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INTRODUCTION

Beaucoup de gents soufrent des maladies du ccewéappmaladies
cardiaques qui se traduisent souvent par une amdwis le comportement du
cceur et qui mettent le patient sous le dangeré&t’aardiaque. Un diagnostique
alors au niveau du coceur s'impose, pour déduireolacs et le type de cette
anomalie, et pour se faire, une solution simplesiste a lire le signal
dELECTROCARDIOGRAMME qui est un signal traduisamé rythme
cardiaque par un phénomene électriqgue qui peutrétreeilli sur la peau de
I'individu.

En raison des risques de ce type de nedadin contrble continu est
obligatoire pour suivre I'état du malade. A ce stah fait appel a un domaine
un peut particulier qui est la télésurveillance oaie.

La télésurveillance médicale est une Hranale la télémédecine
(Téléecommunication + médecine) qui a pour but devesller a distance les
parameétres d’'un patient, ce ci est tres imporfamir fournir l'assistance
spécialisée pour des personnes qui vivent dansedésoits éloignés et les
personnes qui ont besoin d'une surveillance coatidans les environnements
non-cliniques (c.-a-d. a la maison, travail) , nétdonner que c’est I'objectif de
notre étude, cette technique permet le suivi erpsergel de I'état du patient,
grace a des systemes électroniques qui integreméawe temps l'acquisition, le
traitement, I'enregistrement, et la transmissiorsigmal d’ECG.

Dans notre projet, une application denéédecine est mise en ceuvre,
basée sur I'acquisition du signal d'ECG d’un pdtientempérature ambiante, et
le taux d’humidité dans I'espace ou se trouve lgept a travers une chaine
d’acquisition a base d’'une carte ARDUINO UNO comi®nun microcontroleur
Atmega 328 de Atmel. Puisque la cible primaire dajgi est de fournir la
mobilité et le confort au patient, il est nécessdiemployer une communication
sans fil puis ce que la transmission de donnédséti@ continue, on a choisi
d'utiliser la technologie Bluetooth puis gu'elleupet facilement étre reliée aux
systemes informatisés.

Notre travail est structuré comme suit :




Dans le premier chapitre nous parlerams/'sanatomie du cceur, et la
notion de la cardiologie et du systeme cardiovas@ikt I'électrocardiographie.

Le second chapitre va se porter surdscdption du systeme dont la
présentation de la carte ARDUINO UNO (principe dmdtionnement et
avantages) et I'étude de I'étage amplificateur,salss description du capteur
numérique SHT75, et on termine cette partie paddacription du module
bluetooth utilisé

Le troisieme chapitre sera consacré lauprésentation des différents
logiciels utilisé le long de ce travail.

Nous terminerons notre travail par une conclusiemegale.
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I- Préambule :

Nous présenterons dans ce premier chapilm@atomie et Ile
fonctionnement du cceur ainsi que le systéme caadtlaire. Des généralités
sur le signhal d’ECG, I'ECG Holter et les différemérivations.

[I-1-Anatomie et fonctionnement du coeur :

Le cceur est un organe musculaigurast le réle d’'une pompe au
niveau du systéme sanguin. Son activité afola électrique et mécanique
assurant le pompage de 8000 litres de sang joar avec 100 000
battements quotidiennement en moyennestl situé au milieu du médiastin
ou il est partiellement recouvert par lesurpons et antérieurement par le
sternum et les cartilages des troisiemes, quatsesbecinquiémes cotes. Les
deux tiers du cceur sont situés a gauche de la pgseant par le milieu du
corps. Il repose sur le diaphragme et est inclméweant et a gauche de telle
sorte que l'apex soit antérieur par rapport awe réstcceur.

COEUR

valvule aortique orifice de l'artere coronaire aone
orifice des veines pulmonaires

arléres pulmonaires droiles ——

veine cave supérieure
: c . ariéres pulmonaires gauches
veines pulmonaires droites

valvule semi-lunaire de
l'artére pulmonaire
oreillette droite

orifice de la veine coronaire

veines pulmonaires gauches

oreillette gauche

valvule auriculo-ventriculaire

auche ou mitrale
valvule aunculo-ventriculaire droite 9

ou tricuspide entrée de |'aorte

venincule gauche

veine cave inféneure ventricule droil cloison ou
sepium interventriculaire

Figure 1-1 : Schéma et anatomie du coeur

Le cceur est constitué de quateités contractiles: les oreillettes
recoivent le sang veineux et les ventricutksit et gauche le propulsent




Chapitre | Lesipeipes de base du signal ECG

respectivement dans la circulation pulmonaire esdéa circulation systémique
(Figure 1-1).

Chaque battement cardiaque est un gsosemécanique engendré par
des phénomenes bioélectrigues, notamment ioniques.

La paroi du cceur est formée d’un tissisculaire contractile appele
myocarde. Il existe dans ce dernier un tissu musculairegegticulier qui este
tissu nodal ce tissu joue un rdle primordial, car il stimdée entretient les
battements cardiaques.

Ce tissu est constitué essentiellement de :

a-Nceud sinusal :localisé dans la paroi de l'oreillette droite tques de la
veine cave supeérieure, il détermine la frequenceiague (pour un étre humain
en bonne santé est d’environ 70 battements parte)inest aussi le pacemaker
pour le rythme cardiaque normal.

b-Nceud Auriculo-ventriculaire AV : il occupe la partie intérieure de la
cloison inter-auriculaire.

c-Faisceau de His ce faisceau pénétre dans la cloison inter ven#i@iket se
devise en deux branches droite et gauche qui s#igaimdans le myocarde
ventricule.

d-Réseau de Purkinje :ce réseau est crée par la ramification des deux
branches du faisceau de His.

L’ensemble de ces éléments comsi#ussi le réseau de conduction
électrique du cceur, c'est-a-dire que la stimutatédectrique du myocarde part
du nceud sinusal (ou nceud de KEITH &FLACK), ellrarse I'oreillette et elle
transite par le nceud auriculo-ventriculaire (ouudog’ ASCHOFF-TAWARA),
avant de rejoindre les ventricules via le réseaulidtribution nodal c.a.d. le
faisceau de HIS, les branches de TAWARA Iet réseau terminal de
PURKINJE.

On peut voire tout ces eléments darglarel-2 :




Chapitre |

Lesipeipes de base du signal ECG

Pacemaker du coeur

I

@[Neetd snusal ———
(centre rythmogéne)

Voie interncdale

(& Neeud auriculo-
ventriculaire

@ Faisceau - —
auriculo-ventriculaire
(faisceau de His)

@ Branches du faisceau ——
auriculo-ventriculaire

(B) Myaofibres de =

——— e

E Oreillette gauche

/K

|
T“""{' Myofibre de conductior
! varquue

—— Septum
interventriculaire

conduction cardiague

Figurel-2 : lllustration schématique du systéme deonduction électrique

lI-2-Le cycle cardiaque :

du ceceur

Le cycle cardiaque consiste en trois étapes maeurda systole
auriculaire, la systole ventriculaire, et la didsto

La systole auriculaire consiste a la @uoiton des oreillettes pour chasser
le sang dans les ventricules en passant par umell@ah sens unique (anti

retour).

La systole ventriculaire dans son semglique la contraction des
ventricules expulsant le sang vers le systeme laiaite.

La troisieme étape qui est la diastotmsiste en elle-méme a la
relaxation de toutes les cavités, puis le démardageycle a nouveau.

Ce cycle est commandé par des impulsicremges par les fibres du

myocarde.
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l[-2-1-Le potentiel d’action :

Il est tres important & ce niveau, d’étudier le pontement des cellules
cardiaques appelééss myocytesCe sont les cellules responsables de I'activité
électrique du cycle cardiaque, le potentiel dictd@an se produit comme suit :

Au début, la cellule est au repos on dielle est polarisée, le potentiel de
la face interne de la cellule étant négatif parpoap a celui du milieu
environnant. Cette différence de potentiel réspnte le potentiel de la
membrane, elle est d0 a I'écoulement des ions adiu® (Na+) et de
Potassium (K+) a travers la membrane cellulair€igure 1-3), elle est
comprise entre 70 et 100 mV.

=00+ CHE "0l ¢ ooas >
3 © @'@@ o

Figure 1-3 Ecoulement des ions de Potassium K+ et &odium Na+ a
travers la membrane cellulaire

Si on excite la surface de la celluleaune charge négative telle que le
potentiel de la membrane s'abaisses au moins ttéus, une décharge
(dépolarisation) de celle-ci surviendra alorgpordanément. La cellule
cardiaque répond a ce phénomene par une contratgopolarité a travers la
membrane cellulaire est inversée. Le potentiellde face interne est alors
approximativement de 25 mV plus élevé que ceila surface externe de
la cellule. Apres la dépolarisation (phénoméniéiale et rapide), la cellule
se repolarise instinctivement (phénomene terimatalent) et revient a I'état
de repos.
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A | e T T e e
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Figure 1-3 : Courbe du potentiel d'action : Dépolaisation ‘ d’ (rapide)
et Repolarisation ‘r “ (Ilente).

La figure 1-3 montre la succession d'événements électriqauesne
courbe de variations de la différence de poteltiép) entre les faces de la
membrane cellulaire au cours d'un seul cycle.

La variation de la ddp de -100 a 25 s#ppelle « potentiel d'action ».
Lorsqu'un phénomene électrique altere suffisambeemilieu au contact d'un
tissu excitable, il se produit un état de déség@lqui se propage de proche
en proche a toutes les parties du tissute@eopagation s'accompagne avec
une onde électrique enregistrable avec des appadgiquats.

[I-2-2-Activation cardiaque physiologique et condution
intracardiaque:

L'onde d'activation nait dans l'oreibedroite, dans le nceud sinusal, situé
au pied de la veine cave supériedf@(re 1-43. Cette onde diffuse ensuite a
travers les deux oreillettes et atteint le nceuctala-ventriculaire d'ASCHOFF-
TAWARA (Figure 1-4b), ou elle subit une conduction décrémentielle
(Figurel-4¢. L'onde de dépolarisation subit un ralentisseimerce niveau,
puis parcourt le systeme HIS-PURKINJEJure 1-4d).

Le tronc du faisceau de His se bifuragure deux branches droite et
gauche :

* 'unique branche droite, parcourt la bandeletteifarme du ventricule droit.
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* la branche gauche se divise quasi immeédiatenmedesx faisceaux antérieurs
(fin et fragiles) et postérieur (plus épais etgtsit).

A la sortie des branches du faisceau delttigulsion électrique s’engage
dans le myocarde ventriculaire a travers le réskaRurkinje sous I'endocarde
des deux ventricules. L'onde de dépolarisationirattenfin le myocarde
indifférencié Figure 1-46, qui se dépolarise de I'endocarde vers I'épicarde

Figure 1-4 : Activation électrique et physiologiquedu myocarde

Le ralentissement de l'onde de dépoldnisa au niveau du nceud
auriculo-ventriculaire (durée : 0,12 a 0,20s), petrraux ventricules d'étre
stimulés avec un certain retard par rapport auxlettes, ce qui favorise le
remplissage ventriculaire passif qui sera comptiéfin du diastole par la
contraction auriculaire.

Aux étages auriculaire et ventriculaleeconduction se fait de proche en
proche, avec une direction bien établie :

« Etage auriculaire : 'impulsion électrique se propage de I'OD versGQ
a travers le septum inter-auriculaire, du plaforaisvle plancher des
oreillettes (durée 0,04s).
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« Etage ventriculaire : le VD et le VG se dépolarisent au méme temps (ce
qui permet leurs synchronisations mécaniques) sardurée de 0,10 s.
L’activation débute au niveau de la région moyedoeseptum du VG

vers le VD (les premiéres 0,02 s) puis s’étenddepient au reste des
ventricules. La partie la plus basale des pareignculaires et du septum

est la derniére activée (les dernieres 0,02 s).

La figure 1-5 nous permet de voir les différentes formes dondgs
apparaissent dans les différents tissus du muaatkacjue :

iranches
e

Yorrle i a
I urkinje

B00 ms

Figurel-5 Les différentes formes d’ondes qui apparasent dans les
différents tissus du cceur
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lll- L’électrocardiogramme :

L'électrocardiogramme abrégé par l'acronymeCG", est un signal
décrivant I'activité électrigue du cceur recueiliar les électrodes placées a la
surface du patient. La variation de la tension m@&spar les électrodes est
causée par le potentiel d’action des cellules aguts précédemment citées.

l1l-1 -1Historique :

En 1880 : Augustus Wallerdonne naissance au premier enregistrement
du signal d’ECG d’un étre humain.

En 1897 : Clement Aderadapte un systeme d’amplification pour mieux
voir le signal de 'ECG.

En 1903 le physiologiste Allmen Willem Einthoven, fabrique le premier
appareil appelél’électrocardiographe, qui permet d’enregistrer le signal
d’ECG a base d'un galvanometre assez sensiblegukai défini 'emplacement
approprier des électrodes qui est fortement utdigéurd’hui.

L’électrocardiographe est constitué en généeraktisaents suivants :

» Un ensemble d’électrodes destinées a étre appiqreeontacte directe
avec le patient.

» Un systeme d’amplification des signaux issus desteddes, qui est
basé généralement sur des composants de précisiommec les
amplificateurs d’instrumentations.

» Un appareil enregistreur.

» Un systeme d’enregistrement graphique.

llI-2-Enregistrement de I'électrocardiogramme :

Pour pouvoir lire le signal de 'ECG, stenécessaire d’avoir un moyen
permettant d’enregistrer ce signal, et pour celtenhnique est mise en ceuvre,
qui est l'enregistrement de ce signal sur une Ilfumillimétrée ou bien,
visualiser ce signal sur un moniteur (oscilloscopels le sauvegarder sur un
support de stockage, citons I'exemple des cartaaaimé ou CD. L’'acquisition
du signal de 'ECG se fait par des électrodes pisicir la surface du patient
suivant un emplacement qui défini un type de déowma, puis il y a un systeme
sur lequel sont reliées ces électrodes, pour ctnversignal acquis en une




Chapitre | Lesipeipes de base du signal ECG

vibration d’'une plume permettant de dessiner leaigur le papier millimétré
(et ca pour les anciens électrocardiographes).

Les emplacements des électrodes suthdeax du patient sont choisi
de maniere a explorer la quasi totalité du nghaélectrique cardiaque. En
cardiologie, I'examen le plus couramment pratigsiel&€CG 12 dérivations, ou
le signal électrocardiographie est visualisé séaxes privilégiés :

- 6 axes dans le plan frontal qui sorEiglre 2-1 :(b))
Les trois dérivations bipolaires I, 11, 11l ditefgrivations de Einthoven :

* | : enregistre les différences de potentiet®ique entre le poignet droit et le
poignet gauche.

* Il : enregistre les différences de potenté&lectrique entre le poignet droit et
la jambe gauche.

* lll : enregistre les différences de potendiielctriqgue entre le poignet gauche
et la jambe gauche.

Plus les dérivations unipolaires AVR, AVL, AVF ditde Wilson
* AVL (left) pour I'avant bras gauche.

* AVR (right) pour l'avant bras droit.

* AVF (foot) pour la jambe gauche.

- 6 axes sur le plan transversal (dérivations Uaipes précordial V1 a V6 dite
de Kossman) :Higure 2-1 :(a))

V1 : 4eme espace intercostal droit, bord droittdunsim (parasternal).

V2 : 4éme espace intercostal gauche, bord gaucktedwm (parasternal).
V3 : a mi-chemin entre V2 et V4,

V4 : 5eme espace intercostal gauche, sur la ligkgiarclaviculaire.

V5 : méme horizontale que V4, ligne axillaire argeare.

V6 : méme horizontale que V4, ligne axillaire mogen
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o D D II ‘ D 1l

Figure 2-1: (@) : Les dérivations précordiales(b) : Position des électrodes
des dérivations bipolaires et des dérivations unipaires.

I1I-2-1-L’ECG de Holter :

Parfois, il est nécessaire de suivre iV@tét cardiaque du patient pas
uniquement pour un segment de temps mais pour urée dmportante qui
dépasse 1 heur voir des heurs pour pouvoir diaguest des arythmies
transitoires, le diagnostic de l'insuffisance caioe et la modification du
segment ST-T (segments qu’'on va voir un peut pus dans ce chapitre), et
pour se faire, une technique appd&elolter ECG est mise en ceuvre.

Le Holter ECG est un examen dérivé téectrocardiogramme,
indolore et ambulatoire, qui permet d’enregistr électrocardiogramme en
continu sur 24 heures consécutives, au moyem lobitier relié au thorax par
des électrodes (systéme embarqué). Technique @epmNorman Holter
dans les années 60.

Cet examen est particulierement utilermi@pister des troubles du rythme
cardiaque et/ou de la conduction électrique quiveru étre a l'origine de
syncopes, malaises ou palpitations.

10
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[11-3-Les électrodes :

lLes électrodes sordes sondes utilisées pouvecuelllir des potentiels
bioélectriques commeeux provoquées peescellules de muscle et de ni Les
électrodes d'ECG sont généralemer type a contactlirecte (c-a-d. contacte
directe avec la peau)Elles fonctionnent comme capteurs convertis
I'écoulement ionique du corps a traveun électrolyte enune circulation
d’électrons efpar conséquensont capable de mesurergetentiel électriqu.
Ces capteurs, connus sous le n électrodes enfoncées se composent
généralement d'un métal tel que l'argent ou l'aanexydable, avec u
électrolyte de gekequi contient le chlorure et d'autres i (Figure 2-2).

Electrode Ag —

[ N\ __Fln'trulﬂr AgCl
Adbesive P - ==
S __:_"_ E T L
- . A ES

Figure 2-2Structure d’'une électrode

111-3-1- Emplacement des électrode :

Plus les électrodes sont proches du cceur, plugralsjui est obtenu, e
fort. L’'emplacemendes électrodes sur le thord'un patient fournit un sign
plus fort que celui des poignets et des jan En accord ave le modéle du
dipble vectoriel ducceu et de I'égquation mathématique donnant la ter
différentielle obtenue comme produit scalairedipéle vectoriel di cceur et du
vecteur entre deux électrodes, plus ces deux wscteant étroits de la
perpendiculaire, plus la tension obtenuegrande.

Au cours des essais qu’'on a fait pour acq le signal d’ECCdans notre
projet, on a utilisé des électrodes commerciales et deguelsen métal, |
résultat obtenu avec les électrodes commerciatesxesllent par rapport a cel
obteru avec les disques en métal, car le signal des disques en métal
entaché avec doruit et d’interférence.

11
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Figure 2-4: Exemple d’électrcdes utilisées dans notre proje

l1I-4- Tracé de I'activité électrique du cceu :

Lavisualisation de l'activité électrique du cceur pourseul battement,
donne un tracé constitué six ondes successiveBigure 2-5) : a travers cette
illustration on peutconstater que le comportement du coeur peut étve e
temps réel en utilent le signal de 'ECG. En effetchaque phase du cyc
cardiaque a une onde bien précise. Apres I'impulsidiale provenar du nceud
sinusal (qui n'est pas visible sur le signal dECG)nde se propage ensu
dans les oreillettes eh&ainanileurscontraction, elle laisse la trace d’'une pe
déflexion positive sur 'TECG qui est I'onde Figure 2-53. L'impulsion arrive
alors au nceud auriculentriculaire (AV), ou se produit la courte pause sp
traduit sur 'ECG par un petit segment PR ;puis elle emprunte les voies
conduction rapide (le faisceau de His) pcentrainer la contraion des
ventricules, suivie de lewrepolarisation.

Cette propagation de I'impulsion et la contractim@ve et puissante (
I'ensemble du muscleentriculaire, formentsur 'ECG une succession de
ondes (Q, R etS) appelé complexe QFigure 2-5b-c-d. L'onde Q est i
premiere : c’est une onde dirigée vers le basnst pas toujours visible sur
tracé ; la seconde est I'onde lelle est de grande amplitude et dirigée vel
haut ; la derniere est dirigée vers le bas : ¢t'este S.

12
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Excitation Swstole Dhastole Excitation Systole Diastole
auriculaire auriculaire aunculare ventriculaire ventriculaire ventriculaire

e e

d

Figure 2-5 : Les étapes de reconstitution du signalECG.

C’est 'ensemble de ces trois ondes qustitue le complexe QRS. Aprés
chaque complexe QRS, on observe sur 'TECG une apgelée onde T
(Figure 2-4e)

Entre cette onde et l'onde précéderda, note une courte pause
appelée le segment ST, dont [I'étude est tragportante pour
I'identification de certaines pathologies. L'endT traduit la phase de
repolarisation des cellules constituant lesn@es; c’est un phénomene
purement électrique et pendant cette phasecomur est mécaniquement
inactif (Figure 2-49. Enfin, le cycle se termine par une petite déflexparfois
visible qui est 'onde UFigure 2-4f).

l11-4-1-Intervalles temporels :

L'analyse de I'électrocardiogramme comprend la needes amplitudes et
durées ainsi que I'examen de la morphologie ded'dh du complexe QRS, de

13
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l'onde T, de lintervalle PR, du segment ST, daedivalle QT. Les valeurs
normales citées ci-dessous qui s'appliguent a deltea d'dage moyen sont
données a titre indicatif car il existe un chevaumbnt parfois important entre
les valeurs normales et pathologiques.

- L'Intervalle PR ou PQ

L'intervalle PR ou PQ, mesuré du début de I'onde Bébut du complexe QRS,
représente le temps de propagation de linflux lpar oreillettes, le nceud
auriculo-ventriculaire, le faisceau de His, sesnbnes, le réseau de Purkinje
jusqu'au début de l'activation ventriculaire.

La durée de l'intervalle PR varie de 0,12 a 0,2tbisdes en fonction de la
fréquence cardiaque et de I'age.

- L'Intervalle QRS
La durée de cet intervalle représente le sedgpdépolarisation ventriculaire.
- L'Intervalle ST

Le segment ST est la partie du tracé comprite ¢énfin du complexe QRS et
le début de I'onde T. Il correspond a la phasenZil&eau, du potentiel d'action
transmembranaire. Le segment ST normal peulé&erement décalé, vers le
haut au repos, ou vers le bas a l'effort.

- L'Intervalle QT

Il s'agit de la distance entre le début du cexplQRS et la fin de I'onde T,
englobant la dépolarisation et la repolarisatiomtieulaires. La durée de
I'intervalle QT varie en fonction de la frequeneediaque, de I'age et du sexe.

- L'Intervalle RR

Cet intervalle désigne le temps entre deux omRdesccessives. La facilité de
la détection de 'onde R donne I'importance deictrvalle qui sert a mesurer
la fréquence cardiaque, tel que F =gk[HZ].

14
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-L’électrocardiogramme normal :

Sgglnqﬂh Segment
Figure2-6:

Figure décrivant le
signal 'ECG
normal.

/

Ligne] | |
isoelectrigue |

Interealle OT

I\VV-Conclusion :

On a vu dans ce chapitre que le signdE{&G est tres important en terme
de diagnostique et d’analyse, car il fourni toute ensemble d’information
concernant l'activité électriqgue du cceur, doncstleécessaire au préalable pour
réaliser un tel systeme d’acquisition du signal@@ de connaitre le minimum
sur le fonctionnement du cceur ainsi les différentedes constituant ce signal,
et la durée des intervalles PQ, le complexe QRS eETU, et faire le proces
des amplitudes de ces différentes ondes.
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Chapitre 11 Acquisition et transmission du signal ECG

I-Introduction :

Apres que nous avons donné un apercu sur la fdanmature, et la source
du signal de I'ECG, il y a eu lieu d’étudier laaiime d’acquisition par
lintermédiaire de laquelle passe ce signal poauvpir le traiter ou le
visualiser, ou bien le sauvegarder, et pour cela gonsacré toute cette partie
pour décrire et expliquer le principe de fonctiement de chaque étage de cette
chaine d’acquisition ainsi que touts les composhasaux utilisés.

lI-Description du systeme :

Le systeme que nous avons congu et realisé se sentg@deux parties
principales : la premiere est la partie analogigiida seconde est la partie
numeériqgue. On commence par la partie analogiquaament que c’est elle qui
s’occupe de la recueille du signal analogique, puis passe a la partie
numerique qui est réalisée a base d’'une carte ARDUUNO.

Partie analogiqur

~

Amplificateur Circuit de

fixation de niveau

|

g p— TS

Filtrage

A d’instrumentation

Circuit du pied
droit

Electrodes

Visualisation
sur ordinateur ! Module
Sous Bluetooth /
LabVIEW Carte
ARDUINO

Capteur de
température /
et humidité

Partie numérique

Figure 2-1 : Schéma bloque de notre chaine d’acquii®n
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Chapitre 11 Acquisition et transmission du signal ECG

La partie analogique est composée dedréthrs ainsi que le circuit de
conditionnement électrique (Amplification et Filje).

La partie numérigue est composée d’undecdracquisition de type
Arduino Uno basée sur un microcontroleitmega 328,aussi c’est dans cette
partie qu'on va faire inclure le capteur de tempée et de 'humidité du
moment que c’est un capteur numerique.

Apres l'acquisition de ces difféerentes ées (le signal ECG, la valeur de
la température et de I'humidité), une transmissiest réalisée grace a
l'utilisation d’un module bluetooth.

lI-1-L’amplificateur d’'instrumentation :

Pour faire I'étude d’un phénomene physique, souwentait appel a un
signal électrique le caractérisant, et souvenigleas il est de faible niveau donc
il est nécessaire de I'amplifier, mais cette angadifon ne doit concerner que le
signal utile.Or ce dernier cotoie bien souvent une tension pgarésouvent du
méme ordre de grandeur que le signal utile) ainsurge tension de mode
commun d0 au conditionneur associé au capteurd(caspont de Wheatstone).
Il faut donc faire une amplification « sélective gui élimine ou atténue
fortement tout signal ne contenant pas d’infornmatitile pour ne garder que le
signal désiré.

Pour aboutir a ce genre de problémes brafgel a un amplificateur dit
d’instrumentation qui permet d’avoir un signal ploiecis avec un important
taux de rejection au mode commun.

L’amplificateur d’'instrumentation est unrctit & base d’amplificateur
opérationnel permettant de rejeter : des signautiles, les interférences et le
bruit de la tension commune des deux entées. lltrést utilisé dans le
conditionnement des signaux dans les applicatiosduicales, et en générale
dans l'instrumentation également.

-Le taux de rejection au mode commun :

La tension de mesure (Vm) issue d’'un aapest une tension différentielle
entre deux conducteurs (a et b) : Va - Vb =Vrh) (

On définit la tension du mode commun Vnmnme étant la tension
commune a Va et Vb et qui ne contient pas d’'infdioma Ainsi en posant :

e —————————————
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Va+ Vb
Vmc =T (2)

. .. . Vm
On obtient ainsi les tensions : Va = Vme—;— (3)

\/\l .
Mesure \\ -

(Vm) !E..-'m b fl|{ Amplification

Figure 2-2 : Schéma représentant les tensions issudun capteur

Faire une mesure avec une bonne précisiant a rejeter la tension du
mode commun Vmc le maximum possible de maniéretraiex la tension Vm
(tension différentielle de mesure) tout en étadeépendant de Vmc (tension de
mode commun).

L'utilisation d’un amplificateur difféntiel est souvent rendu nécessaire

lors de la présence d’'une tension de mode comnumr&e est de fournir en
sortie, une tension proportionnelle a la différedes deux tensions d’entrée.

On peut le représenter selon la figure suivante :

A @

T‘s-'d

v+ @.

’t_
77 77

Figure 2-3 : Structure élémentaire de I'amplificateir différentiel

+
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Chapitre 11 Acquisition et transmission du signal ECG

On dispose de deux entrées :

Entrée inverseuse de gain Al et Entrée non-invessiel gain A2.La sortie est
un sommateur. Ainsi la tension de sortie s’évig= A,V - ALV (5)

En posant : Ve = i (6)

et V=V =-v ()

On peut réécrire y/sous la forme :
Vo=AdVd+AmcVmc (8)

Ou Ad est le gain différentiel et Amc le gain dede@ommun avec :

Amc=A2-Al (9)

et AL+ A2

Ad (10)

A ce niveau on définis le taux de rejection au moal@mun par la formule :

rilc =44/, (11)

Et en décibel : duc =20 * log,,

Ad/, | (12)

Autant que ce parameétre est élevé autant quenalsigt beaucoup plus proche
du signal réel désiré, donc on doit faire tendrgdi®m au mode commun,Avers
Zéro.

- Description de I'amplificateur utilisé :

Il existe plusieurs références d’amplificateur dtmmmentation sur le
marché, dans notre projet on a préférer d'utilisdiNA114 vu sa simplicité de
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mise en ceuvre et son réglage simple du gain efokteren jouant sur la valeur
d’une résistance appelég.R

La relation entre la résistance; Bt le gain en tension est caractérisé par la
formule suivante :

Gzli% (13)

Donc pour avoir un gain de 1000 il suffit de donrerR; une valeur de
50Q2, a cette valeur de gain on peut avoir gy dd’environ 115db.

[I-2-Circuit du pied droit (Righ-Leg-Drive) :

Le circuit du pied droit difféere d’'un électrocardraphe a un autre, il
réduit considérablement le bruit du mode communnsDaotre projet, une
électrode est reliée au pied droit du patient letedt connectée a la sortie d’'un
amplificateur opérationnel auxiliair€&igure2-4).

+1'1‘xf-\l
Medtg ||
-]
EL | o] 3 31
1 5 : velrs C F I
Elr | o 1 —.
Elrl | o—— 1+ Tl R R3 Cl
2K 4 10K 10n
Rak A G
= R4
[ ]
H«—‘ 1M
F1 A
R —_____+—» -F

22K LD

Lhd307 —

Figure 2-4 : Circuit du pied droit
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[1-3-Circuit de fixation de niveau CFN :

Si on prend le signal d’'ECG normal on peomstaté qu’il contient des
valeurs positives et des valeurs négatives commadeales deux ondes Q et S,
mais il se trouve que les microcontrdleurs n‘aceeptjue des valeurs positives,
donc il est obligatoire de rendre ce signal pbsgans perdre son allure, la
résolution de ce probléme ce fait en utilisant moudt dit de fixation de niveau
permettant de décaler le signal vers I'’haut (c.éeds les valeurs positives), et
de garder l'allure du signal telle quelle esgure2-5).

+

B,ZI:-

Fa
10K

C3

sortie IMNAT14 = =vyers le filtre

——

100uF

FH
10K

||}—|

Figure 2-5 : Circuit de fixation de niveau
lI-4-Le circuit de filtrage :

La fréquence d’un signal de 'ECG est compriseee®B3 Hz et 150 Hz
environ au-dela de 150 Hz le signal de 'ECG seédangé avec du bruit de
haute fréquence aussi en dessous de 0,3 Hz mgssfaist ci avec un bruit de
basse fréquence généralement engendré par I'ahti@emidu secteur. Dans ces
conditions le signal lui nécessite un filtrage, don va faire passer le signal par
un circuit permettant d’enlever tous ces fréquemassites. Du moment que
notre systeme ne sera pas alimenté par le seateud.( c’est un systeme
embarqué), nous nous limitant a un filtre passe(bdascoup la réalisation d’
filtre passe bande est délicate) comme est illuktres la figure 2-6.
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entée filtre

-

R

z

I
£

vers ARDIUIMNO

Figure 2-6 : Circuit de filtrage

La fréquence de coupure de ce filtre est obteritavars la formule suivar :

_ 1
2TTRV1%C2

[Hz] (14)

Apres que nous avons terminé la description de la padianalogique de
notre systeme, nous passon: la seconde partie quiconsiste a numériser e
signal de IECG analogique, et mesurer la température et le taux
d’humidité et transmettre le toutvia Bluetooth vers un micrc-ordinateur ou
va se faire la visualisatior

IlI- Description de la carte ARDUINO UNC :

Le modeleUNO (Figure2) de la sociétéARDUINO est une carte
électronique dont le noyau est un microcontrolATMEL de référence
ATMega328 Le miaocontroleurATMega328 est un microcontréleur 8bits
la famille AVR dont la programmation ut étre réalisée elangage CCette
carte possede 14 enes/sorties numérique@lont 6 peuvent étre utilisé
comme étant des sortiePWM (Pulse Width Modulatiol)), 6 entrées
analogiques avec unogvertisseurAnalogique/ Numérique de 10 bits ¢
résolution, 1 résonateur céramique (quartz) de Hz, 1 connecteulCSP (In
Circuit Serial Programmatiol) qui permet d’injecter le bootloader a l'intérie
du microcontréleur, 1 connecteur jack pour une @fitation extérieur, u
bouton de resgiour mettre le processus a z

Lavantage de cette carte c’est qu’elle n’a pasibed® pilote pour faire |
conversionFTDI USB/sérig, elle ajuste un petit microcontréleltATMega8
(pour la version 2) programmé comme convertisUSB/série

e ————————————
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Elle contient tout ce que le microcorgrdl a besoin pour fonctionner, il
faut seulement la connecter avec un cable USB ardmateur ou avec une
alimentation externe pour commencer.

LEDs 13 entrées/sorties numériques
RxetTx - s que
Quartz
16MHz
connecteur boutton
usp > & de reset
Microcontroleur Port ICSP
Atmega8
Microcontréleur
Régulateur 5V Atmega 328
Régulatem3.3V
Alimentation de ' T =

la carte a travers

. - alimentation 6 entrées
une prise JACK

3,3V/I5V analogiques

Figure 2-7 : Description de la carte ARDUINO UND

L'intérét principal des cartARDUINO est leur facilité de mise en ceuvre.
ARDUINO fournit un environnement de développement s'appugar des
outils open-source. Le chargement du programme dansnémoire du
microcontréleur se fait de facon trées simple part gdSB. En outre, des
bibliotheques de fonctions "clé en main" sont éugallet fournies pour
I'exploitation d'entrées-sorties courantes : gastibes E/S, gestion des
convertisseurs ADC, génération de sign®WM, exploitation de bud2C,
exploitation de servomoteurs, émission /réceptéies..

[1I-2-Alimentation de la carte Arduino :

La carte Arduino Uno peut-étre alimentéi gia la connexion USB (qui
fournit 5V jusqu'a 500mA) ou a l'aide d'une alinaiuin externe. La source
d'alimentation est sélectionnée automatiquementlgararte. L'alimentation
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externe (non-USB) peut étre soit un adaptateuresec{pouvant fournir
typiguement de 3V a 12V sous 500mA) ou des pilad@s accus).

L'adaptateur secteur peut étre connectiramchant une prise de
2.1mm, dédié du pole positif au centre dans le eorur jack de la

carte. Les fils en provenance d'un blocpies ou d'accus peuvent étre
insérés dans les connecteurs des broches dedaapatlées Gnd (masse ou 0V)
et Vin (Tension positive en entrée) du connecteaiindentation. La carte peut
fonctionner avec une alimentation externe de 6 adl8. Cependant, si la carte
est alimentée avec moins de 7V, la broche 5V pddoarnir moins de 5V et la
carte pourrait étre instable. Si on utilise plusl@¥, le régulateur de tension de
la carte pourrait chauffer et endommager la caftessi, la plage idéale
recommandée pour alimenter la carte Uno est entiet 72V.

Il est a noter qu’il est strictement damege d’'utiliser une alimentation
externe via la prise jack et avoir le cable USBramté (risque de destruction de
la carte).

Les broches d'alimentation sont les suivantes :

» VIN : (a distinguer du 5V de la connexion USB ou awgoeirce 5V
régulée). On peut alimenter la carte a l'aide dieceroche, ou, si
I'alimentation est fournie par le jack d'alimerdation peut accéder a la
tension d'alimentation sur cette broche.

» 5V : La tension régulée utilisée pour faire fonctianieemicrocontroleur
et les autres composants de la carte (pour irde circuits électroniques
numériques nécessitent une tension d'alimentatanfaipement stable
dite "tension régulée" obtenue a l'aide d'un compbsappelé un
régulateur et qui est intégré dans la carte Arduibe 5V régulé fourni
par cette broche peut donc provenir soit de laidendalimentation VIN
via le régulateur de la carte, ou bien de la colmme¥SB (qui fournit du
5V régulé) ou de tout autre source d'alimentatégulee.

» 3V3: Une alimentation de 3.3V fournie par le régulatda 3,3v de la
carte est disponible : ceci est intéressant portrios circuits externes
nécessitant cette tension au lieu du 5V). L'inténsiaximale disponible
sur cette broche est de 50mA.
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[1I-2-1-Protection du port USB contre la surchargeen intensité :

La carte Arduino Uno intégre un poly-fusible rémlisable qui protege
le port USB de votre ordinateur contre les surobsirgn intensité (le port USB
est généralement limité a 500mA en intensité). Bogre la plupart des
ordinateurs aient leur propre protection interedukible de la carte fournit une
couche supplémentaire de protection. Si plus dend08ont appliquées au port
USB, le fusible de la carte coupera automatiquertaetdnnexion jusqu'a ce que
le court-circuit ou la surcharge soit stoppé.

[11-3-Gestion des mémoires dans la carte ARDUINO

L'ATmega 328 a 32Ko de mémoire FLASH potacker le programme
(dont 0.5Ko également utilisés par le bootloadéilinega 328 a également
2ko de mémoire SRAM (volatile) et 1Ko d'EEPROM (napiatile - mémoire
qui peut étre lue a l'aide trelibrairie EEPROM ).

lll-4-Les entrées/ sorties numériques :

Chacune des 14 broches numériques de la carte ddDefotées des 0 a
13) peut étre utilisée soit comme une entrée n@ueéyisoit comme une sortie
numeérique, en utilisant les instructionpinMode(), digitalWrite() et
digitalRead () du langage Arduino. Ces broches fonctionnent en Ghaque
broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40difxtensité et dispose
d'une résistance interne "résistance de rappell“py (déconnectée par défaut)
de 20-50 KOhms. Cette résistance interne s'activeuse broche en entrée a
l'aide de l'instructiomligitalWrite ( broche HIGH).

Il y a entre ces broches celles qui ont des fonnadités en plus :

v' Communication série : Broches 0 (RX) et 1 (TX).Utilisées pour
recevoir (RX) et transmettre (TX) les données séde niveau TTL.
Ces broches sont connectées aux broches correspesddu circuit
intégré ATmega8U2 programmeé en convertisseur USB-série de la
carte (composant qui assure l'interface entreilesaox TTL et le port
USB de l'ordinateur). On fait appel a la transnoisssérie a travers ces
broches avec l'instructioB8erial.print(), a condition que le cable USB
soit déconnecté, sinon il va y avoir un chevauchegme
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v Interruptions Externes : Broches 2 et 3. Ces broches peuvent
étre configurées pour déclencher une interonpsur une
valeur basse, sur un front montant ou descendansuo un
changement de valeur. Voir linstructiattachinterrupt()

pour plus de détails.

v Impulsion PWM (largeur d'impulsion modulée) : Broches 3, 5, 6, 9,
10, et 11. Fournissent une impulsion PWM 8-bitgidé de l'instruction
analogWrite().

v SPI (Interface Série Périphérique) :Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12
(MISO), 13 (SCK). Ces broches supportent la comgatiin SPI
(Interface Série Périphérigdie disponible avec la librairie pour
communication SPI. Les broches SPI sont égalenmmmiectées sur le
connecteur ICSP.

v 12C : Broches 4 (SDA) et 5 (SCL), Supportent les commations de
protocole 12C, disponible en utilisant la libraiiére/12C .

v' LED : Broche 13. Il y a une LED incluse dans la cartenectée a la
broche 13. Lorsque la broche est au niveau HAUTHB est allumée,
lorsque la broche est au niveau BAS, la LED eshtete

l1I-5-Les entrées analogiques :

La carte Uno dispose de 6 entrées analogiques (otées de 0 a 5),
chacune pouvant fournir une mesure d'une résolaohO bits (c.a.d. sur 1024
niveaux soit de 0 a 1023) a l'aide de la tres utilection analogRead ()du
langage Arduino. Par défaut, ces broches mesuregrd k= OV (valeur 0) et le
5V (valeur 1023), mais il est possible de modifeeréférence supérieure de la
plage de mesure en utilisant la broche AREF edtiictionanalogReference ()
du langage Arduino.

NB : les broches analogiques peuvent étre utiliséesaah que broches
numeériques : elles sont numérotées en tant quédsatumeériques de 14 a 19,
aux cas ou le nombre de broches numériques n'#istasit

-Autres broches:

Il y a deux autres broches disponibles sur la carte
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v AREF : Tension de référence pour les entrées analogidsies
différent du 5V), utilisée avec l'instructianalogReference ()Elle
s’utilise pour réduire

v Reset :Mettre cette broche au niveau BAS entraine latiglisation
(= le redémarrage) du microcontréleur. Typiquemeette broche est
utilisée pour ajouter un bouton de réinitialisatisur le circuit qui
bloque celui présent sur la carte.

On peut voir les différentes broches de la cartewst fonctions a travers
la figure suivante :

= T
Carte
Arduino iisE e
Ve
SCK
[ Resot b g MISO
m+3V3 P i MOSUPWM
m 5V SSIPWM [
mov PWM (=
mov {§
B +Vin (7-12v) i s
: PWM m
H AD PWM g
EA" - =
mAz I EINTY/ PWM
m A3 § i INTO
B A4 1 -~ ¢ 41 |
| AS S, » .4
. _/

Figure 2-8 : Brochage de la carte ARDUINO UNO.

111-6-ARDUINO et la communication avec I'extérieur :

La carte Arduino Uno dispose de toute une sériefatdités pour
communiquer avec un ordinateur, une autre cartauiAog ou avec d'autres
microcontréleurs.

L'ATmega 328 dispose d'une UART (Univer8alnchronous Receiver
Transmitter ou émetteur-récepteur universel asymehren francais) pour
communication série de niveau TTL (5V) et qui aspdnible sur les broches 0
(RX) et 1 (TX).
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Un circuit intégré ATmega8U2 sur la caatsure la connexion entre cette
communication seérie vers le port USB de l'ordinattuapparait comme un port
COM virtuel pour les logiciels de l'ordinateur. tede utilisé pour programmer
I'’ATmega8U2 utilise le driver standard USB COMaatun autre driver externe
n'est nécessaire.

Le logiciel Arduino (dont I'on va parleads le chapitre suivant) inclut une
fenétre terminal série (ou moniteur série) sudilmateur et qui permet d'envoyer
des textes simples depuis et vers la carte Arduias.LEDs RX et TX sur la
carte clignote lorsque les données sont transmisefe circuit intégré USB-
vers-série et la connexion USB vers [l'ordinateuraifmpas pour les
communications série sur les broches 0 et 1). Wmaidie Série Logicielle
permet également la communication série (limitépendant) sur n'importe
guelle broche numérique de la carte UNO.

L'ATmega 328 supporte également la communicatiorppziocole 12C et SPI :

> Le logiciel Arduino inclut la librairieWire qui simplifie I'utilisation du
bus 12C.

> Pour utiliser la communication SPI (Interface SéRériphérique), la
librairie pour communication SPI est disponible,suffit de la faire
inclure dans le programme au niveau du logiciel dad lors de la
programmation.

-Dimensions de la carte :

Les longueurs et largeurs maximales de la Uno sesgectivement 6.86
cm et 5.33 cm, avec le connecteur USB et le corned'alimentation Jack
s'étendant au-dela des dimensions de la carterédwatis de vis permettent a la
carte d'étre fixée sur une surface ou dans unebdjiour 'embarquer sur un
systéme). Noter que la distance entre les brocle¢8 2st de 0.16 pouces, et 0.1
pouces séparant les autres broches.
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I\VV- Le microcontréleur ATMega328 :

Le microcontroleur utilisé sur la @arARDUINO UNO est un
microcontréleur ATMega328. C'est un microcontrél@drMEL de la famille
AVR 8bits

L
(PCINT14/RESET) PCa 1 23 O PC5 (ADCS/SCLPCINT3)
{PCINT1&RXD) PDO ] 2 27 O PC4 (ADC4/SDAPCINTIZ)
(PCINT17/TX0) PD1 O 3 28 [IPC3 (ADCAPCINTI 1)
(PCINTIB/INTO) PD2 4 25 [ PC2 (ADCPCINTIO)
(PCINT12/OC2BANT1) PD3 O 5 24 OPC1 (ADC1/PCINTE)
{PCINT20CKSTO) PD4 [ 8 23 [ PCO (ADCI/PCINTE)
WCoCo 7 22 O GND
GHD O3 21 [JAREF
(PCINTAXTALUTOSCT) PEE ]9 20 [JAVCC

(PCINTFETALZTOECE) PET O] 10
(PCINTZ1/OCOBT1) PDS O 11
(PCINTZ2/OCOAMINGG PDE (12
{PCINT22AINT} PDY ] 12
{PCINTD/CLKD/ICP 1) PEO O 14

1 PES (SCKIPCINTS)

(1 PB4 (MISO/PCINT4)

1 PE3 (MOSUOC2APCINTS)
[ PE2 [BS/0C1BIPCINTZ)

[ PE1 (OC1APGINTI

Figure 2-9 : Le microcontroleur ATMega328.

IV-1-Les principales caractéristiques de 'ATMega33 :

Le microcontroleur ATMega328 de Atmel dispose :

De 14 broches numériques d'entrées/sorties, dpeu@ent étre utilisées
en sorties PWM (largeur d'impulsion modulée), réparselon l'ordre

suivant: OCOA(PD®6),

OCOB(PD5),

0C1A(PB1), OC1B(PB3

OC2A(PB3), OC2B(PD3) et 2 (0 et 1) pour réceptiomgsion série).
De 6 entrées analogiques (qui peuvent égalemantglisées en broches
entrées/sorties numériques). Ces entrées /sodmsréparties sur trois
ports : PortB, PortC, PortD (soit 23 broches E/$oen).

D’un courant max par broches E /S = 40mA.

D’un courant max sur sortie 3,3V = 50mA.

D’une mémoire Flash de 32KB dont 512B utiliséelpdrootloader.

D’une mémoire SRAM de 2KB.

D’'une mémoire EEPROM de 1KB.
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Il contient aussi trois compteurs (Timerlnmerl, Timer2), le TimerO et le
Timer2 sont a comptage 8 bits, le Timerl il estoingtage 16 bits. Chaque
Timer peut étre utilisé pour générer deux signaWMP Certaines broches
peuvent avoir plusieurs fonctions différentes ciesipar programmation :

PWM = pour l'utilisation de la PWM, le ATMega a 6 bhas qui peuvent
servir a cette fonction qui sont les broches O®q), OCOB(PD5),
OC1A(PB1), OC1B(PB3), OC2A(PB3), OC2B(PD3).

Convertisseur Analogique /Numérique = le ATMega328 possede un
convertisseur Analogique /Numeériqual’'une résolution de 10bits, ce
convertisseur peut étre utilisé a travers 6 entrdekiplexées de ADCO(PCO)
jusqu’a ADC5(PC5).

Gestion bus 12C = ce bus est exploité via les deux broches
SDA(PC5)/SCL(PC4).
Port série (USART) = émission/réception série via les broches
TXD(PD1)/RXD(PDO).

Comparateur Analogique = le comparateur analogique intégré dans le
ATMega peut étre utilisé a travers les deux brodi®(PD6) et AIN1 (PD7),
ce comparateur peut déclencher une interruption.

Watchdog Timer programmable : ATMega posseéde un compteur dit de
chien de gardeprogrammable pour générer des interruptions anlalé son
comptage et il peut étre utilisé comme étant upkirmompteur.

Gestion d'interruptions (24 sources possibles)resnmé
— Interruptions liées aux entrées INTO (PB2NTL (PD3).
— Interruptions sur changement d'état deshas PCINTO a PCINT23.
— Interruptions liées aux Timers 0, 1 eplRigieurs causes configurables).
— Interruption liée au comparateur analogiqu
— Interruption de fin de conversiabC.
— Interruptions du port settSAR.

— Interruption du bu2C.
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Figure 2-10 : Architecture interne de 'ATMega328
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V-Le capteur de température /humidité SHT75 :

Notre problématique s’appuie sur linfluende la température et de
I’humidité sur le comportement du cceur qu’on vaages de voir sur le signal
de I'ECG, et pour cela on a choisi un capteur @ii fa mesure des deux
grandeurs (température et humidité).

Le SHT75 est un module de sonde d’humidiigive et de température,
comportant un résultat numérique calibré, réalmgésda technologie CMOS, le
SHT75 assure une fiabilité plus élevée et une el stabilité a long terme.

Le dispositif inclut deux micro-capteurs calibrégipl'humidité relative et
la température qui sont couplés a un convertiss@atogique/ numérique
d’'une résolution de 14bit, avec un circuit d'inded série. Ceci a comme
conséquence : la qualité supérieure de signal,empg de réponse réduit et
I'insensibilité aux perturbations externes a ur fygs concurrentiel.

L'interface série a 2 fils et la régulatiomerne de tension permet
I'intégration facile et rapide du systéme. Sa daithinuscule et basses
consommation de puissance, le rendent comme urogiispmeilleur trop
demandé pour les applications les plus exigeam@pi@enant I'instrumentation,
les équipements médicaux, chauffage, dispositifs wdmtilation et de
climatisation, électronique grand public portative

(Y

Figure 2-11 : Le capteur SHT75
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V-1- Les caractéristiques du SHT75 :

Le SHT75 possede plusieurs caractéristiques spéesi pour les deux
grandeurs : humidité et température. Ces difféeentaractéristiques sont
décrites dans le tableau ci-dessous :

Tolérance Temps de réponse Gamme
Humidité +2,0% 4S De 0 4 100%
Température +0,5°C Entre 5 et 30S De -40 a
123,8°C

Figure 2-12 : Les principales caractéristiques du IST75.

Il faut signaler que le les valeurs dlérance changent en fonction de la
température et du taux d’humidité relative, suivam certaine allure comme il
est illustré dans la figure suivante :

1
45% —

4% ™1

=3% =
2% —

fl.’"l.l —

0% .

(b)

0% 1% 20% J0% 40% 3% 50% TI% 80% 98% 10D %

I I I

' F L 1-rT ¥

FE RN TN R

e rc @c °C 120°C

Figure 2-13 : variation de la tolérance : (a) pout’humidité, (b) pour la
température.

V-2- La structure interne du capteur :

Le SHT75 dépose de deux capteurs (I'un pour I'hitdniet I'autre pour la
température) miniaturiséfifure 2), aprés juste ces deux capteurs on trouve un
étage amplificateur permettant d’amplifier le sigaequis par les deux capteurs,
et ensuite le signal amplifié passe par un corssstir analogigue/numeérique
d’'une résolution de 14 bits, et il dispose aussnd’ mémoire volatile, et une
interface numériqgue a deux fils qui permet la comication avec le

microcontrbleur.
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Calibration —< | =ck
%RH hMeamory
Sensor : 7 DATA
_I_’ Digital
Z-iira
/|’ Interface
4
= GHD
Temp.
Sensor —: VDD

Figure 2-14 : Structure interne du SHT75.
V-3-Conversion de la sortie numérique en valeurs pfsiques :

Les valeurs issues &HT75 ce sont des valeurs numériques, mais il se
trouve qu’il faut convertir ces valeurs numeériquas valeurs physiques au
niveau de la programmation pour qu'on puisse ves Valeurs reelles de la
mesure, et pour se faire deux formules sont mesermeuvre :

1- Humidité : la formule permettant de compenser la non-linéahité&capteur
d’humidité est la suivante :

Rithéair = 1 + G*SOgrp +G3*SOgry > (15)
C,=-4 c,= 0,0405 cy = -2,8*10° pour un S, de 12 bits.
c,=-4 c,= 0,648 c; = -7,2%10* pour un S, de 8 bits.

Ou SOgy (Sensor Output for Relative Humiditydeprésente la valeur lue a la
sortie du capteur pour I'humidité relative, doncdte&evaleur ensuite sera
convertie a l'aide de la formule précédemment cdéeune valeur physique
significative.

La courbe présentée dans IRigure 2 permet de voir les différentes
valeurs duSOgy pour une sortie codée sur 12 bits :
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100%
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Figure 2-15 : Les valeurs du S@, codées sur 12 bits.

Pour les températures sensiblement différentes B A~77°F) le
coefficient de la température du capteur d’humidggrait étre considéré. Dans
ces conditions le taux d’humidité relative réel fpea calculé a l'aide de la
formule suivante qui fait inclure le Ra;:

Rbkel = (Toc—25) * (t+ t2* SOgn ) + RHiingair (16)
Out;=0,01 3$=0,00008 pour unSOrHcodeé sur 12 bits.
Ou bient;= 0,01 $=0,00128 pour unSOry codé sur 8 bits.

2- Température : en ce qui concerne la température, la conversisrvdieurs
brutes issus du capteur est réalisée par une Ferrbeaucoup moins
compliquée par rapport a celle de 'humidité, cédtenule est la suivante :

T=d+d*SOr (17)

Ou SOy (Sensor Output for Temperaturagprésente les valeurs les valeurs
numériques lue a la sortie du capteur de tempéraetd;, d, ce sont des
constantes sui dépendent de la tension d’alimentatu capteur et du nombre
de bits sur lequel est codée la valeur numérigsie @i capteur. Le tableau
suivant permet de voir les possibles pour les emts$d,, d; :
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Celsius Fahrenheit
SOy ds d; d d;
14bit 5V 40 0.01 -40) 0.018
12hit 5V 40 0.04 -40) 0.072
14hit 3V -38.4 0.0098 -37.1 0.0176
12bit3V ] -384 0.0392 -37.1 | 0.0704

Figure 2-16 : Les valeurs associées aux constantksd,.
V-4- Description du SHT75 :

Le SHT75 dispose de quatre broches: deux brocBeet(3) pour
I'alimentation, une broche pour la transmissiorddenées (1), et la derniére (4)
pour le signal d’horloge :

sensirion sht75

Data (pin 4)

Figure 2-17 : Brochage du SHT75.

» L’alimentation du SHT75 :

Le SHT75 peut étre alimenté avec une tension cammntre 2,4 et
5,5V (en dessous de 2,4V le capteur ne fonctiorase gh au-dela de
5,5V c’est la destruction du capteur). Apres laanisl capteur sous
tension une duré de 11ms est lui nécessaire pdls@weille, Aucune
commande ne devrait étre envoyée avant I'expiratmiette duré. Les
broches d'alimentation (VDD, Gnd) peuvent étre dgtees avec un
condensateur de 100 nF.
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e Les entrés/sortie :

Le SHT75 dispose de deux broches d’entrés/sonienavaille comme
une entré d’horlog€SCK : Serial Clock), et l'autre travaille comme
un bus bidirectionnel pour la transmission de des{®ATA), ces
deux broches ont plusieurs caractéristiques, orssenablé tout ces
caractéristiqgues dans un petit tableau qui estil@ast :

Parameter Conditions Min |Typ.|Max.|Unit

Fx« |SCKfrequency [VDD>45V 10 |MHz

VDD<45V 1 [MHz
Tew [SCK high time 100 ns
Te.. |SCK lowtime 100 ns
Ty  |DATA valid time 250 ns
Tsy |[DATAsetuptime 100 ns
T« |DATA hold time 0|10 ns
T=/T= |SCK rise/fall time 200 [ns

Figure 2-18 : Les différentes caractéristiques designaux des entrés/sortie.

Tel que :

Fsck : fréequence du signal d’horloge

Tcn : temps du niveau haut.

TcL : temps du niveau bas.

Ty : temps valide de la donnée.

Tsu: temps déransfert de la donnée.

Tho : temps de traitement ou de prise en compte de laé#on

Tr/TE : temps de montée et temps de descente respeetitem

La succession de ces différent temps est illustrés des deux chronogrammes
suivants :
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TR
- <IF
SCK
THo |
DATA X

Figure 2-19 : Chronogramme du signal d’horloge etd signal de
données.

Le signal d’horloge est utilisé pour syraniser la communication entre
le maitre qui est le microcontréleur et I'esclave est le SHT75. Les données
changes au front montant et elles sont validéesoat descendant bien sr du
signal d’horloge. Une résistance de rappel (pu)l-egt nécessaire pour avoir
I'état haut du signal. Un exemple pratique de |laigr@ avec laquelle on relie le
SHT75 a un microcontréleur et 'emplacement dedsistance de rappel est
illustré dans l&igure 2-20 :

| GND
uc | 7 oam SHT 75
(master) R (slave)
Vidd 2.4 - 5.5V

Figure 2-20 : Circuit d’application du SHT75.
V-5- La communication avec le SHT75 :

Apres la mise sous tension du SHT75 eésapme attente de 11ms, le
processus de la détection de la température denithtié commence mais il se

trouve qu’on ne peut pas lire directement la valeesuré. Deux problemes se
posent :

1) il y a deux mesures de deux grandeurs différentasmigdité et
température).

2) la transmission de ces deux mesures se fait em séri

Pour aboutir a ces deux problemes, letoacteur de ce capteur a donné
une solution simple est efficace. Cette solutionsgste a maitre en premier
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temps le capteur comme récepteur par I'envoi d'smecession de bits
significatifs et ensuite le transformer en émetfeowr qu’il puisse envoyer la
valeur d’'une mesure. C’est ce processus qui sdergqmair la mesure des deux
grandeurs.

Pour initialiser la transmission, un bit dit d’ialisation devrait étre
transmis vers le capteur. Il consiste a envoyebitimul au capteur quand le
signal d’horloge est au niveau haut suivi d'un aivéas (de I'horloge) d’'une
durée inférieur a celle du niveau haut précédemtesfaire basculer le signal de
données vers le niveau haut tendit que le sigrairliige est encore au niveau
haut. Les chronogrammes suivants permettent de reme cette succession

de bits :
DATA { }

Figure 2-21 : Chronogrammes d’initialisation de latransmission

La suite de séquence aprés linitialisatam la transmission c’est une
succession de trois bits dit d’adresse puis cing| d¢ commanddg figure 2
nous permet de voir ces différents codes de come)ahed SHT75 indique la
bonne réception de la donnée apres une petite diméente, par la mise au
niveau bas du signal de données qui s’appel bitedennaissancACK bit
(acknowledge bit), ce bit est envoyé apres le huitieme front descdndan
signal d’horloge, ensuite la ligne de transmisssenlibére apres le neuvieme
front descendant du méme signal d’horloge.

Command Code Description

Reserved 0000x Reserved

Measure Temperature | 00011 Temperature measurement

Measure Humidity 00101 Humidity measurement

Status Register Read 00111 Read access fo the status register (see application note)

Status Register Write 00110 Write access to the status register (see application note)

Reserved 0101x-1110x | Reserved

Soft reset 11110 resets the chip, clears the status register to default values
wait 11ms before next command

Figure 2-22 : Les différents codes de commande duH$75.
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V-5-1 La mesure de 'lhumidité et de la température

Les codes de la commande du SHT75 poirmgesure la température et
'’humidité  sont “00000011“ et “00000101“ respdeement, le
microcontréleur doit attendre jusqu’a ce que launesoit compléte. La durée
nécessaire est approximativement : 11, 55, 210ras poe mesure qui se fait
sur 8, 12, 14bits respectivement. La durée exaate \de_+15% des valeurs
précédemment citées avec la fréquence de l'osmiltainterne. Le SHT75

signale la fin de la mesure par la mise au niveasi du signal de la ligne de
données.

&

lu' 211 L] - =
rE “+H ] .
La broche CLK versPin2 B T .
man !
La broche DATA vers pin3  —T 55t "rl
Gnd | ]
Vee

Figure 2-23 : Brochage du SHT75 Avec la carte Ardumo
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VI-Le module de transmission :

Il existe plusieurs technologies de tnaission sans fil dans le domaine
des télécommunications, et chaque une de ces tedeodiffere des autres en
fonction de ses performances, ses avantages, saaaie fréquence de
travaille...

Dans notre projet on a utilisé la tecbga Bluetooth vu ses avantages et
ses performances et sa simplicité de mise en ceuvre.

VI-1-Historique :

Le mot bluetooth fait références a un rdkivg du 10 éme siecle Harald
Blatand.
Son nom, Blatand est devenu bluetooth dans un ianglaent. La traduction
littérale de ce mot donne Harald a la dent bleaesutsnom lui viendrait du fait
qu'’il appréciait énormément les bleuets (plus cosows le nom de myrtille) et
qgu’elles lui coloraient les dents en bldwnifia la Norvege et le Danemark en
préférant la consultation et la coopération plutdé d'utiliser la puissance des
armes.

L’instigateur de la norme bluetooth, Erigssa trouvé que ce nom serait
parfait pour une technologie qui a pour but d'warifies connections entre les
ordinateurs et les appareils de téléecommunicatimitsson était un géant des
télécoms norvégiens c’est pourquoi leur choix cigstté sur un roi Viking
plutét qu’un autre.

Figure 2-23 : Symbole du Bluetooth.
VI-2 Le module bluetooth de Sparkfun :

La transmission du signal de 'ECG acgp# la carte Arduino vers
'ordinateur se fait via Bluetooth, et pour cela anchoisis le module "
BlueSMIRF " du groupeSparkfun, qui est compatible avec la carte Arduino et
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sans utiliser aucun circuit externe. Ce module atispde six broches de
connexion :Vcc, Gnd, Rx, Tx, CTS, RTS,et deux Leds (verte et rouge), une
antenne miniaturisée intégré (dans la suite onégir@ tout ces broches, et le
réle de ces deux Leds).

VI-2-1 Les caractéristiques du module BlueSMIRF :

Le moduleBlueSMIRF posséde plusieurs caractéristiques techniques,
ces caractéristiqgues sont présentées dans leuahleant :

caractéristiques Propriétés

Classe 1

Consommation 25mA

Gamme de fréquence De24 a 2524 GHz
Rapidité de modulation De 2400 a 115200 bps
Tension d’alimentation Entre 3,3 et 6V

Plage de température de

fonctionnement Entre -40 et +70°C

Porté Environ 100m

Protocole de

communication UART

Dimensions 0.15x0.6x1.9 inch

Figure 2-24 : Caractétigues du module BlueSMiRF.
VI-2-2 Brochage du module BlueSMiRF :

Comme nous l'avons vu précédemment le module BluBEMlispose de six
pins qui sont :
» VCC-Gnd : BlueSMIRF peut étre alimenté avec une alimentation
comprise entre 3,3V et 6V, dans notre projet nGashs alimenté avec
les 5V que dispose la carte Arduino et ca poureédiencombrement

d’ajouté une autre alimentation spécialement peunodule.
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» RX-I (Receive intd: cette broche est utilisée pour la réception sérge d
données, cette broche doit étre connectée a ldaadrde de I'émetteur,
dans notre cas elle va étre connectée a la brodkdalcarte Arduino.

» Tx-O (Transmit from): comme Rx se charge de la réception des
données, cette broche se charge de la transmsSiendes données cette
broche a son tour doit étre connectée a la brosh@éuRécepteur, qui est
la broche 2 de la carte Arduino.

» CTS-I (Clear To Senglet RTS-O Ready To Send: s'utilisent pour le

contréle du flux (dans notre projet nous les s’avpas utilisé).

CTS-] =
Ve
Gnd
Tx-0O
BxI L
RTS-0 m——

Led Adresse

téImom MAC

Led qm
s'allmne s1
la commexion
est attelnte

Figure 2-25 : Brochage du module BlueSMiRF.
-Brochage du module BluesMiRF avec la carte Arduino

On utilisé pour la communication avec leduwe Bluetooth les deux
broches Tx et Rx de la carte Arduino : la pin RxsvEx de la carte et la pin Tx
vers Rx de lacarte.la figure suivante nous perraetair ce brochage
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Figure 2-26 : Brochage du BlueSMIRF a la carte Ardino
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Chapitre 111 Programmation et conception logicielles

|- Introduction :

Ce chapitre va se consacré sur la description iffésetts logiciels qu'on a
utilisé au cours de notre travail, ainsi que l€dintes étapes qu’on a Suivi
pour le développement de notre maquette

lI- L’environnement de programmation Arduino :

La carte Arduino présente le noyau de notre systéthygour qu’on puisse la
programmer on doit disposer du logiciel compat#dolec cette carte, ce logiciel
estArduino EDI (Espace de développement Intégrqui porte le nom méme
de la carte Arduino.

£ prog_mini | Asduine 0018

OE LEREE &

i selup() [

1d Joop() (

Figure 3-1 : Fenétre principale de I'environnementle programmation
ARDUINO
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lI-1- Description du logiciel Arduino :

Le logiciel Arduino a pour fonctions principales :

» le pouvoir d’écrire et compiler des programmes pawarte Arduino.

» de se connecter avec la carte Arduino pour y téaesfes programmes.

» de communiquer avec la carte Arduino.
Cet espace de développement intégré (EDI) dédi@aragage Arduino et a la
programmation des cartes Arduino.

b Pnis | harkoies T10 d
istitn = (13

Figure 3-2 : Les différentes parties de la fenétrprincipale du logiciel
Arduino

Il comporte :

v’ une BARRE DE MENUS : comme pour tout logiciel une interface
graphique (GUI).

v' uneBARRE DE BOUTONS : cette barre nous donne un acceés direct aux
fonctions essentielles du logiciel, elle importelagiciel une simplicité
d'utilisation.

v unEDITEUR (a coloration syntaxique) : c'est dans cette espacon va
écrire notre programme, il dispose aussi des angkenavigation.

v' une ZONE DE MESSAGES: permet d’afficher et d’'indique I'état des
actions en cours (ex : vérification, téléverssement

————————————
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v uneCONSOLE TEXTE : elle permet d’afficher les messages concernant
le résultat de la compilation du programme (il nmgdique s’il y a des
erreurs).

v un MONITEUR SERIE : ce moniteur est utilisé pour la visualisation ou
les données (message, valeurs, caracteres) trasswaiss I'ordinateur via
le cable USB connecté a la carte Arduino et d'eaevdgs caracteres vers
la carte Arduino.

Cette fonctionnalité permet une mise au point defdailité des

programmes et d'afficher sur ['ordinateur [I'états deariables d'un
programme ou il y a des calcules ou des mesurasj Burésultat de la
conversions analogique-numérique : un élément g@skpour améliorer,

tester et corriger ses programmes.

Nous l'avons utilisé dans notre projet pour tesierla carte fait la
conversion analogique/numérique pour le signal 'BE®, aussi pour
vérifier si la carte transmis ces valeurs converlés valeur de la
température et la valeur de I'humidité.

/—' Zone de saisie des valeurs a envoyer vers la carte Arduino

“Clic” sur Send pour envoi vers la carte Arduino

-« Zona d'affichage des

messages el caracleres regus

Champ de réglage du débil de communication

115200 bawd -

Figure 3-3 : Fenétre associée au moniteur série
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lI-1-1-Description de la barre des boutons :

La barre des boutons nous permet de gétdisyntaxe, le transfére des
programmes, aussi la création, I'ouverture et levegarde d’'un code écrit, elle
permet aussi d’ouvrir le moniteur série. Elle dspde sept bouton ou icénes :

®E DEE

Figure 3-4 : Structure de la barre des boutons

Vérifier/compiler : ce bouton nous permet de vérifie s'il y a des

erreurs dans le programme en sélectionnant la lminese trouve
I'erreur.

Stop : ce bouton oblige le moniteur série ou les autregdms activés
de s’arréter.

Y
N
Nouveau : en appuyant sur cette icone, une fenétre ddadiwide

s’ouvre pour la saisie d'un nouveau programme.

Transférer ou téléverser vers la carte : ce bouton permet de
compiler votre code et de le transférer vers lgecarduino.

Ouvrir : il suffit de cliquer sur ce bouton pour accédendisdte de
touts les programmes qui se trouvent dans le “ldegorogrammes®.
Cliquer sur I'un des programmes l'ouvre dans |l&fencourante.

48



Chapitre 111 Programmation et conception logicielles

Sauvegarder : avant de quitter le programme saisi, il faut
I'enregistrer, et ca peut se faire en cliquantcsite icone.

% Moniteur série : pour ouvrir la fenétre du moniteur série il suffit
d’appuyer sur ce bouton.

II-1-2-Description de la barre des menus :

Le logiciel Arduino est équipé d’'une leadit des menus qui contient un
ensemble de menus (d’ou le nom "Barre des menwthegitant de faire la
gestion du programme

File Edit Sketch Tools Help

Figure 3-5 : La barre des menus
Cette barre contient les icbnes suivantes :

» File (Fichier) : ce menu contient les différentes options de creatio
d’ouverture, de sauvegarde, d'impression d'un @ogne, ou l'ouverture
d’'un exemple parmi les exemples qui accompagndangleiel Arduino.

» Edite (Editer) : ce menu contient les options de copier/colléledion,
et les options de recherche.

» Sketch (Programme ou séquence)ce menu contient les différentes
fonctions de la barre des boutons, ainsi que lesormp d’ajout de
librairies ou de fichiers

e Tools (Ouitils) : c’est dans ce menu qu’on sélectionne le type de éar
programmer, et le port série utilisé ainsi queolaction de chargement du
bootloader dans 'ATmega.

 Help (Aide) : ce menu est fait pour donner de l'aide concernest
différents problemes rencontrés au niveau du leb#siduino.

lll- Les étapes de téléversement d’un programme verla carte
Arduino :

Une fois le programme est saisi (premighase), une deuxiéme phase
consiste a vérifier s'il y a des erreurs dans gmmme, et pour la faire il suffit
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de cliquer sur le bouton deérification se trouvant a I'extrémité gauche de la
barre des boutons et attendre un petit moment.

Apres cette vérification s’il y a des em® un message en orange s’affiche
en dessus de I'onglet d’édition des programmegjiratit qu’elle est I'erreur et
la ligne ou se trouve (pour la correction des esdusuffit de consulter l'aide
disponible dans la barre des menus). Une fois laection des erreurs est
terminée, on passe a la phase de la sélectiorpeudy la carte a programmer et
le port série sur lequel est branchée cette cegt@etit réglage peut se faire a
'aide du menuTools (Outils). Une fois terminé il reste qu’a cliquer sur le
bouton detéléversementqui se trouve dans la barre des boutons juste dant
bouton du moniteur série.

Si tout marche bien les deux LEDs Rx etdéxa carte s’allument, sinon
un message d’erreur s’affiche dans la console éssages de compilation.

A ce niveau la carte est programmée etepgmur I'exécution du
programme, il suffit juste de la mettre sous temset de lui brancher les
composants ou les éléments nécessaire pour ledronldment du processus a
exécuter.
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V- Le logiciel BlueSoleil :

La transmission de notre signal de 'ECG et legwa de la température et
de 'humidité vers l'ordinateur se fait via bluetbpmais il se trouve que les
blutooths des ordinateur ne transmisent ou recbigea des objets ou fichiers
(images, texte, vidéo...), or dans notre cas on tdaitsmettre un ensemble de
données et non pas des objets ou fichiers et de&reatontinue.

Pour la résolution de ce probleme on dmtr unPAN (Personal Area
NetworK). 1l existe un logiciel qui nous permet de créertype de réseau avec
difféerents éléments (PDA Personal Digital Assistant), ordinateurs
imprimantes..), et la transmission de données va se faire deengaoontinue.
Ce logiciel esBlueSoleil.

R
Barre des

Ot Wew MyBetosh MySEnded Tek Heb

HeHUs

séﬁess ::> I"'-" + '5"“-‘! !&l = DD I x |"("::E fj,%‘|:_,|ﬂ'h,d

——— Elément
“~__ local

Eléments _
trowwes =

Mg 1P 102 160, ) |

Figure 3-6 : Fenétre principale de Bluesoleil
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I\VV-1 Description de BlueSoleil :
Bluesoleil comporte un nombre important de foncebre sérvices qui sont :

v' Possibilité de créer un PAN.

v’ Créastion d’un port série vértuel .

v Accés au réseau LANL¢cal Area Network
v' Transfert de fichiers.

v Transfert d’images.

v’ Partage d’'imprimante et Fax.

Ce qui nous intéresse dans notre prgetaecréation du PAN, aussi la
sécurisation de la transmission des données du niddteeSoleil permet une
sécurisation en trois niveaux (basse, moyennegugeh

Lors du démarrage du Bluetooth, Blueibdiait une recherche de
dispositifs ayant un Bluetooth allumé, et pour sanecter a un dispositif il
suffit de faire un double clique dessus et I'engeidonnées commence, mais
parfois le dispositif comme dans notre cas demamde clé pour accepter la
communication. Le module BlueSMiRF demande undalitld’appairage qui est
par défaut 1234.
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V- Le logiciel de programmation graphique LabVIEW :

Apres la création du PAN avec le logiciel BlueSplas données sont
transmis de la carte Arduino vers l'ordinateur blaetooth, mais il se trouve
gu’'on a besoin d'une interface graphique pour \liseaces données, pour ce
faire on a choisi le logiciel LabVIEWLaboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, qui est un logiciel de développement d'applications,
répondant a la méme finalité que les nombreux systede développement en
langage C ou Basic. Cependant, LabVIEW se distirpseautres logiciels sur
au moins un point important.

En effet, la majorité d'entre eux utilisdes langages a base de texte dont
la programmation consiste a empiler des lignes atke @lors que LabVIEW
utilise un langage de programmation graphique dtegdge G) pour créer un
programme sous forme de diagramme.

Interfacage d'expériences Anglyse et traitement
» Controle d'instruments de données

» acquisition des données traitement du signal
straitement statistique

Présentation et stockage
Commande : de données
» Affichage courbes
» Stockage données

* Robotique
¢ Etc..

Figure 3-7 : Les différentes fonctions de LabVIEW

LabVIEW offre des bibliothéques étendulesfonctions et de routines
répondant a la plupart des besoins en programmaBanr les systémes
d’exploitation, LabVIEW contient également des Mitiiéeques de fonctions
spécifiques a l'acquisition de données provenastimruments connectés sur
une simple liaison série. Il existe aussi des bib8ques dédiées a la
présentation et a lI'analyse des données et atlmkage. LabVIEW intégre un
jeu complet d'outils de mise au point qui permetteEnplacer des points d'arrét,
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d'animer I'exécution du programme en mettant edeéxe le cheminement des
données et d'exécuter pas a pas le programme.

V-1-Les instruments virtuels :

Les programmes LabVIEW s’appellent destrtiments Virtuels (VIS).

Ces Vis ont deux parties principales : la Face Avgfront Panel), le
Diagramme (Block Diagram) :

= {intiting 1 Block Diagram - - (0|
Pl Edt Wew Project - Operate Took Wndow  Help

T T o o s e o 3

Mot Const fan = (OIX
i'_le Lde Y Brutect perste Iows Window el

(ST [ oo |for -] 5] =

a

Figure 3-8 : Les deux fenétres principales de Lab\HW : (a) Face
avant, (b) Diagramme

+ La face avant :

La face-avant est l'interface utilisateur du ¥lle est construite a l'aide
de commandes et d’indicateurs, qui sont respectéwneétes terminaux d’entrées
et de sorties interactifs du VI. Les commandes si@st boutons rotatifs, des
boutons-poussoirs, des cadrans et autres péripleérijentrée. Les indicateurs
sont des graphes, des LED et autres afficheurs.chesnandes simulent les
périphériqgues d’entrée d’instruments et fournisdeatdonnées au diagramme
du VI. Les indicateurs simulent les périphériques sibrtie d’instruments et
affiche les données que le diagramme acquis ougéne
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Les différents indicateurs, et outils de oration de la face avant sontangeés
dans une palette appelgalette de commande (Figure -9) :

Remonter Parborescence
Rechercher un élément
Personnalisation de la palente

B Commiindes. .~ - [3x]|
it | Q, mechercher | |
B ¥ ¥ ¥
wiak 4 =1 I L
| b} = (1T
Cdes num, Boukons Cmdes texte Utilisatewr
5 b b » ¥
e m| 9
ik, P, LED  Indcfteste  Graphes  Commandss
L Teutes les commandes
Booléen = —
- i | el . .
Numérique Jﬁ‘{;' l “Q ooy Chaine et chemin
Liste et table _ [m——decr—4
T [
Tableau et clusters (groupe) S ol | (] Graphe
ONIENELrs T | i i
e "EL, b
Menu déroulant & énum T'E..—..rr; | A E/S
Commandes classiques M o M
h - 'D.'-ET! g |
Commandes (dialogue) s Refnum
. €corations o AHEM H - .
Décorations Ol Vision (module complémentaire)
Saamd—ll
1 ¥
Sélection de commandes 1=t mel Commandes urtilisateur

Figure 3-9 : Palette de commande
% Le diagramme :

Aprés avoir onstruit la fac-avant, le codeloit étre ajout en utilisant les
représentations graphiques des fonctions |controler les objets de Iface-
avant. Le diagramme contient ce ccsource graphique. Les objets la face-
avant apparaissent comme derminaux sur le diagramme. On ne | pas
supprimer un terminal duiagramme. Le terminal disparaihiguement apre
gue son objet correspdant dans la fa-avant a été supprimé.

Les objets du diagramme (portes logiques outilsrithiimétique, les
différentes boucles).. sont arrangés dans une palette appe¢palette de
fonctions (Figure 3-10):
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- [o[x)

me

Enfree Anakese Sortle Eilio, utllsateur

2 ] s 2

Contrdle exec,  Asithmétique IManipudation Fonckions

y = &

i Toutesles fonictions

Numérique

m b L
Structures @ [ I'ET'LI Booléen
Tableau f
Chaine @ Cluster (groupe ou agrégat)
g R 1ale - b *
C-nmparaisz;impb 8 dialogue EE J E/S sur fichiers
Waveform -w:.r E||E|r
Mesures NI Analyse
¥
E/S d’ms:mcr‘r:;glr':;}e Soppteies E‘l%‘* Graphisme et son
Génération de rapports I8 E’ﬁ'_“"- H ,
Communication ST 'Q_Q Avancé
5 . ~ b T Sl i
S&lection dun VI i QJ[ EEJIHIJ Bibliothéques utilisateur

Figure 3-10 : Palette de fonctions.

Il existe une troisieme paleiqui peut étre utilisépar les deux fac, c’estla
palette d’outils (Figure 3-11) :
Sélection automatique Edition de texte

en fonction du placement
de la souris (conseillé)

Actionner les commandes (main

Positionner/Dimensionner/Sélectionner (fléche)

Cabler (bobine)

Placer un point d'arrét
Placer une sonde

Figure 3-11 : Palette d’outils

V-2 Les types de données de bz utilisés dans LabVIEW :

Dans LabVIEW oute donnée a son type et éhaque type de ase
correspond une couleuFigure 3-12). Ainsi, par exemple les typnumériques
discrets sont ehleus (entiers signés, non signés, ¢, 16, 32 ou 64 bits). Voic
un tableawqui illustre tout ces types de donnéeleur symbole assoc :
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Entiers signés & hits Bm:::léen Waveform
. [Faux)
10} 16 bits ||
32 bits Chaine Waveform
{ehaine vide) numérigue
Entiers non signas 8 bits | us
{0) b Chemin Donnees
16 bits <Pas un chemins) numérigues
32 bits T3
Refnum Nom d'E/S
Mombras a virgule  Simple précision | <o |
Humr:t::: Double précision | ol : Type Horadatage
Précision étendue | £x1 | SamiTRion
Complaxes &  Simpla précision , i _: Chubzr: Numdriqua Ey?:ﬂl:;?:uﬂil
virgule flottante Doul L [— Donnéas
{0 + 01) ouble précision jLtos mixtes :
Précision tondua |1 || mage
T Tableau 1D
2D Variant

Figure 3-12 :Les différents typesde données utilisées dansenvironnement
LabVIEW

V-3- Description denotre interface réalisée :

Afin de visualisetoutes les données transmises par la carte Ardoma
réalisé une interfaceontenant utécran genre din oscilloscopedestiné pour la
visualisation dusignal de I'ECG, et petite fenétre pour affiehla valeur de la
température ela valeur de I'humidit, pour cela on aitilisé des outils pour
I'acquisitiondes données et des outils pces visualiser.

L’acquisition des onnées va se faire en utilisant une bibliothéoffrit
par le logiciel LabVIEWqui nous permet de communiquer ades instruments
reliés au pcCette bibliothequ est appelé¥ISA pour (Virtual Instrumentation
Software Architecturg¢ Architecture Virtuelle du Logiciel (Instrumentation,
elle permet de configurer tout type de communicaicomme étant un
communication série
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I LabVIEW

Certified Developer

VISA

GPIB Série Ethernet

Figure 3-13 : Les différents bus de liaisons aveedquels s’adapte la
bibliothéque VISA

Il existe toute une palette de différerm@érations et attributs de VISA, a
laguelle on accéde en sélectionrfaomctions»E/S d’instruments»VISA.

i ~HIVISA

54 wi5A 1454 [ 54
] caiviel | Emsveel]| patviol] masviel| Pat¥ie
LEE W

1 e ) R v e
1 [lesa (] r*_ 3

-~

© E@ |E Event

¢ H| 0%

54 #i5A 1454 54 LA

abow, ||abc~, || CLR || STB || TRG || &[T
R [E3 |wiE| |« [ | [F73| | =[S0 Hig
A sA |§ Jisa 54

a8 |8 _lle_[H=]| abe 20
2123 |Low

Figure 3-14 : Les différentes opération et attribus de VISA
V-3-1- Configuration du port :

Pour gu’on puisse acquérir des données avec LabVdBVdoit d’abor
configurer le port par l'intermédiaire duquel vafage I'acquisition, la palette
de VISA contient une fonction permettant de fakeéte configuration qui est la
fonction '"VISA Configure Serial Port".

Cette fonction est le cceur du systénaedllisition de notre interface
sous LabVIEW, elle nous permet de configurer let pd8B ou se trouve le
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Bluetooth comme étant un port série qui comportsiplurs parametres (débit
en baud, nombre des bits de parité, le bit d’acditrole du flux..)

VISA Configure Serial Port

YISA resource name s WISA resource name out

baud rate (9600) I—":,':L,
data bits (8)
parity (linone)

error in (no error)

s grror out

L

fln;x.r-c-u:ur;t};I ;{E.I:n-nr-ﬁ]
Figure 3-15 : La fonction" VISA Configure Serial Port "

V-3-2- Configuration de la taille du tampon d’entrée/sortie :

La palette de VISA contient aussi une fonctionmuils permet de définir
la taille du tampon d’entée/sortie (c.a.d. poutrdasmission et la réception des
données), cette fonction est donnée sous le XA Set I/O Buffer Size
Fonction, elle peut définir la taille du tampon pour la réi@p uniguement
( le masque est de 16 bits), ou pour la transnmssioguement (le masque est
de 32 bits), ou bien pour la transmission et l&péon au méme temps (dans ce

cas le masque est de 48 hits).

YISA resource name [ @ YISA resource name ouk
mask {163 -
size (4096} _|_ errar ouk
Errar in (no error)

Figure 3-16 : la fonction"VISA Set I/O Buffer Size Fonctiorf

La fonction qui reste pour lire les does@rovenant du port, c’'est la
fonction VISA Read Fonction, cette fonction nous permet de lire les données
sous forme d’octets et de les transférer verstiimsent de visualisation ou de

sauvegarde.

YISA resource name WEa | YISA resource name ouk
byte count - ah ~read buffer
Errar in (no error) F%retum counk
errar ouk

Figure 3-17 : La fonction"VISA Read Fonction"
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Toutes ces fonctions que nous avons citées vomipécées dans la face
diagramme de LabVIEW, a ce niveau il nous resta @i&finir les éléments de
la face avant qui sont tout simplement un indicateutypegraphe déroulant,

et une petite fenétre pour la visualisation degwal de la température et la
valeur de I'humidité

Graphe Courbe 0 E

Figure 3-17 : L’afficheur pour la température et I'humidité, et
l'indicateur « Graphe déroulant »

Apres la conception des deux faces on a obtertelface suivante :
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Figure 3-18 : La face avant
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Figure 3-19 : Le diagramme
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VI-Résultat :

Apres avoir réalisé notre interface, ompracédé a la visualisation des
résultats obtenus d’un teste fait au niveau durktboe projet. On a pu faire la
transmission du signal ECG et les valeurs de lpéeature et de 'humidité de
la carte Arduino vers un pc ensuite les visualssers LabVIEW mais on a pas
pu trouver l'influence de la température et de iitdité sur le signal ECG avec
les testes qu'on a fait car il n'y avait pas deiataons importantes de la
température et de 'humidité. Il fallait se déplacers des milieux ou il y a des
variations remarquables de la température et demitité, mais puisque il y
avait pas de temps suffisant pour le faire on diesté sur les résultats obtenus
du teste cité précédemmehidure 3-20).

STOP

Offsetl

,}U
baud rate G .WU m
A

rj%UU

data bits
ot
parity

/N
stop bits

10

VISA resource name B -
L i | &
Aol lv M' A . i i*J_J‘.fj;"l
I NJ *q’ﬂ 'niflr"\rll'lﬁ";'llr'."vrnlhrﬁ_'; N

flow control

Amplitude

f:l Nane 4 ‘

154307935 15:4310.093

5/06/013 5i6/N13
Time

Bytestoread
g
v

Actual Bytes read

m mpate | G114

g’ ARDUINO

L
: I w
nm
7 Ll

Figure3-20 : Visualisation dés résultats sous LAB\EW
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Conclusion

Conclusion

Dans notre travail mené tout au long de éenoire, nous avons concgu et
réalisé un systeme de télésurveillance médicalasa d’'une carte ARDUINO
avec une transmission des données via bluetooth werordinateur ou la
visualisation des données a été faite en utiligandgiciel de programmation
graphique LabVIEW.

Le premier chapitre de cette these a @daxcré sur les principes de base
du signal ECG, et des généralités sur le systemtBovasculaire, ainsi qu’'un
apercu sur I'électrocardiogramme et les différet@svations permettant de le
recueillir en appuyant sur le théoreme d’Einthoe¢mne définition du Holter
ECG.

Dans le second chapitre nous avons fa@ description détaillée des
différents étages constituant notre chaine d’adips partant des électrodes en
passant par la partie analogique constituée pafempent d’un amplificateur
d’'instrumentation et d’'un circuit de filtrage, etfia la numérisation du signal
acquis en utilisant une carte ARDUINO, qui nouseanet aussi de mesurer la
température et I'humidité avec en utilisant le eapnumérique SHT75.

Apres avoir acquis le signal, une transiis vers un ordinateur de ces
données acquises est assurée par un module bluptmat mettre en évidence la
mobilité du patient, ainsi pour faire une visudima du signal ECG avec des
outils beaucoup plus performants.

La derniere partie de cette these estamvée pour décrire les différents
logiciels utilisés au cours de ce travail, et lalisation d'une interface de
visualisation sous LabVIEW qui nous a permet dealiser le signal ECG ainsi
gue les valeurs de la température et celles demitité pour une étude des
effets de la variation de ces deux grandeurs ssigteal ECG.

Enfin, nous avons eu la chance de mneoet d’apprendre plusieurs
techniques tel que les logiciels de progranonatet de simulation ainsi
gue l'approfondissement des connaissances am®maine de Il'acquisition
temps-réel.

Nous souhaitons que ce modeste travailiraed’avantage pour les
promotions qui viennent et de leur donner une intgég#le sur I'importance de
la partie pratique de I'électronique.
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SHT1x / SHT7x Relative Humidity & Temperature Sensor System
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1 Sensor Performance Specifications()

Parameter Conditions |Min. | Typ. Max. Units
Humidity
Resolution 0.5 10.03| 0.03 |% RH
8 |12 | 12 |bit
Repeatability +0.1 % RH
Accuracy® & see figure 1
Interchangeability
Nonlinearity 10 - 90 %RH [<16) +36) (% RH
Range 0 100 (% RH
Response time  |1/e (63%) 4 S
slowly moving air
Hysteresis +1 % RH
Long term stability | Typical <1 % RH/yr
Temperature
Resolution 0.0410.01] 0.01 |°C
0.0710.02] 0.02 |°F
12 | 14 | 14 |bit
Repeatability 0.1 °C
0.2 °F
Accuracy see figure 1
Range -40 123.8/|°C
-40 254.9°F
Response Time  |1/e (63%) 5 30 |s

Table1  Sensor Performance Specifications

1.1 Converting the digital output to physical values

1.1.1  Humidity

To compensate for the non-linearity of the humidity sensor
and to obtain the full accuracy it is recommended to convert
the readout with the following formula:

RHjjpe0 =€, +C, ®SOgy +¢5 @ SORH2
c1=-4 ¢,=0.0405 c3=-2.8%10%  for 12bit SOgrn
ci=-4 ¢,=0.648 c3=-7.2*104  for 8bit SOrH

For simplified, less computation intense conversion formulas
see application note “RH Non-Linearity Compensation”.

100%

80%

60%

%RH

40%

20%

0% i i i i i i
°0 500 1000 1500 2000 2500 3000
SORrH sensor readout (12bit)

sRelative Humidity absolute accuracy

+ 5% —
o/ _| e
*4% N SHT11/71 Ve
+ 3% — \\ //
+00 | ~____SHT15/75 _ _ _,
+ 1% —
+0% 1 1 T 1 1 T 1 T 1 ™ %RH
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100%
+ Temperature accuracy
+ 3°C —| + 54°F
- £ 3.6°F
+ 1.8°F
0°F
-40°C 0°C 40°C 80°C 120°C
-40°F 32°F 104°F 176°F 248°F
Dewpoint accurac 25°C (typical
+5°C.4 P y @ (typ ) +90°F
+ 4°C | +7.2°F
+ 3°C | + 5.4°F
+2°C | ; SHT11/71 +3.6°F
+1°C B el e ———— - 1 .5°F
. SHT15/75 R o
+0°C \ \ \ \ \ \ \ \ \ ~ %RH

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100%

Figure 1 Rel. Humidity, Temperature and Dewpoint accuracies

For temperatures significantly different from 25°C (~77°F)
the temperature coefficient of the RH sensor should be
considered:

RH, ., =(T..-25)e(t, +t, ¢SO, )+ RH,,...

with t1 = 0.01; t2 = 0.00008 for 120it SOs+ ; t2 = 0.00128 for 8vit SOrs
This equals ~0.12%RH / °C @ 50%RH

1.1.2  Temperature

The temperature sensor is very linear by design. Use the
following formula to convert from digital readout to
temperature: Temperature = di+ d2*SOr

Use the appropriate table entries for 5V or 3V.
Celsius Fahrenheit
SOy d dy d dz
14bit 5V -40 0.01 -40 0.018
12bit 5V -40 0.04 -40 0.072
14bit 3V -38.4 0.0098 -37.1 0.0176
12bit 3V -38.4 0.0392 -37.1 0.0704

This equals a voltage dependency of ~ -0.2°C/V @ 25°C

1.1.3  Dewpoint

See application note “Dewpoint calculation” for more
information.

For operation within normal operation range as described in Chapter 3, RH accuracy at 25°C

Not including non-linearity

Where SOr is the sensor output for relative humidity

(1)
@)
() The default measurement resolution of 14bit (temperature) and 12bit (humidity) can be reduced to 12 and 8 bit through the status register.
)
()

Min. value after compensation with formula in chapter 1.1.1, Max. value without any compensation

WWW.Sensirion.com
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2 Serial Interface

Vdd

uC

(master)

SHT 1x

(slave)

Vdd 2.4 - 5.5V

Figure 2  Typical application circuit

2.1 Power Pins

The device requires a voltage supply between 2.4V and
5.5V. After powerup the device requires 11ms to reach its
“sleep” state. No commands should be sent before that time.
Power supply pins (VDD, GND) may be decoupled with a
100 nF capacitor.

2.2 1/0 Pins (Bidirectional 2-wire Interface)
See Table 5 for a detailed 10 characteristics.

2.2.1  Serial clock input (SCK)

The SCK is used to synchronize the communication
between a master and the SHT1x/SHT7x. Since the device
contains fully static logic there is no minimum SCK
frequency.

2.2.2  Serial data (DATA)

The DATA tristate pin is used to transfer data in and out of
the device. DATA changes at the falling edge and is valid
on the rising edge of the serial clock SCK. An external pull-
up resistor is required to pull the signal high. (See Figure 2).
Pull-up resistors are often included in 1/O circuits of
microcontrollers.

2.2.3  Command sequence

To initiate a transmission a “Transmission Start” sequence
has to be issued. It consists of a lowering of the DATA line

while SCK is high, followed by a low pulse on SCK and
raising DATA again while SCK is still high.

i

Figure 3 "Transmission Start" sequence

The subsequent command sequence consists of three
address bits (only “000” is currently supported) and five
command bits. The SHT1x/SHT7x indicates the proper
reception of a command by pulling the DATA pin low (ACK
bit) after the falling edge of the 8th SCK clock and the DATA
line is released (and goes high) after the falling edge of the
9th SCK clock.

See 2.2.5 “Measurement Sequence” for an application of the
command sequence

2.2.4  Connection reset sequence

If communication with the device is lost the following signal
sequence will reset its serial interface:

While leaving DATA high toggle SCK 9 or more times. This
must be followed by a “Transmission Start” sequence
preceding the next command. This sequence resets the
interface only. The status register preserves its contend.

DATA

Transmission| Start

AWl

SCK /1\ /2\ /3\ /4-8\ /9

Figure 4 Connection reset sequence

Command Code Description

Reserved 0000x Reserved

Measure Temperature 00011 Temperature measurement
Measure Humidity 00101 Humidity measurement

Status Register Read 00111

Read access to the status register (see application note)

Status Register Write 00110

Write access to the status register (see application note)

Reserved 0101x-1110x | Reserved

Soft reset 11110 resets the chip, clears the status register to default values
wait 11ms before next command

Table2  SHT1x/SHT7x list of commands

wait for data ready

/—/%

TS
04
04
04
ack
o
=
—n
w

T T T T
Ch
| Phecksym

ack
—
1))
w

ack

ack

Adr Command
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2.2.5  Measurement sequence (T and RH)

After issuing a measurement command (‘00000101 for RH,
‘00000011’ for Temperature) the controller has to wait for the
measurement to complete. This takes approximately
11/55/210ms for a 8/12/14bit measurement. The exact time
varies by up to £15% with the speed of the internal oscillator.
To signal the completion of a measurement, the SHT1x pulls
down the data line (2) and the controller must restart SCK.

Two bytes of measurement data and one byte of CRC
checksum will then be transmitted. The uC must
acknowledge each byte by pulling the DATA line low. All
values are MSB first, right justified. (e.g. the 5 SCK is MSB
for a 12bit value, for a 8bit result the first byte is not used).

Communication terminates after the acknowledge bit of the

Transmission Start Address="000’

Command="00101"

DATA
a2 a1l a0 C4 C3
i

After the sensor pulls down the DATA
pin, measurement is ready for readout

DATA

MSB

CRC-8 Checksum

c2 C1 (00] ack

N
o O T A A AN

CRC data. If CRC-8 Checksum is not used the controller
may terminate the communication after the measurement
data LSB by keeping ack high.

The device automatically returns to sleep mode after the
measurement and communication have finished.

Warning: To keep heat up of the SHT1x/SHT7x below 0.1°C
it should not be active for more than 15% of the time (e.g.
max. 3 measurements / second for 12bit accuracy).

2.2.6  CRC-8 Checksum Calculation

Please consult application note “CRC-8 Checksum
Calculation” for information on how to calculate the CRC.
Measurement

=~ 55ms for 12 bit
= 11ms for 8 bit

< Bold = SHT1X controls DATA signal
Normal = uC controls DATA line

Skip acknowledge to end communication
(if no CRC is needed)

12 bit humidity data

LSB

Wait for next measurement Transmission Start

v\ Skip acknowledge to

end communication.
SHT 1x returns to
sleep automatically

Figure 5 Example RH measurement sequence for value “00001001* 0011°0001"= 2353 = 75.79%RH

2.3 Status Register

Some of the advanced functions of the SHT1X/SHT7x are
available through the status register. The following section
gives a brief overview of these features. Please consult
application note “Status Register” for more information.

2.3.1  Measurement resolution

The default measurement resolution of 14bit (temperature)
and 12bit (humidity) can be reduced to 12 and 8 bit. This is
especially useful in high speed or extreme low power
applications.

2.3.2  End of Battery
The “End of Battery” function detects VDD voltages below
2.47V. Accuracy is £0.05V

2.3.3  Heater

An on chip heating element can be switched on. It will
increase the temperature of the sensor by approximately
5°C. Power consumption will increase by 8mA @ 5V.
Applications:

e By comparing temperature and humidity values
before and after switching on the heater, proper
functionality of both sensors can be verified.

e In high RH environments heating the sensor
element will avoid condensation.

Warning: The built-in calibration is not correct while the
sensmitter is heated!

Please consult application note “Status Register” for more
information on how to access and use these features.

WWW.Sensirion.com
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4.2 SHT7x (4-pin single-in-line)
SHT7x are available starting Q3 2002

Pin | Name Comment

1 | SCK Serial clock input

2 | VDD Supply 2.4-5.5V

3 |GND Ground

4 | DATA Serial data bidirectional

Table 7 SHT7x Pin Description

4.2.1  Package type

The device is supplied in a single-in-line pin type package.
The sensors housing consists of a Liquid Crystal Polymer
(LCP) cap with epoxy glob top on a standard 0.6mm FR4
substrate.

The sensor head is connected to the pins by a small bridge
to minimize heat conduction and response times.

A 100nF capacitor is mounted on the back side between
VDD and GND.

Weight 168mg, Weight of sensor head 73mg

All pins are gold plated to avoid corrosion.

Pins mate with most 1.27mm (0.05”) sockets

e.g.. Preci-dip / Mill-Max 851-93-004-20-001 or similar

4.2.2  Soldering Information (Preliminary)

The SHT7x may be soldered using standard wave
soldering systems at maximum 225°C for 20 seconds.

For manual soldering contact time must be limited to 5
seconds at up to 350°C.

After soldering the devices must be stored at >74%RH for
at least 24h to allow the polymer to recover.

Please consult the application note “Soldering procedure”
for detailed instructions.

4.2.3  Delivery Conditions

The SHT7x will be delivered in trays by xx pieces per tray.
Other delivery options may be available on request.

3.1
(0.12)
37 2.2
(0.15) (0.09)
]
o E’,‘
_ 0 & -
oL ||
1.2 ™~ ) 0.6
(0.05) e | | (0.024)
] ]
M
1 =1 [— ™ 9 L
[ [2) [3] ]
F
N
nye
0.46 1.27 0.2
(0.018) (0.05) (0.01)
5.08 2
02) (0.08)

Figure 10 SHT7x dimensions in mm (inch), preliminary

4.3 Other Packages
Other packaging options may be available on request.

4.4 Production date

The production date is printed onto the cap in white
numbers in the form wwy. e.g. "351” = week 35, 2001.

4.5 Mounting Recommendations

The relative humidity of a gas strongly depends on its
temperature. It is therefore essential to keep the sensor at
the same temperature as the air of which the humidity is to
be measured.

If the sensmitter shares a PCB with heating electronic
components it should be mounted below the heat source
and the housing must remain well ventilated. To reduce

heat conduction copper layers between the SHT1x and the
rest of the PCB should be minimized and a slit may be
milled in between.

Prolonged direct exposure of the SHTIX/SHT7x to
sunshine or UV radiation should be avoided.

4.6 Wiring considerations and signal integrity

Carrying the SCK and DATA signal parallel and in close
proximity (e.g. in wires) for more than 10cm may result in
cross talk and loss of communication. This may be
resolved by routing VDD and/or GND between the two data
signals.

Please see the application note “ESD, Latchup and EMC”
for more information.

WWW.Sensirion.com June 2002 Preliminary Information 718
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Precision
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

@® LOW OFFSET VOLTAGE: 501V max
® LOW DRIFT: 0.25uV/°C max
@® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

® HIGH COMMON-MODE REJECTION:
115dB min

® INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION:
40V

@® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to +18V
® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max
@ 8-PIN PLASTIC AND SOL-16

APPLICATIONS

® BRIDGE AMPLIFIER

® THERMOCOUPLE AMPLIFIER
@® RTD SENSOR AMPLIFIER

@® MEDICAL INSTRUMENTATION
@® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INA114 is a low cost, general purpose instrumen-
tation amplifier offering excellent accuracy. Its versa-
tile 3-op amp design and small size make it ideal for a
wide range of applications.

A single external resistor sets any gain from 1 to 10,000.
Internal input protection can withstand up to £40V
without damage.

The INA114 islaser trimmed for very low offset voltage
(50uV), drift (0.25uV/°C) and high common-mode
rejection (115dB at G = 1000). It operates with power
supplies as low as £2.25V, allowing use in battery
operated and single 5V supply systems. Quiescent cur-
rent is 3mA maximum.

The INA114 is available in 8-pin plastic and SOL-16
surface-mount packages. Both are specified for the
—40°C to +85°C temperature range.

V+
7?(13)
Vo 2| |Over-Voltage INA114
N4y Protection Feedback
O
(12)
1 25k 25k DIP Connected
2) Internally
- 6
Rg A; OV,
(1)
+
: 2560 G=1+ 50K
(15) ~ Rs
* 3| [Over-Vol he SOORef
Vi O + 25kQ 25KkQ )
(5) Protection
41(7)
DiP—7 <L »__(soIc)
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At Tp = +25°C, Vg = £15V, R = 2kQ, unless otherwise noted.

INA114BP, BU INA114AP, AU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage, RTI
Initial Ta=+25°C +10 +20/G |50 + 100/G +25 + 30/G |£125 + 500/G uv
vs Temperature Ta= Ty 0 Tyax +0.1+0.5/G | +0.25 + 5/G +0.25+5/G | £1+10/G uv/ec
vs Power Supply Vg=+2.25V to +18V 0.5+2/G 3+10/G * * uviv
Long-Term Stability +0.2 + 0.5/G * uV/mo
Impedance, Differential 101016 * Q|| pF
Common-Mode 10101 6 * Q| pF
Input Common-Mode Range +11 +13.5 * * \Y
Safe Input Voltage +40 * \Y
Common-Mode Rejection Vem = £10V, ARg = 1kQ
G=1 80 96 75 90 dB
G=10 96 115 90 106 dB
G =100 110 120 106 110 dB
G = 1000 115 120 106 110 dB
BIAS CURRENT +0.5 +2 * +5 nA
vs Temperature +8 * pA/°C
OFFSET CURRENT +0.5 +2 * 5 nA
vs Temperature +8 * pA/°C
NOISE VOLTAGE, RTI G =1000, Rg = 0Q o
f=10Hz 15 * nViHz
f=100Hz 1 * nVAHz
f=1kHz 11 * nVAHz
fg = 0.1Hz to 10Hz 0.4 * uVp-p
Noise Current -
f=10Hz 0.4 * pAANHZ
f=1kHz 0.2 * pAANHZ
fg = 0.1Hz to 10Hz 18 * pAp-p
GAIN
Gain Equation 1+ (50kQ/Rg) * VIV
Range of Gain 1 10000 * * VIV
Gain Error G=1 +0.01 +0.05 * * %
G=10 +0.02 +0.4 * +0.5 %
G =100 +0.05 +0.5 * +0.7 %
G =1000 +0.5 +1 * +2 %
Gain vs Temperature G=1 +2 +10 * +10 ppm/°C
50kQ Resistance(") +25 +100 * * ppm/°C
Nonlinearity G=1 +0.0001 +0.001 * +0.002 % of FSR
G=10 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G =100 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G =1000 +0.002 +0.01 * +0.02 % of FSR
OUTPUT
Voltage lo = 5mA, Ty to Tuax +13.5 +13.7 * * \%
Vg=%11.4V, R = 2kQ +10 +10.5 * * \%
Vg=42.25V, R, = 2kQ +1 415 * * v
Load Capacitance Stability 1000 * pF
Short Circuit Current +20/-15 * mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, -3dB G=1 1 * MHz
G=10 100 * kHz
G =100 10 * kHz
G = 1000 1 * kHz
Slew Rate Vo =£10V, G =10 0.3 0.6 * * Vius
Settling Time, 0.01% G=1 18 * us
G=10 20 * us
G =100 120 * us
G =1000 1100 * us
Overload Recovery 50% Overdrive 20 * us
POWER SUPPLY
Voltage Range +2.25 +15 +18 * * * \%
Current Viy=0v +2.2 3 * * mA
TEMPERATURE RANGE
Specification —40 85 * * °C
Operating -40 125 * * °C
Oin 80 * °C/W

¢ Specification same as INA114BP/BU.
NOTE: (1) Temperature coefficient of the “50kQ” term in the gain equation.

The information provided herein is believed to be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user’'s own risk. Prices and specifications are subject to change
without notice. No patent rights or licenses to any of the circuits described herein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant
any BURR-BROWN product for use in life support devices and/or systems.
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PIN CONFIGURATIONS

8-Pin DIP

o
v
v
E‘ Ref

U Package SOL-16 Surface-Mount

Top View
NC E O E NC
Rg E 15| Rg
NC E E NC
ar E 13 | v+
Vi E E Feedback
NC E 1| Vo
V- E E Ref
NC E E‘ NC

P Package

w7
Vin lz
Vi E
i

Top View

N

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(")

Supply Voltage .. +x18V
Input Voltage Range ... 240V
Output Short-Circuit (to ground) ... .... Continuous

.. —40°C to +125°C

Operating Temperature ... .
. —40°C to +125°C

Storage Temperature....
Junction Temperature ...
Lead Temperature (soldering, 10S) .........ccccciiiniiiiiniiiiciiice +300°C

NOTE: (1) Stresses above these ratings may cause permanent damage.

ELECTROSTATIC

DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions. Failure to observe proper handling and

installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published

specifications.

PACKAGE/ORDERING INFORMATION

PACKAGE

DRAWING | TEMPERATURE
PRODUCT PACKAGE NUMBER() RANGE
INA1T14AP 8-Pin Plastic DIP 006 —40°C to +85°C
INA114BP 8-Pin Plastic DIP 006 —40°C to +85°C
INA114AU | SOL-16 Surface-Mount 211 —40°C to +85°C
INA114BU | SOL-16 Surface-Mount 211 —40°C to +85°C

NOTE: (1) For detailed drawing and dimension table, please see end of data

sheet, or Appendix C of Burr-Brown IC Data Book.
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APPLICATION INFORMATION

Figure 1 shows the basic connections required for operation
of the INA114. Applications with noisy or high impedance
power supplies may require decoupling capacitors close to
the device pins as shown.

The output is referred to the output reference (Ref) terminal
which is normally grounded. This must be a low-impedance
connection to assure good common-mode rejection. A resis-
tance of 5Q2 in series with the Ref pin will cause a typical
device to degrade to approximately 80dB CMR (G = 1).

SETTING THE GAIN

Gain of the INA114 is set by connecting a single external
resistor, R

50 kQ

R
G

G=1+ (1)

Commonly used gains and resistor values are shown in
Figure 1.

The 50kQ term in equation (1) comes from the sum of the
two internal feedback resistors. These are on-chip metal film
resistors which are laser trimmed to accurate absolute val-

ues. The accuracy and temperature coefficient of these
resistors are included in the gain accuracy and drift specifi-
cations of the INA114.

The stability and temperature drift of the external gain
setting resistor, Rg, also affects gain. Rg’s contribution to
gain accuracy and drift can be directly inferred from the gain
equation (1). Low resistor values required for high gain can
make wiring resistance important. Sockets add to the wiring
resistance which will contribute additional gain error (possi-
bly an unstable gain error) in gains of approximately 100 or
greater.

NOISE PERFORMANCE

The INA114 provides very low noise in most applications.
For differential source impedances less than 1kC2, the INA103
may provide lower noise. For source impedances greater
than 50kQ, the INA111 FET-input instrumentation ampli-
fier may provide lower noise.

Low frequency noise of the INA114 is approximately
0.4uVp-p measured from 0.1 to 10Hz. This is approximately
one-tenth the noise of “low noise” chopper-stabilized ampli-
fiers.
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5 12.50k 12.4k Re INA114 Vo
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10000 5.001 4.99

FIGURE 1. Basic Connections.
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FIGURE 10. ECG Amplifier With Right-Leg Drive.
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FIGURE 11. Bridge Transducer Amplifier. FIGURE 12. AC-Coupled Instrumentation Amplifier.
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FIGURE 13. Differential Voltage-to-Current Converter.
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