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sommalre de gestion

Objectif
Notre objectif, la réalisation d’un cardio-fréquencemetre, prenant en charge, la fréquence cardiaque, le taux d’oxygénation du
sang, ainsi que la mise en action d’alarmes en cas de risques vasculaires.

Concrétisation et applications de nos connaissances dans le domaine de I'électronique numérique et du codage. Acquisition
d’une méthode de travail, aboutissement d’un projet de travail.

Buts

Conception du circuit intégré, a base de FPGA.

Ecriture du code de programmation en VHDL.

Programmation VHDL
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| - Détermination du systéme en vue externe

L’objectif ici, est de décomposer le systeme complet de maniere a analyser les sous-blocs fonctionnelles, et les signaux internes.

Alimentation
électrique
LED-R F ) Commande QGA \
R
€ Interface LED
LEDAIR 3 = Contréle calcul
| P
Conditionnement —
Lum Numérique \ /
N DC-RIR T Fréquence
Seuils
Fréguence
foichage \ICardlaque
- Fréquence
- BPM
- alarmes Ainps
—
Interface configuration \ )
X J

|

Données d’exploitation
(Réglages des seuils)
Commande
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Capteur : Relevé des informations sur le patients (contenant la fréquence cardiaque, le taux d’oxygénation du sang). Il gére I'allumage des
LED rouge et infrarouge commandées par les signaux LED-R et LED-IR.

Interface LED : Commande des LED : Marche / Arrét ordonnées par le bloc de contréle calcul.

Conditionnement numérique : Convertisseur analogique / numérique => Numérisation des informations du capteur + traitement du
signal de sortie du capteur. Le signal est décomposé en 2 parties distinctes, alternative et continue traduites par les signaux AC-RIR et DC-
RIR.

Contréle calcul : <Cerveau» du systeme => gestion de la commande utilisateur et des informations du capteur a partir d’'un FPGA.
Interface config. : Prend en compte les données imposés par I'utilisateur (réglage des alarmes, type de patient, sensibilité...).

Affichage : Afficher la fréequence cardiaque en BPM, LED de signalisation, alarmes.

Il - Décomposition en blocs fonctionnelles

1) Traitement du systéme dans son ensemble

Ici, I'on s'intéresse au blocs : «contrdle calcul» et «conditionnement numérique».

SYSTEME co T DE
STEME DE MMANDE ET D w3 Led_pouls

TRAITEMENT.
Clk — pre»  Clk_adc
rst —lp === (Cs_adc
Bp_reg —— = Din_adc
e Led _al
F- P- B N A oA
Dout.adc =¥ (e Led_bf

W0 [ AFU[6.0]

> AFD[6.0]

e AFC[6..0]
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L’objectif du bloc «contrle calcul», on le rappelle, est la commande générale du systeme, et des composantes le constituant.

Analyse des I/0 :
Clk : Horloge d’entrée du systeme. Led_pouls : Signal de commande de la LED clignotant au rythme
du pouls de I'utilisateur.
rst : Reset asynchrone, réinitialisation du systeme. Clk_adc : Horloge de commande de I’ADC.
Bp_reg : Bouton poussoir Cs_adc : Chip Select, signal d’activation de I’ADC.
Dout_adc : Signal de sortie de ’ADC, contenant les données Din_adc : Signal de commande de ’'ADC

mesurées traduites numériquement par I’ADC.

SWI1..0] : 2 Switch permettant le réglage des seuils d’alarmes. Led_al : Signal de commande de la LED d’alarme s’allumant en
cas de dépassement des seuils.

Led_bf : Signal de commande de la LED de bon fonctionnement,
s’allumant une fois le systéme sous tension.

AFU, AFC, AFDI[6..0] : Bus de 7 bits commandant les afficheurs 7
segments. Respectivement : Centaine, Dizaine, Unité.

Le conditionnement numérique, s’effectue a I'aide d’un Convertisseur Analogique numérique, ici ADC. L'envoie des données mesurées
numériquement est transmise par la sortie Dout_adc bit par bit. Le code VHDL de I’ADC étant fourni. La conversion des données
s’effectue par cycle alternés, le premier consiste a convertir la composante Alternative (AC) de la mesure relevée sur le patient, le second
consiste a convertir la composante continue (DC). Plus d’informations sur le bloc «acquisition mesure» (p. IX).
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/ \ CONVERTISSEUR ADC :
CONVERTISSEUR
ANALOGIQUE L . | | )
Din adc »| NuMErIQUE > Dout adc Objectif : Convertir les données d’entrées analogique en
- B signal numérique exploitable. Résolution : 4096 valeurs.
—>
(lade ADOC Inputs : Clk_adc : Horloge d’entrée de 'ADC
Rst : Reset asynchrone du systéeme
rst > Cs_adc : Signal d’activation ADC
Din_adc : Signal de controle définissant la
Cs_adc —>| composante a mesurer.
k / Outputs : Dout_adc : Signal de sortie numérique

Chronogramme d’un cycle de conversion :
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2) Décomposition du bloc «systéme de commande et de traitement»

KSYSTEME DE COMMANDE
ET DE TRAITEMENT.

F.P.G.A

4

e

LE - BREST « TOWNQN

5en

i DIVISEUR DE ! GENERATEUR R
Fﬂéﬂ UENCE MPULSIONNELLE
2 M8 MEMOIRE M
- ROM
] (READ ONLY MEMORY)
y LY ]
-
ACQUISITION
MESHRES AFFICHAGE 3
TRAITEMENT 3X 7 SEGMENTS
N AC/DC :
~ o
y N -
TRAITEMENT e
ALC | LED DE POULS
N
GESTION
TRAITEMENT S EC )
D’ ALARME
DC
>
A Z J
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La décomposition du bloc «systeme de commande et traitement» s’effectue tel que suit (la hiérarchie présentée étant non exhaustive),

\



-

Clk =

Rst =)

\

DIVISELUR DE FREQUENCE

100 kHz

=== Div100kHz_out

Chronogramme :

ECOLE DINGENIEURS

DIVISEUR DE FREQUENCE :

Obijectif : diviser la fréquence d’entrée du systeme en une
fréquence viable pour le bon fonctionnement des blocs
suivants.

Inputs : Clk : Horloge d’entrée du systeme (20 MHz)
Rst : Reset asynchrone du systéme

Outputs : Divi00kHz_out : fréquence de sortie
de 100 kHz.

1
0 ] 1] -7
; " > t
) ]
50 ns
4 Clock 100 kHz
1
0
]
: > t
' '
< >

10 us
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GENERATEUR IMPULSIONNELLE 2MS :

Objectif : générer une impulsion sur niveau ‘1’ toute les 2

- — GENERATEUR R ms.
iv z_out ulse2ms_out
PMEHLAIORRELL Inputs : Divi00kHz_out : Horloge 100kHz
Rt N 2vE Rst : Reset asynchrone du systeme
Outputs: Pulse2ms_out : Impulsion sur niveau haut toute les
\ 2ms.
Chronogramme :
4 Clock 100 kHz
1
0 ———
H H
| | > t
1 1
10 us
4 Pulse2ms_out
1
0
1
. > t
s 1
< >
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ACRUISITION MESURES :

@,,mn" \ Objectif : Contrdler le fonctionnement et récupérer le signal
REEARES dkadc de mesure envoyé par I'ADC.
Doutadec =¥
pre=® ¢s_adc
Divi0OKHz out == Inputs : Dout_adc : signal de mesure de 'ADC
> din_adc Div100kHz_out : horloge 100 kHz
Rst — AD §_MESURE Rst : Reset asynchrone du systéme
e fimes_ac Modop : Mode opérationnel, activation du bloc
Modop —> Pulse2ms_out : Impulsion de départ de mesure
[ fmes_dc
Pulse 2ms =9 Outputs : clk_adc : signal d’horloge de I’'ADC
= Mesure[11.0] cs_adc : signal d’activation de I'ADC
din_adc : signal de contrble de 'ADC
fmes_ac : signal de fin de mesure AC

fmes_dc : signal de fin de mesure DC

Mesure[11..0] : bus de sortie de 12 bits contenant
I'information sur le patient. (Plus
d’information p. Xll -> tableau 1/0O)

Chronogramme :

Divi00KHz ot /N

Rst
Pulse2ms_out J - —
Dout_adc J l [T1 HL
Ckade | 1J UUUUUUULU U U Ui Ui vuii v UV UL UV VUL VWU UvUT
Cs_adc
Din_adc _.J_‘._._I_U——l : [ L_.ﬁ.._, |
fmesAC - - - ' - - - ' - f L - s - - ' - - . ' "l , 4
fmesDC — : ﬂ___»_'
Mesure  pligl . LT OO LT T TR
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La mémoire ROM a été réalisé afin de pouvoir effectuer la conversion des informations provenant du bloc de traitement en battements par
minutes. Développée dans un premier temps a I'aide d’un tableur, la formule appliquée étant : x * (0,02) / 60. «x» étant la valeur d’un

échantillon.

Puis traduite en VHDL a I'aide de I'utilitaire de création de ROM sous Quartus. Le bon fonctionnement de la ROM a été testé a I'aide d’un
test bench.

MEMOIRE ROM :

ﬁéMDIRE \
Objectif : Mémoire de lecture uniguement permettant
adress[9.0] = (=3 BPM[9.0] d’effectuer la conversion en battements / mn.
e R D M Inputs : adress[9..0] : Bus de 10 bits contenant
Clock="1 *| (READ ONLY MEMORY) I'information sur le rythme cardiaque.
Clock = 1’ : ’accés mémoire est permanent et

\ / indépendant de toute horloge.

Outputs: BPM[9..0] : Bus de 10 bits contenant
information convertie en battements par

minutes.

L'affichage des informations (pouls, seuils, alarmes...) s’effectue a I'aide de 3 afficheurs 7 segments, respectivement centaine, dizaine,
unité, ainsi que la LED d’alarme indiquant le franchissement d’un seuil critique.

1 2 3 4 5
I | I I I Exemple d’afficheur 7 segments utilisé. Chaque segment est commandé par un signal de 1 bit actif a 0.
2
LLa commande s’effectue donc par bus de 7 bits.
|y e
g
d
he
M09 8 7 b

Compte-rendu de projet CSI3 2013: Programmation VHDL



-

Rst ==
BPM[9.0] =
SALB[9.0] =
SALH[9.0] ==

Bpreg =

timer_out ====»

AFFICHAGE

\

3X 7SEGMENTS

e AFC[6.0]

- AFD[6.0]

» AFU6.0]

e Jed al

J
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AFFICHAGE 3X 7 SEGMENTS :

Objectif : Afficher le rythme cardiaque et actionner les LEDs
d’alarmes.

Inputs : SALH[9..0] : Bus de 10 bits contenant la valeur
définie pour le seuil haut.

SALBJ9..0] : Bus de 10 bits contenant la valeur
définie pour le seuil bas.

Rst : Reset asynchrone du systeme.
Outputs: AFD[6..0] : Bus de 7 bits contenant la valeur du

chiffre des dizaines de la fréquence cardiaque.

AFDJ6..0] : Bus de 7 bits contenant la valeur du
chiffre des dizaines de la fréquence cardiaque.

AFCJ6..0] : Bus de 7 bits contenant la valeur du

chiffre des unités de la fréquence cardiaque.

led_al : Signal d’activation de la LED d’alarme.

Mode sw(1) | sw(0) Appui Bp_reg affichage
Opérationnel avec calibrage manuel 1 1 NON BPM en décimal
Opérationnel avec calibrage manuel 1 1 oul moy_dc en hexadécimal
Opérationnel avec calibrage 1 0 NON BPM en décimal
automatique
Opérationnel avec calibrage 1 0 oul moy_dc en hexadécimal
automatique
Réglage seuil alarme haute 0 1 X SALH en décimal
Réglage seuil alarme basse 0 0 X SALB en décimal
Débordement compteur 1 X X ---

Compte-rendu de projet CSI3 2013: Programmation VHDL
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3) Décomposition du bloc de traitement AC/DC

Le traitement des composantes AC (composante alternative) et DC (composante continue) étant complexes, il a été jugé utile de le
décomposer en 4 sous-blocs fonctionnelles ( voir diagramme de décomposition page VI ).

Bp_reg > @lTE MENT \

Divl100KHZ out =

p— (== led_pouls

[ timer_out
PulseZms_out = —in|

finesAl ee— AC/DC = moy_DC[11.0]

NS 9.
fmesDC = mcy ept 0]

led al {3 SALH[9..0]

[ SALB[9..0
Mesure[11..0] =i [9-0]

sw[1..0] —)\ /

Entrées Sorties

Bp_reg : Bouton poussoir de réglages des seuils led_pouls : Signal d’activation de la LED de pouls

Div100kHz_out : Horloge de 100 kHz timer_out : Signal indiquant le débordement du compteur.
(Exemple lorsque I'on sort du domaine de mesure du systeme)

Rst : Reset asynchrone du systeme moy_DC[11..0] : Bus de 12 bits contenant I'information sur le taux
d’oxygénation du sang.

Pulse2ms_out : impulsion sur niveau 1 toutes les 2 ms moy_cpt[9..0] : Bus de 10 bits contenant 'information sur la
période cardiaque.

fmesAC : impulsion de fin de mesure composante AC SALHI[9..0]: Bus de 10 bits contenants la valeur du seuil haut.( les
2 premiers bits contiennent le chiffre des centaines, les 4 suivants
celui des dizaines, et les 4 derniers, celui des unités)

fmesDC : impulsion de fin de mesure composante DC SALBJ[9..0]: Bus de 10 bits contenants la valeur du seuil bas.(le
principe de fonctionnement est identique a SALH).

led_al : signal d’activation de la LED d’alarme

Mesure[11..0] : information brute contenant alternativement
I'information AC : période cardiaque et I'information DC : taux
d’oxygénation du sang.

sw[1..0] : 2 switch permettant le réglage de seuils d’alarme

Compte-rendu de projet CSI3 2013: Programmation VHDL Xl
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TRAITEMENT AC :

~ p

TRAITEMENT

Divl100KHZ out =i
Objectif : Traiter la composante alternative du signal

Rst =i - ) ) L .
pe3 timer_out afin d’en extraire la période cardiaque.
Pulse2ms_out =i
ADC Inputs : voir tableau page XII.
fmesAC =¥ == moy_cpt[9..0]

Outputs : voir tableau page XIL.
Modop =

Mesure[11..0] =

Obtention de la période cardiaque :

A
SeullH po=v=w====jy caeresensaneresy i it
|
2048 |
|
Seuil B ﬁ("' """ et ""':r’" efunnns
offset ---------------.>
Période cardiaque

La résolution de I’ADC étant de 4096, on décide d’ajouter un offset de 2048 afin de centrer le signal sur la dynamique de codage.

Chaque point de la courbe correspond un échantillon AC codé sur 12 bits. Les échantillons sont relevés toutes les 2 ms. La période
cardiaque s’obtient en calculant le nombre d’échantillons entre 2 franchissements de seuil.

Compte-rendu de projet CSI3 2013: Programmation VHDL Xl
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TRAITEMENT DC :

: 5| TRAITEMENT
Div100kHZ_out Objectif : Traiter la composante alternative du signal afin

Rst =i d’en extraire le taux d’oxygénation du sang.
[ SALH[9..0]
Bp_reg =¥ D B Inputs : voir tableau page XII.
SW[1.0] = == moy_DC[11..0] Outputs : voir tableau page XII.

Mesure[11..0] =

g J

Ici, le bloc doit effectuer la moyenne sur 8 échantillons de a mesure regue (codé sur 12 bits). Cette moyenne est représentative de
I’éclairement capté par le photo-détecteur et donc du taux d’oxygénation du sang.

\ GESTION DES SEUILS D’ALARME :

Div100kHZ out =———»| BGESTION DES
Objectif : Définir les seuils d’alarmes haut et bas.

N SEUILS ]
R SALH[9.0] Inputs : voir tableau page XII.

’
Bp_reg —¥ B ALARNE Outputs : voir tableau page XII.

3 SALB[9..0]

sw[1..0] =iy

(& J

La modifications ses seuils haut et bas s’effectue a I'aide d’un potentiomeétre par pas +2 et -10.

Compte-rendu de projet CSI3 2013: Programmation VHDL XV



Div100kHZ_out
Rst
moy_cpt[9..0]
Pulse2ms_out
Modop
timer_out

led_al

/

.

~

TRAITEMENT

LED DE POULS

= led_pouls

/

R
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TRAITEMENT LED DE POULS :
Objectif : Clignotement de la led_pouls au rythme de la
fréquence cardiaque;

Inputs : voir tableau page XII.

Outputs : voir tableau page XII

Le signal led_pouls est rectangulaire dont le rapport cyclique varie avec la fréquence.

Période fonction du bouls 30 a 240 BPM

lll - Ecriture du programme sous ModelSim

Compte-rendu de projet CSI3 2013: Programmation VHDL
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1l - Simulation sous ModelSim

La simulation du systéme complet a été effectué a I'aide d’un test Bench, qui consiste a tester chaque possibilité d’entrées appliqué au
systeme, en les faisant varier a des intervalles de temps réguliers.

On retrouve ici les I/0 du bloc «contréle calcul», voir tableau p.IV.

On visualise avec précision les signaux de ’ADC, p.IX, ainsi que les signaux d’activation des afficheurs et alarmes.

" st bench systemeck 20 t

" st bench systemerst t

" fest bench systemeybp reg.t

st bench systeme/dout ade t
B fest bench systeme/sw t

" st bench systeme/led_pous ¢

st bench systeme|ck adc t

¥ st bench systeme/cs_ade t
" test bench_systeme/dn_adc t
* test bench systeme/led al_t
¢ Pest bench systeme led b t
0 fest bench systeme/afl t
0 fest bench systeme/afc t
B st bench systeme/afd t
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IV - Conclusion

Nous n’avons pas pu passer a la simulation sous quartus, faute de temps.

Le projet nous a permis de développer et d’approfondir nos connaissances en VHDL et sur la réalisation de systeme d’un point
de vue général. Il nous a également permit d’acquérir une méthode, une organisation, ainsi que I'apprentissage de la complexité des
rapports sociaux lors d’un travail en binbme sur une longue durée.

Remerciements au professeurs encadrants du projet.
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