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mm Hg: millimetre de mercure

m/sec:métre par second

Na+: ion sodium

K+: ion potassium

Ca++:ion calcium

Dc: Débit cardiaque

Fc : Fréquence cardiaque

Vs : volume d’éjection systolique
ECG : ElectroCardioGramme
Bpm : Battements par minutes
SA : Sino-Auriculaire

AV : Auriculo-Ventriculaire

ESV : Extrasystole Ventriculaire

BSA : Bloc Sino-Auriculaire

BAV: Bloc Auriculo-Ventriculaire

VL : bras gauche

VR : bras droit

VF : jambe gauche

Spo:: Saturation pulsée de 'hémoglobine en oxygene

nm : unité de la longueur d’'onde (hnanometre)



Hz : unité de fréquence (hertz)
mV : unité de tension (millivolts)
dB : unité du Gain (décibel)

Fc : Fréquence de coupure
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Introduction générale

Les maladies cardiovasculaires représentent leedaydlus fréquente de déces dans le
monde. Par conséquent, le diagnostique de ces iemlddngereuses est une tache vitale.

Pour ce faire plusieurs outils sont mis en ceuvrg it partie le cardio-tachymetre.

Actuellement le domaine médicale exige de nouveédebniques et technologies, afin
d’évaluer I'information d’'une maniére objective.|&€&st di aux développements récents de
I'électronique qui a poussé l'informatique a undstglus avancé. Ceci a permis d’avoir des

appareils plus performants.

En effet le cardio-tachymétre est un outil non siva qui permet de détecter le
nombre de battement cardiaque par minute, a ghutirsignal lumineux transmit a travers les
tissue biologiques, cette transmission est asgméee a une LED infrarouge et capté grace a

un phototransistor sensible a cette lumiére.

Ce présent travail de fin d’étude consiste a cevicet réaliser un cardio-tachymétre
a base d'un émetteur photodiode, d’'un récepteotoptansistor et d’une acquisition de

signal utilisant une carte Arduino. Notre mémoise@ganisé comme suite :

Dans le premier chapitre nous donnons les notioes béise du systeme

cardiovasculaire et les anomalies qui peuvent sumagl cceur.

Le second chapitre est consacre, d'une maniere@énaux différentes méthodes qui

permettent le calcul du rythme cardiaque.

Le troisieme chapitre est porté sur la descriptionsystéeme, étude des différents
étages qui ménent au conditionnement du signah &rmine cette partie par la présentation
de la carte Arduino UNO.

Le logiciel Arduino et les différents tests ainsiegles résultats obtenus sont exposés

dans le quatrieme chapitre.

Nous terminerons notre travail par une conclusiemégale.
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Chapitre | Notion de base dstggne cardiovasculaire

[.1 Introduction

Le systéme cardiovasculaire est constitué du ccewtuesysteme vasculaire, sa
fonction principale est d’assurer un flux de sadgcmat, continuellement, et sous pression
suffisante aux différents organes et aux tissirsadd satisfaire au besoin énergétique et au

renouvellement cellulaire quelles que soient lesditmns ambiantes et l'activité de
l'individu.

Dans ce premier chapitre nous présentons le systamtkovasculaire suivi d’'une

description détaillée de l'activité physiologiquardiaque et les differentes anomalies et les
signaux correspondants.

|.2 Présentation du systéme cardiovasculaire

Le systeme cardiovasculaire appelé aussi systamdatbire assure la circulation du
sang d’'une maniére continue dans I'organisme. DEnfonctionnalités sont schématisées sur
la (Figure 1.1). [3]

' =\
Systéme cardiovasculaire
~ J
[
P [ ]
( ) e ~
Coeur Systéme vasculaire
J - 4
e : N : N
Vaisseaux
Sang .
sanguins
A l J l 4
e ~N e N N
Fréquence et force de Quantité Vasomotricité
contraction viscosité

) 1 R R R

Pression artérielle

l

Maintien de 'homéostasie 1

~

p

<

Figure I.1: Représentation schématique du systeme cardiovasciih
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[.2.1 Le Coeur

Le cceur est un organe creux et musculaire comgakahine pompe, qui assure la
circulation du sang dans les veines et les art&&d$orme est similaire a un céne inverseé (sa
base vers le haut et a droite et son apex en lgagaiche).

Le cceur se situe dans le médiastin, c'est la padiiane de la cage thoracique délimitée par
les deux poumons, le sternum et la colonne vet&hbitese trouve un peu a gauche du centre
du thorax. Sa taille est environ 1.5 fois la tadlle point fermé de la personne, il pése environ
300 grammes chez 'homme adulte, 250 grammes ehferrime. Il est capable de propulser,

au repos, 5 a 6 litres de sang par minute soit @e€220 millions de litres de sang en 70 ans
de vie. [4]

J S N Cartilage thyroide
. ) ) 4 ! : ~
Veines jugulaires — = - Artére carotide
internes e \ commune droite
Artére - - — Trachée

Veines

sousclaviere dte ___— - i _ —~___Veines

sous<laviére
Veine cave sup.

brachiacéphaliques

Artére carotide
commune gauche

_ Tronc —_— S P Artére sous-claviére
brachiocéphalique Ry \ % \ gauche
Aorte ascendante et 5 ;),' - ® i Ba\Y Poumon

crosse de l'aorte X -
Vi A N
Poum 5 0 L, .
- e /,' / 4F, \\\ R '/‘:':' Cotes
AP A NOWRN A
| St R R Muscles
- . ] intercostaux
. ¢ S
| } . Coeur
\ ‘ "' Diaphragme

Figure 1.2: Vue antérieur externe montrant 'emplacement durcceu

Le coeur est subdivisé en quatre cavités : deuXeattes(atrium) et deux ventricules
permettant de propulser le sang vers toutes lddeldu corps humain, Les paires oreillettes
ventricule droite et gauche constituent respectemnes cceurs droit dit veineux et gauche dit
artériel qui sont séparer pardeptumaqui est un mur musculaire épais évitant le passage
sang entre les deux moitiés du cceur. Des valves kst oreillettes et les ventricules assurent

le passage unidirectionnel du sang. [4]
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==§ Sang chargé en oxygéne

== Sang pauvre en oxygéne

4
Veine cave supérieure .' .‘ Aorte ascendante
r l r' »
5 ’ ,d\ Artére pulmonaire gauche
Artére pulmonaire droite
e ——

Veines pulmonaires

S

Oreillette droite / &
e 7——/

Oreillette gauche
.

Ventricule gauche

Ventricule droit

-
.
-
H
) -
Veine cave inférieure v

Figure 1.3: Structure du cceur et les vaisseaux associés. [4]

Aorte descendante

Son fonctionnement se base sur I'enchainementderhgd’événements mécaniques
et électriques complexes régulés de maniere dynenidactivité cardiaque est cyclique, la
séquence de tous ces événements qui la composenirtiseconde environ au repos. Elle se
répéte durant toute la vie, assurant une circulat@nguine et une oxygénation incessante.
1.2.2 Le Systeme vasculaire

Le systeme vasculaire est un ensemble de veinasgéees relié au cceur formant un
circuit a haute pression qui assure la circulaianguine dans I'organisme, il se divise en
deux circulations dites pulmonaire et systémique.

Cette circulation assure la conduction du sang émgga travers les capillaires
artériels. Ce dernier permet le transfert de IgBoe du sandll est formé de cellules
mobiles, les globules ou éléments figurés, baiguiamts un liquide mobile qu’on appel le
plasma) aux organes. Le sang pauvre en oxygemécegtéré par l'oreillette droite revient au
coeur par les veines caves supérieure et infériguiis, envoyé par les arteres pulmonaires
dans la petite circulation ou il est oxygéné dassgdoumons, et le propulse apres contraction
vers le ventricule droit, Cette phase est la sgstlriculaire suivie d’'une autre diastole,
permettant d’envoyer le sang dans les poumonsvartrdes arteres pulmonaires. Le dioxyde
de carbone véhiculé par ce sang sera évacué paoulesons vers I'extérieur du corps, et par
la suite sera rechargé en oxygene. Le sang regigntite au coeur dans l'oreillette gauche,

puis passe dans le ventricule gauche la ou ilresiy& vers les organes dans le réseau artériel
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a travers l'aorte, I'ensemble de ces étapes foamwértulation sanguine illustrée sur la Figure
1.4. [5]

Figure |.4: Schéma du circuit sanguin. La couleur bleu indigue le sang est pauvre en
oxygene tandis que la couleur rouge correspon@mag chargé en oxygéene.

> La circulation systémique

La circulation systémique, appelée aussi grandauleition, est une partie de I'appareil
cardiovasculaire dont la fonction est d'amenerafgysoxygéné qui part du cceur a tous les
organes du corps puis de renvoyer ce sang veirsaung (pauvre en oxygene et riche en gaz
carbonique) au cceur, elle comporte des artéres, capdlaires, des veines et des
lymphatiques.[5]

* Les arteres
Le secteur artériel débute a la sortie du venwiaghuche au niveau de l'orifice

aortique par l'aorte thoracique ascendante.
L’ensemble des artéres systémiques, l'aorte etaafications, est appelé systeme a haute
pression.
Le débit et la pression artérielle (tension arti&je sont fortement pulsatiles. Cette derniere

varie au cours du cycle cardiague entre une vateimale (pression artérielle systolique)
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d’environ 125 mm Hg chez un jeune adulte au repbane valeur minimale (diastolique) de
70 mm Hg environ. [5]
* Les capillaires
Le systeme d’échanges est constitué essentiellgpaeme systeme capillaire baignant
au sein du tissu interstitiel. Les capillaires siet vaisseaux extrémement nombreux repartis
dans les organes.
lls forment un réseau vasculaire extrémement rangfitre les artéres et les veines dans
l'interstitiel des organes. Sites des échangegdesespiratoires, des substances nutritives et
déchets métaboliques entre le sang qu'ils renfermere compartiment extra-sanguin du
tissu qu’ils parcourent, les capillaires réduid&pgaisseur de leur paroi au strict minimum.[5]
* Lesveines
Elles naissent du c6té efférent du systéme cagillaioutes les veines formées
convergeant ensuite vers deux gros troncs termjnés< veines caves supeérieures et
inférieure, qui se jettent dans l'oreillette droite
Les veines assurent le retour du sang vers le doaysropagation du sang veineux vers le
ceeur se fait grace a de multiples facteurs : I'geeattu ventricule gauche non encore dissipée,
I'aspiration du sang par le ventricule droit loes ld diastole, I'aspiration par abaissement de
la pression intra-thoracique lors de l'inspirati&@nfin, la pression musculaire sur les veines
lors de la contraction des muscles (la marche nomh est un élément important pour pulser
des membres inférieurs vers les veines du tronc).
Le retour veineux doit étre suffisant pour asswrerremplissage cardiaque (pré-charge)
adéequat. [5]
* Les lymphatiques
Ce sont des vaisseaux issus des espaces péraicapitjui se jettent ensuite dans le
réseau veineux.
lls complétent le retour veineux en assurant lendge des tissus interstitiels, notamment en y

récupérant des grosses protéines d’origine plagoet[5]
» La circulation pulmonaire

La circulation pulmonaire, appelée aussi petiteutation, sa fonction est d'amener
le sang veineux (sang pauvre en oxygene et riclgaercarbonique) par l'artére pulmonaire
au contact des alvéoles pulmonaires pour le ré énggtotalement puis de renvoyer ce sang
au ceceur par les veines pulmonaires. Cette petitalation qui renouvelle les gaz du sang se

distingue de la grande circulation (appelée aussilation systémique).

6
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La circulation systémique et la circulation pulraoe mises ensemble forment ce que

I'on appelle la circulation générale.[16]

» La circulation artérielle
La fonction circulatoire répond a trois principesdamentaux :

» Le débit sanguin de chaque organe ou tissu eqjyedsujours ajusté de fagon
précise pour répondre aux besoins tissulaires.ddtr@e nerveux de la
circulation s’ajoute également pour moduler le tiéanguin.

* Le débit cardiaque est contrdlé principalementi@aebit tissulaire local.

Plus le retour veineux est important plus le dgéitéré sera important. Un
contrble nerveux compléte I'ajustement du débit besoins.

» La pression artérielle est contrélée de faconpeddante du contrdle du débit

sanguin local et du contrdle du débit cardiaque.

[.3 Cycle cardiaque

Chaque battement du coeur entraine une séquenceéndi@ents mécaniques et

électriques collectivement appelées cycle cardiaque

[.3.1 Activité électrique du coeur
Le cceur n'est plus comme tous les muscles du doupsain, qui on besoin d’'un

stimulus pour ce contracter, il est myogénique dbs'excite tous seule et ce contracte.

La séquence rythmique de contraction du muscleiagud a pour origine la
propagation d’'une onde électrique qui excite ledules musculaires dans un ordre bien
établie afin que la contraction soit la plus effiegossible. La dépolarisation (inversion de
polarité électrique de la membrane par passagé diicths)prend naissance dansreeud
sinusal ou nceud de Keith et Flacksitué dans la paroi supérieure de l'atrium drbé .
courant électrique induit de I'ordre de microvdt #ansmis dans I'ensemble des oreillettes et
passe dans les ventricules par I'intermédiairencRud auriculo-ventriculaire ou nceud de
d’Aschoff-Tawara, il se propage dans le septum pafadisceau de His constitué de fibres

spécialisées appeléfisres de purkinje.

L’ensemble des étapes est illustré par la (Figibe |
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noeud sinusal

faisceau de His

noeud auriculo-ventriculaire

branche droite

branche gauche

fibres de Purkinje

Figure 1.5: Les voies de conduction normales de I'influx cagdie [7]

L'impulsion électrique ce conduit d’'un nceud a ltr@uavec des vitesses différents selon la

structure du réseau nodal considéré :

* neceud sinusal : 1 m/sec.

* myocytes cardiaques des oreillettes0, 5 m/sec.

* nceud auriculo-ventriculaire : ;85 m/sec (ralentissement du potentiel d'action).

» faisceau de His : 2 m/sec.

* réseau de Purkinje»4 m/sec.

* myocytes cardiaques des ventricule; 5 m/sec. [3]

Les cellules myocardiques sont a chaque instamtjéba électriquement et se comportent
comme des dipbles électriques, variant entre umaegehélectrique positive ou négative, en
fonction du potentiel d’action et de leur statupal@risé (potentiel positif) ou repolarisé
(potentiel négatif) (Figure 1.6). [3]

Lorsque la cellule est excitée par un stimulustétpee, la membrane aboutie a une entrée
brutale de sodium, suivie d'une entrée de calcitnd'vne sortie de potassium. C'det

potentiel d'action.
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Figure 1.6: les différentes phases du potentiel d’action d'celule du muscle cardiaque.
[11]

La phase 0 ou dépolarisation rapide apres une excitation électrique au-dessus dil seu

d'activation de la cellule, un afflux rapide d'ioh&+ rentre dans la cellule et inverse

rapidement la polarité de la cellule.

La phase 1 ou repolarisation rapide initiale :elle est caractérisée par une repolarisation

rapide de courte durée, due a l'inactivation detawa Na+ et au flux sortant d'ions de

potassium K+.

La phase 2 ou plateau elle correspond a la phase de repolarisatiote ldflle est due a

I'entrée lente des ior@a++ dans la cellule qui atténue l'influence des cart&tixontinuant a

sortir, ralentissant ainsi la phase de repolaogati

La phase 3 ourepolarisation : elle correspond a la phase de repolarisationdjnatl se

caractérise par la fermeture de canaux ioniquesfgpées qui ramene la cellule au potentiel

de repos original. Durant cette phase, les KbAsont toujours sortants tandis que le potentiel

de la cellule tend vers son seuil de repos.

La phase 4 ou potentiel de repo<lle correspond au potentiel de repos, ou laleedist plus

facilement excitable.

1.3.2 Activité mécanique du coeur

Le cceur se contracte de facon automatique et émdigmte de la volonté, cette
contraction est contrblée par le systeme nervenialegui peux accélérer (effort) ou ralentir
(repos) le rythme cardiaque. Et méme isolé un ameuntinue a battre seul car il posséde un

tissu spécial qui au sein du muscle, assure laaxitn autonome du ceceur.
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Le travail du cceur se divise en deux périodesys$tole et la diastole.

> La systole est la période correspondant a I'éjactio sang dans la grande et petite
circulation. Elle se décompose en deux phasesydtole auriculaire, et la systole

ventriculaire.

» Dans la systole auriculaire, les oreillettes setremtent et projettent le sang
vers les ventricules, une fois le sang expulsé atedllettes, les valvules
auriculo-ventriculaire entre les oreillettes et l@ntricules se ferment. Ceci

evite un reflux du sang vers les oreillettes.

» La systole ventriculaire implique la contractionsdeentricules expulsant le
sang vers le systéme circulatoire. Une fois le saxpulsé, les deux valvules,

pulmonaire a droite et aorte a gauche se ferment.

» La diastole est la phase de relaxation du coeurgmendquelle il se remplit du sang.

Cette période est composée de deux phases : Jatiela ventriculaire et la phase de

repos.

» La relaxation ventriculaire fait suite a la systdles ventricules se relachant,
la pression chute jusqu'a étre inférieure a celdga@e dans l'aorte et I'artere

pulmonaire.

 La phase de repos est celle pendant laguelle g das veines caves
supérieure et inférieure et les veines pulmonai®soule librement dans les

ventricules via les oreillettes. [8]

Le déroulement d’'un phénomene mécanique et élaetrdpnne naissance a un battement

cardiaque (Figure 1.7)

10
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excitation systole diastole excitation systole diastole
auriculaire auriculaire auriculaire | |ventriculaira] |ventriculaire| |ventriculaire

Figure 1.7: Etapes donnant un battement cardiaque. [2]

|.4 Le débit cardiaque

Le débit du sang dans le systéme cardiovasculairfais toujours d'une région de
haute pression vers une région de basse pressiponipe cardiaque assure la propulsion du
sang dans l'appareil circulatoire sous une preggigiou moins €leveée.
Le débit cardiaque est égal au volume de sang s&mldns l'unité de temps. Le débit est
généralement exprimé en litres par minute. Il egpdrtant de comprendre que le débit
cardiaque est la quantité de sang pompée par champigcule et non la quantité totale de
sang pompée par les deux ventricules. Pour obtendébit cardiaque (Dc), il suffit de
multiplier le volume d'éjection systolique (Vs) parfréquence cardiaque (Fc).

Dc=Vs* Fc (1.2)

Avec :

Dc: litre /minute.

Vs: litre.

Fc : battement/minute.
1.5 La fréquence cardiaque

La fréquence cardiaque est le nombre de contrecti@ntriculaires par unité de
temps, on le repére sur un ECG grace au nombremdplexes QRS, donc de dépolarisation
des ventricules par une impulsion électrique a gbhaminute. Elle est tres rapide chez un

nouveau-neé, rapide chez un enfant et legeremestghte chez une personne ageée.

11
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La fréquence cardiaque diminue pendant I'expiratibaugmente durant l'inspiration
ou lors d'une activité physique Iégére ou intetnsgngrésence de stress. Un bon entrainement
cardiovasculaire permet de diminuer la fréquencdiaque au repos.

[.6 Les anomalies cardiaques

En absence de toute pathologie, le rythme estigkgel sa fréquence est comprise
entre 60 et 100 bpm la journée et entre 40 et 80 lapnuit. Hors de ces limites, il peut y
avoir trouble du rythmegui doit faire I'objet d’'une étude approfondie podeéfinir une

eventuelle pathologie.

Cependant, toute irrégularité n’est pas patholagigen effet, le systeme nerveux
autonome, exercant un contréle permanent, pewnfi@mt accélérer le rythme en réponse a
un contexte particulier : une période de stresd’effiort par exemple. Il est donc essentiel de
prendre en considération I'état du patient avargaer un diagnostic.

En générale I'anomalie est due a un trouble deufége cardiaque ou bloc de
conduction de l'influx cardiaque. Le cceur a tendaadattre trop lentement, trop vite ou de
facon irréguliere qui va d’une maniere ou d’'une@itfluencer sur la quantité de sang que le

coeur arrive a pomper.

[.6.1 Blocs cardiaques

Les blocs cardiaques sont dus a une rupture deuctbod du myocarde qui altere la
dépolarisation. Ces ruptures peuvent étre plus oinsnséveres : freinant (allongement du
temps de parcours), intermittentes (le blocageadmhduction), ouupture compléte (aucune
conduction). Au niveau des voies de conductionxikte trois types de « blocs » classés
suivant leurs localisations : le bloc sino-auric@dSA) situé entre le sinus et les oreillettes,
le bloc auriculo-ventriculaire (AV) entre les oteites et les ventricules, et le bloc de branche
(droit et/ou gaucheau niveau de la transmission a chacun des deuxiagnes, ce sont
surtout les deux premiers (blocs SA et AV) qui saudceptibles d’entrainer des troubles du
rythme.[4]
[.6.1.1 Bloc Sino-Auriculaire (BSA)

Dans le cas du BSA, l'impulsion électrique issuesilus n’est pas transmise aux

oreillettes, les muscles auriculaires et ventricetane se contractent donc pas. [4]

12
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1.6.1.2 Bloc Auriculo-ventriculaire (BAV)
On appelle BAV laltération de la conduction dursilus de dépolarisation entre les

oreillettes et les ventricules.[4]
1.6.1.3 Blocs de branche

Le bloc de branchest di au blocage de la dépolarisation dans unddeshes du
faisceau de His. Un bloc dans l'une ou l'autre dvanprovoque un retard dans la
dépolarisation du ventricule auquel elle appartiptjt
1.6.2 Les arythmies cardiaques

Elles sont une cause majeure de mortalité et ¢apsti une partie tres importante de
la problématique des maladies cardiovasculairestytbimie survient lorsque I'excitation
électrigue nait hors du nceud sinusal, dans le remudulo-ventriculaire ou les ventricules
par exemple, ou que I'onde électrique ne suit lglsivoies préférentielles de propagation. La
contraction cardiaque qui en résulte s'écarte thurmg normal.[4]
1.6.2.1 Extrasystole ventriculaire(ESV)

L’extrasystole ventriculaire est un battement ararmL’impulsion électrique créée
n‘'emprunte pas la voie normale de conduction (&fscde His), et se propage donc plus
lentement dans les ventricules. La contractionn@riaire ainsi étalée dans le temps perd de
son efficacité. Le tracé d’'un battement ESV esad#@risé par deux propriétés : 'onde R
n'est pas précédée d’'une onde P, puisqu’il n'y @ gaad’activité auriculaire préalable, et la
durée du complexe est supérieure a la durée d'unplexe QRS normale, le signal

correspondant est données par la figure suivante :

Figure 1.8: Extrasystole ventriculaire (ESV).

13
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1.6.2.2 Bradycardie

La bradycardie est caractérisée par le fait queélguence cardiaque est inférieure a
60 bpm, elle est dite d'origine sinusale, jonctielle ou ventriculaire, selon le site
d'initiation de I'impulsion électrique a l'origindes battements considérés.[13]

« Bradycardie sinusale

Outre sa fréquence basse, la bradycardie sinusaleagactérisée par la présence
systématique d'une onde P avant les complexes Q&Sl'arigine de la contraction
ventriculaire reste la dépolarisation du sinus &$ dreillettes, comme lors de battements
normaux, le rythme est de I'ordre de 40 bpm, laaigorrespondant est donné par la figure

suivante. [13]

Figure 1.9: Bradycardie sinusale.[13]

- Bradycardie d’'origine jonctionnelle

En cas de dysfonctionnement sinusal avec ou sgwatisation auriculaire, le nceud
AV peut assurer le réle de pacemaker de secouns &réquence de I'ordre de 30 a 60 bpm.

L’impulsion électrique prend alors naissance danscbud auriculo-ventriculaire (AV)
et suit le chemin de conduction habituel , la motpbie des ondes QRS est identique a celle
du battement normal, en revanche, I'onde P peatadisente ou, si elle est présente, elle peut
étre désynchronisée de la systole ventriculaireyttene est appelé rythme d’échappement
jonctionnelle, dure jusqu'a ce qu’il soit inhibé rpan rythme plus rapide le signal

correspondant est données par la figure suivaBie.[1

(FASESE 7a4SaiR! puaBERR e NRRA 8\ SuiREd o1

Figure 1.10: Rythme d'échappement jonctionnelle letj13]
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1.6.2.3 La tachycardie
A Tinverse de la bradycardie, la tachycardie eatactérisée par le fait que la

frequence est supérieure a 100 bpm, elle peut @btegine sinusale, auriculaire ou

ventriculaire.[13]

» Tachycardie sinusale

La tachycardie sinusale correspond a un rythmesalrdont la fréquence est comprise
entre 100 et 180 bpm, on observe avant chaque esm@DRS, une onde P de forme
identique a celle observée lors du rythme normale thchycardie sinusale est considérée
comme pathologique si elle est de longue durésjgeal correspondant est donné par la

figure suivante. [13]

Figure 1.11: Tachycardie sinusale.[13]
» Latachycardie ventriculaire

La tachycardie ventriculaire est en général la featation d'un dysfonctionnement
du muscle cardiaque. Elle peut apparaitre a towt. dglle se manifeste par la
désynchronisation des battements ventriculairesgpduit & une diminution du pompage du

sang. Le signal correspondant est donné par lagfiguivante.[2]
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Figure 1.12: Tachycardie ventriculaire. [2]

» Tachycardie auriculaire

La tachycardie auriculaire peut avoir pour origume foyer ectopiqueil s’agit d’'un
groupe de cellules situées dans les oreillettes, se dépolarisent spontanément et plus
rapidement que le sinus, prenant ainsi sa placelépalarisation des oreillettes n’étant pas
d’origine sinusale, la propagation de l'influx neox differe de celle qui a pour origine le

sinus, et I'on observe une onde P de forme inhalbétu

1.7 Conclusion

Aprés avoir présenté dans ce chapitre le systemdiogasculaire contenant une
introduction sur I'anatomie du cceur humain et Istésye vasculaire, nous avons décrit les
deux activités électriques et mécaniques ainsetedntre eux, enfin nous avons terminé par
'étude des différentes anomalies qui peuvent surveur le coeur et leurs signaux
correspondants dans le but de bien comprendréimeycardiaque.

Dans le chapitre suivant nous allons présentedifé&rentes méthodes pour détecté le

rythme cardiaque.
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Chapitre I Les méthodes de catiutythme cardiaque

[1.1 Introduction

La mesure du rythme cardiaque peut étre effectulmiex manieres différents,soit
d’'une maniere invasive c'est-a-dire directement sddiartere, ou indirectement (non

invasive).

bY

Les méthodes mises actuellement a la dispositianvgrg étre classées selon la
technique de mesure (invasive ou non invasive)cdeslitions de mesure, et la réactivité de

certains examens (épreuve d'effort, froid).

Dans ce deuxieme chapitre nous présentons une études méthodes de mesure

durythme cardiaque.
[I.2 Méthode invasive

La mesure invasive du rythme cardiaque est réalseentroduisant un cathéter
artériel dans une artere périphérique (aorte, Iadmumeérale, fémorale, etc) et de prendre la

mesure directement, c’est la méthode hémodynamique.

o Cathéter :C’est un dispositif médical consistant en un tube)argeur et de

souplesse variables il est destiné a étre insérg kdalumiere d'une cavité du

corps ou d'un vaisseau sanguin et permet le drioadjinfusion de liquides
[1.2.1 Méthode hémodynamique

L'hémodynamique ou « dynamique du sang », estiédse des propriétés physiques
de la circulation sanguine en mouvement dans lemss cardiovasculaire, I'némodynamie
repose en générale sur l'introduction d’'un cathéteelié a un capteur de pression rempli
d'une solution anticoagulante (saline/héparine)sdbartere, le cathéter posséde un port
d’acces a la pression a mesurer et un autre quiagstecter a une unité de traitement, la
variation cyclique des pressions ainsi mesurée geda calculer en temps réel le rythme

cardiaque.[15]
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Figure Il.1: systéme de mesure invasive du rythme cardiaque.[15]

[1.3 Méthode non invasive

La mesure non invasive du rythme cardiaque pew éffectuée par différents
méthodes selon les besoins et les outils dispanible

11.3.1 La prise de pouls

La maniere la plus simple d'évaluer le rythme @ayde est de prendre le pouls. Cela
consiste a appuyer avec un ou plusieurs doig@vans la peau sur une artere contre un os, la
pulpe des doigts permet de sentir les gonflemeatd'aitere dus a l'augmentation de la

pression artérielle par la contraction du cceurt@dgscompter pendant une minute.

Il est parfois recommandé de mesurer le pouls descdoigts autres que le pouce.
Pourtant, le pouce bénéficie d'une sensibilité sapee a celle des autres doigts, il est donc
mieux adapté a la mesure du pouls.

Il peut étre pris aussi au niveau des artéres idegnhes (cou), des artéeres fémorales
(pli de l'aine),des arteres humérales (pli du chudies arteres cubitales et radiales (poignet),

des arterestibiales (cheville). Il donne de préxsundications sur I'état du flux sanguin, mais
le résultat peut ne pas étre précis.
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Figure I1.2: La prise du pouls radiale.

11.3.2Le stéthoscope

Un stéthoscope est un instrument acoustique, seprantipalement a I'écoute des
sons internes du corps et les ondes sonores éndunantur. Capté a l'aide d’'une membrane,
puis transmis par un systeme de microphone et dés hgarleurs sur une faible distance

jusqu'aux oreilles de l'utilisateur.[19]

Actuellement, les stéthoscopes comportent un ox gewillons, pieces métalliques
pourvues d'une membrane que I'on applique surda da patient. Cette membrane, mise en
vibration par les sons corporels, est reliée pabwrdeux tubes souples en caoutchouc aux
embouts que l'opérateur place dans ces oreillesigldité du systéme au niveau auriculaire,
ce fait grace a une armature métallique,la lyretities un amplificateur acoustique (large
pavillon, petits écouteurs). Les capteurs peuvidirgifcertaines fréquences, pour recueillir les

sons plus spécifiqguement aigus ou graves, selatidgrostics a effectuer. [19]

Embouts - Lyre
Tubes
auriculaires -
Membrane
Pavillon
Base
Tubulure

Figure 11.3: composants d’un stéthoscope.

Le stéthoscope présente un avantage d’écouter rigts lrardiaques qui peuvent
conduire a calculer le rythme cardiaque, n'a pagfel secondaire, mais son utilisation est

limiter aux utilisateurs qui ont fait I'objet d'uf@mation théorique.[19]
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[1.3.3 Electrocardiographe

[1.3.3.1 Electrocardiogramme

L’électrocardiographe consiste a recueillir lesiations du potentiel électrique, les

amplifier puis les enregistrer sous forme d’un &teardiogramme.

Le tracé électro cardiographique (ECG) est une déode visualisation de tension
électrique qui est la différence de potentiel élgae provoquée par la propagation de l'influx
électrigue au sein du cceur,qui résulte de l'exaitatlu coeur. Ces signaux sont obtenus a
partir de points bien précis situés sur la peaulpaermédiaire d'électrodes placées a la
surface du corps (dérivations cardiaques). L'EC@xime donc les événements électriques
del'excitation cardiaque et peut renseigner statl@gu coeur. La fréquence de battement, la
nature et la genese du rythme, I'excitation eeffess, ainsi que les perturbations éventuelles,
gue celles-ci soient d'origine anatomique ou meégamiqu'elles concernent des altérations
tissulaires ou des perturbations de la circulasanguine sont véhiculées par le signal de

I'ECG, d'ou son extréme importance.[6]
[1.3.3.2Les ondes et intervalles de 'ECG

La dépolarisation et la repolarisation des stristumyocardiques se présente dans
I'ECG comme une séquence de déflexions ou ondespsgges a une ligne de potentiel zéro,
appelée ligne isoélectrique ou ligne de base. @lexibns sont dites positives si elles sont

situées au-dessus de la ligne isoélectrique sithes sont dites négatives. [4]

Pour chaque battement cardiaque I'ECG enregistreipalement trois ondes successives
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Figure 11.4: Tracé de I'électrocardiogramme.[4]

-L'onde P

Elle représente la dépolarisation auriculaire. &Cettde peut étre positive ou négative
avec une durée de l'ordre de 90 ms.
-Le complexe QRS

Il correspond a la dépolarisation ventriculaire cgdant I'effet mécanique de
contraction et il possede la plus grande amplitdeld ECG.Sa durée normale est comprise
entre 85 et 95 ms.
-L'onde T

Elle corresponde a la repolarisation des ventrgudei peut étre négative, positive ou
bi phasique et qui a normalement une amplitude fglibte que le complexe QRS.
- L'intervalle RR

Il est délimité par les sommets de deux ondes Ramirtives et d'ou est évaluée la
fréequence cardiaque instantanée. Cet intervallatéisié pour la détection des arythmies ainsi
qgue pour I'étude de la variabilité de la fréqueramliaque.
-le segment ST

Il représente lintervalle durant lequel les vemites restent dans un état de
dépolarisation actif. Il est aussi défini commealiaée entre la fin de I'onde S et le début de
'onde T
- L'intervalle PQ

Il représente l'intervalle de temps entre le déleua dépolarisation des oreillettes et le
début de la dépolarisation ventriculaire. Il représ le temps nécessaire a l'impulsion
électrique pour se propager du nceud sinusal jusquentricules.
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- L'intervalle QT

Il représente la durée entre le début du compleRS @t la fin de lI'onde T. Cet
intervalle reflete la durée de la dépolarisationregiolarisation ventriculaire. En effet sa
dynamique peut étre associée a des risques d'aeythentriculaire et de mort cardiaque

soudaine.
11.3.3.3Le signal ECG

Le signal ECG est un signal électrique, plus p&uent une différence de potentiel
mesuré entre deux points situés sur la peau ddimidu. Ces points sont appelés dérivations.
Sesignal traduit I'activité électrique du coeur. C& est mesuré sur une bande passante de
[0.05HZz-100HZz]. [14]

[1.3.3.4Caractéristiques d'un ECG dit normal

« Rythme : sinusal (la majorité des complexes QRS sont canalées par une onde P issue
du sinus de Keith et Flack)

« Onde P: durée <0,12 s ; Amplitude < 0,25 mV.

- Espace PR isoélectrique, entre 0,12 et 0,20 s.

« Complexes QRS Durée <0,11 s.

- Repolarisation: Point J et segment ST isoélectriques, ondessltipes, asymeétriques,
d'axe proche de celui des QRS. Ondes U absentagénieures aux ondes T. Intervalle

QT prévu par la fréquence cardiaque.[3]
[1.3.3.5Electrodes

Les étres vivants sont communément le siege desoptenes électriques intimement
liées aux activités vitales. Ces aspectes sont emisévidence a l'aide d'un capteur
(électrodes) appliquées a la surface de la peaid& Id'un gel qui a pour but d’améliorer le

contacte.ces capteurs sont des convertisseursudant@onique en courant électrique.
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Figurell.5: Electrode d'un ECG.
11.3.3.6Les dérivations

La dérivation en électrocardiographie corresponthé droite qui lie les deux points
d'observation de l'activité électrique du coeur dipdesquels on mesure une différence de
potentiel électrique. Généralement les apparedst&cardiographiques peuvent enregistrer
plusieurs différences de potentiels en méme tengbsnsl'emplacement et le nombre
d'électrodes réparties sur le corps. Chaque mekiees potentiels correspond alors a une
dérivation de 'ECG. [12]

» Dérivation bipolaire
En 1913, Einthoven a proposé trois dérivations lbipes DI, DII, DIll, appelées ainsi car
le potentiel est mesuré entre deux électrodes avec:
DI enregistre la différence de potentiel entrerlestgauche (VL) et le bras droit (VR).
DIl enregistre la différence de potentiel entrgalabe gauche (VF) et le bras droit (VR).
DIl enregistre la différence de potentiel entrgaiambe gauche (VF) et le bras gauche (VL).
DI, DIl et DIl formant un circuit fermé, la loi demailles est appliquée et conduit a la loi

d'Einthoven :
DI=VL-VR
DII=VF-VR
DII=VF-VL

Entre les trois dérivations on constate que seelx dont indépendante :
DIl =DI + DIII[12]
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Figure 11.6: a gauche: Les dérivations bipolaires, a droite planement des électrodes

suivant le triangle d'Einthoven.[12]

» Dérivation unipolaire

Les dérivations unipolaires de Goldberg sont agdssidérivations dans le plan frontal.
Ces dérivations sont obtenues également a parsirdéex bras et de la jambe gauche.
Cependant, dans ce cas, deux électrodes sontsreldsemble (par des résistances) et servent
d’électrode de référence par rapport a la troisiébree dénomination des électrodes de
Goldberg est la suivante :

aVvR = bras droit.

aVvL = bras gauche.

aVF = jambe gauche.
Le préfix « a » veut dire que le voltage est an®lipour obtenir un tracé de méme amplitude
que DI, DlII, DIIl. L’'emplacement des électrodespoiaire est donné par la (Figure 11.7).[4]

Figure I1.7: Dérivation unipolaire.[4]

» Dérivation précordiale

Ce sont des dérivations unipolaires mises au gainWilson (Wilson et al, 1944). Elles
sontposées sur le thorax et sont désignées paetti@ IV suivie du numéro de leur

emplacement.Le potentiel de I'électrode exploratest pris par rapport a la moyenne des
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potentiels V, Vret VF. Six points, définis par Wilson, permettent d'olitées dérivations V1
a V6. Leuremplacement est représenté sur la figuirante.[13]

ELECTRODES PRECORDIALES

Figure 11.8: Les positions des électrodes précordiales.[13]
11.3.4L’oxymétre de pouls

L’'oxymétre de pouls permet de mesurer d’'une fagomple, non invasive et continue
la saturation pulsée de I'hnémoglobine en oxygem§Sla fréquence de pouls ou ce qu’on
appel, la fréquence cardiaque.

11.3.4.1 Principe physiologique

Les hématies ou globules rouges sont composéesgidirr83%d’ hémaoglobine.

Chaque molécule d’hémoglobine porte quatre atomierdgui peuvent chacun se lier a une

molécule d’oxygéene.

Lorsque I'oxygene se lie au fer, le globule rougecharge en oxygene et prend une

couleur rouge vif .I'hnémoglobine oxygénée s’appdlexyhémoglobine.

Lorsque I'oxygene est distribué aux tissus, lebgle rouge est quasi déchargé en

oxygéene. L’hémoglobine désoxygénée s’appétidéoxyhémoglobine.[9]
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11.3.4.2 Principe de fonctionnement

L’'oxymétre de pouls est constitué de trois élémsuoigants :
-le moniteur qui enregistre et affiche les mesures.
-le capteur spo
-le cable qui relie le moniteur au capteur.

Le principe de fonctionnement de cet appareil seur 'émission de deux lumiéres
(rouge et infrarouge), respectivement d’'une longu#onde de 660 et 940 nm, et de la

mesure de leur absorption par le flux pulsatilesaig.[9]

L’'absorption de la lumiere rouge et infrarouge sesidable selon son oxygénation,
autrement dit, sa saturation. C’est grace a cetprigté que ces capteurs vont pouvoir
déterminer la Spo2
L’appareil détermine la saturation selon la couldursang qui sera déduite en fonction de
I'absorption des lumiéres émises. Il va donc fauame SpO2, mais €également une fréquence

cardiaque.[9]

3 Dicdes
émettrices

==l détecteur
Figure 11.9: principe d’émission/réception.[9]

L’'oxymetre de pouls est une technique préciseadtidi simple peut risquée, permet
la surveillance en continue, ces capteurs soilefaent mis en place, possible de vérifier son
bon fonctionnement, permet d’obtenir des donnéespinaoires et circulatoire
indépendamment, mais malheureusement possédendiés djui peuvent influencer sur la

mesure, parmi eux on trouve:[9]

» une saturation faible en oxygene.
> le froid.

> l'anémie.

26



Chapitre I Les méthodes de catiutythme cardiaque

» L’hémodynamie anormale : la baisse du débit catdiagt I'hypotension
tendant a faire chuter les valeurs de la saturatiorsque le débit cardiaque
chute les lectures sont jugées non fiables. Lailectst de moins en moins
fiable.

» L’artefact secondaire au mouvement du patient: dewvement du patient peut
amener un mauvais positionnement de la sonde simidée

» Interférence colorimétrique: le principe de fonntiement du saturometre est
basé sur I'absorption de deux longueurs d’ondeudd@dres émises. Tout ce
qui peut perturber I'absorption du signal sera seut’erreur (vernis a angle,
bleu de méthyléne).

» Lumiere ambiante : si on est dans une place trasmkuse, la lecture peut étre
perturbée. Le chiffre obtenu sera plus bas qualkeuv réelle de la Spo

» Le shunt optique : cette erreur apparait lorsquiergere émise par la sonde

diffuse a coté du doigt. Il faut donc repositionadéquatement le capteur.[9]
[1.3.5Le tensiometre

Un tensiometre est un appareil médicale utilisér gaunesure de la pression artérielle,
reposent sur le principe de la détection des oddgwession artérielle et le rythme cardiaque
qui s'effectue par plusieurs méthodes, mais la plilssée est la méthode oscillométrique.

Elle s’effectue sur les membres du patient. Legestale mesure sont les suivantes :

> Le brassard se gonfle a la tension prédéterminéd’'ytdisateur au dessus de la
pression a mesurer, soit 180 mm Hg pour un adottepant la circulation sanguine
dans I'artere du membre controlé (ici le capteucaygte aucune impulsion).

> Le brassard se dégonfle progressivement.

» Lorsque la pression du brassard atteint celle dsystolique le tensiometre enregistre
la pression artérielle systolique, le son commeacétre audible (si on utilise un
stéthoscope).

» La pression du brassard décroit encore jusqu’andtiele pic diastolique. le son ou le
mouvement n’est plus capté (il n'y a plus de pudsatians I'aire du brassard). Le

tensiomeétre enregistre alors la pression artérndistolique.[10]

L’ensemble des étapes de mesure set données(paguee 11.9).
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Pression dans

~le-hrassard
——

PD
PB > PS : absence de PB = PS : apparition des PD <PB<PS: PB=PD:
bruits bruits les bruits augmentent d'intensité puis disparition des

s'atténuent bhruits

Figure 11.10: mesure de la pression artérielle.[10]

Cette méthode est devenue de plus en plus poputdlieeest intégrée dans la plupart
des tensiometres électronique. L'utilisation de appareils de mesure est croissante parce
gu’ils peuvent étre utilisés facilement par le eatilui-méme ce qui permet d’éliminer
I'hypertension réactionnelle. Cet effet est unsdrmvolontaire induit chez le patient par une

modification de la pression artérielle.[10]

L’'oscillométrique consiste a obtenir des parametdasne courbe décroissante
modulée par les battements du cceur qui apparaissemtu gonflage du brassard. En effet, ce
gonflage ou dégonflage progressif permet des vamgtd’'oscillation de pression d’étre

transmises de I'artére vers le brassard. [10]

Ces oscillations de pression sont en rapport asembuvements de la paroi artérielle,
ces mouvements de vibration sont dus a l'occlugienl'artere par le gonflage et le

dégonflage du brassard.

Les pulsations induites par I'artere sont difféesnde la méthode auscultatoire,lorsque
I'artére est comprimée, aucune pulsation n’estymeppur I'appareil, puis lorsque la pression
diminue dans le brassard, I'artéere commence a énd#ds pulsations. La pression alors

mesurée sur I'appareil définit la pression arté&gielaximale ou pression systolique.[10]

11.3.6Le Cardio-tachymétre

Pour certaines pathologies, le rythme cardiagque ttux d’oxygénation du sang sont
des indicateurs d’alerte,et pour bien prévenirpabologies le cardio-tachymeétre est mis en
ceuvre pour accomplir la méme mission que les méwhet les outils cités précédemment,

qui est la détection du rythme cardiaque.
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[1.3.6.1 Définition

Le cardio-tachymetre est un appareil d’enregistrénte la vitesse des battements
cardiaque (rythme cardiaque), il est sous forma dapteur au niveau dudoigt qui se base sur

I'opacité du sang dans les capillaires qu’on veaettgpper dans la suite de notre travail.
[1.3.6.2principe du cardio-tachymetre

Le principe du cardio-tachymetre est de préleveringulsions cardiaques grace a un
capteur qui se base surl’émission d’une lumiéramiige sur un coté du doigt et recevoir la
lumiéere transmise sur l'autre cotépar un phototsimissensible a cette lumiere, sachant qu'il
faut assurer une certaine isolation par rappost larhiere ambiante, le déplacement du sang
dans le doigt modifie son opacité.La variation dmikre est tres faible, par conséquent il
introduit une petite variation de tension, cettétpevariation sera donc traiter et amplifier, ce
qui permettra de calculer et d’afficher le rythmeediaque (un nombre proportionnel a la

pulsation cardiague en nombre de battement parta)inu

1.4 Conclusion

Apres avoir étudiéeles différents méthodes du talcu rythme cardiaque et le
principe de chaque une d’entre elles, nous avoossishe cardio-tachymétre que nous allons

essayer de développer dans le chapitre suivant.
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Chapitre I Conception et réatien du cardio-tachymetre

[11.1 Introduction

Apres avoir donné un apercu sur le fonctionnendensystéme cardiovasculaire dans
le premier chapitre, et cité les différentes médsode calcul du rythme cardiaque, nous avons
choisis le cardio-tachymetre vu a sa facilité dearen ceuvre, et l'auto diagnostique qu'il

offre a l'utilisateur.

Ce chapitre est consacré a la description desréliffé bloques composant le systéme

électronique que nous allons réaliser.
[11.2 Principe de fonctionnement

Le systeme que nous proposons d’étudier peut ¢oestun bon auxiliaire pour
vérifier I'état physique d’un individu en visualigde nombre de ces pulsations cardiaque. En
effet chaque pulsation envoie du sang sous predsios les arteres. Cette pression se propage
jusqu'aux bouts des doigts, ces variations von¢ &apté sous forme de variations de
luminosité. Il est donc nécessaire que la surfaceapteur soit couverte par le doigt afin

d’éviter toute lumiére parasite.
Le signal sera ensuite filtrer et amplifier et ardfficher le résultat.
[11.3 Description générale du systéme réalisé

Le systeme que nous allons réaliser est constitiger trois étapes principales
(acquisition du signal, conditionnement du sigedlaffichage du résultat), comme illustré

dans la figure suivante.

!
]
)
!
]
!
! v
)
!
]
)
\

Figure Ill.1: Schéma synoptique de la chaine d’acquisition.
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La réalisation de notre systéme est composée depdgties, une partie analogique

et une partie numérique.

La partie analogique est composée d’'un capteurnienxi. Ce capteur ce décompose
en un émetteur qui est une LED infrarouge, et wepteur qui est un phototransistor, ainsi
son circuit de conditionnement (amplification eltréige) réalisé sous forme d’'une carte

électronique.

En effet une carte électronique est un ensembtmadgwosants tel que des résistances,
condensateurs ou circuits intégrés reunis sur legue d’une maniere a former un circuit
destiné a un usage précis, dans ce chapitre nadgens tout d’abord la conception par
ordinateur du circuit électronique a l'aide d'umilkel Proteus. On utilise d’abord des outils
de simulations fonctionnelles et électriques, poéer le schéma électrique en utilisant les
bibliothéques de composants incluses dans le Hkgidinsi les shuntés et tester le
comportement du circuit grace aux modes de sinmnstiensuite nous allons développer le
typon du circuit puis la préparation du circuit inmpé et la mise en place et la soudure des
composants.

La partie numérique est composé d'une carte d'adopn de type Arduino UNO R3

basée sur un microcontréleur Atmega328.

Apres l'acquisition des données elles serrant eewa@y un ordinateur via le port
RS232.

[11.4 Description détaillée du systeme

[11.4.1 Partie analogique

Le circuit analogique sert a amplifier le couraftematif du signal de sortie du
capteur de telle sorte que I'on peut utiliser pacarte Arduino UNO pour traiter le signal et

d’obtenir des informations utiles.

[11.4.1.1 Capteur

Dans notre réalisation nous allons exploiter urtexapoptique composé d’une source
lumineuse constituée d'une LED infrarouge dispaéelessus du doigt (émetteur) et d’'un
récepteur (phototransistor) qui détecte les vamatide l'intensité lumineuse.
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[ LED infrarouge J

@ Lumiére incidente

ﬂ Lumiére transmise
[Phototransistor 1

Figure 1l1.2: principe du capteur.

» Principe de fonctionnement du capteur

Le capteur dans sans ensemble est composé d’'uteamdune lumiére infrarouge et
d’un recepteur sensible a cette lumiere, son p@est de détecté les variations de l'intensité

lumineuse

La LED infrarouge et le phototransistor sont sitdégart et d'autre de I'extrémité d'un
doigt. Le déplacement du sang dans le doigt modifie s@ctity La variation de lumiére
introduit une petite variation de tension autourpdint de repos statique du phototransistor

(le point de repos caractérise deux variale®pendantes du transistor : IC et VCE) .

1o doigt

R1 R2
,'
< ~A
IVG LED IR % - ™ | VSI
e

Flux sanguin

Figure 111.3: schéma du fonctionnement du capteur.
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[11.4.1.2 Conditionnement du capteur

111.4.1.2.1 LED infrarouge

La LED est un composant semi-conducteur a un sng de branchement. Elle est
capable d’émettre de la lumiere lorsqu’elle estpare par un courant électrique.Les LEDs

infrarouges émettent sur une longueur d’onde ibigsh I'ceil humain. [20]

Dans notre réalisation nous allons choisir une LiBdarouge de type Gallium-
Arsenic(GaAs) (c’est un semi conductautilisé notamment pour réaliser des composants tels

gue les diodes électroluminescentes dans l'infgggoC’est la LED de référence LD-271
La LED LD-271 alimenté a 5V, de courant max{30mA).

D’apres le datasheet données par le constructauension de conduction de la diodeest
entre 1V est 1.5V.

OHRD1041

o
o
M,
A\

b )

1 15 2 25 3 35 4Vas5
VF

Figure Ill.4: Diagramme de conduction de la LED.
Calcul de R1

V=RL.If+Vf (111.1)

_V-Vf
R1= TS

R1=27Q
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LD-271 émis une lumiére de longueur d’'onde conepestre [880-1060nm] et peut

atteindre 950nm a 5v comme illustrée dans la figlu®

100 OHRD 1938
. 1
= 8
| I\
|
40
/ \
20
} N
0 / \‘
880 920 960 1000 nm 1060

Figure 111.5: Longueur d’onde du pic d’émission.

Le flux lumineux n'est pas homogéne tout autouladeED. La répartition spatiale de
la puissance émise dépend de la forme de la di&i® Cette répartition est définie par le

diagramme de rayonnement qui représente la réparéihgulaire de l'intensité relative émise.
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\
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90° ’ ’ : : : | : - ‘—j-‘: 0 \'\
[ L .
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100° ..jr-"‘r‘“'("’t\ \ : /
10 08 06 04 0 20 40 60° 80 100 120

Figure II1.6: Diagramme de rayonnement.
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111.4.1.2.2 Le phototransistor

Il s’agit d’'un transistor dont la base est sensélg rayonnements lumineux. Il cré un

courant lorsqu’il est éclairé.

Le phototransistor est équivalent a un interrupteermé entre I'émetteur et le

collecteur et lorsque la base n'est pas éclaitést, @juivalent a un interrupteur ouvert.

Sur l'autre coté du doigt ce trouve le phototraiesigu’il faut choisir en fonction de la

LED infrarouge. C’est le phototransistor BPW85, présente les caractéristiques suivantes :

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Collector emitter voltage Vceo 70 \"
Emitter collector voltage Veco 5 \'
Collector current Ic 50 mA
Collector peak current t/T=05,t, <10 ms lom 100 mA
Power dissipation Tamb £55°C Py 100 mW
Junction temperature T 100 °C
Operating temperature range Tamb -40 to +100 °C
Storage temperature range Tstg -40 to +100 °C
Soldering temperature t<3s,2 mm from case Teq 260 °C
Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire @ 0.14 mm? Rihia 450 K/W

Tableau Ill.1: Tableau de caractéristiques de BPW85.

Le courant maximum produit par le phototransistarier en fonction de la lumiere

transmise, il pourra atteindre 8mA maximum s’ilsitdmW/cnf de I'intensité lumineuse.
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Figure 111.8 : courant du collecteur en fonction de la lumiére.
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Calcul de R2

V=R2.| (I11.2)

Ro=Y
I

R2 = 625)

Le BPW85 offre une plage de longueur d’'onde alldag§400-1100nm], ce qui nous permet

son utilisation.

wh
(@]

0.6 A \
O \
' / \

0.2 / \
A N\

400 600 800 1000
» - Wavelength (nm)

S (1),, - Relative Spectral Sensitivity

o

Figure 111.9: Le spectre de sensibilité en fonction de la longuéomdk.

Le BPW85 présente un diagramme de rayonnementyggsgche a celui de la LED

infrarouge cela conduit & minimiser les pertes.
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Figure 111.10: Le diagramme de rayonnement.
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111.4.1.3 Filtrage du signal

Le signal peut étre masqué par des bruits, la ifmmgirincipale d’un filtre consiste a
éliminer totalement au partiellement un certain hmend’harmoniques véhiculées par le

signal mais ne faisant pas partie du signal utile.

Pour obtenir un signal exploitable, il faut utiliagn circuit de filtrage qui pourra étre
choisis selon les composants utilisé et la strecsur laquelle il est construit. Selon ces

conditions ils se devisent en deux familles :

Filtres passifs: ils sont réalisés autour de compitss passifs (résistances, condensateurs,
selfs...), il n'on pas besoin d’alimentation.

Filtres actifs : lls sont congus autour d’un anigéifeur opérationnel.

Pour le conditionnement de notre signal on utidisax filtres qu’on choisira en fonction de la

fréquence cardiaque.
111.4.1.3.1 Filtre passe bande

Les tensions a mesurer sont trés faibles (de koddr 1 mV) et la frequence du cycle
cardiaque tres basse. On doit limiter la bandegpdss partir de 0,1 Hz ou moins comme cité

dans le deuxieme chapitre.

Le filtre passe-bande est constitué de deux pdetipsemiére qui fait chuter la tension
de sortie a basse fréquence, et la deuxiéme quiclaiter la tension de sortie a haute
fréquence.

Le signal acquis du capteur est injecté dans teiitide filtrage suivant :

8 U1:A
: Ny R3 X l;+>‘—»— Sortie vers le filtre
Sortie du capteur —{f W 2 =

passe bas

Figure Ill.11: Filtre passe bande.
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Calcul de fréquences de coup#iel, Fc2:

Pour avoir une fréquence de 72.37 Hz. nous avoossishune résistancesRlK et une
capacité de 2|iF.

1

Fcl = p—— (111.3)

La deuxieme fréquence de coupure et donné par :

1

Fe2 = mG (1.4)

1

Fe2 = s 1oam ez

Fc2 =0.072Hz
Ce filtre laisse passer une bande de fréquencercsergntre (0.072Hz-72.37Hz).

Calcul du gain

G1 = 20Log10- (111.5)

G1 = 20Log10 =

R3
G1=66.84dB
[11.4.1.3.2 Filtre passe bas

Un filtre passe bas est un filtre qui laisse paksebasses fréquences et qui atténue les
hautes fréquences, c'est-a-dire les fréquencesisupEs a la fréquence de coupure

Le filtre passe Bas utiliser est donné par le sehéuaivant :
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. . . .
Sortie du filtre _|R5: , [TLos2 = Sortie vers le
470R comparateur

passe bande

Figure 1l1.12: Filtre passe bas.

Calcul de fréquence de coupure

1

Fec=——— (111.6)
1
Fc =
2(3.14)(100K)(10nF)
Fc = 159Hz
Calcul du gain
Vs
G2 = 20Log10 -~ (111.7)

RV1

G2=46.55dB
Les deux filtres sont en série donc le gain statiggnéral du circuit est :
G=G1+G2 (111.8)
G=113.39dB

Le signal filtré issue de deuxiéme filtre est itgedans un autre bloc qui a pour but de
comparer la différence de potentiel électriquespnée & son entrée avec une référence. Ce

bloc est un comparateur de type LM311.
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[11.4.1.4 Etude du comparateur

Le LM311 est un dispositif congu pour fonctionnepaitir d’'une double ou unique

alimentation, posséede 8 pins allons de 1 a 8 cosulématisé ci-dessous

GND | 1 ¢ E’ Vce
IN (+)]2 EOUTPUT
IN(-)]|3 E' BALANCE/STROBE
VEE E EI BALANCE

Figure 111.13: Schéma du LM311 est les pins associés.
Le LM311 possede une tension d'alimentation to¥4&C de 36 V, et de Tension
d’entré différentiel VI (DIFF) 30 V, et une tensidientré VI de £15V

5\
T ~ R10 <red

'D'U
e L
i 2 1 |

Sortie du filtre — 2 e >
passe bas J |

%, -

Sortie vers
Arduino
Figure 11.14: comparaison du signal.

Calcul de tension de référence

R9

VIe=V ooire

(111.9)

Vref:S%

Vref=2.72V
Le comparateur permet donc d’obtenir un signal miqué, un buzzer pourra étre associé au
circuit pour témoigner l'arriver du signal numérgqu

Cet étage comprendra un transistor BC 327 de tygi¢ &t un buzzer.
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Sortie du comparateur

= BUZ1
J1 Btz
E=:
O
TBLOCK-MZ
TEXT
”; Q1
BC327
TEXT
A

Figure 111.15: Etage du Buzzer
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La figure suivante montre le circuit analogique paseé du capteur infrarouge et son

circuit de conditionnement.

+HV

C3
||
11
R1 Ty
27R TER4
TEXT —F
425 P
JC ®
Capteur ot UL:A
Infrarou &:g ¥ ¢ R3 : :m ! &
g oL H —— 21— 470R
TBLOCK M 22 lons = e

Figure 111.16: Le circuit analogique du systéme.

L’ensemble de notre systéme est alimenté par teitiilustré dans la Figure 111.17,

qui consiste a extraire 5V, et 2.5V a partir d'soerce de tension de 12V.

w2 +YV +2.5V
DIODE 7??-7 i
o) My wls o
=] 10k
J12V o T -
o2 ~ R7
c1 —c5 —L cs o

TBLOCK-ME 100u 100n 100n
TeXT TET TeT TET

Figure I11.17: Alimentation du circuit.

42

7
100n

TEXT



Chapitre Il Conception et réatisn du cardio-tachymetre

[11.4.1.5 Circuit imprimé

Les deux figures suivantes (18, I8¥sente respectivement le typon du circuit, et une

vue 3D du schéma d’implantation des composants darte électronique.

[~
-
~
-

Figure 111.19 : Vue 3D du schéma d’implantation des composanta darte électronique.
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[11.4.1.6 Nomenclature de la carte électronique

Le tableau suivant présente la liste des composiansysteme réalisé.

Description Désignation Valeurs Quantité
Résistance R1 27R 1
Résistance R2 681R 1
Résistance R3 1K 1
Résistance R4 2.2M 1
Potentiometre RV1 100K 1
Resistance R5 470R 1
Resistance R6, R7, R8, R10 10K 4
Résistance R9 12K 1
Condensateur C1 100u 1
Condensateur Cc2 2.2u 1
Condensateur C3 1u 1
Condensateur C4 10n 1
Condensateur C5, C6, C7 100n 3
Amplificateur Ul:A UL B TLO82 1
Comparateur OP U4 LM311 1
Buzzer BUZ1 PKM11-4A0n 1
Transistor Q1 BC327 1
Diode D1 4007DC 1
Connecteur 4B JC 1
Connecteur 3B J2 1
Connecteur 2B J12V, J3 2
Régulateur uz2 MC78M05C 1

Tableau Il1.2;

Nomenclature de la carte électronique.
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[11.4.2 Partie numérique

Dans notre cas le traitement numeérique ce bada sarte Arduino UNO R3 (version 3).

111.4.2.1 Description de la carte Arduino

L’Arduino UNO R3 est la plus récente de la familfeduino, elle est équipée du

microcontréleur ATmega328 préprogrammeé avec lelbader Arduino.

8sss00cs o8 P20@ .
COED ‘

ARDUINO . OO Tas
BOARD MOOEL . .
@ == 3 3

bl —
OPEN-SOURCE ELECTRONICS
~ PROTOTYPING PLATFORM
L3

..nwm.cc N2
©)@) AL TN ITALY ! :

§°!M°
FECE _
“eoececcccc ol

900086 -306060] JR e

Figure [11.17: Vue de face et vue de dos de la carte Arduino UBO R

L’Arduino UNO R3 dispose de 14 broches EntréesiS®riumériques dont 6 peuvent
étre utilisées comme sorti®NVM (Pulse Width Modulation), 6 entrées analogiquésgn d
oscillateur a quartz de 16 MHz, un convertisseulégique/Numérique de 10 bits de
résolution, d'une connexion USB, d'une prise d@titation, un connecteur IC3fermettant

la programmation de I’Atmega328, et un bouton dSRE

Cette carte adopte un nouveau standard de contip@tides pins nhommeées « 1.0
PINOUT» avec I'association de nouveaux pins telie:q

SDA et SCL placées prés de pin AREF, c’est la dagibn des pins AD4 et AD5 qui
réalise cette fonction. IOREF placés prés de piSIREpermettant aux shields de s’adapter a
la tension de référence fournit par la carte (5\8.8V), et un pin de réserve a proximité
d’IOREF prévue pour une utilisation future.

La carte dispose d’'un petit microcontréleur AtmBgjd2 qui remplace I’Atmega8U2
programmeé comme convertisseur USB/série, avec nnembeur ICSP2 qui ce trouve en haut
et a gauche qui remplie cette fonction.
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Le chargement du programme dans la mémoire du otntdleur se fait d'une facon
trés simple par port USB, et des bibliothequedotketions « clé en main »sont également

fournit pour I'exploitation d’entrées-sorties contes.

Donc Arduino est une plateforme informatique physidjbre reposant sur une simple

carte E / S et un environnement de développememheuen ceuvre le traitement / cablage.

Port USB

Sert a la fols a I'alimentation
et au transport des données

(via COM virtuel)
SV rég. S00mA

Entrée Rx et sortie Tx
série asynchrone utilisées
par le port USB

14 entrées/sorties
numériques DO a D13

LED de test

«© NOWnE MmN~
7 1 ~
DIGITAL (PWM~)

5V regule/SOOmA Entrées analogiques
3.3V réqulé/SOmA Reprise a\l;m externe S :0 3 Aosg q

Masse GND
Figure [11.18: description de la carte Arduino UNO.

Connecteur alim. externe
(2,1mm + au centre)
(vin 7 & 12v)

0V x 2 connecteurs

[11.4.2.2 Alimentation

La carte Arduino UNO peut étre alimentée soit si@dnnexion USB (qui fournit 5V),
soit a l'aide d'une alimentation externe. La sourd@limentation est sélectionnée

automatiquement par la carte.

L’alimentation externe (non-USB) peut étre soitadtaptateur secteur pouvant fournir
typiguement de 3V al2V, il peut étre connecté emdmant une prise 2.1mm positif au centre

dans le connecteur jack de la carte, ou soit des.pi

La carte pourra aussi étre alimenté par l'insédessfils provenant d’'un bloc de piles
dans les connecteurs de broches de la carte appeNP (masse ou 0V) et Vin (la tension

positif en entrée) du connecteur d’alimentation.
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Cependant, si la carte est alimentée avec moif&/di& broche de 5V pourrait fournir moins
de 5V, et la carte pourrait étre instable. Et sublse plus de 12V, le régulateur de tension de
la carte pourrait chauffer est endommager la cartec la plage idéale recommandée pour

alimenter la carte Arduino UNO est entre 7V et 12V.
111.4.2.3 Les broches d’alimentation de la carte Aduino UNO

Vin : La tension d’entrée positive lorsque la carte wgdisée avec une source de tension
externe a distinguer du 5V de la connexion USB atreasource 5V régulées, on peut
alimenter la carte a l'aide de cette broche, od’aimentation est fournit par le jack

d’alimentation accédée a la tension d'alimentasioncette broche.

5V :La tension régulée est utilisée pour faire fonctemle microcontrdleur est les autres
composants de la carte ,le 5V régulé fournit patederoche peut donc provenir soit de la
tension d’alimentation Vin via le régulateur declarte ,ou bien de la connexion USB qui

fournit du 5V régulé ,ou de toute autre sourceigiia@htation régulée.

Remarque: les circuits électroniques numériques nécessite tension d’alimentation
stable dite « tension régulée» obtenue a l'aiden damposant appelé régulateur qui est

intégrer dans la carte Arduino.

3V3: Une alimentation de 3.3V fournie par le circuitéigré FTDI qui fait 'adaptation du
signal entre le port USB de l'ordinateur et le mm@tie de I’Atmega.

GND : broche de masse.

111.4.2.4 Mémoires

L’Atmega328 a 32 Ko de mémoire FLASH pour stockemplrogramme dont 0.5ko
utilisé par le bootloader (c'est un programme prgmmmer une fois pour toute dans
'atmega qui permet la communication entre I'atmegke logiciel Arduino via le port USB a
chaque programmation de la carte), L’atmega a ggale2Ko de mémoire volatile et 1Ko de

mémoire non volatile.
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[11.4.2.5 Les entrées et sorties

[11.4.2.5.1 Les entrés et sorties numérique

Chacune des 14 broches numériques de la carte nrddiNO numéroté de 0 a 13,
peut étre utilisée soit comme entrée numériquecamnme sortie numérique on utilisant les
instructions pinMode(), digitalWrite(), digitalRe@ddu langage Arduino. Ces broches

fonctionnent en 5V.
De plus, certaines broches ont des fonctions dstss :

Communication série: Broches 0(RX) et 1(TX), utilisées respectivemeatirprecevoir et
transmettre les données sériées de niveau TTL.b@mhes sont connectées aux broches
correspondantes du circuit intégré Atmegal6U2 @ogné en convertisseur USB-série de la
carte, composant qui assure l'interface entreikesanx TTL et le port USB de I'ordinateur.

Interruptions externes : broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre conéigupbur
déclencher une interruption sur une valeur basseyrs front montant ou descendant, ou sur

un changement avec l'instruction attachinterrupt().

Impulsion PWM (largeur d’'impulsion modulée) : Broches 3, 5, 6, 9, 10, 11. fournissent

une impulsion PWM 8-bits a 'aide de I'instructianalogWrite().

SPI (Interface série périphérique) :Les broches10 (SS), 11 (MOSI), 12(MISO), 13(SCK)
supportent la communication SPIl. Les broches SRt €malement connectées sur le

connecteur ICSP.

I2C: broches 4(SDA) et 5(SCL), et les deux broches & ct® AREF supportent les
communications de protocole 12C (ou interface TW¢ Wire Interface-interface 2 fils)).

LED : Broche 13, il ya une LED incluse dans la carteneaté & la broche 13, lorsque la
broche au niveau HAUT la LED est allumée, lorscudoioche au niveau BAS la LED est

éteinte.
[11.4.2.5.2 Les entrés analogiques

La carte Arduino UNO dispose de 6 entrées anal@gionumérotées de 0 a 5, chacune
pouvant fournir une mesure d’'une résolution deiff(b’est a dire sur 1024 niveaux) a l'aide
de la fonction analogRead() du langage Arduino.d&aut, ces broches mesurent entre 0V
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(valeur 0) et 5V (valeur 1023), mais il est posside modifier la référence supérieure de la

plage de mesure en utilisons la broche AREF.

Note : Les broches analogiques peuvent étre utiliséearmnque broches numériques, elles

sont numérotées de 14 a 19.
[11.4.2.5.3 Autres broches

On trouve aussi sur la carte :

AREF: tension de référence pour les entrées amplegi Utilisée avec linstruction

analogReference().

RESET: mettre cette broche au niveau BAS entraine€initialisation (redémarrage) du
microcontréleur. Cette broche est utilisée pourplacer celle présente sur la carte.

\

IOREF : placés prés de pin RESET permettant augldshide s’adapter a la tension de

référence fournit par la carte.
[11.4.2.6 Arduino et la communication avec I'extérieur

La carte Arduino UNO dispose de toute une séritadiéités pour communiquer avec

un ordinateur, une autre carte Arduino, ou aveatdds microcontroleurs.

L’Atmega328 dispose d'un UART ou émetteur- réceptasynchrone universel
(Universal Asynchronous Receiver Transmetter) pmummunication série de niveau TTL
(5V) est qui est disponible sur les broches O(RX)(€X).

Un circuit intégré Atmegal6U2 sur la carte asslaeconnexion entre cette
communication série vers le port USB de l'ordinatetuapparait comme un port COM virtuel
pour les logiciel de l'ordinateur, le code utilipéur programmer I’Atmegal6U?2 utilise le

driver standard USB COM, est aucun autre driveerere n'est nécessaire.

Le logiciel Arduino inclut une fenétre terminal rigé (ou moniteur série) sur
'ordinateur est qui permet d’envoyer des textespdes depuis et vers la carte Arduino, les
LEDs RX et TX situent sur la carte clignote lorsde® données sont transmises via le circuit
intégré USB-vers-série et la connexion USB versrdiimateur (mais pas pour les
communications série sur les broches 0 et 1),lmailie série logicielle permet également la

communication série sur n'importe qu’elle brochenéuique de la carte Arduino.
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L’Atmega328 supporte également la communication gatocole 12C ou interface TWI

(Two Wire Interface) et SPI (Interface série pééiphue).
[11.4.2.7 L’éditeur de programmation

L’éditeur de programmation des modules Arduinowst application Java, libre est
multi plateformes servant I'éditeur de code et a@engilateur, et qui peut transférer le
programme a travers la liaison série(RS-232, Bhtbtou USB selon le besoin), il suffit de
sélectionner Arduino UNO dans le menu Tools > Boandfonction du microcontrdleur

présent sur la carte.
111.4.2.8 Protection du port USB contre la surcharg en intensité

La carte Arduino integre un poly-fusible réinitedble qui protége le port USB de
I'ordinateur contre les courts-circuits ou les &arges en intensité (le port USB est
généralement limité & 500mA en intensité).Bien tuelupart des ordinateurs aient leur
propre protection interne, le fusible de la cartairfit une couche supplémentaire de
protection. Si plus de 500mA sont appliquées au P&B, le fusible de la carte coupera

automatiquement la connexion jusqu'a ce que let-@inguit ou la surcharge soit arréte.
111.4.2.9 Le microcontrdleur Atmega328

Le microcontréleur utilisé dans la carte Arduino ONR3 est 'Atmega328. C’est un
microcontréleur ATMEL de la famille AVR 8 bits.

Arduino function
2] PCS (ADCS/SCUPCINT13) analog input 5
27]0 PCA (ADCA/SDA/PCINT 12) analog input 4
[ PC3 (ADC3/PCINT 11) analog input 3
217 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
2] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PCSL]!
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDOL}2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PO1 [P
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PO2[J«
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/NT1) PO3[}s

digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 [ 2] PCO (ADCOPCINTS) analog input 0
vcC veeoy 2 JGND GND
GND GND[}e 2] AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTALV/TOSCY) PBS[]s 2] AVCC vCC

crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7[»
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0C08B/T1) POS[In
digital pin 6 (PWM) (PCINT220COA/AING) PDS ]2
digital pin 7 (PCINT23/AINYT) PO7 ]
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO ]

[ PBS5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
w]]) PB4 (MISO/PCINT4S) digital pin 12
| PB3 (MOSWOC2A/PCINT3J) digital pin 11 (PWM)
6] PB2 (SS/OC1BPCINT2)  digital pin 10 (PWM)
1|0 PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Figure 111.19: Les pins de microcontréleur Atmega328.
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[11.4.2.10 Les principales caractéristiques de I'’Ainega328
Le microcontréleur Atmega328 de Atmel dispose :

» De 14 broches numériques d’entrées /sorties, dqueuyent étre utilisés en sorties
PWM (largeur d’'impulsion modulée), supporte jusqd@mA max, réparties selon
I'ordre suivant : OCOA(PD6), OCOB(PD5), 0C1A(PBDC1B(PB2), OC2A(PB3),
OC2B(PD3) et 2(0 et 1) pour émission et réceptéies

 De 6 entrées analogiques (qui peuvent égalemeatudilisées en broches entrées
/sorties numériques), ces broches sont répartietr@s ports : PortB, PortC, PortD
(soit 23 broches E/S en tout).

e 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 utiliséelpdyootloader.

e D’une mémoire SRAM de 2KB.

e D’une mémoire EEPROM de 1KB.

Il contient aussi trois compteurs (Timer0O, TimeFimer2), le Timer0 et la Timer2 sont a
comptage de 8 bits, le Timerl a 16 bits. Chaqueeripeut étre utilisé pour générer deux

signaux PWM.

Convertisseur  Analogique/Numeérique : I’Atmega328 possede un convertisseur
Analogique/Numérique d’une résolution de 10 biesconvertisseur peut étre utilisé a travers
6 entrées multiplexées de ADCO(PCO) jusqu'a ADC5{PC

Certaines broches peuvent avoir plusieurs fonctiliffésrentes choisies par programmation :

Gestion bus 12C:Ce bus est exploité via les deux broches SDA(FBBR(PC5) et les deux
broches a coté de la broche AREF (pour la versjon 3

Port série(USART) : émission/réception série via les broches TXD(PRXP(PDO).

Comparateur analogique : Le comparateur analogique intégré dans I'Atmegat [@re
utilisé a travers les deux broches AINO(PD6) et AIRD7), ce comparateur peut déclencher

une interruption.

51



Chapitre I Conception et réatien du cardio-tachymetre

Watchdog Timer programmable : 'Atmega possede un compteur dit de chien de garde
programmable pour générer des interruptions anlaléi son comptage et il peut étre utilisé

comme étant un simple compteur.

Gestion d'interruptions (24 sources possibles) résamé
Interruptions liées aux entrées INTO(PD2) et INTOBR.
Interruptions sur changement d’états des brochésRICa PCINT23.
Interruptions liées aux timer 0, 1, 2(plusieurssemuconfigurables).
Interruption liée au comparateur analogique.

Interruption de fin de conversion ADC.

Interruptions du port série USART.

Interruption du bus 12C. [15]
Convertisseur Analogique/ Numérique

La fonction conversion analogique-numérique coasistransformer une grandeur électrique

en une grandeur numeérique exprimée sur N bits.oGeertisseur est composé de :

-Un multiplexeur analogique 8 entrées maximum péaeesélectionner I'entrée analogique a

convertir.

-Un échantillonneur bloqueur permet de mémoriséension analogique a convertir pendant

la conversion.
-Un convertisseur analogique- numérique de 10 bits.

Le CAN convertit le signal analogique présent soe de ces 8 entrées en sons équivalent
numérique, codé sur 10 bits. Le signal numériqueé denc prendre 1024 valeurs possibles.

La conversion ce passe en deux temps :

1% temps : le signal a convertir est appliqué surti& a convertir, ce signal doit étre présent
au moins pendant le temps d’acquisition (envirop&pour 5V).
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2éme

temps: le temps de conversion minimum est de 1P {&est le temps de conversion
dépendant de I'horloge interne, typiquemeni$)6

Le résultat numérique obtenu apres conversiongteeitcalculé par la formule suivante:

(VIN-Vref)

N (valeur numérique) = (m

«1023) (111.10)

Val
1023

analogique= (( ) * (Vref + -Vref-) +Vref-) (11.11) [10]

[11.5 Conclusion

Apres une étude détaillée du circuit électrique ces difféerents blocs qui se
décomposent en acquisition du signal, filtrage repldication nous avons étudié la partie

numérique qui est une carte Arduino UNO, qui aafficher le résultat sur un ordinateur.

Dans le dernier chapitre nous allons représentearte logiciel, les testes effectué est
les résultats obtenue.
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Chapitre IV Conception logiciel et resiidt expérimentaux

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré pour d’écrire le logideprogrammation, les tests effectués

ainsi que les résultats obtenus.
I\VV.2 L’environnement de programmation Arduino

La carte Arduino présente le noyau de notre syst@neour que l'on puisse la
programmer, on doit disposer du logiciel compatéolec cette carte, ce logiciel est Arduino

EDI (Espace de Développement Intégré), qui porte@ene nom de la carte Arduino.

sketch_may24a | Arduino 1.6.0 E=NESE X

Fichier Edition Croquis Outils Aide

OO0 BEA

sketch_may24a §

Arduino Uno on COM1

Figure IV .1: Fenétre principale de I'environnement de progranonat
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I\VV.3 Description du logiciel Arduino
Le logiciel Arduino a pour fonctions principales :

* De pouvoir écrire et compiler des programmes pawalte Arduino.
* De se connecter avec la carte Arduino pour y teaasies programmes.

e De communiquer avec la carte Arduino.

Cet espace de développement intégré (EDI) dédlaregage Arduino et a la programmation

des cartes Arduino.

GPS_logger | Arduino 1.6.0 = | E |
Fichier Edition Croquis Outils Aide Barre de menu
'@ @ E= Barre de boutons
GPS_logger Onglet des fichiers
~ ouverts
Jeremy Blum's Arduino Tutorial Series - Episode 15 - GPS Trackin|z
Sample Code 2 - Logging GPS Data to an SD Card
http: //www.jerenyblum. com
TinyGPS Library and Helper Functions by Mikal Hart http://arduin
#include <TinyGPS.h>
#include <5D.h>
#include <stdlib.h> <4——— Fenétre d'édition
* This sample code demonstrates the normal use of a TinyGPS objec
It uses an Arduino Mega with a GPS attached to Serial3 at 4800 deS programmes

TinyGPS gps:
static char dtostrfbuffer[20];
int CS = 53;
int LED = 13;

< " »
Zone de messages des
actions en cours

Zone d’'affichage de messages
de compilation

Arduino Uno on COM1

Figure IV.2: Les différentes parties de la fenétre principaléodyiciel Arduino.
Il comporte :

v UneBARRE DE MENU : comme pour tout logiciel une interface graphiq@el).
v UneBARRE DE BOUTTON : cette barre nous donne un acceés directe aux iéosct

essentielles du logiciel, elle importe au logiciee simplicité d’utilisation.

55



Chapitre IV Conception logiciel et resiidt expérimentaux

v Un EDITEUR (a coloration syntaxique) :c’est dans cette espacen va écrire notre
programme, il dispose aussi des onglets de nagigati

v Une ZONE DE MESSAGES : permet d’afficher et d’indiquer I'état des actioms
cours (ex : vérification, téléverssement).

v Une CONSOLE TEXTE : elle permet d'afficher les messages concernarédeltat
de la compilation du programme (il nous indiquéysa des erreurs).

v UN TERMINAL SERIE : ce moniteur est utilisé pour la visualisation asidennées
(messages, valeurs, caracteres) transmis versnatedir via la cable USB connecté a

la carte Arduino et d’envoyer des caracteres \g&ecatte Arduino.
| ouis G
Formatage automatique Ctrl+T

Archiver le croquis

Réparer encodage & recharger
Moniteur série Ctri+Maj+M «—

LB

I

[v] Défilement automatique  |Pasdefindeligne ¥ |9600baud v

Figure IV.3: Fenétre associée au moniteur série.

Cette fonctionnalité permet la mise au point defdailité des programmes et
I'affichage des états des variables d’'un programimné y a des calculs ou des mesures, aussi
le résultat de la conversion analogique-numeériqueélément essentiel pour améliorer, tester
et corriger ses programmes. Nous avons utilisé agteur dans notre mémoire pour vérifier

si la carte transmit des données.
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IV.3.1 Description de la barre des menus

Le logiciel Arduino est équipé d’une barre dite deanus qui contient un ensemble de

menus (d’ou le nom « barre des menus ») permeattafdire la gestion du programme.
Fichier Edition Croquis Qutils Aide

Figure IV.4: La barre des menus.
Cette barre contient les icones suivantes :

v" Fichier (File) : ce menu contient les différentes options de a@gati’'ouverture, de
sauvegarde, d'impression d’'un programme, ou l'cuwerd’'un exemple parmi les
exemples qui accompagnent le logiciel Arduino.

v’ Editer (Edit) : ce menu contient les options de copier/colleeci&n, et les options
de recherche.

v" Programme ou séquence (Sketch)ce menu contient les différentdenctions de la
barre des boutons, ainsi que les options d’ajolibdaries ou de fichiers.

v Outils (Tools) : c’est dans ce menu qu’on sélectionne le type de éaprogrammer,
et le port série utilisé ainsi que la fonction dearmgement du bootloader dans
'ATmega.

v' Aide (Help): ce menu est fait pour donner de l'aide concerrast différents

problémes rencontrés au niveau du logiciel Arduino.
IV.3.2 Description de la barre des boutons

La barre des boutons nous permet de vérifier ldaggn le transféere des programmes,
aussi la création, I'ouverture et la sauvegarden dade écrit, elle permet aussi d’ouvrir le

moniteur série. Elle dispose de six boutons ougsan

00 BER

Figure IV.5: Structure de la barre des boutons.
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O Vérifier/compiler : ce bouton nous permet de veérifier s’il y a deswas dans le
programme en sélectionnant la ligne ou se troweredur.

Transférer ou téléverse vers la carte : ce bouton permet de compiler le code et
de transférer vers la carte Ardui

Nouveal : on appuyant sur cette icbne, une fenétre d’éditida s’ouvre pour la saisie
d’'un nouveau programme.

programmes qui se trouvent dans le livre de prograsn Cliquer sur I'un des
programmes I'ouvre dans la fenétre courante.

E Ouvrir : il suffit de cliquer sur ce bouton pour accédea &dte de touts les

E Sauvegarde : avant de quitter le programme saisi, il faut leEgistrer, et cela peut ce faire en
cliquant sur cette icone.

Monteur série : pour ouvrir la fenétre du moniteur série, i sufifiappuyer sur ce
boutor.

IV.3.3 Programme Arduino et les étapes de télévensent vers la carte

Le code écrit dans I'éditeur du texte. Ce code aggielé un programme ou une

séquencesketch en anglais).

Une fois le programme est saisi, on passe a ldication des erreurs dans le
programme, et pour cela, il suffit de cliquer serblouton de veérification qui se trouve a
I'extrémité gauche de la barre des boutons etatidte un petit moment. En cas d’erreurs, un
message en orange s’affiche en dessous de l'od@eition des programmes indiquant
I'erreur et la ligne ou ce trouve (pour la correntides erreurs, il suffit de consulter 'aide
disponible dans la barre des menus). Une fois igection des erreurs est terminée, on passe
a la sélection du type de la carte a programmks gort série sur lequel est branché, ce petit
réglage peut se faire a I'aide du menu outils (TGDIA la fin, il ne reste qu’a cliquer sur le

bouton de téléversement.

Si toutemarche bien les deux LEDs Rx et Tx de la cartdustadnt, sinon un message

d’erreur s’affiche dans la console des messagesmilation.

A ce niveau la carte est programmée et préte pexgdution du programme, il suffit
juste de la mettre sous tension et de lui branldsecomposants ou les €léments nécessaires

pour le bon déroulement du processus a exécute.
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IV.4 Tests et résultats
Afin de vérifier le bon fonctionnement de notretgéyse nous avons effectués quelques tests
IV.4.1 test avec le logiciel de simulation proteus

Pour tester le bon fonctionnement de notre systéxmes avons branché la sortie du
comparateur vers un oscilloscope, nous avons obtdaurésultat illustré dans la
(figurelV.6)

C3 (d \Cﬁjﬁzlm

R4@)
’_l_/d\ﬁz.mm

U1AGHS

RS(15
I~ VE2.12101

R12)
ﬁ p0.173222

Digital Oscilloscope

Figure V.6 : résultat obtenue avec la simulation sous proteus.
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I\VV.4.2 Teste du capteur

Dans le but de tester le capteur nous I'avons isielé de la lumiére ambiante, nous
I'avons alimenté, ensuite nous avons placé le camtenfin nous avons obtenue le résultat

suivant

Figure IV.7 : signal de sortie du capteur
IV.4.3 Visualisation des signaux a la sortie de learte électronique

Aprés avoir réalisé notre systéeme, nous avonsalsgules résultats obtenus des tests

sur un oscilloscope effectués au niveau du labeatoaquette.

Le signal a la sortie du filtre passe bas est s par la Figure 1V.8

Figure IV.8 : Le signal a la sortie du filtre passe bas (AmpktatOmV, temps=10ms).

A la sortie du comparateur LM311, nous avons olgemusignal carré comme illustré dans la
FigureV1.8.

60



Chapitre IV Conception logiciel et résidt experimentaux

Figure V1.9 : Le signal a la sortie du comparateur LM311 (Amgé@s2V, temps=5ms).
IV.4.4 Résultat obtenue du systeme avec la carte @wino sous proteus

Pour bien munir le teste nous avons simulé notséegye avec la carte arduino sous
proteus Pour visualisé le résultat finale de neyteme, pour ce faire nous avons branché la
sortie du comparateur vers la carte Arduino, poigsnavons branché l'afficheur LCD sur la

carte est nous avons téléverser le programme citrstion I'organigramme suivant
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A 4

Détection du ¥ pic

Organigramme

A 4

Enclenchement du
compteur

[ Calcul de la période}

\ 4

Affichage du rythme
pendant 60s

Fin

FigurelV.10 : Organigramme de programmation.
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Le résultat est donné par la figure suivante.

EiaNa e
R3(2]
Cc2 R3 4 \E2.
T

3 =
I1
zlz\l. A
i fiai M
LCDIOD
TEXT: et

M4(0P)
\&4.0005

DIL)

A e 9005

)
03204e-10

NI 90TYNY

(Wmd~) VU910

Figure IV.11 : résultat finale sous proteus
IV.4.4 Test finale du systeme
Dans la pratique le test est déroulé comme suite :

v’ Brancher le capteur vers la carte
v’ Brancher la sortie du comparateur vers la carteiia
v’ Téléverser le programme

v’ Afficher le résultat sur le port série
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Nous avons obtenu le résultat suivant sur le mongérie

(%) come

70 bpm &
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm
70 bpm

m

[¥] Défilement automatique Pasdefindeligne v | [9600baud |

Figure 1V.12: Résultat sur le moniteur série
I\VV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentégieidéb Arduino ainsi que les différents tests
effectués et enfin nous avons calculé le rythmdiague du signal acquis.
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Conclusion générale

A travers notre projet de fin d’étude, nous somrags/és a réalisé notre cardio-
tachymetre permettant de mesurer le rythme cardiaBaur bien mener notre travail nous
I'avons devisé en deux parties, une partie analmgppur la mise en forme du signal et d’'une
partie numérique permettant I'affichage des réslsar un ordinateur.En effet ce travail été
tres bénéfiqgue pour nous car il nous a permet dé&ranen application les études théoriques
gue nous avons fait durant notre cursus universjmmme il nous a permet de se
familiariser avec les logiciels de simulationetmtegrammation. Plus important nous avons
été maintes fois confrontés a des problemes d’opdatique et nous avons appris a les
surmonter.

L’auto mesure de poule par le capteur doigtiertiest dépendant de la position de
'émetteur et de récepteur, par conséquent un ngyngsitionnementdu capteur conduit a
une inexactitude des mesures, les industriels appelés a développer le capteur pour
'adapter aux enfants et adultes.

Comme perspectives, nous proposons la miniatwisake la carte et du capteur pour
le porté sur le poignet, est d’'intégrerune mémpéaemettent le stockage de données

Enfin nous souhaitons que ce modeste travail sediavantage pour les promotions
qui viennent et de leurs donner une image réeltd’importance de la partie pratiqgue en
électronique.
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SIEMENS

GaAs-IR-Lumineszenzdiode
GaAs Infrared Emitter

LD 271, LD 271 H
LD 271 L, LD 271 HL

1.2 <o 75
o £ oo
g5 %—/1—}
&

Area not flat

25.1
24.8

Cathode

Chip position

Approx. weight 0.5 g
Cathode

24.8
25.1

s e

Area not flat
Chip position

Approx. weight 0.2 g

GEX06239

GEO06645

W
-
fex06628

0.6
0.4

Male in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.

Wesentliche Merkmale

GaAs-IR-LED, hergestellt im
Schmelzepitaxieverfahren

Hohe Zuverlassigkeit

Hohe Impulsbelastbarkeit

Lange Anschliisse

Gruppiert lieferbar

Gehausegleich mit SFH 300, SFH 203

Anwendungen

IR-Fernsteuerung von Fernseh- und
Rundfunkgeraten, Videorecordern,
Lichtdimmern
Geratefernsteuerungen
Lichtschranken fir Gleich- und
Wechsellichtbetrieb

Semiconductor Group

Features

® GaAs infrared emitting diode, fabricated in a
liquid phase epitaxy process

@ High reliability

® High pulse handling capability

@ long leads

@ Available in groups

® Same package as SFH 300, SFH 203

Applications

@ IR remote control of hi-fi and TV-sets, video

tape recorders, dimmers
Remote control of various equipment
Photointerrupters

1997-11-01



SIEMENS

LD 271, LD 271 H
LD 271 L, LD 271 HL

Typ Bestellnummer Gehduse
Type Ordering Code Package
LD 271 Q62703-Q148 5-mm-LED-Gehause (T 1 3/4), graugetdntes Epoxy-
LD 271 L Q62703-Q833 GielRharz, Lotspieflte im 2.54-mm-Raster (1/10”)
3 .
D271 H Q62703-Q256 5 mm LED package (T 1 /4)’ grey colorec1! ep”oxy resin
lens, solder tabs lead spacing 2.54 mm ('/44”)
LD271 HL Q62703-Q838
Grenzwerte

Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Betriebs- und Lagertemperatur Top; Teg -55...+100 |°C
Operating and storage temperature range

Sperrschichttemperatur T, 100 °C
Junction temperature

Sperrspannung Vs 5 \%
Reverse voltage

Durchlalistrom I 130 mA
Forward current

StoRstrom, 7, =10 o5, D = 0 Teem 3.5 A
Surge current

Verlustleistung P, 220 mw
Power dissipation

Warmewiderstand Rin 330 K/W
Thermal resistance

Semiconductor Group 2 1997-11-01
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VISHAY. BPW85, BPW85A, BPW85B, BPW85C

www.vishay.com

Vishay Semiconductors

Silicon NPN Phototransistor

FEATURES
® Package type: leaded

# A * Package form: T-1
P ,/ e Dimensions (in mm): @ 3
e e . e s

- 7 e High photo sensitivity s

e iah radi v RoH
, \_%..w’ — / ¢ High radiant sensitivity COMPLIANT
A{." “ N /' g e Suitable for visible and near infrared radiation HALOGEN
@ Nl . FREE
b ¢ Fast response times GREEN
- 20818 * Angle of half sensitivity: ¢ = + 25° (5-2008)

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

DESCRIPTION

BPWS85 is a silicon NPN phototransistor with high radiant
sensitivity in clear, T-1 plastic package. It is sensitive to
visible and near infrared radiation.

APPLICATIONS
e Detector in electronic control and drive circuits

PRODUCT SUMMARY

COMPONENT lca (MA) o (deg) Ao.1 (nm)

BPW85 0.8t0 8 +25 450 to 1080

BPW85A 0.8t02.5 +25 450 to 1080

BPW85B 1.5t04 +25 450 to 1080

BPW85C 3to8 +25 450 to 1080
Note

e Test condition see table “Basic Characteristics”

ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM
BPW85 Bulk MOQ: 5000 pcs, 5000 pcs/bulk T-1
BPW85A Bulk MOQ: 5000 pcs, 5000 pcs/bulk T-1
BPW85B Bulk MOQ: 5000 pcs, 5000 pcs/bulk T-1
BPW85C Bulk MOQ: 5000 pcs, 5000 pcs/bulk T-1

Note

e MOQ: minimum order quantity

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Collector emitter voltage Vceo 70 \Y
Emitter collector voltage Veco 5 \Y
Collector current Ic 50 mA
Collector peak current to/T=0.5,t, <10 ms lom 100 mA
Power dissipation Tamp <55 °C Py 100 mW
Junction temperature T 100 °C
Operating temperature range Tamb -40 to +100 °C
Storage temperature range Tstg -40 to +100 °C
Soldering temperature t<3s,2 mm from case Ted 260 °C
Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire @ 0.14 mm? Ringa 450 K/W
Rev. 2.1, 04-Aug-14 1 Document Number: 81531

For technical questions, contact: detectortechsupport@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000




BPW85, BPW85A, BPW85B, BPW85C

www.vishay.com Vishay Semiconductors
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Fig. 1 - Power Dissipation Limit vs. Ambient Temperature

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Collector emitter breakdown voltage Ic=1mA V(BRICEO 70 \Y
Collector emitter dark current Vce=20V,E=0 lceo 1 200 nA
Collector emitter capacitance Vee=5V,f=1MHz,E=0 Cceo 3 pF
Angle of half sensitivity 0] +25 deg
Wavelength of peak sensitivity Ao 850 nm
Range of spectral bandwidth Ao.1 450 to 1080 nm
Collector emitter saturation voltage Ee=1 ml\/gl/zcrgi, ?%Z 950 nm, VEsat 0.3 \Y
Turn-on time Vg=5V,lc=5mA, R_=100 Q ton 2.0 us
Turn-off time Vs=5V,Ic=5mA, R_.=100 Q tof 2.3 us
Cut-off frequency Vs=5V,lc=5mA, R_. =100 Q fe 180 kHz

TYPE DEDICATED CHARACTERISTICS

PARAMETER TEST CONDITION PART SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
BPW85 lea 0.8 8.0 mA
- 2 5 = BPW85A | 0.8 2.5 mA
Collector light current Ee =1 mW/cm?, = 950 nm, a
Vece=5V BPW85B lea 1.5 4.0 mA
BPW85C lea 3.0 8.0 mA
Rev. 2.1, 04-Aug-14 2 Document Number: 81531

For technical questions, contact: detectortechsupport@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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LM311

Single Comparator

Features

Differential Input Voltage : £30V

Offset voltage null capability.
Strobe capability.

Low input bias current : 250nA (Max)
Low input offset current : 50nA (Max)

Power supply voltage : single 5.0V supply to +15V.

Internal Block Diagram
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Description

The LM311 seriesis amonoalithic, low input current voltage
comparator. The device is also designed to operate from dual
or single supply voltage.
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LM311

Schematic Diagram
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Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Value Unit
Total Supply Voltage Vcc 36 Y,
Output to Negative Supply Voltage LM311 Vo - VEE 40 \%
Ground to Negative voltage VEE -30 \%
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 \
Input Voltage V| +15 \%
Output Short Circuit Duration - 10 sec
Power Dissipation PD 500 mw
Operating Temperature Range TOPR 0~+70 °C
Storage Temperature Range TSTG - 65 ~ +150 °C
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Features

e Output Currentup to 0.5 A

* Output Voltages of 5 V

» Thermal Overload Protection

» Short-Circuit Protection

» Output Transistor Safe Operating Area (SOA) Protection

KA78M05 / LM78M05 / MC78MO05
3-Terminal 0.5 A Positive Voltage Regulator

Description

January 2015

The KA78M05 / LM78M05 / MC78MO05 series of three-
terminal positive regulators is available in the TO-220 / D-
PAK packages, making it useful in a wide range of appli-

cations.
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1. Input 2. GND 3. Output

Ordering Information™

Operating Temperature

Product Number Package Packing Method
KA78MO05TU TO-220 (Dual Gauge) Rail
KA78MO05RTM
D-PAK Tape and Reel
MC78M05CDTX
LM78MO5CT TO-220 (Single Gauge) Rail

-40 to +125°C

Note:

1.1 L.l
St b Sty
mNISS | | DONISd

D-PAK Unit QOrientation

1. Refer to below figure for TM / TF suffix of DPAK packing option.
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Block Diagram

Figure 1.

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only.

Block Diagram
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2. Thermal resistance test board.
Size: 76.2 mm x 114.3 mm x 1.6 mm (1SOP)
JEDEC standard: JESD51-3, JESD51-7

3. Assume no ambient airflow.

Symbol Parameter Value Unit
V, Input Voltage (for Vg =5 V) 35 \Y
Reyc Thermal Resistance, Junction-Case(® TO-220 (T¢ = +25°C) 25 °C/W
) ) ) TO-220 (Tp = +25°C) 66
ReJa Thermal Resistance, Junction-Air(2)- ) °C/W
D-PAK (Tp = +25°C) 92
ToPr Operating Junction Temperature Range -40 to +125 °C
Tymax) Maximum Junction Temperature Range 150 °C
TsTe Storage Temperature Range -65 to +150 °C
Notes:
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It t ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P

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

DATASHEET SUMMARY

Features

e High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
e Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
e High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program memory
— 256/512/512/1KBytes EEPROM
—  512/1K/1K/2KBytes Internal SRAM
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
—  Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'")
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
e In-System Programming by On-chip Boot Program
e True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security
o Atmel® QTouch® library support
— Capacitive touch buttons, sliders and wheels
—  QTouch and QMatrix® acquisition
— Up to 64 sense channels
e Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
e Temperature Measurement
— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
e Temperature Measurement
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
—  Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips IC compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change

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




2. Overview

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

2.1 Block Diagram

Figure 2-1. Block Diagram
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The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the 32 registers are
directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent registers to be accessed in one
single instruction executed in one clock cycle. The resulting architecture is more code efficient while achieving
throughputs up to ten times faster than conventional CISC microcontrollers.
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