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. . . EAE SIE 2
Diagnostic des troubles du sommeil

1. Mise en situation

D’aprés une enquéte INSV/MGEN, sur le « sommeil et nouvelles technologies », les
francais dorment en moyenne 7h05 en semaine et 8h10 le week-end ce qui est dans les
normes actuelles des pays industrialisés. Cependant, 73 % des individus se réveillent au
moins une fois par nuit et cela dure en moyenne 30 minutes par nuit. Un tiers des Francgais
déclarent souffrir d’au moins un trouble du sommeil, en particulier d'insomnie (16 %) et de
troubles du rythme du sommeil (17 %) mais aussi de syndrome des jambes sans repos
(5 %) et du syndrome de I'apnée du sommeil (4 %).

Pour diagnostiquer ces différents troubles, I'entreprise BioSerenity propose une prise en
charge compléte : de la suspicion d'un trouble, a son diagnostic, jusqu'a la mise en place
du traitement.

Cette société a pour objectif d’aider les patients dans la prise en charge globale de
leurs troubles du sommeil et de la vigilance ainsi que de leurs troubles neurologiques.

BioSerenity peut réaliser des examens d’exploration fonctionnelle du sommeil comme la
Polysomnographie (PSG) qui est un examen d’analyse complet et approfondi du sommeil
qui enregistre les activités cérébrale, cardiaque, musculaire, oculaire et respiratoire des
patients. Non invasif et indolore, cet examen permet de procéder au diagnostic ou au suivi
de la grande majorité des troubles du sommeil.

Le systeme (figures 1 et 4) qui permet ces différentes mesures est composé des éléments
suivants :

: Boitier du calculateur du module bonnet

: Bonnet

: Mentonniére

: Electrode pour I'électrocardiogramme

: Boitier du calculateur du module Tee-shirt
(batterie intégrée)

6 : Canule nasale

7 : Bandes de mesures de respiration

8 : Boitier de la batterie du module bonnet

9 : Oxymeétre relié au calculateur

A ON-=-

Figure 1 : synoptique du systéme
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Aprés une nuit de mesure, les résultats se présentent sous forme de graphiques (figures 2
et 3) qui seront, dans un premier temps, analysés par une intelligence artificielle qui va
détecter les anomalies puis relus par un médecin qui donnera le diagnostic final.
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Figure 2 : exemple de mesures sans pathologie entre 1:31:49 et 1:32:19
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Figure 3 : exemple de mesures avec une apnée obstructive entre 2:05:07 et 2:05:52
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Les six premiéres courbes (C3A2, C4A1, O1A2,
O2A1, LEOG et REOG) sont obtenues gréace
aux capteurs dans le bonnet qui vont enregistrer
un électroencéphalogramme pour déterminer
les phases de sommeil profond, Iéger, paradoxal
et éveillé. L'analyse compléete permettra aussi de
détecter entre autres la narcolepsie qui est un
trouble du sommeil.

L’électrocardiogramme (ECG1) est mesuré
grace a des électrodes du tee-shirt connecté. Ce
tracé va permettre de détecter les troubles du
rythme cardiaque.

La canule nasale permet la mesure du flux d’air
buccale avec un capteur de pression et
également la mesure de la température de ce
flux d’air (THERM) afin de détecter les phases
d’apnée du sommeil. En effet, lors de cette = : - —
phase, le patient ne laisse plus rentrer l'air dans ~ Figure 4 : patient équipé du bonnet (en

son corps (le flux d’air diminue) et 'amplitude de ~ rouge), de la canule nasale (en vert) et
la variation de température diminue. du tee-shirt connecte (contour bleu)

Les tracés thorax et abdomens (THO, ABD) sont acquis graces aux bandes inductives sur
le tee-shirt connecté. La variation du volume thoracique (et abdominal) va permettre de
déterminer si le patient est en phase d’inspiration ou d’expiration. Lors d’'une phase d’apnée
du sommeil, il N’y aura que trés peu de variation de ce signal car le patient ne respire plus.

Le signal Sp02, correspond a la saturation en oxygéne dans le sang. Pour une personne en
bonne santé, son niveau doit étre supérieure a 95 %. Lors d’'une phase d’apnée du sommeil,
le patient ne respire plus et par conséquent sa saturation va diminuer ainsi que le rythme
cardiaque, lors de la reprise de la respiration la fréquence cardiaque va augmenter
brutalement et la saturation lentement. Cette mesure est effectuée grace a un oxymetre de
pouls qui est placé sur I'index du patient (figure 5).

\

\\A

Figure 5 : oxymetre installé sur le patient

A r'aide de ce méme oxymeétre, le rythme cardiaque (HR) en battements par minute va étre
calculé et sera utilisé pour vérifier la correspondance avec celui calculé et affiché a I'aide de
'ECG.

Ce sujet comporte cinq parties indépendantes :
- acquisition de la saturation en oxygéne et du rythme cardiaque ;
- acquisition de I'électrocardiogramme ;
- acquisition de la respiration et de la position du patient ;
- traitement et transmission de I'ensemble des données ;
- synthése et évolutions possibles.
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2. Acquisition de la saturation en oxygéne et du rythme cardiaque

Objectif : modéliser, valider et justifier le choix des composants de 'oxymetre de pouls
utilisé pour mesurer la saturation et le rythme cardiaque du patient.

2.1.Principe de mesure

La saturation en oxygéne est le pourcentage d'hémoglobine saturée en oxygéne dans le
sang par rapport a I'hémoglobine totale disponible. L’'oxymétre détermine la SpO:2
(saturation pulsée de I'hnémoglobine en oxygéne).

Un oxymeétre de pouls repose sur la différence d’absorption de la lumiére dans I'hnémoglobine
oxygéneée (HbO2) et I'hnémoglobine désoxygénée (Hb) a des longueurs d'onde lumineuses
spécifiques (figure 6).
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Figure 6 : coefficient d’extinction de la lumiere a travers ’hémoglobine

Le coefficient d'extinction caractérise I'absorption d'une substance chimique en fonction de
la longueur d'onde.

L'oxymétre de pouls le plus basique se compose de deux LED et d’'une photodiode (PD)
dans une configuration réfléchissante ou transmissive.

L'oxymétre de pouls pulsera une LED rouge et une LED IR a la méme fréquence mais
décalées dans le temps. Il pulsera la LED IR afin que celle-ci s’allume lorsque la rouge est
éteinte et que les deux LED soient éteintes en méme temps, pour obtenir une base de
référence pour toutes les sources de lumiére externes ambiante (voir DT3 : séquence de
pilotage des LED).

Le signal résultant sur la PD sera mesuré pour générer le signal de PhotoPléthysmoGraphie
(PPG). Un exemple est donné en figure 7.

ECG _mﬂ_/\_,xﬁ_/\_,gﬂ_

PPG

Figure 7 : exemple de signal ECG et PPG
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Le signal contient des composantes DC et AC. La composante DC est due a une matiére
réfléchissante constante telle que la peau, les muscles et les os, et le sang veineux.

Lorsque le corps du patient est au repos et que le mouvement est moins important, la
composante CA comprend principalement la lumiére réfléchie par la pulsation du sang
artériel.

Pendant la phase systolique, le sang est pompé du cceur, ce qui augmente la pression
artérielle. L'augmentation de la pression artérielle dilate les arteres et entraine une
augmentation du volume sanguin. Cette augmentation du sang provoque une augmentation
de I'absorption de la lumiére. Pendant la phase diastolique, la pression artérielle chute et
donc l'absorption de la lumiére aussi (figure 8).

Isystole - IDC + IAC
lgiastole = Ipc

La loi de Beer-Lambert explique que la lumiére décroit de fagcon exponentielle lorsqu'elle
voyage a travers un matériau absorbant. Ceci peut étre utilisé pour déterminer le niveau
d'hémoglobine oxygénée par rapport a I'hémoglobine totale.

Les intensités de lumiere absorbée au minimum de la phase diastolique et au maximum de

la phase systolique sont liées par :

— —a.d
Isystole - Idiastole Xe 2

Ou d, est 'amplitude du signal PPG.

A Diastole

Systole
r

TYYYYVRES

Veine

DC
Os, Muscle, Ligament, Nerf etc.

Atténuation de la lumiére
a travers les composants tissulaires

P
-

Temps
Figure 8 : atténuation de la lumiere a travers les tissus humain

Le rapport de la composante AC sur la composante DC est connu sous le nom d'indice de
perfusion (IP), qui est le rapport entre le flux sanguin pulsé et le flux sanguin statique non
pulsatile. Il indique la force du signal du pouls au niveau du site de surveillance (poignet,
doigt ou pied) et correspond donc a une mesure indirecte et non invasive.

L'objectif d'un systéme de mesure de la saturation (SpO2) basé sur le PPG est de déterminer
l'indice de perfusion (IP) :

[
Ip = A

~Ipc

L'indice de perfusion pour les longueurs d'onde infrarouge et rouge peut étre utilisé pour
IACrouge
IdCrouge

Iacig

eI
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Pour obtenir une précision de qualité clinique d'un oxymeétre de pouls SpOz, basé sur PPG,
une phase d’étalonnage (non traitée dans ce sujet) est effectuée afin de déterminer les
coefficients a, b et c tels que la saturation en % : Sp0O, = aR? + bR + c.

Les valeurs des coefficients obtenues par étalonnage du systéme utilisé dans ce sujet sont :
a=1,0358422
b = —32,9596622
c = 114,1898759

Le positionnement sur le poignet et la poitrine nécessite une plus grande plage dynamique
dans le PPG car le signal DC est considérablement augmenté en raison de la profondeur
des artéres sous les composants réfléchissants statiques tels que la peau, la graisse et les
0S.

Cardiofréquencemetre :
Lorsque le cceur bat, le débit sanguin, ainsi que le taux d’absorption de la lumiére
augmentent pour une LED verte.

Le cardiofréquencemeétre optique peut mesurer des fréquences allant de 30 a 210
battements par minute. En outre, il est congu pour compenser une éventuelle faiblesse du
signal en augmentant la luminosité de la LED.

La mesure avec une LED verte est plus fiable qu’avec une LED rouge car le rapport des
coefficients d’extinction de HbO2 sur celui de Hb est proche de 1.

La mesure par transmission en se positionnant sur I'index ou le lobe de l'oreille est beaucoup
plus fiable que la mesure par réflexion.

Les schémas de principe sont donnés en figure 9.

Doigt Led verte Led rouge Led infrarouge Doigt Led verte Led rouge Led infrarouge

Récepteur

Sang artériel /

—_—

Sang veineux o °
— 2 .

Sang artériel
—_—

Sang veineux
——

Y

Récepteur Emetteurs | Récepteur

Emetteurs

Oxymeétre Oxymeétre

Figure 9 : oxymetre par réflexion ou par transmission

Question 1
La solution technique utilisée pour la mesure de la saturation et du rythme cardiaque est par
transmission sur lI'index et non par réflexion sur la poitrine ou le poignet. Justifier ce choix.

Question 2
Au regard du principe de mesure de la saturation et du rythme cardiaque, justifier le choix
des LED rouge, verte et IR.

Question 3
Déterminer la valeur de —a. d, en fonction de 15 et Ipc pour I ¢ < Ipc

Les caractéristiques des LED rouge et infrarouge utilisées sont décrites dans le document
technique DT1.
Les caractéristiques de la LED verte sont décrites dans le dossier technique DT2.
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Question 4

Sur le document réponse DR1, déterminer le facteur d’extinction de [I'hémoglobine
oxygénée (Hb0,), puis celui de 'hémoglobine désoxygénée (Hb) pour la LED rouge et la
LED infrarouge.

A l'aide de ces valeurs, justifier le choix des longueurs d’onde rouge et infrarouge.
Identifier les caractéristiques a extraire de deux signaux acquis sur le récepteur pour ces
deux LED afin de calculer la saturation.

Question 5

Identifier la caractéristique a extraire du signal acquis sur le récepteur pour la LED verte.
Déterminer la formule du rythme cardiaque en battements par minute (bpm) a partir de cette
caractéristique.

2.2. Commande des LED

Le composant utilisé pour piloter les LED est le « Multimodal Sensor Front End » ADPD4100
dont les caractéristiques sont données dans le dossier technique DT3.

Les LED sont alimentées par une batterie dont la tension est de 5 V. LEDxA et LEDxB sont
des sorties pilotables en courant (la commande est nécessairement similaire pour les sorties
A et B). Le cablage est donné en figure 10.

5V 5V
CvLED CVLED
N $
ADPD4101
LEDxA
LED_CURRENTXx_x rLEDxB

LED_DRIVESIDEx_x

Figure 10 : cablage des LED

Question 6
Indiquer le nom et le réle de Cviep.

Question 7
Pour chaque longueur d’onde de LED et d’apres les documents techniques DT1 a DT3,
calculer la valeur du potentiel au point LEDxA sachant que le courant I = 20 mA.

Question 8
Indiquer, a partir du document DT3, la valeur maximale du potentiel autorisée au point
LEDXA (LED driver Output pin voltage).

Un probléme se pose donc pour la LED IR. Pour résoudre celui-ci, lors de la fabrication de
la premiére version du systéme, Bioserenity a décidé d’utiliser un transistor MOSFET.

Question 9
Justifier le choix de ce type de transistor au lieu d’'un bipolaire et proposer un céblage de
celui-ci afin de limiter le potentiel a la valeur maximum autorisée.
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Aprés une série de tests, la diffusion de la lumiére étant grande, le rayonnement sur le
récepteur n’est pas suffisant. Pour résoudre cela, Bioserenity a décidé d’utiliser deux LED
IR, deux LED rouges et deux LED vertes pour la deuxiéme version du systéeme. Cette
solution permet également de supprimer l'utilisation des transistors MOSFET.

Question 10

A l'aide de DT3 (les drivers LED), proposer un cablage des six LED sur les cinq sorties
Led1A, Led1B, Led2A, Led2B et Led3A et justifier le choix de la suppression des transistors
MOSFET.

2.3.Acquisition des signaux

Pour acquérir le signal lumineux, Bioserenity utilise une photodiode dont les caractéristiques
sont données dans DT4. Cette photodiode a la caractéristique d’étre rapide par rapport a
d’autres de la méme gamme.

Question 11

A l'aide de DT1, DT2 et DT4, justifier le choix de cette photodiode par rapport aux différentes
caracteristiques en longueur d’onde des signaux a acquérir. Justifier le choix de la LED verte
plus puissante que la rouge qui est plus puissante que I'IR.

A l'aide du DT2 et DT4, les quatre questions suivantes vont permettre de calculer le courant
dans la photodiode lorsque que la LED rouge est alimentée par un courant Ir = 20 mA
pendant la phase systolique.

Hypothéses :
- la distance entre la LED et la photodiode vaut environ 15 mm ;
- la LED et la photodiode sont en contact avec le doigt ;
- I'émission de LED est supposée conique ;
- l'axe d’émission du cone de la LED est perpendiculaire a la normale de la photodiode
et passe par le centre du carré de la partie sensible de la photodiode ;
- l'angle solide défini par un céne demi-angle au sommet @ est Q = 211-(1 — cos®).

@=20°

0=0,379 sr

- lintensité qui traverse la photodiode est proportionnelle a la surface du capteur :

p =P . Sphotodiode Sphotodiade
capteur — 'LED S Scerele rouge
cercle rouge

- 15 % de la lumiére est diffusée par la peau ;

- le facteur d’absorption moyen des tissus du doigt (os, muscles, ligaments, nerfs ...)
vaut 72 %-cm™;

- la concentration molaire de [Hb] vaut 2,8-10 mol-L*;
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- la concentration molaire de [HbO2] vaut 9,1:10 mol-L";

- unemole1M=1molL";

- le facteur d’extinction @ 660 nm de HbO2 vaut 900 cm™-M*;

- le facteur d’extinction a 660 nm de Hb vaut 80 cm™'-M";

- le diamétre moyen de la veine et de I'artére est de 0,6 mm ;

- lors la phase systolique, le diamétre de I'artére augmente de 30 % et lors la phase
diastolique, le diamétre de la veine augmente de 30 % (les schémas de principe de
chaque phase sont donnés en figure 11).

Doigt Led verte Led rouge Led infrarouge Led verte Led rouge Led infrarouge

Régepteuy

Récepteur

Sang artériel Sang artériel
—_—

——

Sang veineux Sang veineux
T———

R ——

Emetteurs

Oxymeétre Oxymetre

Figure 11 : oxymetre en phase systolique et diastolique

Question 12
Déterminer I'angle solide au niveau de la photodiode.

Question 13
Déterminer la puissance lumineuse sur le capteur sans présence du doigt.

Question 14
Calculer I'absorption dans le doigt en % pour la phase systolique.

Question 15
Déterminer le courant dans la photodiode pour la phase systolique.

Question 16
Donner le schéma électrique équivalent d’une photodiode.

Question 17
Donner le nom du montage de I'amplificateur opérationnel que I'on supposera parfait.

Question 18
Déterminer la fréquence limite d’une photodiode en fonction de tr qui est le temps de
réponse.

Le cablage de la photodiode est représenté figure 12.

3V

RTA
SA
=

Figure 12 : montage de la photodiode sur I'entrée analogique
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Question 19
A laide des documents techniques DT3 et DT4, déterminer la plage de fréquence
d’acquisition possible pour la photodiode suivant la configuration de I'amplificateur.

Question 20

A l'aide de DT3 (séquence de pilotage des LED), déterminer la fréquence d’acquisition f, de
la photodiode sachant que le systeme est composé d’une seule photodiode pour acquérir
les 3 couleurs de LED. Conclure sur le choix de la photodiode suivant la frequence.

Question 21

A l'aide de DT3 (séquence de pilotage des LED), déterminer la fréquence d’acquisition fa de
chaque point des courbes permettant de déterminer la saturation et la fréquence cardiaque.
Valider si celle-ci est compatible pour déterminer la fréquence cardiaque comprise entre 30
et 210 bpm.

3. Acquisition de I’électrocardiogramme

Objectif : modéliser, valider et justifier les différents filtrages de la chaine d’acquisition
des bio-potentiels pour acquérir un électrocardiogramme.

La caractérisation du rythme cardiaque s’effectue par un électrocardiogramme (ECG)
a 12 dérivations (déterminées par recombinaisons linéaires des potentiels obtenus depuis
10 électrodes). Les électrodes sont placées comme illustré par la figure 13.

Current Practice
Standard 12-lead placement
(10 electrodes): ®

Figure 13 : emplacements des électrodes sur le tee-shirt

Comme les amplitudes des signaux prélevés sont de I'ordre du millivolt, des amplificateurs
d’instrumentations non étudiés dans ce sujet permettent de récupérer un signal exploitable
pour la suite du traitement. Pour la suite du probléme, seule la dérivation correspondant a
une forme d’onde caractéristique standard est considérée. Une analyse FFT d’un signal
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ECG dont le rythme cardiaque est de 60 bpm (battement par minute) délivré par un
simulateur de signaux vitaux est proposé sur la figure 14.

3 A00msY 1.000s¢ 0.0s Auto 4+ 3

P

- —|

[UJ»J-\JJI—JJJNJL-J-

FFT, IUJL
10.0H=z S0L0OH= S0L0OH= 70L.0H=Z 30.0H=z
[Scale: 4.00mv/ | Bin Size: 47 7mHz [Sample Rate: 6.25kHz

Figure 14 : analyse FFT d’un signal ECG a 60 bpm

Le signal ECG est par ailleurs sujet a différents types de perturbations :

- le bruit musculaire (lorsque le patient bouge durant la mesure). Ses composantes
fréquentielles touchent 'ensemble de la bande spectrale de 'ECG ;

- le bruit électromagnétique (perturbations dues au réseau électrique a 50 Hz) ;

- la dérive de la ligne de base. La ligne de base correspond au tracé de
I'électrocardiogramme d’un cceur sans aucune activité électrique. Lorsque le patient
bouge, le mouvement relatif des électrodes les unes par rapport aux autres entraine
une dérive de cette ligne. Les composantes fréquentielles de la dérive de la ligne de
base sont habituellement inférieures a 0,5 Hz et limitées a 2 Hz.

La chaine d’acquisition, dans sa premiére version de conception proposée par BioSerenity,
est représentée sur la figure 15. Les questions suivantes portent sur les différents filtrages
nécessaires pour I'analyse des signaux.

Amplificateur ’I.:iltre Filtre Convertisseur Traitement
e e réjecteur passe bas Analogique/Numérique  numérique

G

& 1‘1*‘ 1]:0_. N bits z] @
f

Electrodes
f 7
ECGo >
/\
Fe TFe

Figure 15 : chaine d’acquisition d’une voie ECG
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3.1.Suppression des perturbations électromagnétiques

Les perturbations électromagnétiques a 50 Hz sont éliminées par un filtre réjecteur juste
aprés I'amplificateur d’'instrumentation. Le schéma de ce filtre est représenté figure 16.

R A R —

Vs

AWV M
Ve 2C'L
v R/ v
%EB - |
C C

Figure 16 : schéma du filtre réjecteur

Question 22
En considérant 'amplificateur comme parfait, montrer que la fonction de transfert de ce filtre
Lo\ 2
1+(75)
peut s’écrire sous la forme suivante : Hye; (jf) = ——— .
1+JL+§1)
Qfr \fRrR

Exprimer la fréquence fr en fonction des éléments du montage et déterminer la valeur du
parametre Q.

Question 23

Exprimer le module de cette fonction de transfert et effectuer son tracé en calculant sa valeur
sur quelques points ( fz/10, fr/2, fr, 2fr et 10fg ). Justifier que le choix R = 68 k2 et
C =47 nF convient a cette application. Exposer les limites de ce filtre dans le contexte
proposé.

3.2.Filtrage des signaux avant leur numérisation

Les signaux acquis sont échantillonnés a la fréquence Fe = 250 Hz afin d’étre traités par un
microprocesseur.

Question 24
Pourquoi est-il nécessaire de placer un filtre passe-bas avant le convertisseur analogique-
numérique ? Comment s’appelle ce filtre ?

Pour la réalisation de ce filtre, le constructeur a opté pour un filtre avec une fonction

d’approximation de Butterworth dont I'expression du module en fonction de 'ordre du filtre n
et de la fréquence de coupure a -3 dB f est :

1
f 2n
”(E)

13745

|Hbutter| =



Question 25

Représenter le gabarit de ce filtre pour une atténuation d’au moins 20 dB des premieres
composantes frequentielles indésirables et une bande passante f. = 80 Hz nécessaire a la
préservation des composantes fréquentielles du signal ECG pour un patient ne présentant
pas un rythme cardiaque élevé. Déterminer I'ordre nécessaire pour la réalisation de ce filtre.

Le tableau des fonctions de transfert des fonctions d’approximation de Butterworth est
donné ci-dessous.

1 ! !
Ordre 1 : 1+s Ordre 3. 1+s+s2 1+s
1 - !
Ordre 2 {— 53 Ordre 4. 318485 +s? 10,7655 + 57
. 1 1 1
Ordre S I T618s +52 1+ 0616552 145 it
. 1 . 1 . ! Tk
Ordre 6 . 1 + 1,9325 + 52 1 + 1,4145 + SZ 1 + 015185 + SZ C

Pour la réalisation des cellules du 2" ordre, le concepteur propose une cellule Sallen & Key
dont le schéma est rappelé sur la figure 17. L’amplificateur opérationnel est supposé étre
parfait et fonctionne en régime linéaire.

R1 T R1 ——
W
Vi o1 Vo

v g v

Figure 17 : schéma d’une cellule passe bas du 2" ordre

Question 26

Déterminer la fonction de transfert de la cellule de Sallen & Key et proposer son écriture
sous la forme canonique classique du 2" ordre en exprimant la pulsation propre w, et le
coefficient d’amortissement m en fonction des éléments du montage.

Question 27

A partir des résultats obtenus aux questions précédentes, déterminer les valeurs de
composants permettant d’effectuer la réalisation du filtre complet en prenant un
condensateur C1 = 10 nF pour chaque cellule composant le filtre.

3.3. Etude d’un traitement numérique

La suppression de la composante fréquentielle du réseau, sans impacter le signal ECG,
peut étre obtenue en augmentant la valeur du coefficient Q dans la fonction de transfert du
filtre réjecteur donnée dans la question 22. Si la réalisation de ce filtre en analogique peut
poser quelques problemes, son équivalent dans le domaine numérique est bien plus
accessible.
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Une technique courante pour la synthése de filtres numériques, connue sous le nom de
transformée bilinéaire modifiée, permet de proposer un équivalent entre le domaine de
Laplace et celui en z. La définition de cette transformée est la suivante :

P _ 5.1 veca=—°
oRr 1+z71 - mfR
R tan( o )
Question 28
Quel est l'intérét de la transformée bilinéaire modifiée par rapport a la transformée bilinéaire
2 1-z71
classique telle que p = —- ?
q q p Te 1+4z71

Question 29
Déterminer la fonction de transfert en z du filtre équivalent numérique en proposant une

a0+alz 1+a2.272

. . 1+bl.z=1+b2277
numeériques des coefficients dans le cas ou Q = 10.

écriture sous la forme HrejNUM(Z) = Effectuer les applications

Question 30
Etablir I'équation de récurrence qui sera implantée dans le microprocesseur. Comment
appelle-t-on ce type de filtre ? Que peut-on dire de sa stabilité ?

3.4.Evolution de la chaine d’acquisition

Dans la phase finale du développement du produit, le constructeur BioSerenity a opté pour
un circuit spécialisé ADS1293 dont un extrait de documentation technique est proposé en
DT5. La fréquence d’échantillonnage est fixée a une valeur de 20 kHz et 'ensemble des
opérations de filtrages analogiques est remplacée par des solutions intégrées au circuit.

Question 31

Quel est l'intérét d’opter pour une fréquence d’échantillonnage bien plus élevée ? Afin de
réduire la quantité d’informations, quelle fonction essentielle permet de réaliser le filtre
numeérique se trouvant en sortie du convertisseur XA ?

La figure du paragraphe 9.2.3 du DT5 présente la configuration de mesure pour un ECG 8-
ou 12- dérivations. L’électrode RL est reliée au port IN4. Le sous-circuit CM detect fournit a
la sortie CMOUT un signal correspondant a la moyenne des modes communs des voies
IN1, IN2 et IN3.

Question 32
Identifier le montage produisant le potentiel en IN4 a partir de CMOUT et de RDLIN.
Expliquer le réle de cette fonction.

Les mesures d’'ECG sont des mesures différentielles effectuées par des amplificateurs
d’instrumentation (InA).

Question 33
Pourquoi est-il important que le mode commun du corps du patient soit maitrisé ?
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Question 34

Le filtre en sortie du convertisseur 2A effectue des moyennes glissantes du type :
M-1

1
ylil =37 ) xli+]]
j=0
Expliquer pourquoi il est intéressant que M soit une puissance de 2.
Dans le domaine spectral, quelle est la forme de ce filtre ?

4. Acquisition des mouvements de respiration et de la position du
patient

Objectif : modéliser, valider et justifier le choix des composants pour caractériser les
apnées du sommeil en acquérant les mouvements de respiration ainsi que la position du
patient.

4.1. Acquisition des mouvements de respiration : modélisation du capteur inductif

Le capteur est constitué d’'une bande inductive (disponible industriellement). Le tee-shirt
connecté posséde deux bandes, 'une sur le thorax et l'autre sur 'abdomen qui vont
permettre de caractériser la respiration du patient. Ces bandes se composent d’une spire
magnétique.

Question 35

En considérant le flux a travers une spire circulaire parcouru par un courant | constant,
montrer que la variation d’inductance L de la spire dépend de la variation de la surface de
celle-ci, c’est-a-dire au volume thoracique (respiration).

La spire constitue l'inductance L d'un circuit oscillant RLC paralléle (figure 18). La
caractérisation de 'apnée du sommeil se fait par la mesure des variations de la fréquence
de résonance fr du circuit RLC a I'aide du composant LDC2114 (extrait de la documentation
technique DT6).

La résistance Rp modélise les pertes dans le circuit Rfﬁ avec Rs la résistance de la
C
Rp§ — g L

!

Figure 18 : circuit RLC

bande inductive.

Question 36
Déterminer I'expression de l'impédance complexe équivalente Zeq(w) du circuit RLC.

Question 37

Tracer I'évolution du module de Z.q(w) en fonction de w. Justifier que la pulsation de
résonance wr se détermine lorsque Zeq(wr) =Rp. Déterminer wr, puisf. Effectuer
I'application numérique en prenant C = 0,5nF, Ro =1 kQetL =11 uH.
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Question 38
Vérifier les conditions d’utilisation du LDC2114 (DT6).

Question 39

Donner I'expression de la variation de Af/f-en fonction de la variation de l'inductance, puis
de la surface. Effectuer l'application numérique avec AS/S =1 % correspondant a une
respiration normale.

Le coefficient de qualité du circuit, aussi appelé coefficient de surintensité, est défini

par Q= Lwp) _ Ic@n
Ir Ir

module du courant dans le condensateur et celui dans la bobine, a la pulsation de
résonance.

avec Ir le courant dans la résistance, Ic(wr) et IL(wr) respectivement le

Question 40
Déterminer I'expression de Q. Calculer sa valeur numérique et vérifier qu’elle réponde bien
aux exigences du composant.

La caractérisation de la résistance de pertes Rp (a I'analyseur vectoriel) donne une valeur
de 5 Q ce qui est beaucoup trop faible par rapport au DT6.

Question 41

Expliquer pourquoi le fait d’ajouter une inductance L1 (figure 19) en série avec la bande
inductive permet de résoudre le probléme. Quel est I'inconvénient majeur de cet ajout
concernant la mesure ?

L1
00

COSC — g Lbande inductive

Figure 19 : schéma du circuit réesonant premiere version 1

La norme 60601 (exigences générales pour la sécurité de base et les performances
essentielles des appareils électromédicaux) impose un courant continu inférieur a 10 pA.

Question 42
Justifier I'ajout des deux condensateurs C1 et C2 placés avant la bande inductive sur la
figure 20. Quelles sont les conséquences de loscillateur sur le fonctionnement du
systeme ?

L1 C1

—am—|

Cosc == g Lbande inductive
C2

Figure 20 : schéma du circuit résonant deuxieme version 2
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4.2. Modélisation du capteur thermique

La température du flux d’air buccal est mesurée par un capteur de température situé sur la
canule au niveau du nez et de la bouche.

Le capteur thermique choisi est une thermistance CTN (a coefficient de température négatif)
de référence NTCLE100E3 avec R2s= 22 kQ, telle que la température de référence soit
37 °C (DT7). Dans le systéme de base, il est intégré dans un circuit de conditionnement en
pont diviseur de tension. Les questions suivantes s’intéressent a une possible évolution
avec un conditionnement en pont de Wheatstone alimenté par une source de tension E

supposée parfaite (figure 21).
R1 R2§

E CL) A Vmes B

Rc(T) R3§

Figure 21 : conditionnement avec le pont de Wheatstone

Question 43
A partir de la documentation technique DT7, donner I'expression de la résistance Rc(T) avec

les valeurs numeériques. En supposant que les coefficients C et D sont négligeables, calculer

- . 1 drR
le coefficient de température & = ——..
R(T) dT

Question 44

Sur la plage [ 30 °C ; 44 °C ], le capteur peut étre considéré comme linéaire. La résistance
Rc(T) s’écrit alors : Rc(T) =-46,9 T(K) + 15763. Déterminer la sensibilité du capteur sur
cette plage.

Question 45
Justifier le choix d’un pont de Wheatstone par rapport a un montage en pont diviseur de
tension.

Question 46
Déterminer la tension Vmes en fonction de Rc(T).

Question 47
Déterminer la condition minimale sur R1, R2> et R3 afin que le pont soit équilibré pour une
température de 37 °C.

Question 48

En considérant Rc = Rc37 + ARc et R1= R2= R3= Rcs7, déterminer I'expression de Vmes en
fonction de ARc. La relation est-elle linéaire ? Conclure quant a lintérét de ce
conditionnement par rapport a un pont diviseur de tension pour cette application.
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4.3.Détection de la position du patient : modélisation de I’accélérométre

Afin d’analyser correctement le sommeil du patient, il est important de savoir dans quelle
position celui-ci se trouve (allongé sur le dos ou sur le c6té). Pour cela, un accélérométre
est utilisé, le LISH3DH (DT8).

Question 49
En quoi l'étude de la valeur et du signe de la mesure permet-elle de répondre a la
problématique ?

Question 50
D’apres la documentation technique DT8, déterminer en quelle unité s’exprime la grandeur
de sortie analogique (donner la signification complete, pas seulement I’abréviation).

Le principe de la mesure est basé sur des condensateurs doubles différentiels dont les
armatures A1 et As sont solidaires du support et 'armature intermédiaire A2 est mobile
(figure 22). Deux capacités C12 et Cz23 sont ainsi créées.

Ciz Czz

A Az Az
Figure 22 : structure d’un condensateur différentiel

Le condensateur C(x) plan de surface S dont I'épaisseur x varie de Ax autour de son
épaisseur au repos e est alimenté par un générateur de tension d’amplitude constante E
supposé parfait.

Question 51
Exprimer la valeur de la capacité C(x) en fonction de Ax et des données géométriques.
Expliciter chaque grandeur. Que vaut la charge Qc(x) du condensateur ?

Les condensateurs sont reliés a un amplificateur de charges tel que celui de la figure 23. Le
condensateur C(x) est modélisé par une résistance Rc, un condensateur Cec, ainsi que par
une source de courant lc qui modélise la variation de charges Qc(x).

AN\
Rg

Cqg

. i
Ic? Re Ce + Vamp
OrT ]

Figure 23 : montage amplificateur de charges

Question 52
L’amplificateur opérationnel est considéré comme parfait pour la suite des calculs, rappeler
ce que cela signifie.
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Question 53

En considérant la résistance Ry comme infinie, donner 'expression de la tension Vamp en
fonction du courant Ic.. Montrer que la tension Vamp S’écrit Vamp = K-Qc(x), donner I'expression
de K. Donner I'expression de Vamp en fonction de C(x).

Question 54
Expliquer en quoi Vamp permet de déterminer 'accélération et son signe.

Question 55
Lors des nuits d’été, la température peut varier de 3 °C autour du capteur. Quelle est la
conséquence sur la mesure ? Est-ce préjudiciable pour I'étude ?

Question 56

Le capteur est un MEMS, c’est-a-dire réalisé dans une galette de silicium. Donner au moins
trois avantages de ce type de capteurs.

5. Traitement et transmission de ’ensemble des données

Objectif : Modéliser le traitement des données de la photodiode, valider et justifier le
choix des types de communication pour transférer 'ensemble des données.

Le synoptique, décrit figure 24, est utilisé pour I'acquisition, le traitement et la transmission
de 'ensemble des données du systéme.

microphone
(ronflement)
SPHO645LM4H-B

capteur pression
BMP280

12S

f- N
capteur lumiére

2 module WiFi
ambiante

ATWINC1500

accélérométre
LIS3DH

r—
mémoire
o
EMMC microcontroleur i h
. rincipal du Theane
— L 2 (bruit ambient)
Electrodes systame SPH0645LM4H-B
EMG > convertisseur SPI
Lo Ay

EEG -» |analogique-numérique

N——

Electrodes

convertisseur

ECG o~ : : v v oxymetre
analogique-numérique| i 1 I &
ADS1203 ADPD4100
module
capteur inductif .
Bluetooth — thermistance
ISP1507

Figure 24 : synoptique transmission des données
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5.1. Transmission des données entre ’oxymeétre et le microcontréleur

Le protocole de transmission des données de la FIFO vers le microcontroleur est de I'*C.

Question 57
Donner l'appellation des deux résistances utilisées dans le protocole I?C et justifier leur
présence.

Question 58

A l'aide du document technique DT3 (séquence de pilotage des LED, adresses des FIFO et
communication [I?°C), compléter sur le document réponse DRZ2 les éléments et le
chronogramme du signal SDA afin de transmettre la donnée de la FIFO correspondant a la
LED Rouge au microcontréleur (maitre de la communication I?°C) sachant que la valeur de
la FIFO sera 48942 en décimal et que 'adresse I?°C de 'ADPD4100 est 1011011.

Question 59

Déterminer la durée de transmission des trois valeurs et valider sa compatibilité avec une
réception des données toutes les 10 ms sachant que la communication I?C est configurée
a une vitesse de 400 kbit-s.

5.2. Traitements des données des valeurs mesurées de I'oxymétre

Question 60

Sur un intervalle de 4 s (durée des graphes représentée dans DT3), calculer la saturation
et la fréquence cardiaque obtenues avec ces données en supposant que le signal est un
signal triangulaire périodique.

Question 61

Donner sous forme d’algorigramme ou programme python, la structure permettant d’afficher
la saturation sur une durée de 4 s sachant que les valeurs sont stockées dans des listes
« led_rouge » et « led_ir ».

Pour calculer la fréquence cardiaque, il faut extraire sur la durée de 4 s, le nombre de
maximums (ou minimums) ainsi que la valeur du temps écoulé entre ces deux maximums
(le premier et le dernier durant les 4 s) puis en déterminer la fréquence cardiaque.

Pour bien détecter les maximums (ou minimums), il est nécessaire de filtrer le signal
informatiquement. L’algorithme le plus simple consiste & utiliser une moyenne glissante. A
linstant t, la valeur lue sera remplacée par la moyenne des 8 derniéres valeurs.

Le but des deux questions suivantes est de définir la structure permettant d’afficher la
fréquence cardiaque sachant que les valeurs sont stockées dans une liste « led_verte ».

Question 62

Donner sous forme d’algorigramme ou en python, la fonction filtrage qui a pour paramétre
la liste de 400 valeurs led_verte et qui renvoie une liste de led_verte_filtre (moyenne
glissante sur 8 valeurs).

Question 63

Donner sous forme d’algorigramme ou en python, la structure qui permet d’afficher la valeur
du rythme cardiaque en battements par minute sachant qu’il existe une fonction
indice_max_locaux qui a partir d’'une liste, renvoie les valeurs des indices des maximums
locaux sous forme de liste.
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5.3. Transmission des données du microcontréleur vers le smartphone

Les données sont stockées sur un smartphone ou sur le cloud suivant la configuration du
réseau. La transmission des données se fait suivant le synoptique présenté figure 25.
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Figure 25 : synoptique de sauvegarde des données

Le smartphone dispose d’une interface graphique qui permet de définir les paramétres de
réglages des grandeurs a mesurer, elles sont envoyées en Bluetooth en mode BLE
(Bluetooth Low Energy) au contréleur. Cette connexion Bluetooth permet d’obtenir en temps
réel la mesure de chaque grandeur afin d’affiner les réglages si nécessaire.

Toutes les deux secondes, une trame contenant les valeurs de chaque grandeur (HR, SpO0z2,
ABD, THO, THerm......) est envoyée via le Bluetooth vers le smartphone.

S’il y a une connexion Internet, les données sont envoyées vers le cloud toutes les
15 minutes pour stockage, sinon elles seront stockées via le Bluetooth sur le smartphone
puis transférées ultérieurement.

Sur le cloud, une intelligence artificielle est utilisée afin de détecter automatiquement les
différentes anomalies (figure 3) et d’aider le médecin a faire le diagnostic.

Question 64
Justifier le choix de l'utilisation d’un Bluetooth BLE par rapport au Bluetooth classique.

Question 65

A l'aide de DT8, déterminer la durée de transmission de informations entre le contréleur et
le smartphone, sachant qu’il faut transmettre 11 200 octets de données (le transfert est
supposé sans collisions avec des paquets d’'un autre transfert Bluetooth). Valider le choix
d’une transmission toutes les deux secondes.

Question 66

Donner I'utilité du capteur de pression mentionné dans le synoptique de la figure 24.
Expliquer le principe de transmission de données SPI, quels sont les avantages et
inconvénients de celui-ci par rapport a I'l’)C ?
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Question 67
Pour la transmission des données de ronflements et bruit ambiant, le protocole utilisé est
I2S, expliquer ce choix.

6. Synthése et évolutions possibles

Objectif : conclure sur le systeme et préconiser des évolutions possibles

Question 68

Le systeme étudié met en ceuvre de nombreux capteurs qui peuvent éventuellement
entrainer un certain inconfort chez des patients. Proposer quelques évolutions techniques
permettant d'améliorer ce dispositif.

Question 69
Déterminer les raisons nécessitant le recours a une intelligence artificielle pour exploiter les
données médicales collectées.

Les auteurs remercient I'entreprise BioSerenity pour la mise a disposition des informations
ayant permis I'élaboration de ce sujet. Pour des raisons de confidentialité, les auteurs ont
été amené a modifier volontairement quelques grandeurs et schémas proposeés.
Sitographie :

Figure 2 : https://en.wikipedia.org/wiki/Polysomnography

Figures 6 et 8 : https://fr.fmuser.net/content/?14542.html

Figure 7 : https://www.researchgate.net/figure/The-pulsatile-AC-component-of-the-PPG-
signal-and-corresponding-electrocardiogram-ECG_fig1 6482990

Figure 13 : https://www.vectracor.com/vectraplexecg/
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EAE SIE 2
DT1 : Caractéristiques LED Rouge et IR (2 pages)

Dual Color Emitting Diodes, 660 nm and 940 nm

FEATURES
» Package type: surface mount
» Package form: square PCB

Pheiree

« Dimensions (L x W x H In mm): 2 x 2 x 0.87
» Peak wavelength: iy = 660 nm and 940 nm

" A RoHS
» High reliability R
+ High radiant power HALOGEN
« Angle of half intensity: ¢ = + 60° e
« Floor life: 168 h, MSL 3, according 1o 5200

J-STD-020

» Lead (Pb)-free reflow soldering
» Material categorization: for definitions of compliance

please see www.vishay.cOm/doc?99912

DESCRIPTION APPLICATIONS
VSMD66694 is a dual color emitting device with 660 nm and * Wearables
940 nm peak wavelength. The emitiers are based on the * Health monitoring
SurfLight® technology, providing high radiant power. « Pulse oximetry

PRODUCT SUMMARY

COMPONENT COLOR l (MW/sr) o (deq) Ap (nm) 1, (ns)

Red 23 660

VSMDEE694 m 15 + 60 940 10
Note
+ Test conditions see table “Basic Characteristics®

ORDERING INFORMATION

ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM

VSMDE664 Tape and reel MOCQ: 3000 pcs, 3000 pcs/reel square PCB

Note
«  MOCQ: minimum order quantity

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T.mp = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL COLOR VALUE UNIT
Reverse voltage Ve 5 v
Red 70
F d t | A
orward curren E R =3 m
Red 140
Peak forward current twT=01,1,=100ps [[=5¥] R 40 mA
Red 1
Surge forward current tp =100 ps Irspa I: 1 A
Red 161
P dissipati Py W
ower dissipation W R 110 m
Junction temperature Tj 100 °C
Operating temperature range Tasiti -26 to +85 “C
Storage temperature range Tatg -25to +85 s
Soldering temperature According fig. 10, J-STD-020 Tad 260 *C
Thermal resistance junction / ambient J-STD-051 Rinaa 390 KW
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BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL COLOR MIN. TYP. MAX. UNIT
Red - 2.0 2.3
Forward voltage Ir =20 mA, t, =20 ms Vg v
IR - 1.4 1.7
- Red - -2.3 =
Temperature coefficient lg = 20 mA TRy R 23 m\//K
Reverse current g not designed for reverse operation pA
. . VaR=0V, f=1MHz, Red = 7 =
Junction capacitance E - 0 mW/em? Cy R - 5 . pF
Red 1.9 2.3 -
Radiant intensity Ip =20 mA la mW/sr
IR 0.8 1.5 -
Red - 9.5 -
Radiant power Ig =20 mA e mw
IR - 85 -
Angle of half intensity Ir =20 mA ® - + 60 - deg
Red 650 660 B70
Peak wavelength I =20 mA hp nm
IR 920 940 960
_ ¥ Red - 20 -
Spectral bandwidth Ir =20 mA Ak nm
IR - 40 -
s . Red - 0.2 -
Temperature coefficient of 4, lp=20mA TKp R 53 nm/K
Rise ti IF = 20 mA t i - 10 -
ise time =20m ns
; J IR = 10 :
Fall i I = 20 mA t Ped - 1 -
all time -=20m, ns
2 ! IR = 10 :
BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
1000 ; ; 100 =
—t,=10ms — Et,=10ms
T — @ -
E IR red E
= / =
§ 100 = ’Jzﬁ/ = 0 IR
= y w
8 F II? o V red
ot 7 £ 7
IS = 4
ST / / @ 1 .//
2 2
1 o
L '
1 0.1
1012 1416 1.8 20 2.2 2.4 26 2.8 3.0 1 10 100 1000

Ve - Forward Voltage (V)

Fig. 3 - Forward Current vs. Forward Voltage
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DT2 : Caractéristiques LED Verte

Kingbright

3.2x1.6mm SMD CHIP LED LAMP

A
Alad

Features

FRELIMINARY SPEC

ATTENTION

CESERVE PRECAUTIONS

FOR HANDLING
ELECTROSTATIC
DISCHARGE
SENSITIVE
DEVICES

& 3 2mmxl Gmm SMT LED, 1.1mm thickness,
® Low power consumption.

# |deal for backlight and indicater.

# Various colors and lens types available.

#* Package : 2000pcs [ reel

* Moisture sensitivity level | level 3.

Part Number: APTLI2Z18Z2GC/G Green

Description

The Green sgurce color devices are made with InGaM Light
Emitting Diode.

Static electricity and surge damage the LEDS.

Itis recommended o use a wrist band or anti-electrostatic
glove when handling the LEDs.

All devices, eguipment and machinery must be electncally

#® ReHS comphant grounded,
Selection Guide
iv (micd) [2] Viewing
Part No. Dice Lens Type @ 20mA Angle [1]
Min., Typ. 28112
APTLI216ZGCIG Green (InGahM) WATER CLEAR 000 1800 70"
Noles:
1. 8172 is the angle from optical centerfine where the luminous intensity is 1/2 of the optical peak value,
2. Lumninous Intensity! uminous Floc «/-15%
Electrical / Optical Characteristics at TA=25°C
Symbol Parameter Device TYP. Max. Units Test Conditions
hpeak Feak Wavelength Green 520 nm [F=20mA
AD 1] Dominant Wavelenglh Green 525 nm IF=20md,
LA12 Spectral Line  Hall-width Green 15 nm IF=20ma,
s Capacitance Green 100 pF Ve=0V I=1MHz
VE 2] Forward Voltoge Green 32 4 v [F=20mA
IR Reéverse Currént Grean 10 uA VR=5Y
Motes:
1. Wavelength; +/~1nm
2. Forward Voltage: +/0.1Y.
g zl - 1
"E £ i) h.. 2.0 ———————1—1—
1| B I
E s 1.5 }"
L 20 —-; 1.0 —— =t ——111
| :
E - ﬁ 0.5 / B
= Ll iGN EREREN
20 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 o 10 20 30 40 50
Forward Voltoge(V) IF=Forward Current (ma}
i Ll L B LUMINOUS INTEWSITY Va.
FORWARD CURRENT
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DT3 : Caractéristiques ADPD4100 (4 pages)

AVDD
LED4B ADPD4100/ADPD4101 gxgglz
LED3B |10VDD
LED2B — === LED Level and
LEDIB —  LED - Mux Control AGND
tlE-:[[));ﬁ | Drivers DGND
LED2A < High Frequency oD
LEDIA and cs
Low Frequency SCLK
LGND Oscillators MosI
Integrator_" » MISO
P~ Timing D~ | Digital Processing Interface
INT "4 and Timing Control, FIFO, scL
IN2 ChiSignal [ Program and Data Registers, SDA
IN3 Conditioning ADG Communications
IN4 il GPIOO
IN5 TIA_VREF —¢ GPIO1
IN6 || GPI02
IN7 Ch 2 Signal GPIO3
IN8 Conditioning [
/ A /
Integrator _| VREF
Timin
el 2 — Voltage
vCc2 VREF
vc2 Refrences
TIA_VREF -a—
Vien =]
Table 13. ADPD4101 Pin Function Descriptions
Pin No. Mnemonic Type' Description
AS LED1A AO LED Driver 1A Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
Ad LED2A AO LED Driver 2A Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
A3 LED3A AO LED Driver 3A Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
A2 LED4A AO LED Driver 4A Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
Al LED4B AO LED Driver 4B Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
B5 LGND S LED Driver Ground.
B4 LED1B AO LED Driver 1B Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
B3 LED2B AO LED Driver 2B Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
B2 LED3B AO LED Driver 3B Current Sink. If not in use, leave this pin floating.
B1 GPIO2 DIO General-Purpose 1/0 2.This pin is used for interrupts and various clocking options.
c5 GPIOO DIO General-Purpose 1/Q 0.This pin is used for interrupts and various clocking options.
c4 GPIO1 DIO General-Purpose 1/0 1.This pin is used for interrupts and various clocking options.
a3 GPIO3 DIO General-Purpose 1/0 3.This pin is used for interrupts and various clocking options.
c2 SDA DIO 12C Data Input/Qutput.
C1 SCL DI 1’C Clock Input.
D5 AVDD S 1.8V Analog Supply.
D4 DVDD2 S 1.8V Digital Supply.
D3 10VDD S 1.8V/3.3VI/O Driver Supply.
E5 VREF REF Internally Generated ADC Voltage Reference. Buffer this pin with a 1 pF capacitor to AGND.
E4 AGND S Analog Ground.
E3 I0OGND 5 1/0 Driver Ground.
E2 DGND S Digital Ground.
El DVDD1 5 1.8V Digital Supply.
F5 V(i AO Output Voltage Source 1 for Photodiode Common Cathode Bias or Other Sensor Stimulus.
F4 IN1 Al Current Input 1. If not in use, leave this pin floating.
F3 IN3 Al Current Input 3. If not in use, leave this pin floating.
F2 IN5 Al Current Input 5. If not in use, leave this pin floating.
F1 IN7 Al Current Input 7. If not in use, leave this pin floating.
G5 vC2 AO Output Voltage Source 2 for Photodiode Commeon Cathode Bias or Other Sensor Stimulus.
G4 IN2 Al Current Input 2. If not in use, leave this pin floating.
G3 IN4 Al Current Input 4. If not in use, leave this pin floating.
G2 IN& Al Current Input 6. If not in use, leave this pin floating.
G1 IN8 Al Current Input 8. If not in use, leave this pin floating.

' AO means analog output, S means supply, DIO means digital input/output, DI means digital input, DO means digital output, REF means voltage reference, and Al
means analog input.
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Les drivers LED

The ADPD4100/ADPD4101 have four LED drivers, each of
which is brought out to two LED driver outputs providing a
total of eight LED output drivers. The device can drive up to four
LEDs simultaneously, one from each driver pair. The LED output
driver is a current sink. Figure 18 shows an example of a single
LED driver output pair.

The LED driver output pins (LED1A, LED1B, LED2A, LED2B,
LED3A, LED3B, LED4A, and LED4B) have a maximum
allowable pin voltage of 3.6 V. Any voltage exposure over this
rating affects the reliability of the device operation and, in
certain circumstances, causes the device to cease proper
operation. The voltage of the LED driver output pins must not

be confused with the supply voltages for the LED themselves.
Vieor Viene is the voltage applied to the anode of the external LED
M Vi whereas the LED output driver pin is connected to the cathode
o of the external LED. The compliance voltage is the amount of
cmﬂ”‘ headroom voltage at the LED driver pin, measured with respect
to ground, required to maintain the programmed LED current
level and is a function of the current required. Figure 6 shows
the typical compliance voltages required at various LED current
settings for LED driver LED1A, and Figure 19 shows the typical
compliance voltages for all the LED drivers at the maximum LED
current setting. Due to internal layout of the LED driver circuitry,
some drivers output more or less current than others at any
given setting. Typically, the LED1A and LED1B drivers are ~3%
higher than the LED4A and LED4B drivers, respectively, with
the 2x and 3x drivers falling somewhere in between. Also, the
LEDxA drivers are ~3% higher than the LEDxB driver of the
same number.

LED_CURRENTX_x

LED_DRIVESIDEx_x

100

NOTES
Cwiep IS THE BYPASS CAPACITOR.

Figure 18. Block Diagram of LED Driver Output Pair

Either side of each LED driver output pair, but not both, can be
driven in any of the 12 available time slots. Up to four LED
driver outputs can be enabled in any time slot using the LED_
DRIVESIDEI_x, LED_DRIVESIDE2_x, LED_DRIVESIDE3_x, 250
and LED_DRIVESIDE4_x bits. The current is set on a per

driver, per time slot basis using the LED_CURRENT1_x, LED_

CURRENT2_x, LED_CURRENT3_x, and LED_CURRENT4_x o ~
bits. Each driver can be programmed from 1.5 mA to 200 mA
with a monotonic 7-bit setting, as shown in Figure 20. Each
setting from 1 to 127 increases the LED drive current by ~1.5 mA.
Setting LED_CURRENTx_x = 0 disables that particular driver.

150 A

100

P

Although each driver can be programmed to 200 mA and up to

LED DRIVER CURRENT (mA)

four LED drivers can be enabled in any time slot, there is a 50

limitation of a total of 400 mA of combined LED driver current /

that can be provided in any time slot. It is up to the user to s .

program the LED drivers such that this 400 mA limit is not 0 16 32 48 64 80 9 112 g

exceeded. If the 400 mA limit is exceeded by the user settings, LEDZCURRENTX X SETTING &

priority is given, in the following order, to LED1x, LED2x, Figure 20. LED Driver Current vs. LED_CURRENTX_x Setting

LED3x, and LED4x. For example, if the user settings have

LEDI1A set to 150 mA, LED2B set to 150 mA, and LED3A set to

150 mA in a single time slot, LED1A and LED2B both provide

150 mA. However, LED3A is limited to 100 mA to maintain the

400 mA total LED drive current limit for the device.

Les entrées analogiques
Parameter Test Conditions/Comments Min  Typ Max | Unit
SYSTEM PERFORMANCE
Referred to Input Noise Continuous connect mode, single pulse, single channel,
floating input, TIA_VREF = 1.265V, 3 ps integration time
12.5 kQ TIA gain 8.2 nArms
25 kQ TIA gain 4.1 nArms
50 kQ TIA gain 2.2 nArms
100 kQ TIA gain 1.2 nArms
200 kQ TIA gain 0.61 nArms
Referred to Input Noise Continuous connect mode, single pulse, single channel, 90%

full-scale input signal, no ambient light, TIA_VREF = 1.265V,
VCx =TIA_VREF + 215 mV, 2 ps LED pulse, photodiode
capacitance (Cep) = 70 pF
12.5 kQ TIA gain 10.3 nArms
25 kQ TIA gain 5.3 nArms
50 kQ TIA gain 27 nArms
100 kQ TIA gain 1.5 nArms
200 kO TIA gain 0.97 nA rms
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Séquence de pilotage des LED

Commande

LED Rouge
A

Commande 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 tenys
LED IR
'
| | | | | | | >
Commande 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 tenus
LED Verie
F 3
| | | | | | | | >
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ten ys

Pour chaque état haut, la valeur lue par la photodiode est additionnée a la valeur précédente
de la FIFO et mise a jour dans celle-ci (une par couleur de LED).
A lissue de 250 pulses, les 3 LED sont éteintes et les 3 valeurs de FIFO stockées en entier

positifs de 16 bits (Rouge dans FIFO_DATA1,

IR dans FIFO_DATA2 et verte dans

FIFO_DATAS3) sont envoyées au microcontrdleur via le protocole I2C.
Les FIFO sont initialisées a 0 avant le lancement du prochain cycle de 250 pulses.

Ces trois valeurs seront stockées en mémoire toutes les 10 ms pour créer les trois courbes

suivantes :

Led Rouge : 1=f(t)

48820

3315

48960

48940

48920

48900

48880

Intensité lumineuse

48860

48840

33.75 3425 3475 3525

Tempsens

Intensité lumineuse

Led IR : I=f(t)

34580

3475 35.25% 35.75 36.25

Tempsen s

Min= 48833
Max= 48949
Movyenne= 48887.96014

Min= 34426
Max= 34599
Moyenne= 34494,10191
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Led verte : I=f(t)
52500
52000
L
8
¥ 51500
E
=
g 51000
z
-
E 50500
50000
49500
335 3375 3425 3475 35.25 3575 36.25 36.75
Tempsens
Min= 49771
Max= 52402
] M:_nlenne: 50739.60541
Adresses des FIFO
Bit15 Bit 14 Bit13 Bit12 Bit11 Bit10 Bito Bits
Reg Name Bits Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bito Reset RIW
0x002F |FIFO_DATAT |[15:8] FIFO_DATA[15:8] 0x0000 |R
[7:0) FIFO_DATA[7:0]
0x0031  |[FIFO_DATA2 |[15:8] FIFO_DATA[15:8] 0x0000 |R
[7:0] FIFO_DATA[7:0]
0x0033  |FIFO_DATA3 [[15:8] FIFO_DATA[15:8] 0x0000  |R
[7:0] FIFO_DATA[7:0]
0x0035 |FIFO_DATA4 [[15:8] FIFO_DATA[15:8] 0x0000 |R
[7:0] FIFO_DATA[7:0]
0x0037  |FIFO_DATAS |[15:8) FIFO_DATA[15:8] 0x0000 R
[7:0] FIFO_DATA[7:0]

Communication I?)C

The ADPD4101 supports fast-mode plus (rate up to 1 Mhz).
The I*C operations require addressing the device as well as
choosing the register that is being read or written. An I’C
register write is shown in Figure 28 and Figure 29. The SDA pin
is bidirectional and open drain, where different bit times are
driven in a predetermined way by the master or the slave. The
ADPD4101 acts as a slave on the I°C bus. Start and stop bit
operations are shown as S and P in Figure 28 and Figure 29. The
I’C port supports both 7-bit and 15-bit addresses. If accessing
Address 0x007F or lower, a 7-bit address can be used. If the first
address bit after the slave address acknowledge (ACK) isa 0, a
7-bit address is used, as shown in the short read and write
operations (see Figure 28 to Figure 31).

Figure 28 shows the first half of the short register write operation.
The first byte indicates that the ADPD4101 is being addressed
with a write operation. The ADPD4101 indicates that it has
been addressed by driving an acknowledge. The next byte
operation is a write of the address of the register to be written.
The MSB is the L/§ bit (long/short). When this bit is low, a 7-bit
address follows. If the L/S bit is high, a 15-bit address follows.
The ADPD4101 sends an acknowledge following the register
address.

The rest of the write operation is shown in Figure 29, which
shows the two data bytes that are written to the 16-bit register.

GRAY BACKGROUND MEANS DRIVEN BY ADPD4101

Registers are written only when all 16 bits are shifted in before a
stop bit occurs. The ADPD4101 sends an acknowledge for each
byte received. Additional pairs of byte operations can be repeated
prior to the stop bit occurring. The address auto-increments
after each complete write. Register writes occur only after each
pair of bytes is written.

The I’C short read operations are shown in Figure 30 and
Figure 31. Like the write operation, the first byte pair selects the
ADPD4101 and specifies the register address (with the L/S bit
low) to read from.

Figure 31 shows the rest of the read operation. This sequence
starts with a start bit, selects the ADPD4101, and indicates that
a read operation follows. The ADPD4101 sends an acknowledge
to indicate data to be sent. The ADPD4101 then shifts out the
register read data one byte at a time. The host acknowledges
each byte after it is sent by the ADPD4101, if additional bytes
are to be read. The same address incrementing is used for reads
as well.

To read multiple bytes from the FIFO or from sequential
registers, simply repeat the middle byte operation as shown in
Figure 31.

23297028

Figure 28. FC Short Write First Half

S 0 VA VA VA VA W VA A A VA A VA VAV VAV VA VAV VAV WV WY

2207020

SDA D15 D14 X D13 { D12 X 011 Do X D9 X b8 \ACK/ 07 Y 06 X D5 | b4 X 03 { b2z X o1 { Do [

Figure 29. FC Short Write Second Half

sl \/\ L\
SDA \_S /SLVAG (SLVAS (SLVA4 (SLVA3 |(SLVA2 (SLVAT{ SLVA \WRITE/NACK/\ LS /A6 X As X A4 Y A3 X Az Y A1 X Ao\ AcK/

23297-030

Figure 30. ’C Short Read First Half

2228700

Figure 31. I°C Short Read Second Half
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DT4 :

Caractéristiques de la photodiode (2 pages)

04 8583

DESCRIPTION

Silicon PIN Photodiode

FEATURES
* Package type: leaded

¢ Package form: top view
* Dimensions (Lx W xHinmm): 5.4 x 4.3 x 3.2
* Radiant sensitive area (in mm?2): 7.5

* High photo sensitivity

* High radiant sensitivity

¢ Suitable for visible and near infrared radiation

* Fast response times

Pheire

RoHS

COMPLIANT

13-zo0)**

* Angle of half sensitivity: ¢ = + 65°

e Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

Note

** Please see document “Vishay Material Category Policy™

www.vishay.com/doc?99902

BPW34 is a PIN photodiode with high speed and high

radiant sensitivity in miniature, flat, top view, clear plastic
package. It is sensitive to visible and near infrared radiation.

BPW34S is packed in tubes, specifications like BPW34.

APPLICATIONS
* High speed photo detector

PRODUCT SUMMARY
COMPONENT lra (HA) ¢ (deg) Ao.1 (nm)
BPW34 50 + 65 430 to 1100
BPW34S 50 + 65 430 to 1100

Note

* Test condition see table “Basic Characteristics”
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM
BPW34 Bulk MOQ: 3000 pcs, 3000 pes/bulk Top view
BPW34S Tube MOQ: 1800 pcs, 45 pcs/tube Top view

Note

* MOQ: minimum order quantity
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T,; = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Reverse voltage VR 60 Vv
Power dissipation Tamp £25°C Py 215 mwW
Junction temperature T 100 °C
Operating temperature range Tamp - 40 to + 100 °C
Storage temperature range Tetg - 40 to + 100 °C
Soldering temperature t<3s Tsg 260 °C
Thermal resistance junction/ambient Connected with Cu wire, 0.14 mmZ Rinaa 350 K/w
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BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Breakdown voltage lg=100pA E=0 ‘-"rEch. 60 v
Reverse dark current Vg=10V,E=0 Ia 2 30 nA
VrR=0V,f=1MHz,E=0 C 70 F
Diode capacitance A o P
Vr=3V,f=1MHz,E=0 Co 25 40 pF
Open circuit voltage Ee =1 mW/cm?2, & = 950 nm Vg 350 mv/
Temperature coefficient of Vg Ee = 1 mW/cm?2, & = 950 nm TKya -2.6 mv/K
Short circuit current Ea=1 k_lx he 0 uA
Ee = 1 mW/cm?, A = 950 nm I 47 WA
Temperature coefficient of Iy E- = 1 mW/cm2, A = 950 nm Ty 0.1 %/K
Es=1Kklx, Vg=5V . 75 WA
Reverse light current E.=1mW/cm2, x=950nm,
Va=5V Ira 40 50 HA
Angle of half sensitivity P £ 65 deg
Wavelength of peak sensitivity Ap 900 nm
Range of spectral bandwidth Aoq 430 to 1100 nm
Noise equivalent power Vr=10V, 4 =950 nm NEP 4x 1074 WiHz
1000 80
! g
= = E=0
100 § N
= P =
= © N
(&) = N
5 1 = N
o
3 7 8 40 \
2 ©
b o
% 1 VH = V ] DQ \\
a A =950 nm 7 20 N
_'S P S \-‘_:-‘
0.1 0
0.01 0.1 1 10 0.1 1 10 100
94 8417 E, - Irradiance (mW/cm?) 948407 Vg - Reverse Voltage (V)
Fig. 3 - Reverse Light Current vs. Irradiance Fig. 6 - Diode Capacitance vs. Reverse Voltage
CATHODE MARKING . -
T PACKAGE DIMENSIONS in millimeters
\
\ 5305 L6503
=02 4502
£ 10 \ - : : ——
£ /] ‘ i i '
: X L] T
] <
w 08 N] ‘ o ‘
5 \ s . o .
S o6 \ | i
2 o0
; / \ I
035 03
% 0.4 ,/ | 0 +0.1
é / —--I—~[]—7 [ 5.1=02 ‘ B U
5 02 / \ ﬂ_l»__' 11-01
S )4 \
@ 7 3
0 — N
NSITIVE AREA —l—_|~ IEIL
350 550 950 1150 A == s
94 8420 A - Wavelength (nm) :;:’,f-“i'(",'iﬁ',;f""*

Fig. 7 - Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength

Drawing-No.: 6.544-5315.01-4
lssue: 1; 19.10.07

96 12186
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DTS5 : Circuit spécialisé ADS1293 pour le traitement des signaux ECG (2 pages)

l

Texas
INSTRUMENTS

ADS1293
SNAS602C —FEBRUARY 2013—REVISED DECEMBER 2014

ADS1293 Low-Power, 3-Channel, 24-Bit Analog Front-End for Biopotential Measurements

1

Features

Three High-Resolution Digital ECG Channels With

Simultaneous Pace Output
EMI-Hardened Inputs
Low Power: 0.3 mW/channel

Input-Referred Noise: 7 pVpp (40-Hz Bandwidth)

Input Bias Current: 175 pA

Data Rate: Up to 25.6 ksps

Differential Input Voltage Range: +400 mV
Analog Supply Voltage: 2.7 Vio 5.5V
Digital I/O Supply Voltage: 1.65Vto 3.6 V
Right-Leg Drive Amplifier

AC and DC Lead-Off Detection

Wilson and Goldberger Terminals
ALARMB Pin for Interrupt Driven Diagnostics
Battery Voltage Monitoring

Built-In Oscillator and Reference

Flexible Power-Down and Standby Modes

Applications
Portable 1/2/3/5/6/7/8/12-Lead ECG

Patient Vital Sign Monitoring: Holter, Event,
Stress, and Telemedicine

Automated External Defibrillator
Sports and Fitness (Heart Rate and ECG)

Application Diagram

3 Description

The ADS1293 incorporates all features commonly
required in portable, low-power medical, sports, and
fithess electrocardiogram (ECG) applications. With
high levels of integration and exceptional
performance, the ADS1293 enables the creation of
scalable medical instrumentation systems at
significantly reduced size, power, and overall cost.

The ADS1293 features three high-resolution channels
capable of operating up to 25.6 ksps. Each channel
can be independently programmed for a specific
sample rate and bandwidth allowing users to optimize
the configuration for performance and power. All input
pins incorporate an EMI filter and can be routed to
any channel through a flexible routing switch. Flexible
routing also allows independent lead-off detection,
right-leg drive, and Wilson/Goldberger reference
terminal generation without the need to reconnect
leads externally. A fourth channel allows external
analog pace detection for applications that do not use
digital pace detection.

The ADS1293 incorporates a self-diagnostics alarm
system to detect when the system is out of the
operating conditions range. Such events are reported
to error flags. The overall status of the error flags is
available as a signal on a dedicated ALARMB pin.

The device is packaged in a 5-mm x 5-mm x 0.8-mm,
28-pin LLP. Operating temperature ranges from
—20°C to 85°C.

ADS1293

Low-Power AFE

" for Biopotential
R s Measurements
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9.2.3 8- or 12-Lead ECG Application

BV 5V
22 pF 22 pF 3.3V
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DT6 : Capteur inductif LDC2214 (extrait de la documentation technique, 2 pages)

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

LDC2112,LDC2114
SNOSD15B _DECEMBER 2016 _REVISED APRIL 2017

LDC2112, LDC2114 Inductive Touch Solution for Low-Power HMI Button Applications

Features

Low Power Consumption:

— One Button: 6 pA at 0.625 SPS

— Two Buttons: 72 pA at 20 SPS
Configurable Button Scan Rates:

— 0625 SPS to 80 SPS

Force Level Measurement of Touch Buttons
Independent Channel Operation:

— Two Channels for LDC2112

— Four Channels for LDC2114

Integrated Algorithms to Enable:

— Adjustable Force Threshold per Button
— Environmental Shift Compensation

— Simultaneous Button Press Detection
Supports Independent Operation without MCU
Robust EMI Performance:

— Allows for CISPR 22 and CISPR 24
Compliance

Operating Voltage Range: 1.8V £ 5%
Temperature Range: —40 °C to +85 °C
Interface:

C
— Dedicated Logic Qutput per Channel

Applications

Touch Buttons and Force Level Measurements on
Different Materials, Including Metal, Plastic, and

Glass for:

Consumer Electronics:
— Smartphones

— Smart Watches and Other Wearable Devices

— Smart Speakers

— Tablets/PCs

— Virtual Reality Headsets
— Sound Bars

Industrial Applications:

— Televisions

— Handheld Devices

— Home Appliances

— HMI Panels and Keypads

3 Description

Inductive sensing technology enables touch button
design for human machine interface (HMI) on a wide
variety of materials such as metal, glass, plastic, and
wood, by measuring small deflections of conductive
targets. The sensor for an inductive touch system is a
coil that can be implemented on a small PCB located
behind the panel and protected from the environment.
Inductive sensing solution is insensitive to humidity or
non-conductive contaminants such as oil and dirt. It is
able to automatically correct for any deformation in
the conductive targets.

The LDC2112/LDC2114 is a multi-channel low-noise
inductance to digital converter with integrated
algorithms to implement inductive touch applications.
The device employs an innovative LC resonator that
offers high rejection of noise and interference. The
LDC2112/LDC2114 can reliably detect matenal
deflections of less than 200 nm.

The LDC2112/LDC2114 includes an ultra-low power
mode intended for power on/off buttons in battery
powered applications.

The LDC2112/LDC2114 is available in a 16-pin
DSBGA or TSSOP package. The 0.4 mm pitch
DSBGA package has a very small 1.6 x 1.6 mm
nominal body size with a maximum height of 0.4 mm.
The 0.65 mm pitch TSSOP package has a 50 x 44
mm nominal body size with a maximum height of 1.2
mm.

Device Information!"
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LDC2112/LDC2114 | DSBGA (16) 1.6 mm = 1.6 mm
LDC2112L.DC2114 | TSSOP (16)

50 mm = 4 4 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic

LDC2114
ouTo
o Digtal ouT1
— Algorithm ouTz
E_T_ ouT3
N1
E T [
1 Resonant L | mouctve || INTE
INZ Circult Sensing Core Logic
E T Drtver LPWRE
T N3 |
sCL
Fc
F T lcom oA

CopyTignt © 2018, Texas Insyuments incorporated
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6.5 Electrical Characteristics
Over operating temperature range unless otherwise noted. Vg = 1.8V, T; =25 °C.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
POWER
Voo Supply voltage 1.71 18 1.89 v
Normal power mode supply current 4 channels, 40 SPS per channel,
loone @ chanr?els}”]{zm} pply 1 ms sampling window per channel, 0.49 mA
LPWRB = Vpp
2 channels, 40 SPS per channel,
loone gog]n;;r?;\;\rﬁh?;]ode supply current 1 ms sampling window per channel, 0.26 mA
LPWRB = Vpp
Low power mode suppl 1 channel, 1.25 SPS per channel,
looLe curre?lt”]m PRl 1 ms sampling window per channel, 9 pA
LPWRB = Ground
lboss Standby supply current No button active (EN = 0x00) 5 7 UA
SENSOR
lsensor, max  Sensor maximum current drive E?glsters SENSORn_CONFIG: RPn =0 25 mA
Re. uin _Sensor minimum parallel resonant 350 0
: impedance
Sensor maximum parallel resonant
Re, max impedance 10 kQ
fsensor Sensor resonant frequency 1 30 MHz
Qsensor, min Sensor minimum quality factor 5
Qsensor, max  Sensor maximum quality factor 30
Y Sensor oscillation peak-to-peak Measured on the INn® pins with 0.9 Y
SENSOR. PP ygpltage reference to COM. :
Cin Sensor input pin capacitance 17 pF
CONVERTER
SRyp, M p.«;ltrélgw}um normal power mode scan LPWRB = Vpp 7 10 13 SPS
SRue, max D:?;{(lg?um normal power mode scan LPWRB = Vpp 56 80 104 SpPs
SRe, win E’;‘{;‘{‘Q,”m low power mode scan LPWRB = Ground 0438 0625 0813 SPS
SRip. max pg?;gg‘;'“m low power mode scan LPWRB = Ground 35 5 6.5 SPS
Resolution Data code width 12 Bits

(1) Sensor conflguration: LSENSOR =085 l\.IHI CSENSOR =58 DFP OSENSOR =11, Rp = 0.7 k(2.
(2) I2C communication and pull-up resistors current is not included.

(3) Four-channel supply current is applicable to LDC2114 only.
(4)
(5)

The italic n is the channel index, i.e., n =0 or 1 for LDC2112; n=0, 1, 2, or 3 for LDC2114.

For typical distnbution of the scan rates, refer to Figure 9.
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DT7 : Capteur de température — extrait de la documentation technique (3 pages)

NTC Thermistors, Radial Leaded, Standard Precision

QUICK REFERENCE DATA
PARAMETER VALUE UNIT
Resistance value at 25 °C 3.3 to 470K o
Tolerance on Ras-value +2;+£3;, 25 %
Baoggs-value 2880 to 4570 K
Tolerance on Baggs-value +056t0+3 %
Operating temperature range:
':éﬁﬁﬂ%gﬁfr dissipation; _4Dto + 125 oc
At zero power dissipation; <150
for short periods
Response time (in oil) =12 3
Thermal time constant < 15 s
(for information only)

o 7
for formation oniy 85 mitiK

{for Rog-value < 680 0)

g:aﬁxérggm power dissipation 500 mwW
CertTen s | -
Weight =03 a

FEATURES

» Accuracy over a wide temperature range
» High stability over a long life

» Excellent price/performance ratio

&y

« UL recognized, file E148885 RoHS
= Material categorization: COMPLIANT
For definitions of compliance please see
D& “'. n’r '?
APPLICATIONS
» Temperature measurement, sensing and control,

temperature compensation in industrial and consumer
electronics

DESCRIPTION

These thermistors have a negative temperature coefficient.
The device consists of a chip with two solid copper tin
plated leads. It is grey lacquered and color coded, but not
insulated.

PACKAGING

The thermistors are packed in bulk or tape on reel; see code
numbers and relevant packaging quantities.

DESIGN-IN SUPPORT
For complete Curve Computation,

visit:
an P f f g

MARKING

The thermistors are marked with colored bands; see
dimensions drawing and “Electrical data and ordering
information”.

MOUNTING

By soldering in any position.
Not intended for potted applications.

ELECTRICAL DATA AND ORDERING INFORMATION

Rag Bag/ps-VALUE UL APPROVED SAP MATERIAL NUMBER OLD 12NC CODE COLOR CODE B

fc2) (K) [+ %) (Y/N) NTCLE100E3...BO/T1/T2 (2 2381 640 3/4/6.... 1) | 1] 1]
3.3 2880 3 M 338°B0 *338 Orange | Orange Gold
4.7 2880 3 N 478°B0 478 Yellow | Violet Gold
6.8 2880 3 N G6B8"B0 *688 Blue Grey Gold
10 20890 3 N 109°B0 *109 Brown Black Black
15 3041 3 N 159°B0 *159 Brown | Green Black
22 3136 3 N 220°B0 229 Red Red Black
33 3390 3 Y 339°B0 *339 Orange | Orange | Black
47 3390 3 Y A79°BO *479 Yellow | Violet Black
68 3390 3 Y G6BO"BO “689 Blue Grey Black
100 3560 1.5 Y 101"B0O 101 Brown Black Brown
150 3560 1.5 Y 151"B0 *151 Brown | Green Brown
220 3560 1.5 Y 221°B0 221 Red Red Brown
330 3560 1.5 Y 331°B0 331 Orange | Orange | Brown
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ELECTRICAL DATA AND ORDERING INFORMATION
Ras Bos/ss-VALUE UL APPROVED SAP MATERIAL NUMBER OLD 12NC CODE COLOR CODE @
) (K) (£ %) (Y/N) NTCLE100ES....B0/T1/T2 {2 2381 640 3/4/6.... I ] ]|
470 3560 1.5 Y 471'B0 471 Yelow | Violet | Brown
680 3560 15 Y 681"B0 *681 Blue Grey Brown
1000 3528 0.5 Y 102"B0 102 Brown Black Red
1500 3528 0.5 Y 152"B0 *152 Brown | Green Red
2000 3528 0.5 Y 202"B0 202 Red Black Red
2200 3977 0.75 Y 222"B0 222 Red Red Red
2700 3977 0.75 Y 272°B0 272 Red violet Red
3300 3977 0.75 Y 332"B0 *332 Orange | Orange Red
4700 3977 0.75 Y 472°B0 472 Yellow Violet Red
5000 3977 0.75 Y 502*B0 *502 Green Black Red
6800 3977 0.75 Y 682"B0 *682 Blue Grey Red
10 000 3977 0.75 Y 103"B0 *103 Brown Black | Orange
12000 | 3740 2 Y 123"'B0 123 Brown Red Orange
15 000 3740 2 Y 153"B0 "153 Brown | Green | Orange
22 000 3740 2 Y 223"B0 223 Red Red Orange
33 000 4090 1.5 Y 333"B0 "333 Orange | Orange | Orange
47 000 4090 1.5 Y 473"B0 *473 Yellow | Violet | Orange
50000 | 4190 1.5 Y 503"B0 *503 Green Black | Orange
68000 | 4190 1.5 Y 683'B0 “683 Blue Grey | Orange
100000 | 4190 15 Y 104"B0 *104 Brown Black Yellow
150 000 | 4370 2.5 Y 154"B0 "154 Brown | Green | Yellow
220000 | 4370 2.5 Y 224"B0 224 Red Red Yellow
330000 | 4570 15 N 334"B0 *334 Orange | Orange | Yellow
470000 | 4570 1.5 N 474'B0 474 Yellow | Violet | Yellow

Notes

(1) Replace *in 12NG by 3 for 5 %, 6 for 3 %, 4 for 2 %

@ Replace * in SAP by J for 5 %, H for 3 %, G for 2 %

@ For Ros =2 % band IV is red, + 3 % band IV is orange, + 5 % band IV is gold
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Rt VALUE AND TOLERANCE

These thermistors have a narrow tolerance on the B-value,
the result of which provides a very small tolerance on the
nominal resistance value over a wide temperature range. For
this reason the usual graphs of R =f(T) are replaced by
Resistance Values at Intermediate Temperatures Tables,
together with a formula to calculate the characteristics with
a high precision.

FORMULAE TO DETERMINE NOMINAL
RESISTANCE VALUES

The resistance values at intermediate temperatures, or the
operating temperature values, can be calculated using the
following Iinterpolation laws (extended “Steinhart and Hart"):

(1
(2

(A+B/T+C/TP+D/ T

3—=1
IF"rel' F"ref

Rty = Rref =@
T = (A, +B,In-B-<c.in
By = o
(R} | 1 1 Rraf 1
where:
A, B, C, D, Ay, By, Cy and Dy are constant values
depending on the material concerned; see table below.
R, IS the resistance value at a reference temperature (in
this event 25 °C, Rrer. = Raos).

T is the temperature in K.

Formulae numbered and are interchangeable with an
error of max. 0.005 °C in the range 25 °C to 125 °C and
max. 0.015 °C in the range - 40 °C to + 25 “C.

DETERMINATION OF THE
RESISTANCE/TEMPERATURE DEVIATION
FROM NOMINAL VALUE
The total resistance deviation is obtained by combining
the “Ras-tolerance” and the “resistance deviation due to
B-tolerance”.
When:

X = Rzs-tolerance

Y = resistance deviation due to B-tolerance

Z = complete resistance deviation,
lhen:2=ﬁ x(1+-L —1]x100%0r2:)(+‘f
When:

1+

1 100

TCR = temperature coefficient
AT = temperature deviation,

then: AT = =2—

The temperature tolerances are plotted in the graphs on the
previous page.

Example: at 0 °C, assume X=5 %, Y=089 % and
TCR = 5.08 %/K (see table ), then:

B 5 0.897 .|
z—{[1 100] :-c[‘l 100]—1J>x100%
= {1.05x1.0080 — 1} x 100 % = 5.9345 %( = 5.93 %)

AT==£-28B_4467°c(=1.17°C)

A NTC with a Rzs-value of 10 kQ) has a value of 32.56 KQ
between - 1.17 °C and + 1.17 °C.

PARAMETER FOR DETERMINING NOMINAL RESISTANCE VALUES
TOL B B C D B c D
NUMBER| Tk[°| NAME | ©g | A | w0 | B K3 A1 K K% k)
1 2880 g‘na‘_gg‘gor”'} 3 | -0004 | 225174 | 220008 |- 2.744800E+07|3.354016E-03|3.4950206-04 |2.005050E-06 | 4.260615E-07
2 2990 gnaipsbgwm 3 |-102206 | 2887.62 | 132336 |- 2.502510E+07|3.354016E-03|3.415560E-04 |4 955455E-06 | 4.364236E-07
a | 3o E'nafoaci‘ﬁ 3 |-11.1334 | 3658.73 | - 102895 | 5.166520E05 | 3.354016E-03|3.340290E-04 |2 683843E-06 | 7.050455E-07
4 3136 g‘nat_ﬁs-{gg 3 |-12.4403 | 4702.74 | - 402687 | 3.196830E+07 |3.354016E-03|3.243880E-04 |2.658012E-06 |- 2.701560E-07
5 | 3300 gnat_sgﬁ‘g’g‘{ 3 |-12.6814 | 4391.97 | - 232807 | 1.500643E+07 |3.354016E-03 |2.993410E-04 |2.135133E-06 |- 5.672000E-09)
] 352800 e o5 | 12.0593687.667 |- 7617.13] - 5.914730+06|3.354016E-03] 2 909670E-04| 1,632 136E-06| 7.192200E-08
2508 2| BN=3528K| " | 210704 |11903.95 |- 2504608 2.470338E+08 | 3.354016E-03|2.933008E-04|3.494314E-06|- 7.712600E-07
7 | a0 | SRR 15 |-13.0723|4190.574 | - 47158.4 |- 1.199256E+07| 3.354016E-03 |2.884123E-04 |4.118032E-06 | 1.786790E-07
B | 370 |gRtE | 2 |-13.8073|4557.725 | - 08275 |-7.522357E+06| 3 354016E-03 |2.744030E-04 |3 666944E-06 | 1.375482E-07
o | ag77 | AR 075 |-146337 |4791.842 | - 115334 |- 3.730535E+06| 3.354016E-03 | 2.569850E-04 |2.620131E-06 | 6.383091E-08
10 | 4090 g'natzﬁo‘g@ 15 |-155322 [5229.973 | - 160451 |- 5.414001E+06| 3.354016E-03|2.519107E-04 |3 510339E-06 | 1.105179E-07
11 | 4100 |MEDW | 15 |-16.0240 5450339 | - 191141 |- 3.328322E+06| 3.354016E-03 | 2.460362E-04|3.405377E-06 | 1.034240E-07
12 | 4370 g‘naiﬁs‘;‘gﬂ 95 |-16.8717 | 5750.15 | - 194267 |- 6.860140F+06|3 354016E-03 |2 367720E-04 |3.585140E-06 | 1.255349E-07
13 | 4570 | MELF W 15 |-17.6430 | 6022.726 | - 203157 |- 7.183526E+06| 3.354016E-03 |2.264007E-04| 3.278184E-06 | 1.097628E-07
Motes

(1} Temperature < 25 °C
12} Temperature = 25 °C
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DT8 : Datasheet accélérométre LIS3DH (3 pages)

[ " life.augmented

LIS3DH

MEMS digital output motion sensor:
ultra-low-power high-performance 3-axis "nano" accelerometer

LGA-16 (3x3x1 mm)

Features

+ Wide supply voltage, 1.71 Vo 36V

* [ndependent IO supply (1.8 V) and supply
voltage compatible

» Ultra-low-power mode consumption
down to 2 pA

» +2g/+4g/+B8g/+16g dynamically selectable full
scale

« 12C/SPI digital output interface
» 16-bit data output

+ 2 independent programmable interrupt
generators for free-fall and maotion detection

+ B6D/4D orientation detection

» Free-fall detection

+ Moation detection

» Embedded temperature sensor

+» Embedded self-test

+« Embedded 32 levels of 16-bit data output FIFO
« 10000 g high shock survivability

. ECOPACK®, RoHS and “Green” compliant

Datasheet - production data

+ Display orientation

« Gaming and virtual reality input devices
+ Impact recognition and logging

« Vibration monitoring and compensation

Description

The LIS3DH is an ultra-low-power high-
performance three-axis linear accelerometer
belonging to the “nano” family, with digital 12C/SPI
serial interface standard output. The device
features ultra-low-power operational modes that
allow advanced power saving and smart
embedded functions.

The LIS3DH has dynamically user-selectable full
scales of +2g/+t4g/+8git16g and is capable of
measuring accelerations with output data rates
from 1 Hz to 5.3 kHz. The self-test capability
allows the user to check the functioning of the
sensor in the final application. The device may be
configured to generate interrupt signals using two
independent inertial wake-up/free-fall events as
well as by the position of the device itself.
Thresholds and timing of interrupt generators are
programmable by the end user on the fly. The
LIS3DH has an integrated 32-level first-in, first-
out (FIFO) buffer allowing the user to store data in
order to limit intervention by the host processor.
The LIS3DH is available in small thin plastic land
grid array package (LGA) and is guaranteed to
operate over an extended temperature range
from -40 °C to +85 °C.

Table 1. Device summary

Applications Temp. :
PP Order codes range [°C] Package | Packaging
» Maotion activated functions
) LIS3DHTR 40 to +85 | LGA-16 | Tape and reel
* Free-fall detection
* Click/double-click recognition
* |Intelligent power saving for handheld devices
+» Pedometers
40 / 45
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2.1 Mechanical characteristics
Vdd = 2.5V, T = 25 °C unless otherwise noted @
Table 4. Mechanical characteristics
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ." | Max. Unit
FS bit set to 00 +20
FS bit set to 01 +4.0
FS |Measurement range!? -
FS bit setto 10 +5.0
FS bit setto 11 +16.0 g
FS bit set to 00; 1
High-resolution mode
FS bit set to 00; o
Normal mode 4 mg/digit
FS bit set to 00;
16
Low-power mode
FS bit set to 01; 5
High-resolution mode
FS bit set to 01; -
Normal mode 8 mgidigtt
FS bit set to 01; 29
Low-power mode
S0 Sensitivity -
FS bit set to 10; 4
High-resolution mode
FS bit set to 10;
’ 16 mg/digit
Normal mode g
FS bit set to 10; 6
Low-power mode
FS bit set to 11; 12
High-resolution mode
FS bit set to 11; .
Normal mode 48 mgidigtt
FS bi ;
it setto 11; 192
Low-power mode
Sensitivity change vs ) o fo
TCSo temperature FS bit set to 00 0.01 Yal°C
Typical zero-g level .
TyOfr offset accuracy @) FS bit set to 00 +40 mg

a. The product is factory calibrated at 2.5 V. The operational power supply range is from 1.71 YV 1o 3.6 V.
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LIS3DH Mechanical and electrical specifications

Table 4. Mechanical characteristics

Symbol Parameter Test conditions Min. Typ.“) Max. Unit
TCOff |Zero-glevelchange |y, deita from 25 °C +0.5 mg/°C
vs temperature
An Acceleration noise FS bit set to 00, High-Resolution mode 220 Hz
density (Table 10), ODR > 1300 Hz Hg
FS bit set to 00
X-axis; Normal mode 7 360 LSb
Self-test FS bit set to 00
Vst output change(s)(ﬁ)m Y-axis; Normal mode 17 360 LSb
FS bit set to 00
17 360 LSb
Z-axis; Normal mode
Top | OPerating 40 +85 °C
temperature range

S

Typical specifications are not guaranteed.

Verified by wafer level test and measurement of initial offset and sensitivity.

Typical zero-g level offset value after MSL3 preconditioning.

Offset can be eliminated by enabling the built-in high-pass filter.

The sign of “Self-test output change” is defined by the ST bits in CTRL_REG4 (23h), for all axes.

“Self-test output change” is defined as the absolute value of:
OUTPUTILSD](self test enabled) - QUTPUT[LSb](seif test disabled)- 1LSb = 4 mg at 10-bit representation, £2 g full scale.

After enabling the self-test, correct data is obtained after two samples (low-power mode / normal mode) or after eight
samples (high-resolution mode).
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DT9 : Communication Bluetooth

nRF52

Timers / Counters
Analog 1/0
Debug
System Peripherals

512kB
or 192kB
Flash

APB bus

AHB Lite bus

S Insight SiP

Processor GPIO
64 MHz ARM
‘ : : 64/24kB Cortex-M4F CPU
. It's in the Ran
Oscillators Radio NFC-A Power
supply
4
< ISP1507
Fréquences

Fonctionnement

Bluetooth est une norme de téléecommunications permettant I'échange bidirectionnel de
données a courte distance en utilisant des ondes radio UHF sur la bande de fréquence de
2,4 GHz.

Les 79 canaux RF du Bluetooth classique (40 en mode BLE) sont numérotés de 0 a 78 et
séparés de 1 MHz en commencgant par 2 402 MHz. Le codage de l'information se fait par
sauts de fréquence et la période est de 625 us, ce qui permet 1 600 sauts par seconde.

Transmission des données
Les données sont transmises par paquet. Chaque paquet est constitué des informations suivantes :
Code d’acces En-téte Données
72 bits 54 bits 240 bits maxi
Chaque paquet débute par un code d’acces composé du
code de canal ou CAC (Chanel Access Code) propre a un
Code 72 bits « piconet », du code de composant ou DAC (Device
d’acces Access Code) et du code de recherche ou IAC (Inquiry
Access Code) si le maitre recherche d’autres équipements
Bluetooth du « piconet »
Ce champ contient dans l'ordre I'adresse de l'esclave
En-téte 54 bits (codée sur 3 bits), le type de paquet et des bits de contréle
(erreurs, buffer de réception ...)
240 bits La taille de la donnée est variable et peut aller jusqu’a 240
maxi bits

Données

Les échanges de données sont régis par les regles suivantes :

- le choix des fréquences se fait selon une séquence pseudo-aléatoire définie par le maitre ;
- le maitre émet dans les time-slots pairs et I'esclave dans les time-slots impair ;

- les time-slots sont numérotés par le maitre de k=0 jusqu’a k =2%7-1.

k k+1 k+2

fk+2

k pair k+3

L

veere IO
i | fienn
Esclave | _

' >
Time-slot = 625 s

fis3

DEE
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Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ...

........................... Matiére : ...........ocoiiiiiiiiie. SESSION I Lo,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.
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