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Introduction géneérale

L’ hypoxémie est une situation fréquente au cours de la période préopératoire et chez les
patients hospitalisés. Ses effets délétéres sont démontrés en termes d' augmentation de la
mortalité et de la morbidité, notamment cardio-vasculaire. Sa détection précoce s avere donc
primordiale, afin d’en corriger les causes et d’en limiter les complications. Le diagnostic
clinique de I’ hypoxémie étant trés tardif, le recours a une surveillance instrumentale chiffrée
est nécessaire. La conception d appareils permettant une mesure fiable, continue et non
invasive du contenu sanguin en oxygene a donc congtitué depuis de nombreuses années un
enjeu important [1,2].

L’ oxymétrie de pouls a permis d’ apporter quelques solutions. C'est une méthode non
invasive de mesure de la saturation en oxygene, a partir d’un signal lumineux transmis a
travers des tissus et qui prend en compte le caractere pulsatile du flux sanguin [3,4]. Des
progrés technologiques comme les diodes émettrices de lumiéere (LED), les photo détecteurs
miniaturisés et les microprocesseurs ont permis d’'aboutir au cours des années 80 a des
oxymetres de pouls miniaturisés, peu colteux et faciles a utiliser. Ces oxymetres de pouls
font actuellement partie de la surveillance standard des patients au bloc opératoire et en
réanimation [5].

Ce présent travail de fin d'éude s'inscrit dans cette problématique.il a été réalisé lors
d'un stage que nous avons effectué au laboratoire DZ-lab et supervisé par Mr S.Djioua. 1l
consiste a concevoir et réaliser un oxymeétre de pouls. Un tel travail est organisé comme suit :
Dans le premier chapitre, nous exposons les notions de base sur le systeme cardio-respiratoire
et le principe des échanges gazeux.

Dans le deuxieme chapitre intitulé « oxymétrie de pouls », nous avons parlé de
maniere détaillée du fonctionnement de I’ oxymeétre de pouls en y expliquant la réaction du lit
capillaire aux longueurs d’ onde des lumiéres utilisées pour la mesure du taux d’ oxygene dans
le sang.

La conception de I'’oxymeétre ainsi que le choix des composants utilisés font objet du
troisiéme chapitre.

Laréalisation pratique des différents circuits ainsi que les résultats obtenus sont exposés
dansle quatrieme chapitre.

Une conclusion générale ainsi qu’ une breve perspective cléturent ce travail.

1
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I ntr oduction

Ce chapitre présente le systéme cardio-respiratoire. Ce systéme assure une fonction
vitale pour I'étre humain. Elle est effectuée grace a la combinaison d’un systéme cardio-
respiratoire et d’'un systeme cardio-vasculaire basé sur la circulation du sang chargé des gaz

respiratoires.

Le systéme cardio-respiratoire peut étre expose a plusieurs  maladies et
disfonctionnement, parmi lesquels on cite I"hypoxémie qui se produit lorsque la quantité
d oxygéne transporté par le sang est insuffisante. La mesure de ce parametre est importante et

peut se faire gréce a un oxymeétre de pouls.

|.1 Définition du systéme cardio-respiratoire

La fonction cardio-respiratoire assure I’ apport et la distribution de I’ oxygene a toutes
les cellules de I'organisme ainsi que le rejet du dioxyde de carbone (C0,), déchet du
métabolisme cellulaire. Les activités des systémes respiratoire et circulatoire sont couplées:
I’ oxygene consomme par les cellules provient de larespiration. 11 est distribué a1’ ensemble de

I’ organisme par le systeme circulatoire [1].

|.2 Lesysteme cardio-vasculaire

Le systeme cardio-vasculaire permet I’irrigation de tous les organes de I’ organisme. |l
est composé du coaur et des vaisseaux et forme deux circulations disposées en série : la

circulation pulmonaire et la circulation générale [2].

.2.1Lecoaur

C'est I’organe moteur du systeme circulatoire. 1l est organisé en deux parties, droite et
gauche comprenant chacune deux cavités: une oreillette et un ventricule, communicant par
une valvule auriculo-ventriculaire comme la montre la figure (1.1) [3]. Les valvules situées
entre les oreillettes et les ventricules ainsi que celles entre ventricules et arteres orientent
I’ écoulement du sang respectivement de I’ oreillette vers le ventricule et du ventricule vers

I’ artere en empéchant son reflux [2].

2
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Figurel.1. Coupe longitudinale du coaur [4].

Le myocarde, muscle constituant la paroi du coeur, se contracte de fagon autonome et
propulse le sang sous pression dans les vaisseaux de fagon rythmique : c'est l'automatisme
cardiaque [10]. Son fonctionnement décrit un cycle appelé révolution cardiaque. Ce cycle,
réalisé lors d'un battement du coeur, comprend la contraction des oreillettes ou systole
auriculaire suivie de celle des ventricules ou systole ventriculaire et enfin une phase de
relachement du myocarde ou diastole [5].

|.2.2 Les vaisseaux

Les vaisseaux assurent la distribution du sang a travers tout I’organisme. Les artéres
contiennent du sang qui circule du coaur vers les organes, et les veines, du sang qui circule des
organes vers le coaur [3]. Les capillaires, ramifications tres fines des vaisseaux au contact des
organes, assurent les échanges gazeux entre le sang et les cellules au niveau des divers
organes dont les poumons (Voir figure 1.2) [4].
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Figurel.2. Le vaisseau sanguin [4].

1.3 Lesang

Le sang représentant environ 5 a 6 litres dans le corps humain adulte. Sonréle est :

d hydrater le corps
de repartir lachaleur
d’acheminer I’ etle

permet la défense de I’ organisme gréace aux anticorps.
Il évacue les déchets, soit :

par le biais des poumons
par lesreins

par la peau [4].

I.3.1 Lacirculation sanguine

Il existe deux circulations sanguines correspondantes aux deux parties du coaur :

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre | le systeme cardio-respiratoire

Lacirculation pulmonaire (petite circulation) assure I’ oxygénation du sang.
La circulation générale (circulation systémique) ougrande circulation, assure
I’oxygeénation des cellules de tout le corps[4].

a) La circulation pulmonaire (petite circulation)

Le sang expulsé dans I'artére pulmonaire par le ventricule droit, circule jusgu’aux
poumons ou il se charge en O, puis regagne I’ oreillette gauche par la veine pulmonaire. A
I"intérieur du coaur, par le jeu de pression contre la valvule lors de la systole auriculaire, le
sang se déverse dans le ventricule gauche (voir figure 1.3) [5].

b) La circulation systémique

Le sang chargé en O, est propulsé par le ventricule gauche dans I’ aorte et circule
jusqu’aux organes ou 'O, est distribué. A la sortie des organes, le sang appauvri en O,
regagne |’oreillette droite par la veine cave, puis le ventricule droit pour repartir dans la
circulation pulmonaire. Ainsi la circulation du sang se fait a sens unique (voir figure 1.4) [4].

0,
i N, (3 Iz remantise,
l];‘i intervalle surface) A LA DESCENTE

wd UME PARTIE DE

/ \ LAZOTE EM EXCES
DAMS LES ALVECOLES
SE DISSOUT DANMS LE
SANG A CHAQUE
CYCLE VENTILATOIRE

grteres
pulmonairas g

VE nes

pulmon aires A LA REMONTEE

veines UNE PARTIE DE
L’AZOTE CONTENUE
DANS LE SANG PASSE
DANS LES POUMONS
PUIS EST REJETEE PAR
LEXPIRATION

Figurel.3. Illustration de la petite circulation [4].
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Figurel.4. lllustration de la grande circulation [4].

|.4 L’ appareil respiratoire

Les principales fonctions du systéme respiratoire consistent a absorber de I’ oxygeéne et
a éliminer du dioxyde de carbone dans le corps. Il transporte I’ oxygene vers les alvéoles situés
dans les poumons pour permettre les échanges gazeux nécessaires a la combustion cellulaire

[6].

1.4.1 Anatomiede|’appareil respiratoire
L'appareil respiratoire de I'Homme est constitué de trois parties distinctes:

§ Lesvoies conductrices
§ Lespoumons
§ Lesalvéoles pulmonaires.

a) Lesvoies conductrices
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Ce sont le nez, les fosses nasales, le pharynx, le larynx, latrachée et les bronches (voir
figurel.5) [7].

L esfosses nasales. Elles sont au nombre de deux. Elles sont situées juste derriere les narines.
Elles possédent une zone appelée "zone olfactive", cette zone vous permet de sentir les

odeurs. Elles sont recouvertes d'un mucus. Ce mucus a deux fonctions :

Lapremiére est dhumidifier I'air avant d'entrer dans les poumons.
La seconde est de servir d'adhésif. L'air respiré contient des poussieres. Celles-
ci sont littéralement collées au mucus au passage de l'air. Cest cet ensemble

mucus-poussiere que vous retrouvez dans votre mouchoir [7].

Le pharynx: Il permet de diriger I'air vers les poumons et les aliments vers |'estomac. C'est
un véritable aiguillage [7].

Lelarynx: 1l porte les cordes vocales. Il nous permet donc de parler [7].

La trachée et les bronches: Elles conduisent I'air vers les poumons. Ce sont des tubes

portant des anneaux afin de les rendre plus rigides [7].

b) Les poumons

Il en existe deux. |Is contiennent un grand nombre d'alvéoles, sorte de petits sacs. Les

poumons contiennent environ 5,5 litres d'air. Entre les poumons se trouve le coaur (voir figure

1.6) [7].

7
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Figurel.5. Appareil respiratoire (voies externes) [8].
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Figurel.6. Appareil respiratoire (voies internes) [8].
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c) Lesalvéoles pulmonaires

La figure I.7 présente la structure de base du poumon, siege des échanges gazeux (

: ) les alvéoles pulmonaires sont des petits sacs ou débouche I’ air amené par les voies

respiratoires. Leurs parois sont élastiques et tapissées de liquide et de surfactant. Le role de
ce liquide est de dissoudre les gaz avant leur diffusion au travers des parois[7].

Moldcules de
swrfactant

Couc e
de liguide

5
-

FParoi
alvéolaire

Figurel.7. L’alvéole pulmonaire [8].

|.4.2 L es échanges gazeux

Les échanges gazeux se déroulent en deux étapes : une phase alvéolaire et une phase
tissulaire, le sang jouant le role de transporteur del’une al’ autre. Les échanges gazeux se font
par diffusion a travers les membranes cellulaires, uniqguement sous I’ influence de différences
de pression ou de concentration de part et d'autre de cette membrane. Les gaz vont des

pressions les plus fortes vers les pressions les plus basses pour éablir un équilibre [9].

a) Phase alvéolaire

L’ oxygene, en plus forte concentration dans les alvéoles, passe dans les capillaires afin
d’ oxygéner le sang. Pendant ce temps, le gaz carbonique du sang passe dans les alvéoles pour

9
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étre évacue lors de I’ expiration. Au niveau alvéolaire, la diffusion du est beaucoup plus

rapide quecelledel” [9].

b) phase cellulaire

Au fur et a mesure de son parcours dans le corps, le sang libére des molécules

d oxygene (O,). Celles-ci se fixent aors sur les cellules qui, en contre partie, rejettent du

[9].

|.5 L"hémoglobine

L'hémoglobine humaine est congtituée de quatre chaines identiques deux a deux : deux
chaines o de 141 acides aminés chacune et de deux chaines B de 146 acides aminés chacune
(ce qui donne un total de 574 acides aminés pour I'némoglobine). Chacune de ces chaines est

associée a un groupement prosthétique (voir figure 1.8).

L'hémoglobine est une protéine dont la principale fonction est le transport du dioxygene
dans l'organisme humain et chez les autres vertébrés. Elle se trouve essentiellement a
I'intérieur des globules rouges du sang (13.5 a 17.5 g/dl chez I'homme et 12.5 & 15.5 g/dI chez
la femme de sang d'hémoglobine) ce qui leur donne une couleur rouge [10].

Chaine B4 Chaine oo

Heme

Héme

Chaine o Chaine B,

Les 4 chaines (globines) formant la molécule
d’hémoglobine

Figurel.8. Lesquatre chaines globines formant la molécule d’ hémoglobine.
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|.5.1 Structure de I’hémoglobine

Les hématies ou globules rouges sont composées d'environ 33 % d'hémoglobine.
Chaque molécule d'hémoglobine porte quatre atomes de fer qui peuvent chacun se lier a une

molécule d'oxygene.

Lorsgue I'oxygene se lie au fer, le globule rouge se charge en oxygene et prend une
couleur rouge vif. L'hémoglobine oxygénée sappelle, I'oxyhémoglobine [10].Lorsque
I'oxygene est distribué aux tissus, le globule rouge est quasi déchargé en oxygene.
L 'hémoglobine désoxygénée sappelle, la déoxyhémoglobine [10].

1.5.2 Mode detransport des gaz

Le transport des gaz S effectue en deux modes

1.5.2.1 Mode detransport del’ oxygéne
L’ oxygene est principalement transporté dans le sang sous forme liée a I’ hémoglobine.

Cette forme de transport représente 98% du contenu total en O2 du sang [11].

A. Lafixation del’ oxygene par I'hémoglobine: I’ efficacité du transport d’ 0, par le sang est
fonction de la capacité de I’ hémoglobine a fixer de facon réversible I’ 0, puisale libérer a des
pressions physiologiques. L’hémoglobine est constituée de quatre chaines polypeptidiques,
deux chaines a et deux chaines 3, chacune d’entre elles portant un atome de fer au centre de
I’heme. L’oxygeéne se lie plus précisément sur le fer de I'Hb selon une réaction rapide,

réversible, non linéaire et auto catalytique [11].

Hb+40, <=> Hb(0;),

Hémoglobine Oxyhémoglobine

11
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L’ oxygénation de I’hémoglobine se fait en plusieurs réactions intermédiaires, il 'y aen
effet pas de fixation simultanée de quatre molécules d’ oxygene sur les quatre atomes de
fer[11] :

Hb + 0, > HbO, + 0, > Hb(0,), + 02 — Hb(0,); + 0, —
Hb(03)4

En effet, lors de I’oxygénation de I’'hémoglobine, vont se former des composés
intermeédiaires qui facilitent |’oxygénation ultérieure de la molécule selon un principe dit de
« coopérativité entre les chaines ». L”hémoglobine présente un effet allostérique. Elle peut en
effet se trouver sous deux états stables, laforme T et laforme R. Laforme T est ramassée et
possede une affinité pour I'oxygéne plus faible que la forme R. Les sous unités sont
maintenus ensemble par des interactions électrogtatiques. Si I’oxygéne s associe a I'une des
sous unités de la forme T, ceci conduit & une variation locale de la conformation qui affaiblit
les interactions entre les sous unités. Lorsque la pression partielle en 0, augmente, un nombre
croissant de molécules passe sous la forme R plus affine. En raison de ces interactions
coopératives entres les sous-unités, I affinité de I'Hb pour I'0, augmente fortement avec la

concentration en 0,.

Lafixationdel’ 0, par I"hémoglobine est donc caractérisée par une forte affinité et une

non linéarité.

B. La courbe de saturation de I’hémoglobine : On représente usuellement la portion liée a

I”hémoglobine par la mesure de la saturation artérielle en oxygene (Sa0,).

12
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Figure.9. Courbe de dissociation de |I"hémoglobine & 37°C avec un pH de 7,4 et une
de 40 mm Hg [12]

La relation entre pression partielle d’ oxygene dans le sang artériel ( ) et fixation
d oxygene par I'Hb (ou saturation ), est illustrée par la courbe de dissociation de
I’hémoglobine. L’aspect de cette courbe est sigmoide, comme le montre la figure 1.9.
L’ affinité de I'Hb pour I’  augmente fortement avec la concentration en jusqu’a un
plateau, ce qui explique la forme sigmoide de la courbe de saturation. La méme courbe
réalisée pour la myoglobine (pigment fixant I’ oxygéne de structure monomérique) donne une
hyperbole [11]

C. Lecontenu artériel en oxygene: La quantité totale d’ oxygéne contenue dans le sang peut
étre calculée en utilisant la formule suivante :

[13]

: Contenu artériel total en oxygene, aussi exprimé en volume pour cent

Hb : Concentration du sang artériel en hémoglobine

13
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: Pourcentage d’ hémoglobine saturée par I’ oxygene dans le sang artériel
: Pression partielle d’ oxygene dans le sang artériel

La premiére partie de |'équation représente la fraction majoritaire d’oxygéene liée a
I”hémoglobine, la seconde partie, 1a fraction faible dissoute dans le plasma.

25
~ 27 T I
E f,.f': e "
g 15 a ———-02fotal
- /
E 2 === 02 liéalHb
£ ; .
g 0 f —(2 dissous
o} A
S i
51 A
.
f
0 £ — : . .
0 10C 200 300 400 500

Pao, (mm Hg)

Figure.10. Contenu artériel total en oxygene [12]

Laquantité d oxygene transportée sous forme dissoute est trésfaible (de I'ordre de 1 a
2%) comme le montre la figure 1.10. |1 est & noter que la différence artério-veineuse est de
0,18 volume pour cent (pour une différence totale de 5,3 volumes pour cent). Cette forme
dissoute a une évolution linéaire avec la pression en oxygéne, ce qui n’est pas le cas de la
forme combinée (figure 1.10). On lareprésente par lapression partielleen  dansle sang
artériel ( ).

1.5.2.2 M ode detransport du gaz carbonique

Le produit par les cellules est transporté aux poumons pour ére expulsé. 1l est

également dégageé sous deux formes différentes :

14
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | le systeme cardio-respiratoire

Forme dissoute dans le plasma: en faible quantité (5%), c'est I'intermédiaire
obligatoire entre les formes combinées et le CO , produit par les cellules ou évacué
vers|’'alvéole.

Formes combinées : La plus grande partie (87%) est transportée sous forme de
bicarbonate par le plasma, le reste (8%) est combiné dans les globules rouges a
I”hémoglobine en carbhémoglobine instable [9].

Conclusion

Aprés avoir présenté les différents organes participants a larespiration, hous avons vu
que la quantité d oxygene dans les artéres, fixée sur I"’hémoglobine peut provoquer une
saturation artérielle. La saturation artérielle est exprimée en pourcentage de I’hémoglobine
saturée en O,. Elle est au moins de 95% chez les personnes saines. La saturation artérielle est
souvent exprimée comme SaO, ou SpO..

Les niveaux d'oxygeéene dans le sang peuvent étre mesurés par deux méthodes :

la mesure des gaz dans le sang artériel: cette méthode demande une prise de sang
et c'est une analyse assez chére.

Laplus utilisé se fait al'aide d'un dispositif de mesure non invasive appelé oxymetre de
pouls qui fait objet de notre travail.
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I ntr oduction

L’ oxymetre de pouls appelé aussi saturométre est un matériel médical utilisé dans les
hdpitaux, dans les services de réanimation, dans les unités de soins intensifs, en cardiologie,
dans les services d' urgences, en pneumologie et en néonatalogie.

L’ oxymetre de pouls permet la détection, de maniére non —invasive, fiable et simple de

la saturation pulsée en oxygene de I’ hémoglobine (Sp0,) ainsi que de la fréquence cardiaque.

1.1 Historique

La mesure de la saturation du sang en oxygene a été décrite pour la premiere fois en
1935 [14]. Elle utilisait deux longueurs d’onde, I'une d’elles étant sensible seulement aux
variations de I’oxygénation. Les recherches ont avancé durant la seconde guerre mondiale
dans le but de surveiller I’oxygénation des pilotes en haute altitude. Cependant, les capteurs
n’ éaient pas bien mis au point et provoquaient alors des brllures séveres[14].

Le premier dispositif utilisable en clinique est apparu dans les années 1960. Etant trop
fragile et coltteux, il ne pouvait pas encore ére utilisé en réanimation [14].

Les premiers oxymeétres de pouls ont é&é mis sur le marché au milieu des années 1980.
Les détecteurs et sources de lumiére sont des diodes électroluminescentes (DEL) [15]. Ils
étaient limités par la présence d autres éléments que le sang artériel absorbant la lumiére
comme le sang veineux, les tissus mous, I'os et les pigments cutanés. |ls soustrayaient la
présence de ces tissus. Ainsi une absorption « nulle » indiquait que les tissus sont vidés de
leur sang. lls contenaient également des micro-processeurs qui géraient le stockage et le
traitement des données. Des algorithmes étaient nécessaires car les valeurs mesurées par les
oxymetres de pouls (Sp0,) n’étaient pas des mesures directes de la Sa0, ou de la fraction
d hémoglobine oxygénée. Les valeurs obtenues étaient basées sur des tables définies
empiriqguement, utilisant les intensités des lumieres rouge et infrarouge, ce ci donnait une
approximation de la Sa0, ou de la proportion d’ Hb0O, (en fonction du taux d’hémoglobine

non oxygénée dans le sang) [15].

Depuis les années 1980, la conception de base des oxymetres de pouls a peu changé ;

Par contre, les algorithmes ont été affinés, de méme que les détecteurs et les émetteurs [15].

15
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre |11 I'oxymeétrie de pouls

[1.2 Principe de fonctionnement
I1.2.1 Rappel physiologique

Les hématies ou globules rouges sont composees d'environ 33 % d'hémoglobine.
Chaque molécule d'hémoglobine porte quatre atomes de fer qui peuvent chacun se lier a une
molécule d'oxygene [16]. Lorsgue I'oxygene est lié au fer, le globule rouge se charge en

oxygene et prend une couleur rouge vif.
L 'hémoglobine oxygénée sappelle, I'oxyhémoglobine.
Lorsgue I'oxygene est distribué aux tissus, le globule rouge est quasi déchargé en
oxygene et prend une couleur bleuté [16].

L 'hémoglobine désoxygénée sappelle, la dés-oxyhémoglobine.

I1.2.2 Fonctionnement
L’ oxymeétrie de pouls est basée sur deux principes :

U I'hémoglobine (Hb) circule dans le sang sous deux formes différentes
(oxyhémoglobine et dés-oxyhémoglobine).
U le sang circule sous deux flux différents |’ un pulsatile, I’ autre continu [16].

Pour détecter ces différences, I'’oxymétrie fait appel a une source de lumiére et a un
capteur placeé de part et d’autre d'un lit vasculaire pulsatile [17]. La lumiere provient de deux
LEDs émettant deux faisceaux lumineux de différentes longueurs d’ondes, environ 660nm
pour le rouge et  940nm pour I'infra rouge. Ces deux longueurs d’ondes particulieres sont
choisies du fait que le spectre d'absorption de la dés-oxyhémoglobine et de

I’ oxyhémoglobine correspond respectivement a ces deux longueurs d’ onde [18].

Le but de la mesure de la saturation de I'Hb en 0, dans le sang vise a surveiller

I’oxygénation du sang et a détecter de maniére fiable et précoce toute hypoxie [18].
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Figurell.1. Principe d’ émission/réception [16].
I1.2.3 Interprétation

L'oxymétrie repose sur la mesure de I'absorption lumineuse de I'hémoglobine au niveau
des capillaires sanguins et plus précisement sur le taux d'oxyhémoglobine et de dés
oxyhémoglobine de chague globule rouge :

Une SpO2 de 98 % signifie que chague globule rouge est chargé a 98%
d'oxyhémoglobine et de 2% de dés-oxyhémoglobine, et non pas que 98% des globules rouges
sont chargés en oxygene [16].

Un oxymeétre bien positionné permet d'avoir Le rythme cardiaque en temps réel :
lorsque le coaur se contracte (systole), il envoie du sang oxygéné dans les artéres ; ce sang est
de couleur rouge vif [16].

Lorsgue le coaur se dilate (diastole), il « aspire » le sang pauvre en oxygene (de couleur
rouge foncée) venant des organes (retour veineux). Cette variation est visualisée localement
aux extrémités, la ou est disposé I'oxymétre. La fréquence de variation de ces intensités
indique le rythme cardiaque [16].
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[11.3 Absorption delalumiére par Hb et HbO,

I11.3.1 Spectrophotométrie percutanée et la composante pulsatile

L’ oxymeétre de pouls est un appareil optique constitué de :

Un émetteur d’ ondes lumineuses Rouge et Infrarouge transmises a travers un site
de mesure (doigts, lobe de I’ oreille).

Un photo détecteur qui regoit le signal aprés son passage a travers ce site et le
transmet au moniteur qui I’ analyse et restitue une valeur de SpO2 et une courbe

de pléthysmographie.

Les ondes émises sont absorbées par tous les tissus traverseés (peau, tissus, cartilage, os,
mais surtout le sang capillaire) [19]. L’ absorbance des ondes lumineuses obéit a la loi de
Beer-Lambert qui stipule que les variations de I'absorption des ondes lumineuses sont
fonctions des variations temporelles de la concentration d'un tissu. Or, la seule variable
existante dans des conditions stables est le flux systolique artériel (Figure 11.2), qui peut étre

analysé en termes d’ amplitude, de durée, et de variabilité [20].

Le moniteur associe donc deux principes: La spectrophotométrie basée sur cette
différence d’ absorption des ondes lumineuses et la pléthysmographie basée sur les variations
cycliques du volume sanguin. En effet, I’écoulement du sang est composé d'un flux continu
non pulsatile diastolique pouvant étre considéré comme constant, et d'un flux pulsatile

observé uniquement durant la systole [20].
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A

Absorption

Temps

Figurell.2. Principe deI’oxymétrie de pouls[21]

A : Absorption lumineuse variable liée a la variation du volume de sang artériel.
B : Absorption lumineuse constante liée ala partie non pulsatile du sang artériel.
C : Absorption lumineuse constante liée au sang veineux.

D : Absorption lumineuse constante li€ aux tissus, o0s...

11.3.2 Loi deBeer —Lambert

Laloi de Beer-Lambert exprime lavariation de I'intensité lumineuse en fonction de la

distance parcourue dans un milieu transparent [22].

Lorsgu’une lumiére monochromatique d’intensité lp traverse un milieu homogéne,
I’intensité de la lumiéere émergente | décroit exponentiellement lorsgue I épaisseur du milieu
absorbant augmente [22].

I =14e (11.1)

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

Dans le cas des solutions, laloi de Beer-Lambert fait intervenir les concentrations.

I = Io.e &9 (11.2)
Ou

&: Coefficient caractéristique de la substance appel é coefficient d'absorbance (L mol 'cm™1)
[: L’ épaisseur de lacuve (cm)

c : Laconcentration de la solution (mol/L).
Cette loi est vérifiée lorsque la solution est de concentration inférieure 20,1 mol. L™1

Larelation fondamentale utilisée en spectrophotométrie est donnée par laforme:

I
A= log (T()) = &lc (11.3)

A : est I'absorbance ou densité optique

€ :est une caractéristique de la molécule. Plus e sera grand, plus la solution absorbe

La transmission T est définie comme le rapport de l'intensité transmise a l'intensité
incidente.

T:i;logT: —A (11.4)
Iy
Les solutions colorées présentent une longueur d’onde lumineuse ou I’ absorption est
maximale. Cette longueur d’onde maximale 1 max ne dépend pas de la concentration, c’est
une grandeur caractéristique de I'ion absorbant. Elle est utilisée pour effectuer les mesures
photométriques sur des solutions de différentes concentrations [22].

20
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre |11 I'oxymeétrie de pouls

11.3.3 Absorption des ondeslumineuses par Hb et HbO,
L’ absorption des ondes lumineuses par I' Hb et I’ HbO, sefait de manieres différentes :

U L’ HbO, absorbe plus dans les langueurs d’ ondes infra rouges (850 a 1000 nm)
U Le Hb absorbe plus dans le spectre de longueur d’ onde rouge (660 a 750 nim)

(Voir Figure11.3) [23].

La photo résistance envoie a I'oxymétre le signal électronique contenant les
informations relatives a I’ intensité lumineuse. Le circuit électronique de I'’oxymétre traite le
signal, calcule la SpO2 et la fréguence du pouls, et affiche ces données [23].

ROUGE INFRARDUGE
&S50 210nm

10

&S00 00 a0 Cae) 1000 WRAVE LE MG TH jrvm )

Figurell.3. Variations de I’ intensité de la lumiére en fonction de la longueur d’ onde [21].

I1.4 Nécessité d’ étalonnage

Les oxymetres utilisent deux gammes de longueur d’ onde, 650-665 nm et 930-950 nm,
avec une puissance moyenne inférieure a 1 mW pour ces deux gammes [23]. Ces longueurs
d’ onde sont utilisées pour calculer la présence d’ oxyhémoglobine (Hb0O,) € d’hémoglobine
réduite (Hb). En général, les CO-oxymetres utilisent (au moins) quatre longueurs d onde

lumineuses et calculent I"hémoglobine réduite (Hb), I'oxyhémoglobine (HbO,), la
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carboxyhémoglobine (COHb) et la méthémoglobine (MétHb). En cas d augmentation de la

COHb ou de la MétHb, les mesures obtenues par oxymétrie pulsatile et par CO-oxymétrie
seront donc différentes [23].

Une augmentation de la COHb du patient entraine une augmentation erronée de la
mesure de la par tous les oxymétres pulsatiles [23].

1.5 Lamesuredelasaturation artérielleen 0,

Deux différentes méthodes d’ étalonnage sont actuellement utilisées par les fabricants

d oxymetres SP 0, pulsatiles : la méthode fractionnelle et la méthode fonctionnelle.

La saturaion fractionnelle correspond mathématiquement au pourcentage de la
quantité totale d’hémoglobine qui transporte de I'oxygéne. On la détermine en
divisant I’oxyhémoglobine par I’ hémoglobine totale [23].

§ Saturation fractionnelledela SPO,

O,Hb
Hb total

Sp0, = x 100

= 0Hb x 100 1.5
~ 0,HB + HHb + CoHb + MetHb (IL 5)

La saturation fonctionnelle correspond mathématiquement au pourcentage
d hémoglobine capable de transporter de I'oxygéne [23].

§ Saturation fonctionnelledela Sp0,

Spo ( 0,Hb )><100—< 0,Hb )><100 1.6
PY2\Hbryra — COHb — MetHb ~ \0,Hb + HHb (11.6)

L 'étalonnage fonctionnel est obtenu en multipliant laSP 0, fractionnaire par 1,02.
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[1.6 Taux de saturation en oxygene

Les premiers oxymetres d’ impulsions, qui ont été fabriqués au début des années 80, ont

employé pour calculer les valeurs du Sp0, | équation empirique suivante [14] :

Sp0, = 110 - 25R (I1.7)

Cependant, la loi de Beer-Lambert, sur la quelle cette équation est basée, ne tient pas
compte de la dispersion multiple de la lumiére par les cellules de sang rouge. Alors que
I’oxymétrie est une technique différentielle, I'effet de la dispersion est compensé
partiellement puisque la dispersion dépend de la longueur d’onde. Donc la simplification de
I’ équation précédente est exagérée : La Figure 11.4 montre deux rapport, un en utilisant la loi
de Beer-Lambert et I'autre basée sur des données empiriques, entre le rapport R et la
saturation de I’ oxygeéne de patient. En conséquence, les instruments basés sur la loi de Beer-
Lambert ont tenue a donner des évaluations incorrectes de la valeur de la saturation de

I’ oxygéne (particulierement pour la valeur de SpO2 qui est en-dessous de 85%) [46].

100%
'g_%' Bﬂﬂfn
T Modél de Beer-Lambert
@ 60%
=
0
S 40% Calibration
E empirique
S 20%
3

0%
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Rapport (R)

Figurell.4. Larelation entre le rapport R et la saturation en oxygene [46]

Pour calculer le taux d’ oxygene dans le sang, |I’oxymeétre de pouls utilise le rapport
AC/DC enrouge par AC/DC en infrarouge [14].

- AC est I'amplitude de la composante pulsztile,
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- DC c'est I'amplitude de la composante continue [24]

Ceci sefait par:

a) L’utilisation de diodes électroluminescentes

Les diodes électroluminescentes disponibles recouvrent une bande assez fine du
spectre lumineux [24]. Certaines longueurs d’ onde disponibles peuvent franchir la peau mais
sont également absorbées a la fois par |I'hémoglobine réduite et I'oxyhémoglobine. La
différence entre les rapports d’ absorption par Hb et HbO2 aux deux longueurs d’ onde doit

étre maximale [14].

A une longueur d'onde de 660 nm, I"hémoglobine réduite absorbe environ dix
fois plus lalumiére que I'oxyhémoglobine. Inversement, & une longueur d’onde de 940
nm, ¢ est I’'oxyhémoglobine qui absorbe plus de lumiere par rapport al’ hémoglobine réduite
[24].

La diode réceptrice est disposée différemment selon qu'il s'agisse d’'un capteur a

transmission ou aréflexion [24] .

b) Conversion du rapport en SaO 2

Les diodes envoient alternativement leurs signaux ce qui permet au capteur d'inclure la
transmission de la lumiére rouge, infrarouge et ambiante [25]. || existe ensuite une correction
de I'absorption de la lumiére par les substances autres que le sang artériel [14].

Le composant pulsatile et adternant du signal d absorption (CA) doit étre séparé du
composant « continu » (CC), non pulsatile, qui représente I’ absorption de la lumiére par ces
éléments non artériels (sangs veineux et capillaire principalement) [20]. Le rapport R est ainsi

calculé par laformule suivante [25]:

_ (CA660/CC660)
(CA940/CC940)

(11.8)
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Pour comparer les mesures entre saturation fonctionnelle et fractionnelle, il faut utiliser

I’ équation de conversion suivante [27]:

(Saturation fractionnelle)

Saturation fonctionnelle= 1.9
(100—-(%carboxyhémoglobine+%méthémoglobine) ) ( )

c) Différenceentrela Sa0, €t la Pa0,

L’ oxymeétre de pouls ne donne pas la Pa0, (pression partielle de I'0, dans le sang
artériel), mais la Sa0,. Ces deux valeurs sont liées par une relation non linéaire (courbe
sigmoide de Barcroft) [23]. Une chute de laSa0, de 904 97 % n’a pas la méme signification
qu’une chute de 92 485 % (Figure 11.5). La précision des oxymeétres de pouls étant de I’ ordre
de 2 %, I'écart entre la valeur réelle et la valeur mesurée peut avoir une grande importance
guand la saturation se situe dans la zone de grande pente de la courbe (en-dessous de 90 %,
qui est le « genou » de la courbe). Par conséquent, il ne faut pas fixer la limite inférieure de
I’alarme a 90 % mais plutot a 93 ou 94 %.

L’ oxymeétre de pouls ne détecte pas I’ hypoxémie : que la Pa0, soit 4100 mmHg (13,3
kPa) ou a 600 mmHg (80 kPa), la Sa0, sera a 100 %. En néonatalogie il peut donc ére

intéressant de régler I'alarme haute a 97 % pour éviter I” hypoxémie) [28].
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Figurell.5. Courbe de dissociation de I’ hémoglobine (courbe de Barcroft) [28]

Le point artériel : Pour une Pa0, de 91 mmHg (12,1 kPa), la Sa0, est de 97 %. C'est la
partie plate de la courbe, la Sa0, n’augmente presque plus malgré de grandes augmentations

delaPa0,. L’hypoxie n'est pas détectée par I’ oxymeétre de pouls [28].

Point « 90-60-90 » : La PaO, (et donc la Sa0,) diminue avec I'a&ge. Comme on se situe
dans une partie a faible pente de la courbe, une chute de la Pa0, de 90 4 60 mmHg (8 kPa)
n’entraine qu'une chute de 7 % de la Sa0,. Par exemple, un patient de 90 ans aura une
Pa0, a 60 mmHg et une Sa0, a 90 % :C'est le point « 90-60-90 » (90 ans, Pa0, = 60
mmHg, Sa0, = 90 %). Ce point est le « genou » de la courbe : en-dessous de 90 % de Sa0,,
la pente de la courbe est importante, et une chute de la Pa0O, entraine une forte chute de la
Sa0,.

Le point veineux : Le sang veineux aune PO, autour de 40 mmHg (5,3 kPa) pour une Sa0,,
a7s %.

P50 : laP50 est la PO, pour laguelle la Sa0, est a50 %. Dans des conditions normales de
pH, PCO0, et température, P50 = 27 mmHg (3,6 kPa) [28].
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I1.7 Facteurs pouvant altérer lalecture

De nombreuses limites doivent étre mentionnées et connues par le clinicien avant toute
interprétation hétive. La validité, tant de la valeur de la SpO2 que de la courbe de
pléthysmographie dépend d’ interférences tant extrinségques qu’ intrinseques [28].

@ Mauvaise qualité du signal : L’ oxymétre nécessite la détection de I’ onde de pouls. |1
peut é&re mis en défaut dans toutes les situations faisant diminuer I'onde systolique :
vasoconstriction, hypothermie, chute du débit cardiague, carence circulatoire
locale... [28].

@ Mauvais positionnement de la sonde : Elle reste difficilement en place si le porteur

est agité. Danscecasil faut privilégier les pinces autocollantes [20].

@ Mouvementsdu patient : Si le patient bouge, cela peut provoquer des erreurs de
mesure susceptible de déclencher des alarmes intempestives [20].

@ Interférences colorimétriques: Le principe de fonctionnement du saturométre est
basé sur I'absorption de 2 longueurs d’ondes de lumiéres émises. Tout ce qui
peut perturber I’absorption du signal sera source d’erreur : Pigmentation cutanée,

vernis aongles, bleu de méthyléne [28].

@ Lumiere ambiante: Si on est dans une place trés lumineuse, la lecture peut ére
perturbée. Le chiffre obtenu sera plus bas que la valeur réelle de la Spo2 [28].

@ Anémie: L’anémie est un état pathologique dans lequel le nombre des hématies (donc
la capacité de transport de I’oxygene) est insuffisant pour répondre aux besoins
physiologiques de I’ organisme [25]. Ces besoins varient en fonction de |’ &ge, du sexe
d’une personne, de I’ atitude a laquelle elle vit, de ses habitudes tabagiques et du stade
dans le cas d’' une femme enceinte. On pense que, dans le monde, la carence en fer est

la cause la plus courante d’ anémie. Néanmoins, d’autres carences nutritionnelles (en
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acide folique, en vitamine B12 et en vitamine A), des inflammations aigués ou
chroniques, des parasitoses et des troubles héréditaires ou acquis affectant la synthése
de I’hémoglobine, la production des hématies ou leur survie peuvent aussi provoquer
de I'anémie. On ne peut se baser uniquement sur le taux d hémoglobine pour
diagnostiquer une carence en fer. En revanche, ce dosage doit étre fait, méme s la
carence en fer n'est pas a I’ origine de toutes les anémies. La prévalence de I’anémie
est un indicateur sanitaire important e, utilisée avec d’ autres dosages du bilan martial,
la concentration en hémoglobine donne des informations sur la gravité de la carence
en fer [20].

@ Intoxication au CO : L’oxymétre de pouls ne différencie pas |’ oxyhémoglobine de
la carboxy -hémoglobine car les 2 longueurs d’ondes des 2 molécules sont trés
proches. Dans le cadre d'une intoxication au CO, la SpO, sera faussement
rassurante et donnera un pourcentage normal. L’ oxymétre ne doit jamais étre utilisé
dans un contexte d’ intoxication au monoxyde de carbone [28].

@ Présence d’une hémoglobine anormale: En cas d’intoxication par le monoxyde de
carbone (CO), I'oxymetre de pouls ne fait pas la différence entre I’hémoglobine
combinée a |’ oxygéne (HbO,) et celle combinée au CO (HbCO). La saturation lue sur
I’oxymeétre de pouls est trop élevée.

- Exemple
Un patient intoxiqué au CO a 40 % de son hémoglobine combinée a du CO
([HbCO] = 40 %). Cette HbCO est lue a 90 % comme de I’HbO,, donc interprétée comme

36 % d'HbO,. Si le reste de son hémoglobine est réellement combinée ade I’ 0,, I’ oxymétre

de pouls affichera une valeur de 96 %, faussement rassurante [28].
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I1.8 Equipements de I’ appareil

I11.8.1 La sonde

Il en existe de différents modéles pour satisfaire tous les usagers .ceux que I’on utilise le
plus fréguemment se fixe au niveau de I’ extrémité des doigts. |l existe aussi des modéles pour
lelob de I’ oreille, le front, le nez et méme pour le compartiment intra vasculaire [30].

-Exemples

FigurelT.6. Sonde placeé a1 extréemité de doigt [29]

Figurell.7. Exemple d’une pince a oreille [29]
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Figure11.8. Sonde placé sur le front [29]

11.8.2 Le microprocesseur

Il est responsable de la reconstruction des débits détectés et de leurs conversions en
saturation. Le délai d’ affichage est d’ environ trois secondes [30].

11.8.3L"écran

Il vari d’'un modéle aun autre mais outre la lecture de la saturation, il donne la mesure

et I’amplitude du pouls [30].

Conclusion

Le principe de fonctionnement de I’oxymetre de pouls est basé sur la variation de
I’intensité de lumiére qui traverse un tissu irriguée normalement par le sang. Dans ce qui suit,

nous allons proposer une conception d’ un oxymeétre de pouls.
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I ntroduction

Ce chapitre présente la conception de I’oxymeétre.Les différents éages analogiques et
numeriques ainsi que le choix et calcul des composants seront exposeés.

[11.1 Principe général de fonctionnement de |I’oxymeétre de pouls

L’oxymétrede pouls utilise un systeme pulsatile a deux longueurs d’onde. Nous
utilisonsdeux LEDs, I'une rouge et I'autre infra rouge pour distinguer I’hémoglobine
oxygénée (0,Hb) de I'’hémoglobine réduite (Hb), ces derniéres absorbent a des taux différents
la lumiere émise.La mesure de la Sp0, et de la fréquence du pouls est déterminée par le
traitement du signal du capteur et les calculs effectués par le microprocesseur. Le schéma
bloc de notre systeme est présenté par la figure 111.1. 1l contient une partie analogique et une
partie numérique.

LED R/IR Capteur —»  Amplification Filtrage

Partie acquisition du signal

Microcontroleur

Affichage

traitement

Partie traitement numérique

Alimentation <

Figurelll.1.Schémabloc de I’ appareil.
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[11.2 Partie analogique (Acquisition du signal, Amplification et filtrage)

I11.2.1LesLEDs

La LED est un composant semi-conducteur a un seul sens de branchement. Elle est
capable d' émettre de la lumiére lorsqu’elle est parcourue par un courant électrique. Elle
produit un rayonnement monochromatique (c'est-a-dire émet un rayonnement
électromagnétique a une seule longueur donde) ou polychromatique (c'est-a-dire un
ensemble d'ondes électro magnétiques de longueur d’ondes différentes) a partir de la
conversion d’énergie électrique lorsqu’un courant la traverse. La LED est toujours alimentée
parun courant limité par une résistance fonction de I’alimentation, de la chute de tension
qu’elle présente et de son courant nominal [31].

On peut distinguer différents types de diodes électroluminescentes en fonction de leur
puissance (inférieure ou supérieure a ), ou de leur gpectre d'émission (diodes

chromatiques, blanches ou ainfrarouges).

Dans ce présent travail, nous utilisons deux LEDs rouge et infrarouge. Elles permettent
la détermination de la couleur du sang dans les arteres, le choix de ces deux lumieres rouge et
infra rouge est fait du fait que le spectre d absorption de la dés-oxyhémoglobine et de
I’ oxyhémoglobine correspond respectivement a ces deux longueurs d’ onde [31].

Figurelll.2. Exemple de LEDs[31].

A: Anode,
C: Cathode.
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a) LED rouge

Elle présente une tension de seuil de a . Elle émet une lumiére rouge qui est

visibleal’odl nu [31].

Figurelll.3.LED rouge[31].

b) LED infrarouge

Les LEDs infra rouges émettent sur une longueur d’onde invisible a I’ odl humain. Leur
énergie est émises lors du spectre de la lumiére visible au de la de 700 nm. Elle est du type
Gallium-Arsenic (GaAs) [31].

Figurelll.4. LED infrarouge [31].
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[11.2.2 les capteurs

Ils existent différentstypes de capteurs de lumiére tels que :
1) La Photorésistance

L'unité de mesure de I'éclairement est communément le «lux» dans le systéme métrique.
Alors qu’en utilisant les photorésistances nous ne serons pas préoccupés par les niveaux de
lux, seulement si I'éclairement est supérieur ou inférieure dans certaines directions.

La principale utilisation de la photorésistance est la mesure de I'intensité lumineuse
(appareil photo, systemes de détection, de comptage et dalarme...). Elle est fortement

concurrencée par la photodiode dont le temps de réponse est beaucoup plus court [32].

Figurelll.5. Photo résistance [33].

2) La Photodiode

Cest une diode lorsgu’elle est polarisée en inverse, produit un courant (Ir) qui
augmente proportionnellement a I’ intensité lumineuse. Elle est utilisée beaucoup plus dans la

fibre optique [37].
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Figurelll.6. Photo diode [37].
3) Le Phototransistor

Il s'agit d’un transistor dont la base est sensible aux rayonnements lumineux. Il cré un
courant lorsgu’il est éclairé. Sa sensibilité est entre 100 et400 fois supérieure a celle d'une
photodiode mais le courant d obscurité est aussi plus important. De plus, la constante de
temps est plus importante (base plus épaisse) et donc la fréguence de coupure plus basse que
celle des photodiodes. 11 est utilisé beaucoup plus dans les optocoupleurs [37].

A&

-

Figurelll.7.Photo transistor [37].
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4) Le Capteur Photographique

Il convertit un signal, rayonnement électromagnétique (UV, visible ou IR) en un signal
électrique analogique. | est utilisé dans les appareils photos afin de convertir une lumiére en

un signal qui sera numérise afin d’ obtenir une image numérique [37].

Figurell1.8 .Capteur photographique [37].

Parmi tous ces capteurs optiques nous avons choisi de travailler avec une
photorésistance vue son cout intéressant et sa disponibilité sur le marché. Comme c’est bien

possible d’ utiliser un autre capteur optique tel que la photodiode ou photo transistor.

[11.2.2.1 Fonctionnement de la photorésistance

Une photorésistance est composée d'un semi-conducteur & haute résistivité. Quand la
lumiere incidente et de fréquence suffisamment élevée, elle transporte une énergie
importante. Au-dela d'un certain niveau propre au matériau, les photons absorbés par le semi-
conducteur donnent aux €lectrons liés, assez d'énergie pour passer de la bande de valence a la
bande de conduction. Les électrons libres et lestrous d'électrons ainsi produits abaissent la
résistance du matériau [34].

Lorsgue le photon incident est suffisamment énergétique, la production des paires
électron-trou est d’autant plus importante que le flux lumineux est intense. La résistance
évolue donc comme I'inverse de I'éclairement, cette relation peut étre considérée comme
linéaire sur une plage d’ utilisation limitée [34].
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I11.2.2.2Caractéristiques Electrique des L DR selon leurstypes
a) Cellules de sulfure de cadmium (CdS, Couleur marron)
§ Sensibilité spectrale maximale & 575 nm (400<visible<800 nm)
§ Résistance d obscurité: 100Q
§ Résistance d'éclairement : 0.3 kQ a1000 lux,
§ Letempsderéponse: 10 a30 ms[35].
b) Cellule au sé@léniure de cadmium(CdSe)
§ Sensibilité spectrale maximale & 730 nm (rouge)
§ Résistance d'obscurité: 100 MQ
§ Résistance d'éclairement : 0.3 kQ a1000 lux
§ Letempsderéponse: 1a3 ms[35].
c) Cellules au sulfoséléniure de cadmium (CdSe couleur noir)
§ Sensibilité spectrale maximale est de 600 nm,
§ Résistance d obscurité: 100 MQ,
§ Résistance d'éclairement : 0.3 kQ a1000 lux,
§ Letempsderéponse: 10 a20 ms[35].
d) Cellule au sulfure de plomb(PbS)
§ Sensibilité spectrale maximale est de 1800 jusqu'a 2500 nm (infrarouge),
§ Résistance d obscurité: 1 MQ,
§ Résistance d'éclairement : 0.8 kQ a1000 lux,
§ Letempsderéponse: 0.1a0.25 ms[35].

Aprés avoir vu les différents caractéristiques des LDR, nous avons décidé d’ utiliser
une photo résistance de sulfure de plomb (PbS) puisgue sa sensibilité maximale est de
1800nm jusqu’ a 2500nm. Elle peut capter les deux lumieres, rouge a 660nm et | infrarouge
a940nm.
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111.2.2.3 Etude du récepteur photosensible

Nous avons deux sources lumineuses constituées de diodes électroluminescentes (D.E.L
rouge et infrarouge) disposée au-dessus d’un doigt (voir figure 111.9). Un capteur qui est une
photo résistance détecte les variations de I’ intensité lumineuse.

>— —]

e R1

RO1 RO2 M2

H 10K H 10K
. D2 D1 X -3 LDR
LED IR LED rouge g ® O or
[ 18 ]
-

FigureI11.9.Circuit électrique du capteur.

Le capteur est constitué d'une photorésistance Rph dont les valeurs de la résistance
varient en fonction de I'éclairement (voir figure 111.10). L'éclairement peut varier en fonction
du volume sanguin de la valeur Ey;y = 1 W/m? (volume sanguin maximum) a la valeur
Eyax = 10 W /m?(volume sanguin minimum).Les valeurs des résistances correspondant a

Ewvax €t Eyinsont notées parRyn (valeur minimale) et Ryax (vaeur maximale) :
- A un éclairement de Evin1W /m?2 correspond une résistance Ruax= 40 k0.

- A un éclairement deEwax10W /m?2 correspond une résistance Ryin= 10 k{2
[35].

@ Les valeurs maximale Uy,sx € minimale Uy, entre lesquelles peut évoluer la

tensonU

Lesrésistances Rphet R1 forment un pont diviseur de tension avide. Donc :
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Uy = —— e = 22X 10 =0.18V 1.1
MAX " Rwin +R1 ~ 10x 103 4+2.2x 103 ~ (L. 1)
R1 2.2x103
= . = 0.02V (111.2)

Ui = —
MIN ™ puax+R1 ~ 40x103+2.2x103

100000 e e = e e
e S I P -
10000 - e e
E 5 5 ’ B
5. 1000 s e oy — S ____!___ e -‘i
§ 100 | § ] _ S~ .
= . - 'i'.‘- H:L ..... p— .!I. :_:_
S
10 ?
""""" — == ——
............ | . I I S N R
1 ! L
1 10 100 1000 10000 1000000
éclairement [W/m?]

Figurelll.10.Variations de la photorésistance en fonction de la lumiére [35].

[11.2.3 Amplification du signal

Le récepteur de lumiére regoit un flux lumineux dont I'intensité varie & chaque pulsation
cardiaque, car la lumiere émise par les LEDs passe a travers un doigt dont les veines
deviennent plus foncées lors d'un afflux sanguin provoqué par chaque coup de coaur. Les
variations de flux lumineux captées par le récepteur de lumiére sont trés faibles, il faut donc

les amplifier.

Le montage auquel nous avons eu recourt est basé sur un amplificateur opérationnel.
Le gain de I'amplificateur est suffisamment élevé pour porter les variations électriques
captées au niveau de la LDR. L'amplification totale est assurée par deux étages

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre I Laconception de I'oxymetre de pouls

d amplification. Les variations du signal amplifié observées aux bornes de la LDR aboutissent

aun pic en vue d' un traitement.

Il existe différents types d’amplificateurs opérationnels et d’instrumentations appartenant
a différents constructeurs. Nous avons choisi pour cette réalisation |'amplificateur
opérationnel LM358, disponible au niveau de notre laboratoire. Il intégre  deux
amplificateurs opérationnels. Un tel amplificateur opérationnel répond a nos besoins. Il est

caractérisé par [38]:

Fréguence interne compensee
Grand gain detension DC :100db
Bande passante large: 1.1MHZ

. .
ouT1 1 8 Voo
INA () L._, — 7 ouT2
INT (+) |3 2 S8 IN2()
GND L t s N2

Figurelll.11.Bloc diagramme interne et le boitier du LM 358 [38].

[11.2.4 Filtrage du signal

Pour I’ obtention d’un signal de meilleure qualité, il faut utiliser un circuit de filtrage. 11
existe différents types de filtres : filtre passe-bas, passe-haut, passe-bande et filtre réjecteur.
Ces circuits de filtrages sont divisés en deux familles : filtres passifs et filtres actifs. Lesfiltres
passifs sont réalisés autour de composants passifs (C'est-a-dire ils n’ont pas besoin d’une
alimentation) comme les résistances, les condensateurs et les selfs, par contre les filtres actifs

sont congus autour d’un amplificateur opérationnel.

40
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1l Laconception de I'oxymetre de pouls

Les filtres actifs sont meilleurs que les filtres passifs. Ils ont une grande sensibilité ainsi
gu’une bonne fiabilité par rapport aux autres. Le choix d'un filtre dans la réalisation d’un
circuit dépend tout d' abord de la bande spectrale du signal traité. Il existe des filtres de
différents ordres. [46]

Dans notre cas nous avons utilisé un amplificateur opérationnel & deux étages. Le premier
étage est utilisé pour réaliser un filtre passe haut dont I'intérét est d’éliminer la composante
continue. Le deuxiéme est utilisé comme filtre passe bande afin de sélectionner la bande de
fréquence utile.

A- Filtre passe haut

Le signal contient de petites variations (variations de I'intensité lumineuse en raison de
la circulation sanguine dans le doigt). Aprés plusieurs essaies nous sommes arrivés a un
résultat satisfaisant en utilisant un filtre P-haut actif. Ce filtre nous permet d'éliminer la

composante continue.

Afin de calculer la fréguence de coupure qui pourra supprimer la composante
continue nous avons choisi une valeur du condensateur aC; = 100uF et une résistance R2
del0K 0.

Donc:

1 1
"~ 2mR,C;  2m+10 %103 %100 x 1076

f. = 0.15Hz (1. 3)

Le gain du filtre en bande passante est donné par

G = %PourG = 100, nousavons R5 = 100« R2 - R5 = 1M
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? R2 ”
* i S, o
i
RS
s S =

Figurelll.12. Schémadu filtre P-haut actif inverseur [36].

Lafréguence cardiaque

Nous considérons que le rythme cardiague maximal d’un sujet au repos peut atteindre
environ 120 battements par minute, et pour un nouveau-né jusqu’a 160 battements par minute
(bpm). Nous avons supposé une fréquence maximale de 180battements par minute. La

fréquence fr qui correspond ace rythme est [36]:

Bpm 180
fr=W=W=3HZ (1114)

Pour cela, un filtre pass bande est nécessaire & la sortie du premier étage.

B- filtre passe bande
Cefiltre va laisser passer uniquement la bande de fréquence utile élargie a

[f.1, fe2] = [0.3Hz — 15Hz]. Le filtre pass bande est composé de deux filtre le premier est
un P. haut laisse passer toute les fréquences supérieurs a0.3Hzet le deuxieme est un P.bas,
son role est de limiter la bande de fréquences a la fréguence voulue.ll va laisser passer toute
les fréquences jusqu'al5Hz et élimine toutes les fréquences qui sont supérieuresa cette

valeur.

42
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1l Laconception de I'oxymetre de pouls

+
i R6 —
o —— T =
&
R9 Vs
Ve * L +—¢
C3
| |
|
Figurelll.13. Filtre P.bande actif inverseur [36].
Choix des composants
La fréguence f,., est donner par
__1 I1L.5
fCl - 2T[R662 ( . )

Pour avoir la fréguence f.; = 0.3HZ nous avons fixé larésistance R6 a100k. La

formule (111.5) nous donne C = 4.7uF

La deuxieme fréquence de coupure f,, est donnée par

_ 1
- 27TR9€3

fez (111 6)

Nous avons fixé R, a 10K 2 ainsi qu’ une résistance variable que nous avons réglé a

1K0Q.

A partir de (111.6), nous avons C; = 1nF.
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[11.3Partie numérique

[11.3.1 Numérisation

La numérisation est I’ étape qui consiste a convertir chague valeur du signal analogique
en son équivalent numérique sur un certain nombre de bits selon le convertisseur analogique-

numérique choisi. Une telle opération est assurée par les opérations suivantes :
A) Echantillonnage

L'échantillonnage consiste a prélever des échantillons du signal analogique a un
intervalle temporel T, constant appelé pas d’échantillonnage. Tout se passe comme ci un
interrupteur laisse passer le signal (interrupteur fermé) pendant 6 secondes et le blogque
(interrupteur ouvert) pendant Te-6 secondes au rythme d'une horloge de période Te. Le pas
d'échantillonnage ne peut pas prendre une valeur quelcongue car il faut prélever suffisamment
d échantillons pour ne pas perdre I'information contenue dans le signal. Le théoréme de
Shannon permet de déterminer la fréquence d'échantillonnage minimale appelée fréquence de
Nyquist [39].

fe = 2fmax (111.7)

Dans notre étude on prend

fnax = 15HZfe > 30HZ Onprend fe = 150HZ

B) Quantification

La quantification permet de mesurer l'amplitude du signal a chague pas
d'échantillonnage. L’amplitude mesurée du signal est codée sur ‘n’ bits, donc en 2" niveaux.
L’ approximation de la valeur analogique par une valeur numérique discréete provoque une
distorsion du signal, dite bruit de quantification. Pour limiter ce bruit on choisit un nombre de
niveaux éleve [39].

111.3.2 Convertisseur analogique-numérique

Le convertisseur analogique/numérique (CAN) est un dispositif électronique permettant
la conversion d'un signal analogique (signal continu en temps et en amplitude) en un signal
numérique (échantillonner et quantifier, discret en temps et en amplitude).
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§ Choix du convertisseur

Le choix du CAN se fait selon deux parametres : larésolution et le nombre de bits de
conversion. On note alors: « q » la résolution du CAN ou pas de progression ou encore
guantum. Cette grandeur représente le plus petit pas de tension appliquée a I’ entrée qui ferait
augmenter (ou diminuer) d'une unité la valeur binaire en sortie. On note également par
« n »le nombre de bits sur lesguels le signal de sorti sera codé a la sortie de convertisseur.

Nous avons utilisé un convertisseur a 10bits, inclus dans le microcontroleur. Ceci nous

donne un pas de quantification égalea:

q=2L=_> = 488mV (111.8)

2n—1 2101

Latension de reférence du convertisseur est deV,.. =5V

D’apres I'équation (111.8) nous avons remarqué qu’a chaque fois que « n » augmente

nous avons une trés bonne résolution et donc une réduction du bruit de quantification

(A)donné par :
A=1= % = 2.44mV (111.9)

Vu gue notre systéme a un gain total de 100, nous pouvons donc acquérir un signal

d'une amplitude minimalede U = % = %:0.0%mv.

[11.3.3 Définition du PIC

Un microcontrdleur est un circuit intégré rassemblant dans un méme boitier une unité
arithmétique et logique, plusieurs types de mémoires et des périphériques de communication
(entrée —sorties) [41]. IL existe sur le marché une multitude de microcontréleurs de
différentes firmes comme Motorola, Microship, ATmel, Intel etc. [40].

Les PIC forment une famille de microcontrdleurs développés par la société Microchip. |1
existe plusieurs modéles regroupés dans différentes séries (PIC16, PIC18, etc.) en fonction de
leurs caractéristiques. |ls sont trés répondus gréce aleurs prix intéressants, leur simplicité de
programmation, et les outils de développement qui viennent avec [40].
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Figurelll.14. Exemple d un pic (1e16F887).

Un PIC est identifié par un numéro de la forme suivante : xx(L)XXyy —zz .

xx : Famille du composant (12, 14, 16, 17, 18),

L : Tolérance plus importante de la plage de tension,

XX : Type de mémoire de programme(C: EPROM ou EEPROM, CR : PROM, F: FLASH),
yy : ldentification,

zz : Vitesse maximum du quartz.

Par exemple le 16F887 —10 :

§16: c'est lafamille
8§ F: mémoire FLASH
§887 : Moddle

§10 : Horloge @ 10MHz au maximum.
[11.3.4 Critére dechoix du PIC

Dans notre systéme, nous avons utilisé le PIC 16F887. Disponible au laboratoire DZ-lab

ou nous avons effectué notre stage.

a) Architecture générale du PIC 16F887

Le PIC 16F887 est un circuit intégré (Cl) de 40 broches au format DIP40. Il est
caractérisé par [44] :
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35 instructions pour le programmer avec son logiciel de programmation MPLAB
- Les mémoires : une SRAM de 368 Octets, 8K de mémoire Flash pour le programme et
256 Octets de EEPROM
- TroisTimers (TMRO, TMR1, TMR2)
- Un convertisseur analogique numérique CAN de 10 Bits a 14 Entrées
5 ports d’ Entrées /Sorties
- Un circuit de Reset
- Des bus de communication en série (12C, SPI et USART)

- Circuit d horloge.

Oscillator
0 -20MHz

TO T1 T2

Internal

Oscillator Serial
Communication

CPU

A/D CCP1, CCP2

(35 instructions)

EEPROM (256)

Interrupts

Vref

CCP/PWM
modules

---‘

RESET

Power Supply,
PortD | PortE MR & 2-s55v =

I/O Ports (25mA)

Figurelll.15.Architecture interne du 16F887 [45].

b) Ports d’entrées/sorties

Le 16F887 dispose de 5 ports d’ Entrées/Sorties. Tous les ports sont bidirectionnels et
la plupart des lignes d' un port ont une double fonction (voir figure 111.15).

-Le port A : Composeé de huit pins d’entrées /sorties numérotés de RAO a RA7, RAO, RAL,
RA2, RA3 et RA5 peuvent ére utilisés comme des entrées du CAN, RAG6 et RA7 utilisés pour

I” horloge externe.
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-Leport B : Le port B est composé de huit pins d’ Entrées/Sorties numérotées de RBO a RB7,
les pins RBO a RB5 peuvent étre utilisés comme entrées du CAN.

-Leport C: Le port C possede huit pins d’ Entrées/Sorties numérotées de RCO a RC7.

-Leport D : Le port D possede huit pins d’ Entées/Sorties numérotées de RDO a RD7, RCO et
RC1 peuvent étre utilisés pour le timerl.

-Leport E: Le port E posséde quatre pins d Entrée/Sorties numeérotées REO & RE3 peuvent

étre utilisé comme des entrées du CAN sauf RE3 [45].

REIMCLRNpp  [] N 1 RBTNCSPDAT
RADJANOD/ULPWUIC12INO-  [] ] RBEICSPCLK
RA1ANT/C12IN1-  [] ] RBSIANANTIG
RAZIANZVref-CVrefiC2IN+ [ ] RBa&/ANTY
RAMANINVref+/CiIN+ [ ] RBIANS/PGMICA2IN2-
RA4TOCKUCIOUT  [] ] RB2/ANS
RAS/ANA/SS/C20UT O 2 ] RBA/AN10/C12IN3-
REWANS [] O ] RBO/AN1Z/INT
RE1/ANE [] k¢ ] Wvdd
RE2/ANT Vss
g Db e
ves || o) ] RD&PIC
RAT/IOSCUCLKIN [ o0 ] RDS/P1B
RABOSC2ZICLKOUT [ ~J 1 RD4
RCOmMiosomickl [ 1 RC7/RXODT
RCciTi0SIICCP2 [] ] RCEMX/CK
RCZPIAICCPT [ 1 RCS/ISDO
RCI/SCK/SCL [] ] RC4/SD|ISDA
RDO ] ] RD3
rRD1 ] 1 RD2

Figurelll.16.Entrées/Sorties du 16F887 [ 45].

Les ports sont pilotés par deux registres :
§ Leregistre TRISX

C'est le registre de direction. |1 détermine si le PORTXx ou certaines lignes de PORTx sont
en entrée ou en sortie. L’ écriture d’un 1 logique correspond a une entrée et | écriture d’'un 0
logique correspond a une sortie. (Ex: TRISA = 00000000; toutes les lignes du port A (RAO a
RA7) configurées en sorties.
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§ Leregistrede PORTXx

Ce registre détermine I éat logique des sorties ou des entrées du port. Si le PORTx ou
certaines lignes du PORTXx sont configurées en sortie, ce registre détermine | éat logique des
sorties (ex PORTA = 00000001; RAO activée et RA1 a RA7 désactivées) [45].

[11.3.5 Circuit d horloge
L'horloge peut ére soit interne soit externe.
a) Horloge externe

L'horloge externe est de trois modes :

§ Mode EC: Le pic peut avoir une horloge externe connectée au pin OSC1/IN
(voir figure 111.16).

Hnrlnge pour h OSC1/CLKIN

systeme externe
Y PICE MCU

IO — OSC2/CLKOUT

Figurelll.17. Schéma du mode EC.

§ Mode RC: Avec un oscillateur RC, la fréquence de l'oscillation est fixée

par Vpp, Rext et Cext. Elle peut varier légerement d'un circuit a l'autre (figure
111.17).
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PIC® MCU

horloge
% OSC1/C LI{IN interne
CEXT I

FOsc/4 or -=— QOSC2/CLKOUT
e

Figure11.18.Circuit d horloge en mode RC.

§ Mode LP, XT, HS: Un quartz ou un oscillateur en céramique est connecté aux pins
OSCL/CLKIN ou OSC2/CLKOUT vaoir figure I11.17 et18.

D'ou:
LP: Low Power crystal : quartz afaible puissance,
XT: Crystal/Resonator: quartz/résonateur en céramique,

HS: High Speed Crystal/resonator: quartz a haute fréquence/résonateur en céramique HF.

PIC® MCU

» DSC1NCLEIN '
Irl ‘ -': 1

g |

Cuarte | |
| |:_| Cryatal 1 | RF
A
O Rs QOSC/CLKOUT

Figurell1.19. Schéma d' oscillateur a quartz.
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PIC*" MCLU
OSC1/CLKIN .'|' -
—}I— > S - | \
1 : To Internal :
! Logic !

TED S0 VYV I
Co Ceramic Rs OSC2CLKOUT
Resonator

Figurell1.20. Oscillateur céramique.

b) Horloge interne

L’ oscillateur interne est en deux modes indépendants qui peuvent étre configurés ou
sélectionnés comme systeme source d’ horloge.

- Le HFINTOSC: (High-Frequency Internal Oscillator) calibréa8MHZ.

- LeLFINTOSC: (Low- Frequency Internal Oscillator) calibréa31MHZ.

[11.4 Affichage

Parmi tous les afficheurs qui se trouvent sur le marché, nous avons choisi un afficheur
graphique WINSTAR disponible au niveau du laboratoire DZ-lab. Cet afficheur nous permet
de visualiser le signal acquis aprestraitement qui est le rythme cardiague, il nous permet aussi
d afficher le taux de saturation (SPO,)
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Figurelll.21. Vu externe de I’ afficheur GLCD.

[11.5 Alimentation

L’alimentation utilisée est obtenue a partir d’une pile de 9 volts a I'aide d’'un
régulateur de tension. Le régulateur de tension est un élément qui permet de stabiliser la
tension a une valeur fixe, nécessaire pour les montages électroniques qui ont besoin d'une
tension qui ne fluctue pas. Un régulateur de tension peut ére composé d'un ensemble de
composants classiques (résistances, diodes zener et transistor par exemple), mais il peut aussi
étre de type "intégré" et contenir tout ce qu'il faut dans un seul boitier, pour faciliter son usage
[43].

Dans notre systéme nous utilisons un régulateur fixe. Les régulateurs fixes sont
appelés ainsi parce qu'ils ont été congus pour délivrer une tension continue d'une valeur
donnée, qui ne peut pas étre modifiée sans artifice. Il en existe de multiples sortes, mais les
plus courants sont sans aucun doute ceux de la série LM78xx (ou UA78xx) et LM79xx (ou
UA79xx). Ils sont tres faciles & mettre en cauvre, et il suffit de peu de connaissances pour

savoir lequel utiliser, leur nom indiquant de lui-méme de quoi il en retourne.

LM = préfixe utilisé par le fabricant.

78 = signifie qu'il sagit d'un régulateur positif

79 = signifie qu'il sagit d'un régulateur négatif

xx = tension de sortie fixe (valeur entiére sur deux chiffres, par exemple "05" pour 5 V)
Valeurs courantes disponibles: 5V, 6V,9V, 10V, 12V, 15V, 18V, 24V [43]

Et comme notre circuit fonctionne a une tension de 5v donc on utilise le LM7805
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[11.60rganigramme de gestion du systeme

Le signal analogique obtenu est converti en signal numérique a I'aide d'un
convertisseur CAN intégré dans le PIC, nous avons réalis€ un programme a |’ aide de Micro
C. Il nous permet de commander notre systéme afin de mesurer le taux de saturation en
oxygene ainsi que le rythme cardiaque. Les résultats sont ensuite affichés sur un écran LCD
graphique. L’ organigramme suivant présente le fonctionnement de notre systéme.

Conversion analogique-
numerique(CAN)

b
g Traitement numérique

Wgemgmg@;mgm

% Affichage

Figure111.22.0rganigramme de la gestion du systeme.

[11.6.1 Partie traitement numérique

Dans cette partie le rapport R ainsi que la valeur de la SP0,seront calculés puis ils vont
étre affichés sur un écran GLCD
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2 M%
Début

Wm@mm

Allumage de la LED
% rouge

WAQWAQWAQAQWAQW
g\\&zﬂmﬁz{m\&? R,

Calcul de AC 4y ge

i

Calcul de DGy gy ge

gg rouge

Calcule de ACi, fra—rouge

2
Calculede
?ﬁ D Cinfra—rouge

g Calcule de laspo,

WW@WW

Affichage

Figurell1.23. Organigramme de calcul de laSPO,.
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[11.6.2 Organigramme de détection du rythme cardiaque

nous avons initialiser un compteur a 0 et un Timer a0s, Sil y a un pic le compteur va
sincrémenter d’une valeur ,puis il va comparer la donnée a la valeur de Timer qui est a 60s
parce que |'affichage se fait chague minute ,s la valeur égale a 60s il va I'envoyer a

I’ afficheur afin d’ afficher le nombre de battements par minute sinon il va retourner pour la
détection du pic suivant.

- i s;%ﬁ%
k| Début
WW%WW
§ Compteur=0
ﬁismﬁ@ﬂmﬁm
i Timer=0s
L

N

Détection

Non
: & du pic
Oui

Compteur=compteur+1

Timer=60s

Oui |

mm!mmm
%  Affichage pm

FigureIl1.24.0Organigramme de calcul de rythme cardiaque
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Conclusion

Pour mettre au point le systéme que nous avons congu, un choix et calcul de
composants était nécessaire. Afin de répondre au cahier des charges. Le choix des LEDs
devait répondre aux caractéristiques du sang. Le choix des filtres était fait selon la bande utile

du signal. Notons aussi que certains composants de la partie numérique ont éé choisis pour
leur disponibilité et leurs couts.
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I ntroduction
A travers laréalisation de notre systéme, nous avons eu |’ occasion de nous familiariser et

d'utiliser plusieurs logiciels et appareils. A travers ce chapitre nous allons présenter le

matériel utilisé ainsi que I’ensemble du systéme réalisé bloc par bloc.
V.1 Matériels utilisés
Lors de notre travail, nous avons utilise des logiciels pour la simulation et la
réalisation.
IV.1.1 Logiciels utilisés

Pour concevoir nos schémas électroniques ainsi que les typons de nos cartes, nous
avons utilisé un logiciel de derniere génération Altium Designer version 2014. Ce dernier
nous permet de réaliser des cartes électroniques de trés bonne qualité, ainsi que d’ effectuer

des tests avant le développement des circuits.

a- Logicie de conception électronique

FICEF B Ban Yew Poeg Puee Qe [esk Sewdow  Beporit Wrdow e Bor s o o | ARSI - - D
idaiea - i w T = R |
Prapects LR _Ja:ml::am*-:_::-' - el LT L]
Vo ipiie] Srewart - | WEpE
]
o Farvew | HeterBaes W LBT —,
et B | P
=l Sowstn Docemmt:
W amph FrbDio: - | o= =
o amph Srhfies s i -
2 wycpea S
o FED L ibrwy Dipramenns "
= bl SaPeiitd Lok iy st T
& Smand fenim
F il Grarnates | -
— Tres Tmsmesty el
ST e—— f— 1
ol RS e l
LB St [ :
2 sy -
|
]
4
Freant 1o o

LR TR Gedll

Figure1V.1. Logiciel de conception éectronique Altium designer version 2014.
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b-Logiciel de programmation

Le langage mikroC pour PIC est largement utilisé pour le développement des systemes
embarqués sur la base de microcontréleur.Durant notre réalisation nous avons utilisés ce
langage pour programmer notre pic puisque il est facile en plus il contient un grand nombre

d’ exemple ainsi que la documentation qu’ on trouve sur le net.

G| mikroC PRO for PIC - C:\Projet MicroC\Exemple R5232 5oft_Uart.mcy

e Edk Wew Povorct:{Bun’ Tools) Hee
B B9 s ariers 1308 || H 9
N | do| ™ ® [ & @
ild + P |+F
s Code Explorer % B+ Progrem AT 37 Soft_Uark.c
1 s VYiew Assembly id maini)
= %unc_t-i.c:ns Edit Search Paths.., N
i#main | a4 Clean Project Folder.. ANSEL = 0O:
= Globals 4 : r ANSELH = 0O;
® byte_ (= AddFile To Project...
® error| i Remove File From Project TRISC = 0x00;
TypeDef = =
Tags 2 Irport Project.., cuiep PORTE = B2
Includes =
1 MewProject..  Shift+Crhl |loppor = Soft UART Ir
% OpenProject... Shift+Chi+o [if (errer > 0)
o . i
R b SfihE PORTC = error;:
=t
¥ Edk Project ife+Clrl+ BgnE g
B £ Open Project Group... 3
= ol B Close Project Group
FigurelV.2. Fenétre logiciel de programmation Micro C.

1V.1.2 Appareillages utilisés
a-Oscilloscope

Durant notre réalisation nous avons utilisé un oscilloscope numérique de type UNI-T
UTD2052CLa 2 entrées de 50 MHZ dont on a put visualiser nos signaux.
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FigurelV.3. Apercu del’oscilloscope UNI-T UTD2052CL .

b-Multimétre digital

Nous avons utilise un multimétre digital UNI-T model UT60D pour calculer les

différentes valeurs de nos composants ainsi que la vérification des pistes de notre maguette.

Figure1V.4. Multimetre Digital UT60D
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c-Lab. d' essaie

Comme pour toute réalisation électronique, un lab d’ est incontournable pour une
premiére mise au point avant la réalisation.

PresKit® Bx-a123 e
Round Hole Bread Board

(1580 Tie Point) : ZISEME

e

FigurelV.5. Apercu de Lab. d' essaie
d-Alimentation stabilisé

Afin de tester le fonctionnement de notre systeme sur le Lab. d’essaie, hous avons
utilisés une alimentation stabilisée et réguler qui nous permet de délivrer les tensions voulue
(dans notre cas nous avons besoins de 5V)

Figure1V.6. Alimentation stabilisée et régulée
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e- Systeme de développement

Un systéme de développement pour réaliser des testes de notre programme a été
utiliser. Le systéme utiliser est le MicroelectroniKa EasyDsPic4.11 nous permet de simuler et

tester les programmes.

b=

-
2
-
-
-
™
-
-

KA

1'!
a t 0.
810

Ll
i

FigurelV.7. EASY PICG.

V.2 Réalisation électronique

IV.2.1 Réalisation des schémas électronique

a- Alimentation autonome
Nous avons réalisés un circuit électronique afin d’extraire la tension de 5V dont on a

besoin d’une pile Alcaline de 9V, comme présenté dans les figures ci-dessous.
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w|b
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BATEREY T
PartLl |
——= {1 (] LM

31
[

|

Figure1V.8. Circuit générant latension de +5V.

Dans ce tableau nous avons présenté la nomenclature de la carte d’ alimentation.

Description Désignation Valeurs Quantité
Condensateur chimique C2 1000 uF |1
Condensateur chimique C3 47uF |1

Condensateur C1, 4 100pF 2
Bouton d' allumage CB1 1
Led indicatrices D1 1
Diode de rectification D2 1N4007 1
Connecteur pour batterie Pl 1
Résistance R1 1K 1
Régulateur positif Ul LM7805 1

Tableau | V.1: Nomenclature de la carte d’ alimentation.
b- Partie analogique

Pour une bonne acquisition du signal nous avons utilisé deux étages amplification et
filtrage.
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L amplification
Comme nous avons dit dans le chapitre précédent I’amplitude du signal issus du

capteur est tres faible et pour cela nous avons choisit un amplificateur opérationnel de gain G
afin d’amplifier notre signal.

Lefiltrage

Pour extraire notre signal et se débarrasser des bruits nous avons choisit deux étages

defiltrestel que:

-Un filtre passe haut actif : Nous avons utiliseé ce filtre pour se débarrasser de la composante

continu et nousavonschoisi fc = 0.15HZ.

-Un filtre passe bande actif : Nous avons utilise un filtre passe bande afin d'extraire
uniquement la bande de fréquence dont on a besoin le calcul de fréguence de coupure et des

résistances est expliqué dans le chapitre précédent.

|.-_.|-;;

ks

= [

Filtre passe haut Filtre passe bande

FigureIV.9. Schéma électrique de la partie analogique.
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Dans ce tableau ci-dessous nous allons résumer nomenclature de la partie analogique.

Description Désignation Valeurs Quantité
Résistance R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 10K 7
Résistance R3 100K 1
Résistance R9 1

Potentiométre Pt 1K 1

Condensateur chimique C2 100 p 1
Condensateur chimique C1,C3 4.,7u 2
Amplificateur OP U1, U2 1

Tableau 1V.2 : Nomenclature de la carte analogique.

b-Partie numérique

La partie numérique est composée d'un Pic et d'un afficheur graphique.

FigureIV.10.Circuit électrique de la carte numérique.
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1-L e picl6F887

Le pic est connecté a la partie analogique par son entrée ANO.

vCC
T U3
;:15 VDD RAMANGULEWU/C1 2IND- ﬁ_ ADC I ADCIN
L 321 ynp RAANI/CI2IN -
- RAZ/ANZVREF-/CVREF/C2IN+ [xt—
s ==~ vss RAZANIVREF-HCIING i
L 31 ] ygs RAA/TOCKLCIOUT
— RAS/AMAMSSN20UT  |[r—
= RASOSCUCLKOUT |t OSC2
GND 3 ©OsCl
BATIOSCICLEIN
REO/ANI2ANT |ad—ool
EE1/ANI10/CT2IMS - "&T
REZANS —
- 15 RE3ANSPOM/C12INZ- —
1 22 RO RB“I% E=3 BR3T
Tz = BRIl EBS/AMI3TI1IG )
ﬁhs = RD2 REGICSPCLE cﬁ:_w
- RD3 RETAICSPDAT (it
T4 27
—p+—=if RD4 .
—E2——=% RDSPIB RCOT1OSOMTICKD qeri2-
m RD&PI1C RCUT1OSIACCR2 Ci
RD7/P1D RCOXPIASCCE] =
RC3/SCE/SCL <<=
—gn- REO/ANS RC4/SDI/SDA =
T RE1/ANE RCS/SDO =
S REZ/ANT RCSTX/CK 5=
RE3MCLE/VEP ROTEX/DT
FPIC1S8FE27-E/P
FigurelV.11. Différentes entrées/Sorties utilisées.
2- Oscillateur

Un oscillateur de 20MHZ est prévu pour faire fonctionner le systéme.

L N e B

1

G

I S3IpE

L T e

Lo

y

h%Lm

‘ 2EIpF

FigurelV.12.Circuit d oscillateur.
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3- Afficheur graphique

Un afficheur graphique est prévu pour visualiser le signal cardiaque ainsi que le taux
d’ oxygeénation

W

I
| iz sl
- re=- os1

)
il
S Y )
Q[0 | un s fur|na e 1 0 i =0 o0 [unf o st Jra =

SLCL 1zZasiod
RIS -
1OE- 3

FigurelV.13. Brochage de I’ afficheur GLCD.
4- Reset systéme

Un bouton reset systéme est prévu pour initialiser le systeme en cas de plantage.

sl s:

E1<4
'1[:,"IL=5."_-'é B3

AT R
N4142

T R T
100nE

ST

FigurelV.14. Circuit de reset.
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Dans ce tableau ci-dessous nous avons présenté la nomenclature de la carte numérique.

Description Désignation Valeurs Quantité
Résistance R12, R14 1K 2
Capacité C8 100nf 1
Capacité C9, C10 33pf 2
Diode D3 1
Quartz 1
Afficheur graphique GLCD128x64 1
Pic 16F887 1
Résistance R13 10K 1

Tableau 3 : Nomenclature de la carte numeérique.

IV.3Logiciel de gestion

Nous avonsréalisé un logiciel qui permet de piloter notre system, pour cela nous avons
utilisé le logiciel MikroC Pro pour PIC. Nous alons vous présenter quelque routine de
programmation.

1. Initialisation desports

ANSEL = 0; // Configure AN pins as digital 1/O
ANSELH =0;

PORTA = 255;

TRISA = 255; // configure PORTA pins as input
PORTB =0; // set PORTB t0 0

TRISB = 0; // designate PORTB pins as output
PORTC =0; // set PORTC to O

TRISC = 0; // designate PORTC pins as output
2. Conversion

do{
temp_res= ADC_Read(2); // Get 10-hit results of AD conversion
PORTB = temp_res; // Send lower 8 bitsto PORTB
PORTC =temp_res>> 2; // Send 2 most significant bits to RC7, RC6

} while(1);

V.4 Mesuredu SpO,
Les signaux obtenus sont visualisés sur oscilloscope, pour cela nous avons effectué la

mesure sur deux sujet différents notés sujet 1 et sujet 2.
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a-sujet 1

La mesure du taux de saturation en oxygene est effectuée pour le sujet 1 au repos. La
Figure IV.15 illustre la composante AC infrarouge du signal. Ce signal est obtenu a un calibre
de tension de 50mV et la base de temps est a 500 ms. La durée du cycle cardiague est de 650
ms, ce qui correspond a un rythme cardiague de 60/0.65=92 bpm.

Scan M Pas: I:I_I:II:I}_l_-_: L= ."J.l::ql uire
i : : : : : : : : ] Wode

Temp

Adg.Rapida
OM

A 50.0my Che 0+F M 500ms
i CHl & 0.00my

FigurelV.15. Signal AC delaLED infrarouge.

La Figure IV.16 illustre la composante AC rouge du signal. Ce signal est obtenu a un

calibre de tension de 20mV et la base de temps est a 500 ms.
M Pas: 000ws e Acquire
: : . Ml:ldE
Piz

v Aooplam

Temps reel

bdgRapida
ON

Chi Ch2  Off  M500ms
b CH 7 0.00mY

FigurelV.16. Signal AC de laLED rouge.
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Rouge Infrarouge
DC 7.6V 7.4V
AC 2.4%20mvV 2.5*50mv
Sp0, 100.01%
Rythme cardiaque Durée entre deux pics successifs : 650 ms => 92 bpm

Tableau 4 : Mesure des amplitudes AC et DC et SpO2 du sujet 1.

b-sujet 2

La méme mesure est effectuée pour le sujet 2. Les Figures 1V.17 et la Figure 1V.18
illustrent les signaux infrarouge et rouge du sujet 2 respectivement.

Bequire

Adg.Rapida
am

Chi i T off
CH1 .

bequire
Mode
Piz

Lol Fll am

Temps ré

Adq Rapida
0N

mEl oosy T Ok TofF T WB0Oms T
CH1 7 0.00mY

FigurelV.18.Lesignal AC delaLED rouge.

63
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

cnapitre 1v ! Reallsation ae Iroxymetre de pouls

Aprés |’obtention des deux signaux rouge et infrarouge pour le sujet 2, nous avons
mesuré le taux de saturation en oxygéne SpO2 et le rythme cardiague. Les deux amplitudes
AC et DC pour le sujet 2 sont regroupés sur le Tableau 5.

Rouge Infrarouge
DC e 8Vv
AC 2.8 x10mvV 3.2 x20mV
SpO; 96.66%
Rythme cardiaque Durée entre deux pics successifs : 700 ms => 85 bpm

Tableau 5 : Mesure des amplitudes AC et DC d et de SpO2 du sujet2.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’ensemble des systémes réalise ainsi que les
différents outils utilisés, et enfin nous avons calculé le taux de saturation ainsi que le rythme
cardiaque a partir des signaux visualisé sur oscilloscope.
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Conclusion générale

A travers notre projet de fin d’études, nous sommes arrives a réaliser un oxymeétre de
pouls permettant la mesure du rythme cardiaque ainsi que le taux de saturation périphérique
en oxygene (SpO2) dans le sang. Ce systéme est composé d’une partie analogique pour la
mise en forme du signal et d'une partie numérique qui permet I'enregistrement et le
traitement des résultats.

La partie analogique contient une source de lumiere émise par deux diodes. L’une
émettant de lalumiére rouge et I’autre de I’ infrarouge. Le choix de ces deux diodes est relatif
aux couleurs absorbés respectivement par le sang déoxygéné et par le sang oxygéné.une
photo résistance regois la lumiére émise et la transforme en grandeur électrique. Le signal
obtenu est ensuite acheminé vers des éages de filtrage et d’amplification mis au point en
tenant compte des caractéristiques d’ origine physiologique du signal.

Une carte numérique basée sur le microcontréleur PIC16F887 a été prévue pour

enregistrer et traiter le signal obtenu afin d'afficher la valeur de la Spo2 et le rythme

cardiaque.

Au cours de ce travail nous avons eu I’ occasion de mettre en évidence les connaissances
gue nous avons acquises lors de notre formation notamment sur les Micro Contréleurs. Nous
avons également travaillé sur des logiciels de programmation et de simulation ainsi que
I’ approfondissement de nos connaissances dans le domaine de I'acquisition de signaux
physiologique et le développement des cartes électronique.

Ce travail pourrait étre amélioré en utilisant des composants plus performants et aussi
en considérant d autres paramétres de surveillance telle que la température du corps par

exemple.
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Note the following details of the code protection feature on Microchip devices:
. Microchip products meet the specification contained in their particular Microchip Data Sheet.

. Microchip believes that its family of products is one of the most secure families of its kind on the market today, when used in the
intended manner and under normal conditions.

. There are dishonest and possibly illegal methods used to breach the code protection feature. All of these methods, to our
knowledge, require using the Microchip products in a manner outside the operating specifications contained in Microchip’s Data
Sheets. Most likely, the person doing so is engaged in theft of intellectual property.

. Microchip is willing to work with the customer who is concerned about the integrity of their code.

. Neither Microchip nor any other semiconductor manufacturer can guarantee the security of their code. Code protection does not
mean that we are guaranteeing the product as “unbreakable.”

Code protection is constantly evolving. We at Microchip are committed to continuously improving the code protection features of our
products. Attempts to break Microchip’s code protection feature may be a violation of the Digital Millennium Copyright Act. If such acts
allow unauthorized access to your software or other copyrighted work, you may have a right to sue for relief under that Act.

Information contained in this publication regarding device
applications and the like is provided only for your convenience
and may be superseded by updates. It is your responsibility to
ensure that your application meets with your specifications.
MICROCHIP MAKES NO REPRESENTATIONS OR
WARRANTIES OF ANY KIND WHETHER EXPRESS OR
IMPLIED, WRITTEN OR ORAL, STATUTORY OR
OTHERWISE, RELATED TO THE INFORMATION,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ITS CONDITION,
QUALITY, PERFORMANCE, MERCHANTABILITY OR
FITNESS FOR PURPOSE. Microchip disclaims all liability
arising from this information and its use. Use of Microchip
devices in life support and/or safety applications is entirely at
the buyer’s risk, and the buyer agrees to defend, indemnify and
hold harmless Microchip from any and all damages, claims,
suits, or expenses resulting from such use. No licenses are
conveyed, implicitly or otherwise, under any Microchip
intellectual property rights.

QUALITY MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFIED BY DNV
—150/T5 16949:2002 =

Trademarks

The Microchip name and logo, the Microchip logo, Accuron,
dsPIC, KEeLOQ, KEELOQ logo, MPLAB, PIC, PICmicro,
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U.S.A. and other countries.
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Programming, ICSP, ICEPIC, Mindi, MiWi, MPASM, MPLAB
Certified logo, MPLIB, MPLINK, mTouch, nanoWatt XLP,
PICKit, PICDEM, PICDEM.net, PICtail, PIC3?logo, PowerCal,
PowerInfo, PowerMate, PowerTool, REAL ICE, rfLAB, Select
Mode, Total Endurance, TSHARC, WiperLock and ZENA are
trademarks of Microchip Technology Incorporated in the
U.S.A. and other countries.

SQTP is aservice mark of Microchip Technology Incorporated
in the U.S.A.

All other trademarks mentioned herein are property of their
respective companies.

© 2009, Microchip Technology Incorporated, Printed in the
U.S.A., All Rights Reserved.

Q Printed on recycled paper.
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MICROCHIP

PIC16F882/883/884/886/887

28/40/44-Pin Flash-Based, 8-Bit CM OS Microcontrollerswith
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPU:

¢ Only 35 Instructions to Learn:
- All single-cycle instructions except branches
« Operating Speed:
- DC - 20 MHz oscillator/clock input
- DC - 200 ns instruction cycle
« Interrupt Capability
¢ 8-Level Deep Hardware Stack
¢ Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

« Precision Internal Oscillator:
- Factory calibrated to +1%
- Software selectable frequency range of
8 MHz to 31 kHz
- Software tunable
- Two-Speed Start-up mode
- Crystal fail detect for critical applications
- Clock mode switching during operation for
power savings
* Power-Saving Sleep mode
* Wide Operating Voltage Range (2.0V-5.5V)
¢ Industrial and Extended Temperature Range
¢ Power-on Reset (POR)
¢ Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)
« Brown-out Reset (BOR) with Software Control
Option
« Enhanced Low-Current Watchdog Timer (WDT)
with On-Chip Oscillator (software selectable
nominal 268 seconds with full prescaler) with
software enable
Multiplexed Master Clear with Pull-up/Input Pin
¢ Programmable Code Protection
« High Endurance Flash/EEPROM Cell:
- 100,000 write Flash endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- Flash/Data EEPROM retention: > 40 years
¢ Program Memory Read/Write during run time
¢ In-Circuit Debugger (on board)

.

Low-Power Features:

¢ Standby Current:
- 50 nA @ 2.0V, typical
¢ Operating Current:
- 11 uA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 220 uA @ 4 MHz, 2.0V, typical
* Watchdog Timer Current:
- 1 uA @ 2.0V, typical

Peripheral Features:

¢ 24/35 1/O Pins with Individual Direction Control:
- High current source/sink for direct LED drive
- Interrupt-on-Change pin
- Individually programmable weak pull-ups
- Ultra Low-Power Wake-up (ULPWU)
« Analog Comparator Module with:
- Two analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
(CVREF) module (% of VDD)
- Fixed voltage reference (0.6V)
- Comparator inputs and outputs externally
accessible
- SR Latch mode
- External Timerl Gate (count enable)
« A/D Converter:
- 10-bit resolution and 11/14 channels
¢ Timer0: 8-bit Timer/Counter with 8-bit
Programmable Prescaler
Enhanced Timerl:
- 16-bit timer/counter with prescaler
- External Gate Input mode
- Dedicated low-power 32 kHz oscillator
¢ Timer2: 8-bit Timer/Counter with 8-bit Period
Register, Prescaler and Postscaler
Enhanced Capture, Compare, PWM+ Module:
- 16-bit Capture, max. resolution 12.5 ns
- Compare, max. resolution 200 ns
- 10-bit PWM with 1, 2 or 4 output channels,
programmable “dead time”, max. frequency
20 kHz
- PWM output steering control
« Capture, Compare, PWM Module:
- 16-bit Capture, max. resolution 12.5 ns
- 16-bit Compare, max. resolution 200 ns
- 10-bit PWM, max. frequency 20 kHz
Enhanced USART Module:
- Supports RS-485, RS-232, and LIN 2.0
- Auto-Baud Detect
- Auto-Wake-Up on Start bit
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via Two
Pins
¢ Master Synchronous Serial Port (MSSP) Module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 12C™
Master and Slave Modes with 12C Address Mask

.

.

.

.
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PIC16F882/883/884/886/887

iﬂrgf?‘roafr; Data Memory 10-bit A/D | ECCP/ Timers
Device Flash srav T EEPROM l[e] (ch) ccp EUSART | MSSP |Comparators 8/16-bit

(words) (bytes) (bytes)
PIC16F882 2048 128 128 24 11 1/1 1 1 2 2/1
PIC16F883 4096 256 256 24 11 11 1 1 2 2/1
PIC16F884 4096 256 256 35 14 11 1 1 2 2/1
PIC16F886 8192 368 256 24 11 11 1 1 2 2/1
PIC16F887 8192 368 256 35 14 11 1 1 2 2/1
DS41291F-page 2 i 2009 Microchip Technology Inc.
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S5 LM158-LM258-LM358
N/ A LM158A-LM258A-LM358A

Low Power Dual Operational Amplifiers

Internally frequency compensated

Large DC voltage gain: 100dB W

Wide bandwidth (unity gain): 1.1mHz

(temperature compensated) N
m Very low supply current/op (500pA) essentially DIP-8
independent of supply voltage (Plastic Package)
® Low input bias current: 20nA
(temperature compensated) % ®
m Low input offset voltage: 2mV
m Low input offset current: 2nA S0-8 2 ::‘iso_s
® [nput common-mode voltage range includes (Plastic Micropackage)
ground
m Differential input voltage range equal to the \t
power supply voltage
m Large output voltage swing OV to (Vcc - 1.5V) TSSF:)P 8

R Thin Shrink Small Outline Package
Description ( ge)

These circuits consist of two independent, high- . . .
gain, internally frequency-compensated which Pin Connections (top VIeW)
were designed specifically to operate from a
single power supply over a wide range of voltages. 1[0
The low power supply drain is independent of the

\__/
[ ] 8
magnitude of the power supply voltage. 2 [] ] 7
Application areas include transducer amplifiers,
DC gain blocks and all the conventional op-amp 3 [ [] e

circuits which now can be more easily

implemented in single power supply systems. For a [ Bk
example, these circuits can be directly supplied
with the standard +5V which is used in logic

1 - Output 1
systems and will easily provide the required 2 - Inverting input
interface electronics without requiring any 3 - Non-inverting input
additional power supply. 4-Vec'

) . 5 - Non-inverting input 2
In the linear mode the input common-mode 6 - Inverting Input 2
voltage range includes ground and the output 7 - Output 2
voltage can also swing to ground, even though 8- Voot
operated from only a single power supply voltage.
Rev 3

July 2005 1/16
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LM158-LM258-LM358-LM158A-LM258A-LM358A

Order Codes
Temperature . .
Part Number Range Package Packaging Marking
LM158N DIP-8 Tube LM158N
LM158D -55°C, +125°C
LM158DT SO-8 Tube or Tape & Reel 158
LM258AN DIP-8 Tube LM258A
LM258AD
LM258ADT SO-8 Tube or Tape & Reel 258A
TSSOP-8
LM258APT (Thin Shrink Outline Package) Tape & Reel 258A
LM258AST -40°C, +105°C miniSO-8 Tape & Reel K408
LM258N DIP-8 Tube LM258N
LM258D
LM258DT SO-8 Tube or Tape & Reel 258
TSSOP-8
LM258PT (Thin Shrink Outline Package) Tape & Reel 258
LM358N LM358N
LM358AN DIP-8 Tube LM358AN
LM358D
358
LM358DT SO-8 Tube or Tape & Reel
LM3S8AD 0°C, +70°C 358A
LM358ADT ¥
LM358PT TSSOP-8 Tape & Reel 358
LM358APT (Thin Shrink Outline Package) P 358A
LM358ST - K405
[M358AST miniSO-8 Tape & Reel K404
2/16 IS73
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LM158-LM258-LM358-LM158A-LM258A-LM358A Absolute Maximum Ratings

1 Absolute Maximum Ratings

Table 1.  Key parameters and their absolute maximum ratings

Symbol Parameter LM158,A | LM258,A | LM358,A | Unit
Vcc | Supply voltage +/-16 or 32 \'
Vi Input Voltage -0.3to +32 Vv
Viq Differential Input Voltage +32 \Y,

Pt | Power Dissipation () 500 mw

Output Short-circuit Duration @ Infinite

lin Input Current © 50 mA
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55to +125 | -40 o +105 | Oto +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C
T Maximum Junction Temperature 150 °C

Rija | Thermal Resistance Junction to Ambient®

So8 125
°C/W

TSSOPS8 120

DIP8 85

miniSO8 190

HBM: Human Body Model® 300 v
ESD | MM: Machine Model® 200

CDM: Charged Device Model 1.5 kv

Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (Tj) is not exceeded.

2. Short-circuits from the output to V¢ can cause excessive heating if Vg > 15V. The maximum output current
is approximately 40mA independent
of the magnitude of V. Destructive dissipation can result from simultaneous short-circuit on all amplifiers.

3. This input current only exists when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the
collector-base junction of the input PNP
transistor becoming forward biased and thereby acting as input diodes clamps. In addition to this diode action,
there is also NPN parasitic action on
the IC chip. this transistor action can cause the output voltages of the Op-amps to go to the V¢ voltage level
(or to ground for a large overdrive)
for the time duration than an input is driven negative.
This Is not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V.

4. Shont-circuits can cause excessive heating. Destructive dissipation can result from simultaneous short-circuit
on all amplifiers

Human body model, 100pF discharged through a 1.5kt resistor into pin of device.

Machine model ESD, a 200pF cap is charged to the specified voltage, then discharged directly into the IC with
no external series resistor (internal resistor < 512), into pin to pin of device.

g
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