig.IV-31 — Densité spectrale de puissance (DSP) du signal PPG par I’ estimateur de Welch,
Fenétre d’ apodisation : Hamming 128 échantillons, Chevauchement de fenétres : 50 %

LaDSP delaFigure IV-31 est calculée par la méthode de Welch. La fenétre d’ apodication utilisée
est lafenétre de Hamming de 128 échantillons a un chevauchement entre fenétre de 50 %.

Nous observons un pourcentage important de la puissance du signal PPG au-dessous de 3 Hz qui
montre que ce signal est de basse fréguence. Nous retrouvons des pics significatifs 2 1.308 Hz, 42.683
Hz et & 4.007 Hz. La premiére raie spectrae représente le rythme cardiaque, ce qui correspond a
1/1.308Hz = ce qui correpond a 0.7645s comme durée du cycle cardiaque, ce qui équivaut a 60/0.7645
bpm = 78.48 bmp. C'est une valeur qui se rapproche considérablement de la valeur retrouvée en
Tableau IV-9. Il est & noter que les spectres des signaux PPGs rouge et infrarouge sont trés similaire a
unz légere disparité en magnitude. Les autres harmoniques correspondent a la corrélation entre les
différentes ondes du signaux PPGs entre systole et diastole au cours des cycles cardiaques.

IV.4. Génération du signal HRV

A partir des durée du cycle cardiaque de I’un des signaux PPGs rouge ou infrarouge, nous
procédons ala génération du signal HRV (Heart Rate Variability) en représentant |les durées des cycles
détectées commeillustré sur la Figure suivante.

67



Chapitre IV —Mesures et enregistrements

—

o
(o]
T

I

©
(o]
T
I

o
n
T

Il

©
N
T
I

HRV/R, durée du cycle cardiaque, s

o

4 6 8 10 12
Cycles cardiaques

o
N

Fig.lV-32 —Signa HRV généré a partir du signal PPG rouge

L’ acquisition des signaux PPGs rouge et infrarouge sur une durée éendue permet de recueillir des
signaux HRV sur une durée importante. Des techniques de traitement du signal peuvent étre exploitées
afin de détecter les différents paramétres significatifs en relation avec |’ état de santé du sujet.

A partir du traitement des signaux PPGs rouge et infrarouge, le signal respiratoire peut étre générer
et corrélé avec le débit respiratoire mesure par un équipement dédié.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la mesure du rythme cardiague et du taux d'oxygénation SpO,
par |I'entremise du systéme d acquisition que nous avons développé dans le cadre de ce projet. Les
calculs effectués sur les signaux PPGs acquis ont permis de retrouver le rythme cardiaque et le SpO2.

Les DSPs estimées par la méthode de Welch ont permis d’ établir une estimation du rythme
cardiaque. Nous avons constaté la présence d’ un pourcentage important de la puissance au-dessous de
3 Hz ce qui confirme la nature basse fréquence des signaux PPGs rouge et infrarouge.

Perspectives

1. Générer lesignal HRV (Heart rate variability)
2. Générer le débit respiratoire a partir du signal PPG par des méthodes de traitement du signa
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Conclusion générale

Dans ce projet de fin d’'étude, nous avons congu et réalisé une carte de mise en forme et
d’ acquisition des signaux PPGs rouge et infrarouge, ce qui permet de calculer la saturation
pléthysmographie en O, (Sp0O,). Le rythme cardiaque a été également calculé & partir du traitement des
signaux enregistrés en détectant les pics correspondant aux débuts cycliques de la révolution
cardiaque.

L’ élément recevant le doigt de la personne, réalisé en bois et faisant partie intégrante de la sonde,
comprends des rainures dans lesquelles les LEDs et le phototransistor sont soigneusement installés.
Cette sonde recueillant les signaux PPG est congue a base de composants optoéectroniques,
notamment deux diodes éectroluminescentes (LED : Light Emitting Diode) puissantes rouge et
infrarouge. L"hémoglobine absorbe la lumiére rouge a une longueur d onde de 660 nm, et la lumiére
infrarouge & 940 nm. Un phototransistor du type BPX43 jouant le r6le de photodétecteur permet de
recueillir les signaux PPGs rouge et infrarouge selon mode pulsé assuré par un circuit a base de
NES55 assurant le pilotage des LEDs. Un circuit démultiplexeur a base d’un circuit 4066 commandé
par le circuit NE5S55 permet de séparer |es composantes PPG rouge et infrarouge.

Les signaux PPGs R/IR sont mis en forme par le biais de filtres et d’amplificateurs afin de les
préparer a une acquisition de leurs composantes AC et DC atraversla carte Arduino Uno. Ces signaux
sont cadrés entre O et 5V pour étre numérise a une résolution de 10 bits soit un codage entre 0 et 1023.

Le systéme a été réalisé en bloc pour faciliter la maintenance du dispositif dans le cas d’ éventuel
souci matériel.

La partie numérique consiste & numériser les signaux photopléhysmographique recueillis a la
sortie de la carte de mise en forme.

La carte Arduino Uno assure la numérisation des signaux R et IR. Ces signaux recueillis des sorties
R et IR de la carte de mise en forme anal ogique sont injectés dans les entrées analogiques AO et Al de
la carte Arduino Uno. Un programme d’ acquisition est chargé dans le microcontréleur ATmega328 de
cette carte afin d’'assurer I'envoi des échantillons des signaux PPG R et IR & une fréguence
d’ échantillonnage convenabl e a respecter |e théoreme de Shannon. Dans ce projet, lors de I’ acquisition
de données, nous avons discrétisé les signaux PPGs jusqu’ a 74 kHz.

L’interface graphique permettant de visualiser les signaux PPG R et IR a été développée dans un
environnement MATLAB. Cette interface assurer 1a fonction d’ enregistrement des signaux PPG R et
IR dans un fichier de données pour un traitement ultérieur. La communication entre la carte Arduino
Uno et le microordinateur est assuré via un cable USB.

Dans ce mémoire, nous avons présenté des mesures de signaux PPG R et IR. L'acquisition de leur
composantes AC et DC a été faite en simultané, ce qui a permis de recueillir 4 signaux ACgr, AClg,
DCg, et DCir. Ces signaux ont permis de calculer le taux d oxygénation dans le sang ains que le
rythme cardiague du sujet. Ce systeme peut étre exploité dans un milieu hospitalier avec
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I accompagnement du staff médical afin de collecter des signaux pouvant faire I’ objet d’'une base de
données de signaux PPG de sujets pathol ogiques.

Le traitement des signaux PPGs R et IR permet d' explorer I’ état de santé du sujet en mesurant le
taux d’oxygénation dans le sang, le rythme cardiague, ainsi que d’ autres paramétres permettant une
aide au diagnostic médical. Une anayse spectrale a permis de révéler le contenu spectral des signaux
rouge et infrarouge ayant un contenu de basses fréquences. En plus, d autres signaux peuvent étre
générés a partir du traitement du signa PPG, notamment le volume respiratoire et le signal de
variabilité cardiague HRV (Heart Rate Variability). Ces signaux sont un complément utile au staff
médical en marge du taux d’ oxygénation dans le sang et du rythme cardiaque.
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Annexe 1 — Systeme cardiovasculaire

Le ceeur est compose de (voir Figure 0-2) ;

Valvule aortique: Tissu empéchant le sang de refluer dans le ventricule gauche.

Orificedel'artére coronaire: Endroit ou I'artére coronaire est rattachée au ceeur.

Aorte: Artére principale.

Orifice des veines pulmonaires: Endroit ou les veines pulmonaires sont rattachées au ceeur.

Artéres pulmonair es gauches: Vaisseaux transportant le sang du ceeur au poumon gauche.

Veines pulmonair es gauches: Vaisseaux transportant le sang du poumon gauche au ceeur.

Oreillette gauche: Cavité cardiaque supérieure gauche.

Valvule auriculo-ventriculaire gauche ou mitrale: Tissu empéchant le sang de refluer du
ventricule gauche al'oreillette gauche.

Entréedel'aorte: Endroit ou |'aorte est rattachée au ceeur.

Ventricule gauche: Cavité cardiague inférieure gauche.

Cloison ou septum interventriculaire: Cloison séparant les ventricules.

Ventriculedroit: Cavité cardiaque inférieure droite.

Veine cave inférieure: Vaisseau ramenant au ceeur le sang non oxygéné provenant de la partie
inférieure du corps.

Valvule auriculo-ventriculaire droite ou tricuspide: Tissu empéchant le sang de refluer du
ventricule droit al'oreillette droite.

Orifice delaveine coronaire: Endroit ou laveine coronaire se rattache au ceeur.

Orelillettedroite: Cavité cardiaque supérieure droite.

Valvule semi-lunaire de I'artere pulmonaire: Tissu empéchant le sang de refluer dans le
ventricule droit.

Veines pulmonaires droites: Vaisseaux transportant le sang du poumon droit au ceeur.

Veine cave supérieure: Vaisseau ramenant au ceeur le sang non oxygéné provenant de la partie
supérieure du corps.

Artéres pulmonaires droites: Vaisseaux transportant le sang du ceeur au poumon droit.
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Annexe 2 — Cartes Arduino

Arduino

Diecimila

Duemilanove

Uno

Leonardo

Mega

Mega2560

Due

Fio

Nano

LilyPad

Esplora

Processeur

ATmegal68

ATmegal68/3
28P

ATmega328P

ATmega32U4

ATmegal280

ATmega2560

Atmel
SAM3X8E

ATmega328P

ATmegal68 or

ATmega328

ATmegal68Vv
or
ATmega328V

ATmega32U4

o =
X (@)
-
3
T 2
16 0,5
16/32 0,5/1
32 1
32 1
128 4
256 4
512 0
32 1
16/32 0,5/1
16 0,5
32 1

SRAM ko

1/2

2,5

96

1/2

2,5

Broches
d'E/S
numérique

14

14

14

20

54

54

54

14

14

14

N/A
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Avec PWM

15

15

12

N/A

Broches
d'entrée

analogique

12

16

16

12

N/A

d'interface

Type
USB

FTDI

FTDI

ATmega8U2

ATmega32U4

FTDI

ATmega8U2

SAM3X8E (USB
Host),

Aucune

FTDI

Aucune

ATmega32U4



Annexe 3 — Quelques Circuits réalisés, avec PCB

Multivibrateur a base de NE555

Circuit de transistors

Circuit de Darlington

Circuit d'alimentation des LEDS

I
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circuit de Démultiplexage
4051

o 2SR T

4066 A

DVITHIVUISAIMAU
cLOS\RIOS

Circuit d'amplification
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Circuit de filtre passe haut passif

e

el 22689 290 T

Filtre réjecteur de I'interférence du réseau électrique (50 Hz) en double-T

5e)

Circuit de filtre passe bas actif
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Annexe 3 —Quelques Circuitsréalisés, avec PCB

Circuit d'offset
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Annexe 3 —Quelques Circuitsréalisés, avec PCB

La boite réalisé
A l'extérieur du boite

A l'interieurdu boite
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Annexe 3 —Quelques Circuitsréalisés, avec PCB

Photos de sonde

Schéma de DB9 malle
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Annexe 4 — Fiches techniques
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Nomenclature
Liste des composants du circuit de pilotage des LEDs rouge & Infrarouge(R/IR)

Résistances

R1=4.7k Q
R2=1200Q
R3=1200Q
R4 =2200Q
R5=2200
R6E=1MQ

Potentiomeétre

RV1=2,2kQ

Capacités

C1 =10 nF céramique

C2 =10 nF céramique

Diodes

LED-R = Diode électroluminescente LED rouge
LED-IR = Diode électroluminescente LED infrarouge
Transistors

T1=Transistor BC636

T2=Transistor BC637

Phototransistor BPX43

Circuits intégés

NE555

Multiplixeur/Démultiplexeur 4066

SN54L.S04 Inversuer



Nomenclature

Liste des composants du circuit de mise en forme des signaux
Résistances

R7,R10=1 MQ

R8,R11 =1 kQ

R9,R12= 249 kQ

R13, R14, R15, R16, R17, R18= 10 kQ

R19, R21=100K Q

R20, R22 =200.K Q

R23, R24, R25, R26, R27, R28=10KQ
Potentiomeétres

RV2 ,RV3 = 1kQ

RV4, RV5, RV6, RV7, RV8, RV10, RV11=5kQ
Capacités

C3, C4, C9, C10, C12, C13 = 10yF électrolytique
C11, C14=1nF céramique

C5, C7 =3.3uF électrolytique

C6, C8, C15,C16 ,C17, C18, C19, C20, C21, C22= 1 WF électrolytique
Circuits intégés

AOP OP 07

AOP TLO84

AOP 741
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VISHAY

BPX43

Silicon NPN Phototransistor

Description

BPX43 is a very high sensitive silicon NPN epitaxial
planar phototransistor in a standard TO-18 hermeti-

cally sealed metal case with a glass lens.

A superior linearity of photocurrent vs. irradiation
makes it ideal for linear applications. A base terminal
is available to enable biasing and sensitivity control.

Features

Hermetically sealed TO-18 case
Lens window

Angle of half sensitivity ¢ =+ 15°
Exact central chip alignment

Very high photo sensitivity
High linearity

Suitable for visible and near infrared radiation

[ J
[ J
[ )
[ J
® Base terminal available
[ J
[ J
[ J
[ J

Selected into sensitivity groups

Applications

Detector for analogue and digital applications in industrial electronics, measuring and control, e.g. long range

light barriers with additional optics, optical switches, alarm systems.

Absolute Maximum Ratings

Vishay Telefunken

94 8402

Tamb = 25°C

Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Collector Base Voltage VeBo 80 V
Collector Emitter Voltage VcEo 70 \Y%
Emitter Base Voltage VEBO 7 \%
Collector Current Ic 50 mA
Peak Collector Current t, = 10 us lem 200 mA
Total Power Dissipation Tamb = 25 °C Piot 250 mW
Junction Temperature T; 125 °'C
Operating Temperature Range Top -55...+125 °C
Storage Temperature Range Tstg -55...+125 °C
Soldering Temperature t = 5 s, distance from Tsqg 260 °C

touching border = 2 mm

Thermal Resistance Junction/Ambient RihJA 400 K/W
Thermal Resistance Junction/Case Rihic 150 K/W

Document Number 81534
Rev. 2, 20-May-99

www.vishay.de e FaxBack +1-408-970-5600
1(6)




BPX43
Vishay Telefunken

Basic Characteristics

Tamp = 25°C
Parameter Test Conditions Symbol | Min Typ Max Unit
Collector Emitter Breakdown lc=1mA Vierice | 70 \Y
Voltage o
Collector Dark Current Vce=25V,E=0 IcEO 10 200 nA
Collector Emitter Capacitance |Vcge=0V,f=1MHz, E=0 Cceo 23 pF
Emitter Base Capacitance Veg=0V,f=1MHz,E=0 Cego 47 pF
Collector Base Capacitance Veg=0V,f=1MHz,E=0 | Ccgo 41 pF
Collector Light Current Ee = 0.5 mW/cm?2, lea 0.8 mA
A=950nm,Vce=5V
Temp. Coefficient of I A =950 nm TK|ca 1 Y%/K
Base Light Current Ee = 0.5 mW/cm?2, Iba 10 uA
X=950nm,VCB=5V
Angle of Half Sensitivity [0} 15 deg
Wavelength of Peak Sensitivity Ao 920 nm
Range of Spectral Bandwidth A5 630...1040 nm
Collector Emitter Saturation Ee = 0.5 mW/cm?2, VcEsat 0.15 0.3 \%
Voltage A =950 nm, Ic =0.1 mA

Type Dedicated Characteristics

Tamb = 25°C
Parameter Test Conditions Type Symbol | Min Typ Max Unit
Current Gain Vce=5V, BPX38—4 B 330
Ilc=1mA BPX38-5 B 520
BPX38-6 B 650
Collector Light Current | E¢=0.5 mW/cm?Z, BPX38-4 lea 0.5 0.7 1.0 mA
A=950nm, Vcg=5V BPX38-5 lea 0.8 1.25 1.6 mA
BPX38-6 lca 1.25 2 mA
Rise Time/ Fall Time  |Vcg=5V, Ic=1mA, BPX38—4 t, t 15 us
R =1k A=820nm BPX38-5 t,, te 20 us
BPX38-6 t, t 25 us
www.vishay.de e FaxBack +1-408-970-5600 Document Number 81534

2(6) Rev. 2, 20-May-99
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Altmel

ATMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/8/16/32KBYTES
IN-SYSTEM PROGRAMMABLE FLASH

Features

e High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
e Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
e High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
— 256/512/512/1KBytes EEPROM
— 512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'")
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
e In-System Programming by On-chip Boot Program
e True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
e Atmel® QTouch® library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
—  QTouch and QMatrix® acquisition
— Up to 64 sense channels

e Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
e Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
e Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I°C compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change




2. Overview

The ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegad8A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the
system designer to optimize power consumption versus processing speed.

21 Block Diagram

Figure 2-1. Block Diagram

| 1
| Watchdog »  Power debugWIRE \
| Timer Supervision ¥ |
| 1
| Watchdog > POR/BOD & PROGRAM |
I Oscillator RESET LOGIC !
[}
| / !
Oscillator |
1
| | Circuits / Flash SRAM :
| 7| Clock 1T 1T !
l Generation |
| 1
! . 1
. AVR cru !
1 _
: EEPROM :
| 1
! ¢ H AVCC
[} \ |
| A A AT —:— AREF
: I—l— GND
\ A\ 4 \ 4 \ 4 |
2
! | 8bit T/C 0 | | 16bit T/C 1 | | A/D Conv. |<—;‘ :
! A ]
| M S — x |
! (2]
1| 3 |le>| svitTic2 Analog | ¢ Internal g}, | I
| = Comp. Bandgap :
: 3 A !
! — |
' |
1
| USART 0 SPI TWI 1
1
: A A A A A A ]
! 1
1 v v v N !
| ') :
1
| \ 4 ¢ v \ 4 ¢ 4 ¢ v :
: PORT D (8) PORT B (8) PORT C (7) |
e : 1 ; |
| } RESET
' H
XTAL[1..2]
A A A
PD[0..7] PB[0..7] PC0..6] ADCI6..7]

The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the 32 registers are
directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent registers to be accessed in one
single instruction executed in one clock cycle. The resulting architecture is more code efficient while achieving
throughputs up to ten times faster than conventional CISC microcontrollers.

/It m el. ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P [DATASHEET] 6

Atmel-82711S-AVR- ATmega-Datasheet_10/2014



Philips Semiconductors Linear Products

Timer

DESCRIPTION

The 555 monolithic timing circuit is a highly stable controller capable
of producing accurate time delays, or oscillation. In the time delay
mode of operation, the time is precisely controlled by one external

Product specification

NE/SA/SES555/SE555C

PIN CONFIGURATIONS

D, N, FE Packages

resistor and capacitor. For a stable operation as an oscillator, the GND 8] vee
free running frequency and the duty cycle are both accurately
i . ) o TRIGGER | 2 | DISCHARGE

controlled with two external resistors and one capacitor. The circuit

may be triggered and reset on falling waveforms, and the output outpuT 3 6 | THRESHOLD

structure can source or sink up to 200mA. RESET| 4 | | 5| CONTROL VOLTAGE

FEATURES F Package

® Turn-off time less than 2us \/

H GNDII E vVce

® Max. operating frequency greater than 500kHz NC E E NC

® Timing from microseconds to hours TRIGGERE E DISCHARGE

® Operates in both astable and monostable modes OUTPUT E ﬂ NC

5 10
® High output current NC [ j THRESHOLD
o Adiustable d | RESET[ 6 | (9] nc
Justable duty cycle Ne [ 7] 8] conTROL VOLTAGE

® TTL compatible

® Temperature stability of 0.005% per °C TOP VIEW

APPLICATIONS

® Precision timing

® Pulse generation

® Sequential timing

® Time delay generation

® Pulse width modulation

ORDERING INFORMATION

DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #

8-Pin Plastic Small Outline (SO) Package 0 to +70°C NE555D 0174C
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 0 to +70°C NE555N 0404B
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -40°C to +85°C SA555N 0404B
8-Pin Plastic Small Outline (SO) Package -40°C to +85°C SA555D 0174C
8-Pin Hermetic Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SES555CFE
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55°C to +125°C SE555CN 0404B
14-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55°C to +125°C SE555N 0405B
8-Pin Hermetic Cerdip -55°C to +125°C SES555FE
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) 0 to +70°C NES555F 0581B
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SE555F 0581B
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SE555CF 0581B

August 31, 1994 346

853-0036 13721




TLO084
£71® TLOS4A - TL0O84B

GENERAL PURPOSEJ-FET
QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

= WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE
LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

s OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION W %

= HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT

STAGE
= INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION N D
s LATCHUP FREE OPERATION DIP14 SO14
s HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ) (Plastic Package) (Plastic Micropackage)
-
P
TSSOP14

(Thin Shrink Small Outline Package)

DESCRIPTION ORDER CODES
The TL0O84, TLO84A and TL084B are high speed
o . . ) . T t Package
J—FET input quad operationalamplifiers incorporating Part Number ergpa?qr;eure NTDlp
well matched, high voltage J-FET and bipolar transis- TL0BAM/AMIBM 559G +125°C
tors in a monolithic integrated circuit. e N
. . . . TLO84I/Al/BI —-40°C, +105°C . . .
The devicesfeature high slew rates, low input bias and o o
offset currents, and low offset voltage temperature TLO84C/AC/BC 0C, +70¢C el ]
coefficient. Examples : TLO84CN, TL084CD
PIN CONNECTIONS (top view)
N/
Output 1 1 [ [] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 |:—>J \_<-:| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 E—+ +-:| 12 Non-inverting Input 4
Vect 4 |: :l 11 Vecc-
Non-inverting Input 2 5 |:-+ +-:| 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 |:—' '—:| 9 Inverting Input 3
Output2 7 [ []1 8 oOutput 3

January 1999 111




OP07C, OPO7D, OP07Y

PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS099B — OCTOBER 1983 — REVISED AUGUST 1996

Low Noise

No External Components Required

® Replaces Chopper Amplifiers at a Lower

Cost

® Single-Chip Monolithic Fabrication

® Wide Input Voltage Range
0to+14 VTyp

® Wide Supply Voltage Range

+3Vto+18V

symbol

® Essentially Equivalent to Fairchild pA714

Operational Amplifiers

® Direct Replacement for PMI OP07C and

OPO7D

description

D OR P PACKAGE

OFFSET N1
IN-]

IN+[

Vee-[l

(TOP VIEW)

A WN -

Y ] OFFSET N2

] Vee+
] ouT
INC

g o N 0

NC—No internal connection

OFFSET N1

IN*+

IN -
OFFSET N2

1
3

2

ouT

These devices represent a breakthrough in operational amplifier performance. Low offset and long-term stability
are achieved by means of a low-noise, chopperless, bipolar-input-transistor amplifier circuit. For most
applications, external components are not required for offset nulling and frequency compensation. The true
differential input, with a wide input voltage range and outstanding common-mode rejection, provides maximum
flexibility and performance in high-noise environments and in noninverting applications. Low bias currents and
extremely high input impedances are maintained over the entire temperature range. The OPQ7 is unsurpassed
for low-noise, high-accuracy amplification of very low-level signals.

These devices are characterized for operation from 0°C to 70°C.

AVAILABLE OPTIONS
PACKAGED DEVICES
Viomax CHIP FORM
TA AT 25°C SMALL OUTLINE | PLASTIC DIP )
(D) (P)
0°C to 70°C 150 pV 8%%8 gggg OPO7Y

The D package is available taped and reeled. Add the suffix R to the device type (e.g., OP07CDR). The chip
form is tested at Tp = 25°C.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
dard warranty. Production pr ing does not ily include

testing of all parameters.

% TeEXAS
INSTRUMENTS

Copyright © 1996, Texas Instruments Incorporated

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265



L3y SGS-THOMSON HCC4051B/52B/538

MICROELECTRONICS

HCF4051B/52B/53B

ANALOG MULTIPLEXERS-DEMULTIPLEXERS

4051B - SINGLE 8-CHANNEL
4052B - DIFFERENTIAL 4-CHANNEL
4053B - TRIPLE 2-CHANNEL

= QUIESCENT CURRENT SPECIFIED TO 20V
FOR HCC DEVICE

» LOW "ON” RESISTANCE : 125Q (typ.) OVER
15V p.p. SIGNAL-INPUT RANGE FOR Vpp-
Vee =15V

= HIGH "OFF” RESISTANCE : CHANNEL LEAK-
AGE + 100pA (typ.) Vbp — VEE = 18V

= BINARY ADDRESS DECODING ON CHIP

= VERY LOW QUIESCENT POWER DISSIPA-
TION UNDER ALL DIGITAL CONTROL INPUT
AND SUPPLY CONDITIONS : 0.2 uW (typ.),
Vbp - Vss = Vpp — VEE = 10V

s« MATCHED SWITCH CHARACTERISTICS
Ron =5Q (typ.)for Vbp — VEE = 15V

= WIDE RANGE OF DIGITAL AND ANALOG SIG-
NAL LEVELS : DIGITAL 3 TO 20V, ANALOG TO
20V p.p.

= 5V, 10V, AND 15V PARAMETRIC RATINGS

= INPUT CURRENT OF 100mA AT 18V AND
25°C FORHCC DEVICE

m 100% TESTED FOR QUIESCENT CURRENT

s MEETSALL REQUIREMENTS OF JEDEC TEN-
TATIVE STANDARD N° 13A, "STANDARD
SPECIFICATIONS FOR DESCRIPTION OF "B”
SERIES CMOS DEVICES”

PIN CONNECTIONS

(Plastic Package)

- &

(Ceramic Frit Seal Package)

(Micro Package) (Plastic Ch|p Carrier)

ORDER CODES :
HCC40XXBF HCF40XXBM1
HCF40XXBEY  HCF40XXBC1

DESCRIPTION

The HCC 4051B, 4052B and 4053B (extended tem-
perature range) and HCF4051B, 4052B and 4053B
(intermediate temperature range) are monolithic in-
tegrated circuits, available in 16-lead dual in-line
plastic or ceramic package and plastic micropack-
age. HCC/HCF4051B, HCC/HCF4052B, and
HCC/HCF4053B analog multiplexers/demulti-
plexers are digitally controlled analog switches hav-
ing low ON impedance and very low OFF leakage

4051B

COM OUTIIN ! COMMON Y™

7«
CHANNELS
INFOUT

mn
EE [
vss

4052B

4053B

IN/OUT

June 1989

1m7




‘ SGS-THOMSON
Y7 icRoELECTRONICS HCC/HCF4066B

QUAD BILATERAL SWITCH FOR TRANSMISSION
OR MULTIPLEXING OF ANALOG OR DIGITAL SIGNALS

= 15V DIGITAL OR £ 7.5V PEAK-TO-PEAK
SWITCHING

= 80Q TYPICAL ON RESISTANCE FOR 15V
OPERATION

» SWITCH ON RESISTANCE MATCHED TO
WITHIN 5Q  OVER 15V SIGNAL-INPUT
RANGE

= ON RESISTANCE ELAT OVER FULL PEAK- (Plastic Package)  (Ceramic Frit Seal Package)
TO-PEAK SIGNAL RANGE
s HIGH ON/OFF OUTPUT-VOLTAGE RATIO :
65dB TYP. @ fis = 10kHz, RL = 10kQ
s HIGH DEGREE OF LINEARITY : < 0.5% DIS-
TORTIONTYP. @ fis = 1kHz, Vis = 5 Vp-p,
Vbp — Vss =10V, RL = 10kQ (Micro Package) (Plastic Ch'P Carrier)
s EXTREMELY LOW OFF SWITCH LEAKAGE ORDER CODES :
RESULTING IN VERY LOW OFFSET CUR- HCC40663F HCF4066BM1
RENT AND HIGH EFFECTIVE OFF RESIST- HCF4066BEY HCF4066BC1
ANCE ; 10pATYP. @ Vbp — Vss =10V,
Ta =25°C
s EXTREMELY HIGH CONTROL INPUT IMPED-
ANCE (control circuit isolated from signal cir- PIN CONNECTIONS

cuit) : 102 Q TYP.

s LOW CROSSTALK BETWEEN SWITCHES : -
50dB TYP. @ fis = 0.9MHz, R = 1kQ

» MATCHED CONTROL-INPUT TO SIGNAL-
OUTPUT CAPACITANCE : REDUCES OUT-

PUT SIGNAL TRANSIENTS
= FREQUENCY RESPONSE, SWITCH ON = wour 1 | Wl 11 voo
éoul\fgszétéﬁ% CURRENT SPECIFIED TO 20V 5"?‘“{ T o
|
FORHGC DEVICE outin 2] - I conTRoL
= 5V, 10V, AND 15V PARAMETRIC RATINGS SW
= INPUT CURRENT OF 100nAAT 18VAND 25°C | gouud [ D 1z congro.
FOR HCC DEVICE 8

ivrout 4] [0 nvout

n 100% TESTED FOR QUIESCENT CURRENT

SIGNAL

S

» MEETSALL REQUIREMENTS OF JEDEC TEN- CONTROL 5[ SW | o ourn | ©
TATIVE STANDARD N° 13A, "STANDARD B 8
SPECIFICATIONS FOR DESCRIPTION OF "B” controt 6 ] is ournn
SERIES CMOS DEVICES” c ’snsm

SW 8 3

DESCRIPTION sl ¢ ] | 8 miour

The HCC4066B (extended temperature range) and

HCF4066B (intemediate temperature range) are S-omén

monolithic integrated circuits, available in 14-lead
dual in-line plastic or ceramic package and plas-
tic micropackage. The HCC/HCF4066B is a quad
bilateral switch intended for the transmission or
multiplexing of analog or digital signals. It is pin-for-
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SNb404, SN54L504, SN54S04,
SN7404, SN74LS04, SN74504
HEX INVERTERS

DECEMBER 1983 —REVISED MARCH 1988

SDLS029

SN5404 . . . J PACKAGE
SNE4LS04, SN54804 . . . J OR W PACKAGE
SN7404 ... N PACKAGE
SN74LS804, SN74504 ... D OR N PACKAGE

® Package Options Include Plastic ‘*Smail
Qutline’’ Packages, Ceramic Chip Carriers
and Flat Packages, and Plastic and Ceramic

DIPs
(TOP VIEW)

® Dependable Texas Instruments Quality and .
Reliability 1A Th 1400 Veo

1Y 2 131 6A

description 2A 3 1200 BY

, L. , 2Y Q4 1] 5A

These devices contain six independent inverters. 3a s 100 5Y

The SNE404, SN54L504, and SN54504 are ¥ Os g[] 4A

characterized for operation over the full military GND 7 sJ 4Y

temperature range of —55°C to 125°C. The
SN7404, SN74LS504, and SN74S04 are

SN5404 . . . W PACKAGE

characterized for operation from 0°C to 70°C. (TOP VIEW)
1iady UlaDy
FUNCTION TABLE (each invertaer} 2Y (]2 1300 6A
INPUTS OUTPUT 2A O3 1201 8Y
A Y Vee Os 11J GND
3A s 10{] 5Y
H L 3v s g[] 5A
L H aA 17 a[] 4Y
logic symbolt
SN54LS04, SN54504 . . . FK PACKAGE
14— 1 24y {TOP VIEW)
20— ) v
3415 ©) .y
an ) (8,
54 {11) . (10) 5y
6at13) az

TThis symbeol is in accordance with ANSI/IEEE Std, 91-1984 and
IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D, J, and M packages.

logic diagram (positive logic)

1A —D}— 1y - NC - Na internal connection
2A —-DO— 2y _ o

E7 ——{>@— ay

aa ——Do——-w

5A ——Do— 5Y

6A ——Do— 6Y

PRAODUCTION DATA d ¥ i
current ss of publication date. Products conform to
specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production procassing does not
necessarily include tasting of all parameters.

{i}
TeEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 » DALLAS, TEXAS 75285



Philips Semiconductors Linear Products

Timer

DESCRIPTION

The 555 monolithic timing circuit is a highly stable controller capable
of producing accurate time delays, or oscillation. In the time delay
mode of operation, the time is precisely controlled by one external

Product specification

NE/SA/SES555/SE555C

PIN CONFIGURATIONS

D, N, FE Packages

resistor and capacitor. For a stable operation as an oscillator, the GND 8] vee
free running frequency and the duty cycle are both accurately
i . ) o TRIGGER | 2 | DISCHARGE

controlled with two external resistors and one capacitor. The circuit

may be triggered and reset on falling waveforms, and the output outpuT 3 6 | THRESHOLD

structure can source or sink up to 200mA. RESET| 4 | | 5| CONTROL VOLTAGE

FEATURES F Package

® Turn-off time less than 2us \/

H GNDII E vVce

® Max. operating frequency greater than 500kHz NC E E NC

® Timing from microseconds to hours TRIGGERE E DISCHARGE

® Operates in both astable and monostable modes OUTPUT E ﬂ NC

5 10
® High output current NC [ j THRESHOLD
o Adiustable d | RESET[ 6 | (9] nc
Justable duty cycle Ne [ 7] 8] conTROL VOLTAGE

® TTL compatible

® Temperature stability of 0.005% per °C TOP VIEW

APPLICATIONS

® Precision timing

® Pulse generation

® Sequential timing

® Time delay generation

® Pulse width modulation

ORDERING INFORMATION

DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #

8-Pin Plastic Small Outline (SO) Package 0 to +70°C NE555D 0174C
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 0 to +70°C NE555N 0404B
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -40°C to +85°C SA555N 0404B
8-Pin Plastic Small Outline (SO) Package -40°C to +85°C SA555D 0174C
8-Pin Hermetic Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SES555CFE
8-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55°C to +125°C SE555CN 0404B
14-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55°C to +125°C SE555N 0405B
8-Pin Hermetic Cerdip -55°C to +125°C SES555FE
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) 0 to +70°C NES555F 0581B
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SE555F 0581B
14-Pin Ceramic Dual In-Line Package (CERDIP) -55°C to +125°C SE555CF 0581B

August 31, 1994 346
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Résumé

Le signal photopléthysmographique est riche en information médicale a
savoir le rythme cardiaque, la saturation d'oxygéne SpO,,et le flux sanguin
qui permet de faciliter le diagnostic, la thérapeutique, et le monitorage. La
photopléthysmographie est une technique électro-optique non invasive.
Dans le cadre de ce mémoire, Nous présentons une carte de mise en forme
des signaux PPG rouge et infrarouge. La partie analogique contient d'une
sonde formée de phototransistor, de LEDs rouge et infrarouge, et un circuit
de pilotage des LEDs. Des circuits de filtrage, d'amplification, et un circuit
d'offset sont développé pour mettre en forme ces signaux. La partie digitale
est concue autour de la carte Arduino Uno. Une programmation du firmware
de cette carte et le développement d'un script d’acquisition de données
permet d’enregistrer les signaux dans un fichier de données, et sont traités
dans un environnement Matlab.

Mots clés - photopléthysmographie, rythme cardiaque, saturation en
oxygene SpO,, Arduino Uno, firmware, MATLAB.

Abstract

Photoplethysmogram (PPG) signals contain rich medical information like the
heart rate , oxygen saturation in the blood ,and blood flow, that can be used
for diagnosis ,therapy, and monitoring. It's an opto-electronic and non-
invasive technique. In this project, we developed an electronic board
allowing to recover the PPG signals. The hardware includes an analog signal
processing circuit formed by a photo-transistor, red and infrared LEDs, and a
special driving circuit to power the two light sources For
photoplethysmographic measurements. A filter and an amplifier circuits, and
an offset circuit are also developed. The digital part is designed around
Arduino Uno. A firmware is developed to drive the data acquisition process.
Data are stored in a data file for a further digital signal processing step.

Keywords - Photoplethysmogram, heart rate, oxygen saturation in the
blood, Arduino Uno, firmware, MATLAB.
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