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Les implants électroniques sont au service de "homme depuis plusieurs années, mais les
nouvelles technologies permettent des applications plus évoluées telle la récupération de
ia vue ou la lecture directe de 1’activité d’un nerf. Ces nouvelles applications nécessitent
un échange de donnée a haut débit, vers I’implant ou en provenance de celui-ci. Pour des
raisons pratiques et médicales, les implants doivent communiquer sans fil avec le monde
externe et la plupart d’entre eux utilisent un lien inductif pour s’alimenter. La recherche
dans ce domaine est intéressante puisqu’il s’agit d’un environnement de communication

différent de celui répandu dans les applications commerciales populaires.

L’objectif de ce travail est de proposer un nouveau systéme de communication
bidirectionnelle performant et efficace pour implants alimentés par lien inductif. Les
différentes possibilités sont comparées et une atiention particuliere est donnée & la
modulation de phase, qui ne semble pas présentement utilisée dans Ies divers systémes
implantables. Le systéme proposé doit &tre utilisable pour un implant quelconque, mais
doit en particulier &tre une solution réelle et pratique pour les implants de I’équipe

PolySTIM.

Les ¢éléments visés par le travail sont 1’émission de puissance, le lien inductif, la gestion
du protocole de base et principalement les circuits de démodulation. Ces éléments ont été
¢étudiés puis combinés pour faire la conception d’un systéme le plus performant possible

au niveau des échanges de données tout en ayant une faible consommation de puissance.
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Dans le cas de la démodulation PSK, un nouveau démodulateur est proposé. Ce dernier

est congu pour faire la détection de sauts de phase de 45°.

Différents prototypes ont été assemblés pour tester les approches évaluées. Les premiers
circuits ont été assemblés avec des composants disponibles commercialement et chacun
visait I’évaluation d’une seule fonction. Par la suite, un circuit intégré a été réalisé,
regroupant U'ensemble des fonctions nécessaires 4 la communication au niveau de
Pimplant. Ce circuit inclu un démodulateur OOK 2 faible consommation de puissance, le
nouveau démodulateur PSK et les fonctions numériques pour la synchronisation et la
gestion du protocole de base. Pour le retour d’information de I'implant vers I’extérieur,
la modulation LSK a été retenue. Cette derniére est effectuée a I'extérieur du circuit

intégré, avec un transistor et les diodes du redresseur de tension.

Les résultats expérimentaux obtenus indiquent d’abord que la communication en mode
duplex avec les modulation OOK et LSK n’offre pas de bonnes performances. Utilisées
en mode semi-duplex, ces modulations permettent de bons débits de transmission. Au
niveau de la modulation OOK, un débit maximal de 1,507 Mbit/s a été obtenu sans
erreurs de fransmission, avec une porteuse de 13,56 MHz. La démodulation LSK peut se
faire & un débit de 1,13 Mbit/s, mais il existe alors un temps d’instabilité au début de la
transmission. Enfin, pour la démodulation PSK, le systéme réalisé ne s’est pas montré
complétement fonctionnel, mais a montré qu’il était possible de détecter des sauts de
phase de 45°, et qu’avec ceux de 60° un débit de transmission de 1,13 Mbit/s pourrait étre

atteint.
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Ce travail constitue une premiére itération d’intégration du systéme de communication et
un premier essai de démodulation PSK 2 45°. Beaucoup de développement est possible &
ce niveau ainsi qu’a Pexploration de la communication en mode duplex PSK-LSK.

Finalement, la transmission utilisant la modulation OOK obtient de bonnes performances

et peut &tre améliorée principalement au nivean de 1’émission du signal.
p
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ABSTRACT

Electronic implants served man for a while, but new technologies allow more evolved
applications such as vision recovery or direct nervous activity readings. These new
applications require high data transmission rates to or from an implant. For practical and
medical reasons, implants must use wireless communication and most of them are
powered by an inductive link. Research in this domain is attractive because it consists of
a different communication environment compared to those of highly spread commercial

applications.

The aim of this project is to propose a new communication system to handle bidirectional
data transmission for inductively powered implants. To achieve better performance and
efficiency, different approaches are being compared. One of them is phase modulation,
which is not found in existing implantable systems. The proposed system must be
portable on any implant, but has been designed specifically for implants from the

PolySTIM group.

The different elements addressed by this project are power emission, inductive link,
protocol management and mainly demodulation circuits. These elements were studied
and combined in order to get a system with the best possible performance while keeping
a low powér consumption. In the case of phase demodulation, a new demodulator is

proposed, which works by detecting 45° phase shift.



Different prototypes have been assembled to test the different approaches. Preliminary
circuits, made with commercially available components, were each meant to test only one
functionality. Thereafter, an integrated circuit has been fabricated, gathering all functions
to handle implant communication. This circuit includes an OOK (On-Off Keying)
demodulator, a new PSK (Phase Shift Keying) demodulator and digital circuits handling
synchronization and basic protocol management. LSK (Load Shift Keying) modulation
has been chosen for the communication from the implant to the external device. This last
modulation is performed outside of the integrated circuit using a transistor and the

voltage rectifier diodes.

The experimental results first show that communication in full duplex mode with OOK
and L.SK does not lead to a good performance. Good results are obtained when they are
used in half-duplex mode. For the OOK modulation, a maximum data rate of
1,507 Mbit/s has been obtained with a 13,56 MHz carmrier. LSK demodulation was
achieved up to a rate of 1,13 Mbit/s, but each transmission started with an unstable
period. As for PSK demodulation, the system was not completely functional but showed
that it was possible to detect 45° phase shifts and, with 60° shifts, data rate could go up to

1,13 Mbit/s

This project is a first iteration of communication system integration and a first try for a
45° PSK demodulation. A lot of development is possible at this level as well as for the
full duplex communication using PSK and LSK. Finally, the transmission using OOK

gives great results and can be improved mostly at the level of the signal emission.
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Le progres rapide dans le domaine de la microélectronique permet une complexité accrue
des circuits 2 taille réduite, rendant ainsi possible une panoplie de nouvelles tAches. Au
service du monde médical, la microélectronique permet la création de nouveaux
dispositifs implantables, beaucoup plus complexes que le stimulateur cardiaque, bien
connu dans ce domaine. Il est ainsi possible de raffiner les fonctions effectuées par les

implants et d’€tendre leurs applications.

De nos jours, les implants médicaux visent la récupération des sens, des mouvements
ainsi que d’autres fonctions biologiques. Par exemple, I'implant pour la récupération de
la vision chez I’€ire humain connait ses premiers tests chez ’homme. D’autres implants
tentent de faire le lien entre le systéme nerveux pour la motricité des membres et des
prothéses mécanisées. Bien que la miniaturisation permette de rendre fonctionnels et
pratiques de telles idées, plusieurs défis restent a relever. Un de ces défis est de rendre
complétement portables et autonomes les systemes implantables, c’est-a-dire utilisables
dans la vie courante sans dépendance a des syst®mes externes. Sans cette portabilité,
plusieurs applications resteraient trés peu pertinentes. Un autre défi est de rendre
I’implant sécuritaire et confortable pour I’h6te, puisqu’il s’agit d’améliorer sa qualité de

vie.

Le systéme implantable typique est constitué d’un circuit miniature implant€ et d’un

module externe de petite taille, lorsque des informations doivent &tre échangées avec



I'implant. Par exemple, un systéme implantable visuel comporte une caméra miniature
pour acquérir les images a envoyer a Uimplant. Pour rendre un systtme implantable
sécuritaire et confortable, 1l faut éviter l'utilisation de branchements percutanés. C’est
pourquoi la communication sans fil est choisie comme solution. Pour certaines
applications, cette communication doit se faire avec de hauts débits de transmission, ce

qui donne une importance accrue aux circuits de communication.

Pour avoir un systéme implantable portable et autonome, les circuits doivent étre de taille
réduite et consommer peu de puissance. L’alimentation en énergie des implants est donc
un autre aspect important a considérer. Comme les applications se complexifient, le
besoin en énergie €lectrique augmente. Mé&me si les circuits peuvent étre congus pour
ére plus €conomes dans leur consommation, la stimulation électrique nécessite une
puissance qui peut difficilement &tre diminuée. C’est au niveau de I'implant que ce
probléme apparait : 'utilisation d’une pile devient difficile car elle aurait une courte
durée de vie. Une réponse populaire a ce probleme d’alimentation est la transmission
d’énergie sans fil, par lien inductif. La source d’énergie est alors une pile externe qui
peut &tre rechargée facilement. En plus d’éliminer la nécessité de chirurgie pour un
changement de pile, cette méthode permet d’obtenir un lien de communication avec
Pextérieur. En effet, un lien inductif peut €tre utilisé & la fois pour transmettre des

données et une puissance d’alimentation.

Les échanges de données pour les implants alimentés par liens inductifs sont particuliers.

Ce domaine étant en plein développement, il n’existe pas de solution ou norme



satisfaisante pour toutes les applications. Il convient donc de continuer le travail de
recherche & ce niveau. C’est pourquoi le présent travail traite des échanges de données

entre un impiant alimenté par lien inductif et un circuit externe.

Le premier chapitre fait d’abord une description de ’architecture générale des implants,
pour mieux situer les échanges de données. Ensuite, le lien inductif est expliqué pour
mettre en €vidence les contraintes qu’il améne au niveau de la communication.
Finalement, les principes de base de communication utilisés pour les systémes

implantables sont montrés.

Le deuxie¢me chapitre constitue une revue de littérature. Les travaux sur les systemes
implantables sont d’abord survolés, montrant leurs différents besoins en communication.
Ensuite, ce sont les travaux sur la communication pour les implants alimentés par lien
inductifs qui sont revus. Finalement, les travaux de 1’équipe PolySTIM sont résumés,

uisque le présent travail doit s’intégrer 4 ces derniers.
p

Le troisiéme chapitre fait ’étude de différents sous-systémes importants pour la
communication avec lien inductif. Le couplage inductif y est revu de plus pies, d’abord
du point de vue géométrique, puis en fonction des effets de la transmission aux travers
des tissus biologiques. Ensuite, les systémes d’amplification de puissance et de
redressement de tension sont montrés. La démodulation BPSK est ensuite revue.
Finalement, quelques méthodes de détection ou correction d’erreur sont exposées.
L’étude de ces éléments €tait nécessaire pour permettre la proposition de systemes

performants et efficaces pour la communication.



C’est au chapitre quatre que sont présentés les premiers systémes proposés. A ce stade, il
s’agit de prototypes de contrlleurs externes ou d’implants servant a valider différents
aspects, comme la transmission en mode duplex, et la modulation de charge. Cette

validation a permis de fixer les choix a faire pour un systéme final, intégré.

Le chapitre cing présente le systéme de communication intégré proposé dans le cadre de
ces travaux. Apres avoir illustré les particularités de I'intégration sur puce, les différentes
fonctions du systeme sont expliquées. En particulier, cette puce contient un nouveau

démodulateur de phase.

Le dernier chapitre rapporte les différents résultats expérimentaux obtenus. Les résultats
afférents au prototypes discrets sont d’abord présentés, suivi de ceux de la puce, avec une

attention particulieére au niveau du nouveau démodulateur de phase proposé.



GENERALITES SUR LES IMPLANTS

ELECTRONIQUES ET LES LIENS INDUCTIFS

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons ['architecture générale des systemes d’implants
électroniques. Les fonctions possibles sont survolées rapidement pour laisser la place
aux points plus pertinents dans le cadre de ce travail, c’est-a-dire les €changes entre un
implant et le monde extérieur. Ainsi, le lien inductif sera présenté plus en détail.

Finalement, une revue des éléments théoriques pertinents de communication sera faite.

1.2

finitions des systémes visés

Dans le cadre ce nos travaux de recherches, nous définissons un implant comme un
appareil électronique remplissant ses fonctions une fois physiquement implanté dans le
corps humain. De facon non exclusive, nos travaux s’adressent aux implants qui
effectuent des fonctions de stimulation électrique ou d’observation. Ce dernier cas peut
inclure 1’observation de toute information électrique obtenue directement du corps
humain ou par !’entremise d’un capteur. Finalement, nous définissons un systéme
implantable comme I’ensemble des composants, implantés et non implantés, qui sont

nécessaires au fonctionnement complet.



1.3 Architecture de base des systémes implantables électroniques

Qu’il soit utilisé pour la stimulation cu I’observation, un systéme implantable peut &tre
représenté par un flux de données. La Figure 1.1 illustre ce flux dans les deux directions
possibles. Dans le cas d’une stimulation, les données sont acquises par un premier
composant €lectronique, qui peut étre aussi simple qu’un bouton poussoir ou, 2 I'opposé,
aussi complexe qu'un ordinateur. Ces données sont ensuite traitées, transportées et
converties pour aboutir 2 ’interface avec le corps humain. Le flux inverse pour une
fonction d’observation conserve les mémes étapes. Ces fonctions, possiblement répétées,
sont mise en place dans différents modules physiques. D’un point de vue général, ces
modules ne peuvent &tre classés que dans deux catégories : ceux qui sont implantés et

ceux qui ne le sont pas.

N
Interfaces / /\\
i \
usager irterface Hf corps
L corps | humain
sourcesfpuils hurnain \
de données \ /
AN \//

Figure 1.1 : Schéma bloc d'un systeme implantable typique

Les différentes fonctions illustrées & la Figure 1.1 sont exposées en détail dans les

paragraphes suivants.



1.3.1 Sources ou puits de données

Les sources et les puits de données permettent I'interaction avec 'utilisateur, qui doit
généralement activer, commander ou programmer le systeme. Le systeme peut aussi
informer 1utilisateur, souvent de facon visuelle ou auditive. Ces interfaces usagers
varient en fonction de I’application et peuvent &tre par exemple des ordinateurs ou des
modules €lectroniques avec écran et boutons. Dans le cas des systemes de stimulation,
une information définissant la stimulation est nécessaire. Cette information peut &ire
continue, comme pour une image vidéo ou un son venant du monde réel : dans ce cas,
une caméra ou un microphone sert de source de données. Quant aux systémes
d’observation, ils peuvent avoir comme puits de données, outre ['utilisateur, un autre
systtme reli€ au corps humain : par exemple un membre artificiel commandé par une

information provenant d’un implant.

1.3.2 Traitement et transmission des données

La source de données fournit des informations brutes qui doivent étre traitées. Comme
les sources de données varient, le traitement associ€ varie en conséquence. Il peut s’agir
d’un traitement de signal analogique ou numérique, effectué par des circuits
électroniques, des circuits intégrés dédiés ou des microprocesseurs. Le filtrage et la
conversion numérique 2 analogique sont des exemples de traitement de base. A un
niveau plus avancé, nous retrouvons I’analyse, la compression ou I’encodage de données.
Finalement, la transmission de donnée peut nécessiter une opération de modulation si elle

est faite sans fil.



1.3.3 Conversion des données

Dans le cas d’une stimulation électrique, les données doivent étre converties en courant
€lectrique [58] de polarité et intensité appropriés. La plupart du temps, un circuit intégré
analogique génére les courants selon des instructions numériques. Dans le cas
d’observation, il faut souvent convertir un signal électrique de trés faible intensité en
information. Une premicre étape d’amplification est nécessaire et demande un circuit
trés performant, comme celui décrit en [46]. Généralement, ’étape suivante est un

traitement : la conversion analogique a numérique, par exemple.

1.3.4 Interface physique avec le corps humain

Que ce soit pour ’injection de courant ou pour la lecture d’une tension, le contact avec le
corps humain se fait a 'aide d’électrodes spécialement concues. Par exemple, les
implants opérants sur un nerf utilisent généralement une électrode double ou triple
entourant ce nerf, telle que décrite en [12]. Pour les implants corticaux, de multiples sites
de contact sont nécessaires, généralement sous la surface du cortex. Une matrice

d’électrodes semblable a celle décrite en [43] est utilisée.

1.3.5 Fonctionnalités finales effectuées par les implants

La stimulation €électrique effectude par un implant vise généralement la récupération de
fonctions biologiques perdues : par exemple les implants visuels (rétiniens ou corticaux)
pour redonner la vue aux aveugles, les implants cochléaires pour ’audition, les implants

urinaires pour gérer la miction chez les quadraplégigues, les implants de stimulation



musculaire ainsi que les stimulateurs cardiaques. En ce qui concerne les implants
d’observation, la fonction principale est souvent la surveillance de symptOmes chez une

personne 2 risque. Une autre fonction possible est le transfert d’information motrice

venant du corps vers un appareil externe telle une jambe artificielle mécanisée.

1.4 Interactions entre implants et systémes externes

Les implants sont rarement autonomes. Méme les stimulateurs cardiaques peuvent
dépendre d’un systéme externe pour étre réajustés. Il existe donc une interaction entre un

implant et un systéme externe.

1.4.1 Y¥changes de données

Les implants doivent au minimum échanger leur données de stimulation ou d’observation
avec P'extérieur. De plus, la plupart des implants d’observation nécessitent une
programmation, donc une information venant de ’extérieur. Les implants de stimulation
vont aussi souvent retourner de 'information vers ['extérieur, pour indiquer leur état ou
P’état de leur lien avec le corps humain. Les échanges de données bidirectionnels sont
donc fréquents. La quantité de données envoyée dans chaque direction dépend de
I’application. Le Tableau 1.1 donne un apergu des besoins de quelques implants. Dans le
cadre de ce travail, le lien descendant est défini comme étant une transmission de
données de 'extérieur vers I'implant. Conséquemment, le lien montant correspond au

retour d’information de I'implant vers I’extérieur.
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Tableau 1.1 : Besoins en communication de différents implants

Implant Lien descendant Lien montant
Stimulateur cardiague tris faible faible
Implant cochléaire moyen ou élevé faible & moyen
Implant urinaire faible faible
Implant visuel élevé ou tes €levé faible 2 €levé
Implant observation faible ou moyen élevé ou tres élevé

Une amélioration au niveau du débit de transmission permet d’augmenter le niveau
d’interaction entre I’implant et le corps humain. Le plus souvent, ceci ce traduit par une
augmentation du nombre d’électrodes utilisables, rendant par exemple plus précises les

images d’un stimulateur visuel, ou les lectures d’un implant d’observation.

1.4.2 Alimentation en énergie

L’alimentation du dispositif implanté peut d’abord étre une pile, comme dans le cas des
stimulateurs cardiaques. Ces derniers ne consomment pas beaucoup d’énergie et peuvent
donc fonctionner avec la méme pile pendant plusieurs années. D’autres applications,
comme la stimulation visuelle ou I’observation en continu consomment beaucoup plus
d’énergie. Une pile standard ne peut &tre envisagée et il faut apporter de ’énergie de

Vextérieur.

La facon la plus simple d’amener I’alimentation électrique a un implant est par un lien
cablé. Cette méthode a tous les avantages du c6t€ électrique, mais cause probléme du
point de vue physique. En effet, la présence d’un branchement percutané ameéne des
risques bien connus d’infection. De plus, le confort de ’hdte est réduit. La transmission

de ’alimentation sans utilisation de fils est donc désirde.



11

L’ électromagnétisme permet de répondre 2 ce besoin. Dans le cas des implants, la
méthode 1a plus utilisée est la transmission par lien inductif. Cette méthode est décrite en
détail plus bas. Une alternative viable est la transmission par infrarouge, [28] [39]. Ces
systtmes d’alimentation ont €t€ développés pour la recharge de piles pour les
stimulateurs cardiaques. Leur utilisation pour d’autres applications est limitée par la
quantité de puissance & transmettre par I’environnement : une transmission au travers des
cheveux et du crine serait fortement atténuée par I'absorption de la lumiére par ces

derniers.

1.5 Alimentation par lien inductif
1.5.1 Distinction entre lien inductif et lien radiofréquence

Il existe deux fagons d’utiliser I’électromagnétisme pour transmetire de I'énergie a
distance. La premiére est avec les ondes électromagnétiques, principalement dans les
fréquences radio (RF). Dans ce cas, un champ électromagnétique rayonné peut étre
transmis sur de longues distances : & partir d’une certaine distance ( A/2n [19] ), son
intensité diminue de facon inversement proportionnelle i la distance. La deuxidme
méthode est I'utilisation exclusive du champ magnétique. Une premiére inductance émet
un champ magnétique quasi-statique. Toute autre inductance dans ce champ se verra
induite d’une tension ou d’un courant oscillant selon le champ. Comme intensité du
champ magnétique varie de facon inversement proportionnelle au cube de la distance

[13], 'utilisation de I’induction est limitée aux courtes distances.
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1.5.2 Principe de base

Le principe de base du lien inductif est le méme que celui des transformateurs
électriques. Leur fonctionnement est expliqué dans de nombreux ouvrages, comme celui

de [68]. L’essentiel est résumé ici.

Le premier enroulement du transformateur, appelé le primaire, est celui qui émet le flux
magnétique. Ce flux est généré par les charges en mouvement dans le conducteur et est
donc proportionnel au courant circulant dans I’enroulement. Tout ce flux doit étre capt€
par le second enroulement (le secondaire) pour avoir un rendement maximal. La facon
dont le flux magnétique se propage dépend de la facon dont il est émis ainsi que du
milieu dans lequel il voyage. La plupart du temps, un noyau de matériel ferromagnétique
est utilisé pour canaliser le flux magnétique vers le secondaire. Lorsqu’un noyau est
difficile a réaliser, comme dans le cas des implants électroniques, I’efficacité est réduite.
En effet, la tension induite au secondaire est proportionnelle 2 la quantité de flux

magnétique qui traverse cet enroulement.

La Figure 1.2a montre un transformateur idéal, permettant le transfert d’énergic enire le

cOté émetteur (primaire) et le c6té récepteur (secondaire).

Source Charge

Zs|

¢)

a)

Figure 1.2 : Circuit permettant le transfert d'énergie
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Lorsqu’un courant circule au secondaire, il produit un champ magnétique qui vient
s’opposer a celui €mit au primaire. Les deux cdtés du transformateur sont donc
intimement li€s. Pour des fins d’analyses, il est possible de trouver un circuit équivalent
sans le transformateur ( Figure 1.2b). Pour y arriver, on déplace la charge vers le

primaire. La nouvelle impédance est alors donnée par :

Z,=a’-Z ol a= rapportde tranformation (1.1)

De facon similaire, toute source ou charge peut &tre déplacée d’un cdt€ ou de 'autre du
transformateur, pour former un circuit équivalent dans ce dernier. La non idéalité
principale d’un lien inductif est qu'une grande quantité¢ de flux magnétique émis au
primaire ne se rend pas au secondaire. Ceci est représenté par des inductance de fuite, tel

qu’illustré a la Figure 1.2¢c.

1.5.3 Circuit typigue d’alimentation

Le lien inductif est réalisé comme un transformateur avec deux bobines indépendantes,
une pour le module externe et P"autre pour Uimplant. La quantité de flux magnétique

partagé par ces deux bobines est représentée par le couplage, qui sera expliqué plus loin.

En utilisant les bons circuits de part et d’autre de ce transformateur, il sera possible
d’augmenter la tolérance a la varation du couplage. De plus, ces circuits doivent
permeitre un bon fonctionnement avec un couplage faible. La premicre €tape pour y

arriver est d’ajouter un condensateur au secondaire pour metire la bobine réceptrice en

résonance. Ceci améliore le rendement de transmission ainsi que la tolérance au
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couplage [20], [52]. Au niveau du primaire, I’envoi de puissance dans une inductance
cause probléme pour la conception de 'amplificateur. De plus, avec un couplage faible,
il est impossible de maximiser la tolérance au déplacement ainsi que ’efficacité en méme

temps [17]. Mettre le primaire en résonance permet de réduire ces problémes.

Finalement, pour rendre la puissance transférée utilisable, il faut redresser le signal et le
stabiliser. La Figure 1.3 montre le circuit typique utilisé. L’amplificateur envoie d’abord
la puissance dans la bobine émettrice. Une partie de cetie puissance est ensuite récupérée
par la bobine réceptrice. Un redresseur permet alors d’obtenir une tension continue qui

sera placée au bon niveau par un régulateur.
Régulateur

Toinch
Redresseur

Figure 1.3 : Circuit typique de transfert d'énergie

1.5.4 Efficacité de alimentation

L’efficacité du transfert d’énergie est définie comme é&iant le rapport de ['énergie
disponible & I'implant sur la quantité d’énergie consommée par le sysieme d’émission.
Cette efficacité est irés importante pour les implants. En effet, la plupart des applications
sont des systémes portables. Pour réduire la quantité de piles que Uhdte doit transporter,

ou augmenter |’autonomie du systéme, il faut une bonne efficacité.
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Plusieurs éléments réduisent I’ efficacité du transfert. A partir de la source d’alimentation
de Vémetteur, les pertes principales sont causées par le régulateur de tension de
I’émetteur {absent sur la Figure 1.3), 'amplificateur de puissance et la modulation, le
couplage et le facteur de qualité des deux inductances, le redresseur et le régulateur de

tension du récepteur.

Un autre aspect important pour 'efficacit€ est la transmission aux travers des tissus
biologiques. En effet, ces derniers sont un obstacle a la transmission d’énergie. Une
bonne compréhension de cet élément permet des meilleurs choix dans la conception de

systémes implantables.

1.5.5 Normes d’émissions électromagnétiques

La transmission au travers les tissus humains est régie par des normes. Au Canada, il
s’agit du code de sécurité 6 de Santé Canada [47]. La norme principale fixe une limite au
DAS (débit d’absorption spécifique), tel que montré au Tableau 1.2. Le DAS correspond

a la quantité de puissance absorbée par les tissus.

Tableau 1.2 : Limite de DAS (tiré de [47])

Condition Limite de DAS (W/kg)
Le DAS moyen pour tout le corps 0,08
Le DAS localisé pour la téte, le cou et le trone — moyenne d’un 16

gramume (g) de n’importe quel tissus*,

Le DAS dans les membres - moyenne de 10 g de tissus. 4

* Définis comme un volume de tissus sous forme d’un cube.

Le calcul et la mesure du DAS sont souvent problématiques. En remplacement, une

norme sur P'intensit€é du champ électrique et magnétique peut étre utilisée. Pour les
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fréquences supérieures 2 100 MHz, il y a aussi une densité de puissance maximale a
respecter. Le Tableau 1.3 montre les limites d’intensité et de densit€ en fonction de la
fréquence. La principale observation a faire est que "intensité permise diminue pour les

fréquences plus élevées.

Une autre norme trés importante est celle de Dattribution du spectre électromagnétique.
Industrie Canada est I'organisme responsable de cette attribution. Pour avoir la
possibilité d’émettre une quantit€ de puissance suffisante sans que chaque appareil ait un
permis, il faut utiliser les bandes de fréquences ISM (Industriel — Scientifique — Médical).

Le Tableau 1.4 montre les quelques bandes ISM ainsi que I'intensité maximale permise.

Tableau 1.3 : Limites d'exposition aux ondes électromagnétiques (tiré de [47])

‘ Intensité cham Intensité cham Densité de puissance
Fréquence (MH2) électrique Vi magnétique e Wind)
0.003-1 280 2,19 -
1-10 280/ f 2,19/f -
10-30 28 2,19/f -
30 -300 28 0,073 2%
300 - 1500 1,585 f 7 0,0042 f > 1150

* La limite de la densité de puissance est applicable a des fréquences supérieures a 100 MHz.
f=fréquence

Tableau 1.4 : Puissances admises sur différentes bandes ISM

Fréguence centrale Intensité d’émission (mV/m)
6,78 MHz 15,5 mesuré 2 30m
13,56 MHz 15,5 mesuré a 30m
915 MHz 50 mesuré 3 3m

2,450 GHz 50 mesuré a 3m
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1.6 Transmission de données

La transmission de données sans fil se fait 2 "aide d’un signal modulé. Ce dernier est
appelé onde porteuse ou porteuse. Ce terme sera utilisé dans ce travail, méme si la
transmission ne repose pas sur une onde radiofréquence, mais bien sur le champ

magnétique, tel gu’indiqué en 1.5.1.

Il existe de nombreuses méthodes de modulation, pour des signaux numériques ou
analogiques. Celles qui sont pertinentes aux implants électroniques sont semblables a
celles utilisées pour les dispositifs d’identification radiofréquence (RFID) [40] : ce sont

des méthodes pour signaux numériques relativement simples.

1.6.1 Fréquence de la porteuse

Le choix de la fréquence de la porteuse a une importance face a la modulation. En effet,
le débit maximal de transmission de données est limit€ par la fréquence de la porteuse.
Par ailleurs, le rapport de fréquences entre la porteuse et les données est souvent utilisé

pour mesurer la performance d’un systéme modulation-démodulation.

Dans les systémes implantables, la porteuse d’énergie est aussi utilisée pour transmettre
les données. Ce choix est fait principalement pour limiter la complexité des circuits

implantés.
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1.6.2 Filtrage du couplage inductif

La résonance est un avantage clair pour la transmission de puissance, mais elle a un
impact non négligeable sur la modulation. En effet, le lien inductif constitue un filtre
passe-bande. Une porteuse modulée est un signal ayant plusieurs composantes
fréquentielles utiles qui seront conséquemment atténuées. La réponse en fréquence du
filtre constitué des bobines ajustées en résonance est illustrée 2 la Figure 1.4. Le facteur
de qualité des bobines est I’élément dominant qui détermine le gain absolu a la fréquence

centrale. Il variera donc en fonction de la réalisation du systéme.

mhitud
¢

Figure 1.4 : Réponse en fréquence de deux inductances couplées et en résonance

1.6.3 Modulation d’amplitude

Le principe de base de cette méthode est de faire varier ’amplitude de la porteuse en
fonction de I'amplitude du signal utile. Le facteur selon lequel ’amplitude change
détermine I'indice de modulation. Ce dernier est défini comme étant le rapport entre la
déviation maximale d’amplitude par rapport a I’amplitude moyenne. Un cas particulier
intéressant est lorsque le signal utile est une donnée numérique et que !'indice de

modulation est de 100%. Dans ce cas, la porteuse peut étre dans deux états : a pleine
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amplitude, ou nulle. Cette méthode de modulation est appelée OOK ( On-Off Keying }.
Elle posséde l'avantage d’éire trés simple a réaliser et permet le meilleur rapport
signal/bruit parmi les différentes modulations d’amplitude. La Figure 1.5 montre un
signal modulé en OOK, avant et apr®s son passage dans le lien inductif. Ce dernier
influence donc la qualité de la modulation. De plus, la quantité totale d’énergie transmise

est réduite par le fait que la porteuse n’est pas toujours présente.

B . - I

Figure 1.5 : Modulation QOK :
a) signal modulé b) signal recu apres le lien inductif

1.6.4 Modulation de fréquence

Ce type de modulation est trés répandu. Il posséde un meilleur rapport signal sur bruit
que la modulation d’amplitude et est treés approprié pour la modulation de signaux a haute

fréquence, puisqu’il est facile de rapporter le traitement 2 plus faible fréquence.

Le principe de cette méthode est de faire varier la fréquence de la porteuse en fonction du
signal utile. L’indice de modulation est alors défini comme le rapport de I’écart maximal
de fréquence sur la fréquence centrale. Lorsque le signal utile est numérique, la porteuse
peut prendre seulement deux fréquences. Ce cas particulier se nomme FSK ( frequency

shift keying ).
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Un signal modulé en fréquence sera grandement affecté par le passage dans un filtre
passe-bande étant donnée que la puissance du signal est divisée sur chaque fréquence.
De plus, dans le cas des implants, la puissance doit &ire transmise sur une bande de

fréquences ISM, qui est relativement étroite.

1.6.5 Modulation de phase

La modulation de phase est la plus complexe des trois modulations de base. Le principe
est de changer la phase du signal en fonction du signal utile. La plupart du temps, ce type
de modulation est utilisé pour des signaux numériques. II s’agit alors de la modulation
PSK ( Phase Shift Keying ). Cette modulation est souvent utilisée avec plus de deux
niveaux de phase. Lorsqu’il y a 4 niveaux, il s’agit de QPSK ( Quadrature Phase Shift

Keying }.

Une fraction de la puissance d’un signal modulé en phase se situe a des fréquences
différentes de la fréquence centrale. Un filtre passe bande affectera donc ce signal, mais
de facon moindre par rapport a la modulation FSK, puisque cette derni¢ére produit un
signal ayant une plus grande proportion de puissance a des fréquences autres que la

fréquence centrale.

1.6.6 Encodage des données

La modulation de la porteuse est rarement fait directement avec le signal de données tel

quel. En effet, un encodage est souvent préalablement fait. Il existe différents
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encodages, permettant différents effets. La Figure 1.6 montre ceux qui sont pertinents

pour les implants.

Message { 0 i 1 0 0 1 0

NRZ

Manchester

RZ unipolaire

Biphasé différentiel

Miller

Diftérentiel

Figure 1.6 : Formes d'ondes de différents encodages

Une des méthodes les plus intéressantes est I’'encodage Manchester. Ce dernier est utilisé
pour véhiculer 'horloge et les données en méme temps. De plus, le rapport cyclique
moyen est de 50%, ce qui est trés intéressant pour la transmission de la puissance lorsque
la modulation d’amplitude est utilisée. En effet, la puissance de la porteuse reste alors
constante. Cependant, ’encodage Manchester a le désavantage de nécessiter une bande
passante double. L’encodage Miller permet aussi d’avoir un grand nombre de fronts,
aidant la synchronisation. Par contre, le rapport cyclique peut varier entre 33% et 66%.
Le choix de I'encodage se fait avec la conception des circuits de démodulation. Un des
€léments importants est la synchronisation. En effet, les implants ont rarement une
horloge interne autonome et rapide. Sans cetie derniere, il faut reconstituer un signal

d’horloge  partir de la porteuse modulée.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit de facon générale les systémes d’implants
électroniques, montrant le flux de données associ€. Le besoin d’échanges entre un
implant et I'extérieur a ét€ mis en évidence et la pertinence de ’alimentation et de la
transmission de données a distance a €té monirée. Ces éiéments ont ensuite &€ détaillés,
en commengant par explication de I’alimentation par induction pour ensuite survoler les
bases de la transmission de données. Cette derni¢re partic a illustré différentes

possibilités de modulation et d’encodage pour la transmission sans fil.

Le prochain chapitre présente une revue des travaux effectués pour les systémes
implantables alimentés par lien inductifs. Leurs besoins en communication ainsi que les

systemes utilisés pour répondre a ce besoin sont vu de plus pres.
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EVUE DES SYSTEMES IMPLANTABLES AVEC

ALIMENTATION PAR INDUCTION

2.1 Introduction

Nous examinerons dans ce chapitre les systémes implantables alimentés par lien inductif
en donnant une importance prédominante aux fonctions visées par nos recherches, c’est-

a-dire les échanges de données.

En premier lieu, les travaux effectués sur les implants corticaux, rétiniens, cochléaires,
musculaires et de t€lémétrie sont revus. Par la suite, les travaux dédiés aux
communications et transfert de puissance pour les implants alimentés par lien inductif
sont survolés. Finalement, les projets d’implants urinaire et visuel de I’équipe PolySTIM
sont présentés. En effet, les travaux présentés dans ce mémoire ont comme application

ces deux systemes.

2.2 Systemes d’implants corticaux

Plusieurs €quipes travaillent sur des implants corticaux. Celle de Dobelle est la plus
avancée au niveau clinique. En effet, plusieurs individus ont un implant visuel au

cerveau ainsi qu'un module externe leur permettant d’obtenir une vision restreinte [16].
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Cependant, ces dispositifs échangent données et alimentation avec un lien ciblé

percutané. Ces travaux ne seront donc pas utiles pour notre lien inductif.

L’équipe de 'université du Michigan utilise un lien inductif pour la communication et
I’alimentation. Ce lien fonctionne avec une porteuse 2 4 MHz, modulée en amplitude
pour envoyer des données avec un débit allant jusqu’a 100 kbit/s [25]. Ceci correspond a
un rapport de fréquence porteuse/donnée de 40. Le démodulateur est un circuit détecteur
d’enveloppe fonctionnant en mode courant. Ses performances pourraient aller jusqu’a un
rapport de fréquence ( porteuse/données ) de 16. Quant 2 la récupération de I'horloge,
elle se fait en synchronisant un oscillateur interne avec la porteuse de 4 MHz.
Finalement, la fonction de récupération d’énergie permet de fournir 50 mW en tensions
continues de *5V. Toutes ces fonctions sont intégrées dans le méme circuit.

Malheureusement, la fonction de retour de données vers 'extéricur est absente.

Le systeme avec lien inductif le plus avancé est celui de I’équipe de Troyk. En effet,
I’équipe développe un systéme implantable cortical & 1024 €lectrodes [63]. Le systéme
utilise un lien inductif avec une porteuse 2 4,48 MHz, modulée avec la méthode brevetée
de suspension de porteuse [65], que nous détaillerons en 2.7.2. Cette méthode permet
d’obtenir un débit de transmission trés élevé, soit de 1,12 Mbit/s (rapport de 4).
L’énergie est envoyée par un amplificateur de classe E utilisé en boucle fermée. Ce
choix maximise ['efficacité de I’amplificateur, mais ne permet pas une grande précision
sur la fréquence d’opération. Finalement, notons que le systéme n’inclus pas de lien de

retour pour transmettre les données de 'implant vers "extérieur.
p
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2.3 Implants rétiniens

Les implants rétiniens sont semblables aux implants visuels corticaux décrits en 2.2. Le
débit de données allant vers I'implant sera donc élevé, ainsi que la consommation de
puissance. Les travaux sur ce type de systéme incluent ceux de 'université John Hopkins
[34]. Leur implant utilise un lien inductif pour I’alimentation ainsi gu’une modulation
ASK pour transmettre les données. Ces derniéres ont un débit de 250 kbit/s pour une
porteuse de 10 MHz ( rapport de 40 ). Le démodulateur utilis€ est en mode tension et
fonctionne seulement si I'entrée est & la tension nominale. Ce dernier point n’est pas
critique lorsque le couplage est stable, comme dans le cas des implants rétiniens. Notons

finalement que ce projet n’inclus pas de lien de retour vers I'extérieur pour le moment.

La communication bidirectionnelle est incluse dans les derniers prototypes de 1’équipe de
Lovell [60]. Leur implant fonctionne avec un lien inductif, fournissant I’alimentation
avec une porteuse a 2.5 MHz. La modulation du lien descendant (vers I'implant) est une
forme de modulation de longueur d’'impulsion. Dans ce cas ci, la performance
correspond 2 un rapport ( porteuse/donnée ) d’environ 16. Pour le lien montant (vers
Pextérieur), une modulation de charge par position d’impulsion est utilisée. La
communication ne peut se faire dans les deux directions de facon simultanée. De plus, le

lien montant est utilisé pour transmettre une seule valeur, de fagon sporadique.



2.4 TImplants cochléaires

L’audition est une autre fonction biologique que les implants peuvent remplacer. De
fagon similaire aux implants visuels, une stimulation sur plusieurs sites est effectude.
Bien que de fagon moindre, ces implants auront aussi besoin d’une grande gquantité
d’information €tant donnée que leur source de données est continue. Zierhofer propose
un systeme de stimulation multicanaux utilisant une alimentation par lien inductif
fonctionnant avec une porteuse 2 10 MHz [72]. Le débit de transmission du lien
descendant est de 400kbit/s (rapport de 25), en utilisant une modulation OOK. Quant au
lien montant, il utilise une modulation de charge par longueur d’impuision pour

transmettre une valeur. Cette méthode s’applique mal pour une communication continue.

McDermott [37] propose une méthode différente pour le lien montant. Un oscillateur
local 2 1 MHz donne un signal qui est modulé et ensuite couplé de facon capacitive au
boitier métallique de I'implant. Un second couplage capacitif doit étre fait a I’extérieur

pour récupérer la porteuse modulée.

Les développments récents pour les implants cochléaires se situent surtout au niveau de
I’analyse du son et des stratégies de stimulation [311[%9]. L’amélioration de Ia
transmission de données ne semble donc pas un élément prioritaire pour ce type

d’implant.
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lants musculaires

La stimulation électrique sur les muscles n’est pas une idée nouvelle. Cependant, la
réalisation de cette derni¢re a 'aide d’implants facilite la stimulation sur de multiples
nerfs en plus de donner plus de liberté & Uhdte. Pour contrbler avec précision un ou
méme plusieurs muscles, il est nécessaire d’avoir plusieurs canaux de stimulation ainsi
que plusieurs canaux d’observation. Ceci implique donc un grand débit de transmission
de données dans les deux directions. Les implants de stimulations musculaires

complexes peuvent par exemple viser la récupération de la fonction de poigne.

Le centre de stimulation électrique fonctionnelle de Cleveland (Cleveland FES Centre)
développe un implant multicanaux avec un lien de communication bidirectionnel {55].
Cet implant recoit ses données avec un débit de 100 kbit/s par une porteuse a 6,78 MHz
modulée en amplitude (rapport 67,8). Quant au lien montant, il utilise une modulation de
charge, sous forme de changement de configuration de circuit [61]. Cette méthode

permet une meilleure efficacité et est utilisable 2 un débit de 200 kbit/s (rapport 33,9).

La plupart des travaux présents s’afférent aux stratégies de stimulation et de contrble ou
aux études avec des hdtes. Dans ce dernier cas, I’équipe de Univercity College London a
publié récemment des résultats suite a des expérimentations de plusieurs années avec une
patiente paraplégique possédant un implant de stimulation neuromusculaire [42].
Néanmoins, de meilleures performances au niveau de la communication permettraient la

réalisation de systémes plus raffinés.
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2.6

plant d’ebservation ou de télé

Plusieurs équipes ont déja présenté des systémes complets d’implants de t€lémétrie [44],
[411, [1], [38]. La plupart du temps, ces systemes sont faits pour observer !’activiié
nerveuse.  Cette observation implique comme premiére é&tape un amplificateur
d’instrumentation tres performant. En effet, I’information source est I’activité €lectrique
sur un tissu nerveux. Cette activit€é s’observe par des tensions trés faibles, allant du
microvolt jusqu’au millivolt. Apres i’amplification, le signal est numérisé et transmis a
un module de traitement. La fréquence d’échantillonnage choisie peut aller jusqu’a
20kHz, ce qui implique un taux de transmission de données €levé. En effet, si 'on
suppose une conversion analogique a numérique de 8 bits, le besoin de débit de
transmission s’éléve a 160 kbit/s par canal, donc au dela du mégabit/s pour des systemes
avec 8 canaux ou plus. Néanmoins, certaines applications ne visent que ['activité
nerveuse de basse fréquence. C’est pourquoi certains systémes fonctionnent avec des
débits de transmission trés faibles [44], [1]. Par ailleurs, I'équipe de Valderrama a
proposé un systeme avec modulateur de phase ayant un débit de transmission de
468 kbit/s avec une porteuse de 30 MHz (rapport de 64,1) [41]. Cette derniere est utilisée
seulement pour la transmission de Pimplant vers I'extérieur. Le systéme utilise une

deuxiéme porteuse de 10 MHz pour I’alimentation et la transmission vers I'implant.

Certains implants de télémétrie communiquent avec des appareils d’analyse gui doivent

rester fixes. La portée de transmission de données doit donc €tre beaucoup plus grande.
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Ainsi, certains implants de télémétrie n’utilisent pas de lien inductif, mais plutdt un lien

radio classique et une alimentation par pile [38].

2.7 Travaux sur le lien inductif
2.7.1 Emission de puissance

La transmission de données pour les systémes d’implants alimentés par liens inductifs est
toujours intimement li€e a Ia transmission de puissance. La facon dont la puissance est
émise peut ajouter des contraintes au systtme de communication. C’est pourquoi il
convient de regarder de plus prés les méthodes d’émission de puissance. Etant donnée la
grande importance de D'efficacité du transfert de puissance, des amplificateurs a haut
rendement sont ufilisés. Il s’agit d’amplificateurs de classe D et E. Ces deux types seront
détaillés et comparés au Chapitre 3. Cependant, il faut savoir que leur point commun est
P'utilisation d’un circuit oscillant en sortie. Le facteur de qualité de ce circuit est
habituellement élevé, toujours dans le but d’augmenter D'efficacité. Ce circuit oscillant
fait donc partie du lien inductif typique décrit plus haut et contribue 2 filtrer la porteuse.
Finalement, ces types d’amplificateurs se prétent particulierement bien a Ia modulation

OOK, parce qu’ils fonctionnent en commutation.

Les systemes d’implants ont le défaut de devoir fonctionner avec un couplage variable.
En effet, la position de I’inductance émetirice par rapport a I'implant ne peut pas &tre fixe
et connue. Cetie variation affecte non seulement la quantité de puissance transmise, mais

aussi I'efficacité de cette transmission. S’il en est ainsi, c’est qu’un changement de
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couplage modifie la valeur de I'inductance équivalente présente dans le circuit oscillant
de Vamplificateur. La fréquence naturelle d’oscillation du circuit change et ne
correspond plus a la fréquence d’amplification. L’amplificateur se trouve alors désajusté.
Ceci méne a un fonctionnement sous optimal pour la quantité de puissance ainsi que pour

Vefficacité. 1l est m€me possible d’endommager I’élément actif de ’amplificateur.

La solution choisie par plusieurs est d’utiliser un circuit oscillant de fagcon autonome [18],
[73], [71], [74], [70], [66]. Cette méthode fonctionne puisque la fréquence d’oscillation
naturelle correspond toujours 2 la fréquence d’amplification. En utilisant ce principe,
I’équipe de Najafi propose un circuit ayant une efficacité de 71%, stable pour des
variations de couplage de 13% [70]. Ce circuit consomme 1,9 W et opere a 3.9 MHz.
Pour arriver 2 laisser osciller le circuit librement, tout en effectuant une amplification, il
faut que l'amplificateur soit command€ en boucle fermée. Ceci nécessite un circuit
supplémentaire et implique donc une consommation de puissance supplémentaire qui doit
étre ajoutée a I’équation. De plus, ce type de circuit posséde un probleéme fondamental
important. Puisque la fréquence n’est pas fixe et contrblée avec précision, il devient trés

difficile de respecter les normes d’émission électromagnétiques.

Une autre approche est de désensibiliser I’amplificateur au changement de couplage.
Ceci est possible en partie pour les amplificateurs de classe E, mais nécessite une analyse
complexe [77]. Les résultats de cette analyse permettent de fixer les valeurs des

parametres de conception de D'amplificateur. Cette méthode est tres intéressante
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puisqu’elle n’ajoute aucune complexit€é au circuit. Cependant, elle se limite a la

désensibilisation de la partie résistive de la charge.

2.7.2 Transfert de données vers Pimplant

Tel que vu dans ce chapitre, la majorité des systémes utilisent la modulation d’amplitude
pour transmetire les données vers I'implant. Ce choix est fait principalement en raison de
la simplicité des circuits requis. Il existe plusieurs fagons d’optimiser cette méthode, tout

en conservant une simplicité raisonnable.

Troyk propose un systeme de modulation/démodulation OOK tres performant [64] . La
principale différence avec les autres systtmes OOK est au niveau du circuit de
modulation. Cette méthode permet la commutation rapide d’un amplificateur de classe E.
Le circuit utilisé est illustré a la Figure 2.1a. L’implantation de la méthode est tres
simple : il s’agit d’ajouter un interrupteur. Avec un amplificateur normal, Iarrét des
oscillations provoque le transfert de U'énergie d’oscillation vers la masse. Avec ce
nouveau circuit, 'interrupteur vient bloquer le transfert vers la masse, tout en empéchant
les oscillations de continuer. L’énergie n’a d’autre choix que de s’accumuler dans les
condensateurs. Ceci permet un arrét des oscillations rapides, mais le plus important est
que le départ est aussi trés rapide. En effet, presque aucune nouvelle énergie n’est
nécessaire pour obtenir une premicre oscillation de pleine amplitude, comme on le voit &
la Figure 2.1b. Avec le bon démodulateur, il sera possible de transmettre ’information a
des débits tres élevés, soit avec un rapport de fréquence porteuse/données de 4 ou méme

moins.
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Figure 2.1 : a) Amplificateur avec modulation OOK par suspension de la porteuse
b) Signal modulant et porteuse ( tirés de [63])

La méthode de Troyk comporte un désavantage: pour empécher la décharge des
condensateurs, une diode doit étre ajouté en série avec ’alimentation positive, avant
d’arriver & I’'amplificateur. Ceci cause une perte d’efficacité du transfert de puissance qui

peut étre grande si la tension d’alimentation est faible.

Par ailleurs, I’équipe de Valderrama et de Najafi ont plutbt choisi d’utiliser la modulation
de fréquence [27; 36]. Le premier propose un systéme utilisant deux fréquences tres
rapprochées de la fréquence centrale du lien inductif. Les performances théoriques
montrent un débit de 4,5 Mbit/s avec une porteuse de 16 MHz (rapiaort de 3,56). Dans la
pratique, un débit de 2 Mbit/s (rapport de 8) a été obtenu avec des conditions d’utilisation
normales. Du cdt€ de Najafi, les fréquences utilisées pour la modulation FSK sont bien
différentes : 'une est le double de 'autre. Le systeéme atteint des performances records,
soit un débit de transmission de 2,5 Mbit/s avec une porteuse de 5 MHz (rapport de 2).
Par contre, il n’est viable que lorsque le lien inductif a un facteur de qualité faible.

Autrement, la transmission de puissance peut difficilement &tre faite. 1l est bon de se
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rappeler que toute méthode de transmission utilisant la modulation de {réquence affecte Ia
performance du transfert de puissance, & cause de la bande passante étroite du lien

inductif.

Le Tableau 2.1 résume les performances des différents systemes qui ont ét€ revus dans

cette section.

Tableau 2.1 : Performance du lien descendant de différents systémes

Systeme Fréquence porteuse Débitde trgnsmission Rapport de fréquence
(MHz) (kbit/s) porteuse/données
ASK (QOK) standard 1~30 1~400 1006 ~ 16
Q0K Troyk [66] 4,48 1120 4
FSK Valderrama [33] 16 2600 8
FSK Najafi [24] 5 2500 2

2.7.3 Transfert de données de "implant vers Pextérieur

La présence d’un lien inductif permet la transmission en direction montante avec une
modulation passive. Tel que vu a la section 1.5.2, 'impédance de charge du c6té implant
est réfléchie vers le circuit externe. Ainsi, une modification dans la charge de 'implant
se traduit par une modification de I'impédance percue par le circuit externe. Pour arriver
a faire une transmission de données, il suffit d’effectuer une modulation de la charge,
c'est-a-dire de la faire varier selon le signal de données. La méthode la plus simple pour
y arriver est d’augmenter la consommation du courant de I'implant avec un interrupteur
et une charge dédiée a cette fonction. Plus la différence de consommation sera grande,
plus le signal démodulé du c6té externe sera puissant. Ainsi, certains vont littéralement

court-circuiter I’alimentation de I'implant pendant une tr&s courte durée pour créer une
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impulsion facile a discerner de I'extérieur [69]. FEvidemment, ce type de modulation
gaspille beaucoup d’énergie. Le systéme propos€ par Troyk [61] répond au probléme de
gaspillage. Aucune charge additionnelle n’est ajoutée pour faire la modulation. Ala
place, la configuration du redresseur de tension est changée, entre un redresseur pleine
onde & quatre diodes et un redresseur doubleur de tension & deux diodes, tel qu’illustré &
la Figure 2.2 a) et b). Chacune des configurations offre une impédance d’entrée
différente, donc une charge apparente différente. Par rapport & un circuit de modulation
de charge par impulsion, le circuit de Troyk nécessite deux condensateurs
supplémentaires, ainsi que deux ou trois diodes dépendamment du redresseur utilisé. Ce

systéme reste simple et offre une meilleure efficacité au niveau de la puissance.
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Figure 2.2 : a) Circuit de modulation de charge par changement de configuration du
circuit b) Circuit équivalent lorsque le commutateur est fermé ( tirés de [61])

Les méthodes autres que la modulation passive utilisent toujours une porteuse
supplémentaire. Il s’agit alors d’un lien radio plus standard, et les modulations
d’amplitude, de fréquence et de phase sont possibles. Par conire, la création d’une
porteuse de fréquence stable ainsi que les circuits de modulation et d’émission rendent la

complexité de 'implant beaucoup plus grande. Cet ajout de complexit€ n’est justifiable
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que lorsque la port€e de communication doit &tre grande. Dans le cas des implants
alimentés par lien inductif, la portée peut rester courte, puisque la fonction d’alimentation

inductive se fait & courte distance.

2.8 Implant urinaire de PolyST

Les systemes d’implants urinaires ont comme fonction principale le contrble de la
miction par stimulation des nerfs. Dans I’équipe PolyStim, le systéme implantable
urinaire est relativement mature. En effet, plusieurs générations de prototypes ont €té
réalisés et les plus récents ont été utilisés pour les tests chroniques chez les animaux
[41,161,[491,[50]. Présentement, les travaux s’afferent a réduire la taille du circuit
implantable et a ajouter une fonction de télémétrie. Le volume de la vessie est
I’information principale a récupérer. Un des objectifs de ce travail était de fournir un lien

de transmission de données bidirectionnel pour ce systéme.

2.8.1 Description du systéme

Ce systeme est composé d’un implant miniature et d’un contrbleur externe. Ce dernier
existe en deux versions, une utilisant un ordinateur et un circuit d’émission, I’autre étant
un petit module dédié, avec boutons de contrdle et affichage texte. De nombreuses
versions de P'implant ont ét€ réalisées. Les derniéres obtiennent leur énergie de
fonctionnement de deux facons : avec une pile et par lien inductif. Cette alimentation
double est justifiée par le désir d’effectuer une stimulation permanente de faible

amplitude. Dans ce cas I’alimentation par pile est utilisée, libérant I’'hdte du contrbleur
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externe. Pour provoquer la miction, une plus grande amplitude de stimulation est
nécessaire et le lien inductif est utilisé, ¢tant donné que le contrSleur externe est

nécessaire pour envoyer la commande.

2.8.2 Transmission de dennées

Lorsque la miction doit étre provoquée, une stimulation adéquate doit étre faite. Le
contrdleur externe envoie les paramétres de cette stimulation a4 I'implant par le lien
inductif, a 'aide d’une modulation OOK. Cette transmission n’est pas continue et son
débit n’est donc pas critique. En effet, il s’agit d’environ une centaine de bits envoyés
une seule fois, ou répétée quelques fois pour augmenter les chances de transmission sans

crreur.,

Dans I’autre direction, nous désirons retourner une information au sujet du volume de la
vessie. L’équipe PolySTIM désire effectuer cette tdche en observant 'activité sur les
nerfs. L’analyse de cette information étant complexe, il convient d’envoyer a 'extérieur
en temps réel les données sur l'activité du ou des nerfs. C’est pourquoi le débit

d’information & retourner 2 extérieur peut €ire élevé, surtout si plusieurs nerfs sont

utilisés. A ce jour, aucun lien de retour satisfaisant n’a été réalisé.

2.8.3 Circuits de communication

La transmission d’énergiec et de données est effectuée par des circuits essenticllement
analogiques. Le circuit d’émission est illustré a la Figure 2.3. Outre I’alimentation de

12V, la seule entrée est celle des données modulantes. Ce signal vient arréter ou repartir
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un oscillateur analogique, effectuant ainsi la modulation OOK. L’oscillateur est ajusté
avec un condensateur variable et sa sortie contrble un amplificateur de classe D qui émet
la puissance d’alimentation pour 'implant. Malheureusement, ce circuit ne permet pas
d’obtenir une fréquence porteuse précise et constante. En effet, il est bien connu que la
fréquence d’un oscillateur constitué d’un circuit résonnant passif varie selon
Penvironnement. 1l sera donc trés difficile de rendre un tel émetteur conforme aux
normes sur les émissions radiofréquences, puisque ces dernieres requi€rent une trés
grande stabilité de fréquence. De plus, le circuit ne s’est pas montré performant au

niveau du transfert de puissance a cause de considérations qui seront discutées en 3.4.1.
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Figure 2.3 : Circuit d'émission ef de modulation OOK (tiré de [49])

Du c6té de I'implant, le circuit de démodulation est un détecteur d’enveloppe, tel
qu’illustré de facon simplifiée a la Figure 2.4. Les oscillations en entrée font conduire le
transistor, ce qui raméne le signal donnéde a zéro. Lorsque les oscillations cessent, le

signal donnée est ramené a VDD par la résistance. Ce détecteur d’enveloppe tel quel



comporte de nombreux défauts. D’abord, il est dépendant du gain du transistor ainsi gue
de sa vitesse de commutation. Ces parameétres peuvent varier beaucoup d’un composant
a Vautre. Ensuite, la capacité parasite du signal donnée influence le temps de montée et
de descente de I'enveloppe. Ainsi, avec un transistor aux performances maximales et
avec une petite capacité parasite, I'enveloppe détectée peut £tre la porteuse elle-méme, ou
du moins en contenir des traces. Les performances d’un tel démodulateur sont donc
limitées. Plusieurs prototypes I'utilisent tout de mé&me, avec un débit de transmission de
300 kbit/s sur une porteuse a 20 MHz, soit un rapport de fréquence porteuse/donnée de

66,67 [49].

o
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Figure 2.4 : Circuit de réception de l'implant urinaire

Comme nous le constatons, le systéme implantable urinaire de I’équipe PolyStim a un

systeme de transmission déficient.

L’équipe PolyStim travaille aussi activement sur un projet d’implant visuel cortical [10],
[11]. Ce genre d’implant stimule le cortex cérébral directement, pour générer une image

dans le champ visuel de Ia personne non-voyante. Le projet de I’équipe vise un implant
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ayant plus de 1000 canaux de stimulation ainsi qu’un lien de retour pour transmettre les
impédances de chaque site de stimulation. Le systeme est en développement et nous
avons le mandat de fournir un systéme de communication bidirectionnel pour les

prototypes préseniement réalisés.

2.9.1 Description du systéme

Un systeme implantable visuel a comme source principale de données des images,
captées par une caméra. Ces images sont ensuite traitdes et transformées en instructions
de stimulation. Cette opération peut étre trés complexe, puisqu’on désire mettre en
évidence les informations utiles de I'image avant d’envoyer des commandes de
stimulation. Ces derniéres sont transmises du contrbleur externe vers I'implant a I’aide
d’un lien inductif. L’implant est, quant a lui, divisé en deux parties principales. Un
premier module recoit I’énergie d’alimentation et communique avec le contrdleur externe
pour ensuite diriger les informations au bon module de stimulation. Ces seconds modules
sont utilisés en quantité suffisante pour couvrir une grande région du cortex visuel.
Ainsi, il est possible de couvrir le maximum d’espace du champ visuel. Pour fournir a
I’h6te une image de qualité, un grand nombre de points de stimulation seront nécessaires,
puisque chacun d’entre eux correspond a un point dans le champ visuel [15].
Conséquemment, une grande quantit€é d’énergie est nécessaire pour alimenter tous les
sites de stimulation. L’alimentation par pile n’est donc pas viable et nous nous tournons

vers le lien inductif pour répondre aux besoins d’alimentation.
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2.8.2 Transmission de données

Le grand nombre de sites de stimulation signifie aussi qu’une grande quantité de donnée
est nécessaire pour créer une image en mouvement. En effet, un débit d’environ 1 Mbit/s
est nécessaire pour effectuer une stimulation rafraichie a2 50 Hz avec 1000 électrodes
[11]. Ceci justifie donc des efforts dans le développement d’un systdme de

communication.

Du c6té de la transmission de P'implant vers Uextérieur, le débit doit aussi €tre maximisé.
Un haut débit permet un retour d’information rendant possible 1’asservissement de la
transmission de puissance, ce qui augmente son efficacité. Cette derniere est
particulierement critique dans le cas de 'implant visuel puisque qu’il a une forte

consommation de puissance et fonctionne avec des stimulations continues.

2.10 Objectif de recherche

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents systémes implantables, ¢’est-a-dire les
implants visuels (corticaux ou rétiniens), les implants cochléaires, musculaires et
d’observation. Leurs différents besoins en échanges de données ont €t€ mis en évidence
et nous avons montré que ces besoins n’étaient pas encore comblés dans tous les cas.
Nous avons ensuite examiné les systémes d’implants urinaires et visuels de "équipe
PolySTIM pour montrer leurs carences ou besoins en sysieme de communication.

L’amélioration des débits de transmission est souhaitable et des systémes efficaces au
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niveau de 1'énergie doivent €tre proposés. Nous avons revu en dernier lieu les systémes

de transmission les plus performants pour montrer leurs avantages et inconvénients.

Aprés avoir fait la revue des différents travaux pertinents, précisons lobjectif de
recherche : le but premier est de proposer un nouveau sysieme de communication
bidirectionnelle performant et efficace pour implants alimentés par lien inductif. Aussi,
nous examinerons |'utilisation de la modulation de phase pour la comparer aux systémes
de communications pour implants disponibles a ce jour. Finalement, le systéme de

communication proposé doit s’intégrer aux implants de I’équipe PolySTIM.

Le prochain chapitre présente nos études sur les différents modules impliqués dans la
communication avec les implants alimentés par lien inductif. Ceci est fait dans le but de

proposer un nouveau systéme de communication performant.
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ETUDE DES MODULES

KCHANGES DE

3.1 Imntroduction

Les systemes de communication pour implant dépendent de nombreux éléments ou
modules. Ce chapitre expose donc les différents aspects de ces modules qui sont

importants pour I’optimisation du lien inductif.

En premier lieu, le couplage inductif est expliqué au niveau électromagnétique, montrant
la possibilit€é d’amélioration de performances en utilisant les bobines appropriées. Cet
élément est ensuite complété avec une €étude sur I’impact des tissus biologiques lors de la
transmission.  Nous explorons ensuite les amplificateurs de puissance, qui sont
importants non seulement pour le transfert de puissance mais aussi pour la modulation
des données. Les redresseurs de tensions sont ensuite survolés rapidement. Par la suite,
la démodulation de phase est abordée et nous présentons le systéme généralement utilisé
pour cette fonction. Finalement, nous traitons de I’aspect de la détection et correction
d’erreur. Tous ces €iémenis contribuent 2 la performance de la communication. Ce
chapitre permet donc de faire de meilleurs choix lors de la conception d’un systéme

d’échanges de données.



43
3.2 Couplage inductif

Le couplage inductif est le phénomeéne d’électromagnétisme sur lequel repose le lien
inductif utilisé pour les implants. Par définition, il existe un couplage entre deux fils
conducteurs des que le champ magnétique créé par 'un atteint le second. Nous nous
intéressons évidemment au cas ou Uintensité du champ magnétique atteignant le second

conducteur n’est pas négligeable.

L’analyse du couplage au niveau du circuit est bien connue [62],[17],[22],[14].
Cependant, il est moins facile de déierminer les parametres de fabrication des inductances
utilisées pour le lien inductf. Par exemple, la méthode décrite en [32] ne permet
I’optimisation que pour le cas d’une distance et d’un alignement connus et fixes. C’est
pour cela que nous explorerons le phénoméne de couplage au niveau électromagnétique.
Notre objectif est donc de trouver les parametres optimaux pour la création des bobines
qui constituent le lien inductif. Cette optimisation permet une amélioration de I’efficacité
du transfert d’énergie ainsi qu'un meilleur rapport signal/bruit pour la transmission de

données.

3.2.1 Théorie de base

Il est bien connu que les phénomenes €lectromagnétiques peuvent &tre décrits avec les
quatre équations de Maxwell. Pour le phénomene d’induction, une seule d’entre elle

suffit
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Cette équation met en relation le courant électrigue ( J = densité de courant ) et le champ
magnétique H), indiquant qu’un champ magnétique peut &tre généré par un courant.
Les éléments vectoriels de cette équation rappellent que ces phénoménes sont
directionnels et dépendants de la géométrie du systeme. Dans le cas d’une boucle ou
d’une bobine de fil conducteur, la premilre caractéristique intéressante est |’'inductance
propre de la bobine. Cette valeur mesure la capacité de la bobine 2 générer un champ
magnétique avec un courant et la relation mathématique est :

;= N® (32)

I

ol N est le nombre de tours, @ est le flux magnétique et 7 est le courant circulant dans la
bobine. Lorsque deux bobines sont couplées, il existe une inductance mutuelle que I"on

peut exprimer, dans le cas ol la bobine 1 est émettrice, par :

. =NPo (3.3)
12 I
I

ol NV, est le nombre de tours de Ia bobine 2, [ est le courant circulant dans la bobine 1 et
®y, est 1a portion de flux émise par la bobine 1 et captée par la bobine 2. En effet, le flux
créé par la bobine émetirice peut se diviser en deux, soit le flux mutuel et le flux de fuite.
Bien gue le rapport flux mutuel / flux total nous indique la qualité du couplage, c’est
plutdt le coefficient de couplage qui est utilisé. Ce dernier est défini par :

k=2 (34)

LL,
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ou M est I'inductance mutuelle et L;, L, sont les inductances propres. Le coefficient de
couplage est largement utilisé dans Panalyse au niveau circuit du lien inductif. Cest
donc Iui qui fait le lien entre la géoméirie du couplage et le circuit. L’analyse
géométrique est trés complexe si 'on procede directement avec I’équation de Maxwell.

I convient donc de la transformer préalablement pour en obtenir la formule de Neuman

[591:

ds, -ds, (3.5)

ou § est un élément de surface, R est une distance et C est le contour de surface. Cetie
formule permet donc le calcul de [inductance mutuelle entre deux é€léments

géométriques de facon relativement simple.

3.2.2 Géométrie du couplage et des bobines

Les différents implants électroniques ont chacun des contraintes physiques fixant les
bornes de fonctionnement. La plupart du temps, I’alignement entre la bobine émettrice et
1a bobine réceptrice ne peut étre garanti. 1l est donc intéressant de calculer le coefficient
de couplage de deux bobines selon un désalignement latéral ou angulaire [76], [59]. Ces
deux situations sont illustrées 4 la Figure 3.1. Comme la formule de Neuman utilise des
intégrales elliptiques qui sont connues comme €tant non résolubles analytiquement, les
calculs doivent &tre numériques. Il convient alors d’étudier des bobines dont la

dimension est fixée par |'application visée. Le choix retenu est basé€ sur les dimensions
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des prototypes présentement visés dans I’équipe PolySTIM. La bobine réceptrice a un

diamétre de 25 mm et la distance avec la bobine émetirice varie entre S mm et 30 mm.

Figure 3.1 : a) Bobines avec désalignement latéral
b) Bobines avec désalignement angulaire
( tiré de [59])

Dans la pratique, le désalignement angulaire est trés faible, surtout par rapport au
désalignement latéral. Ce dernier a donc €t€ considéré en premier lieu. Le coefficient de
couplage en fonction du désalignement a €té calculé pour différentes tailles de bobines
émettrices, a différentes distances. Les résultats les meilleurs sont obtenus pour une
bobine émettrice plus grande, soit de 35 mm. Avec cet agencement, un désalignement
angulaire de moins de 20° a un impact négligeable. Il est important de souligner que ce
choix est un compromis entre un couplage optimisé et la plus grande tolérance au

désalignement.



Une optimisation est aussi possible au niveau des bobines elies-mémes. Celles-ci sont en
général construites de fagon cylindrique. Chaque tour a un rayon identique et se
superpose aux autres. Cette méthode donne de bons facteurs de qualité et posséde
I’avantage de permettre un calcul théorique simple et fiable de la valeur de I'inductance
propre. Cependant, les bobines cylindriques ne semblent pas idéales pour optimiser le
couplage dans les conditions d’utilisation visées. Selon Zierhofer [75], un meilleur
couplage est obtenu lorsque tous les tours de la bobine sont sur un méme plan. Clest
pourquoi il serait préférable d’utiliser les bobines en spirale. Malheureusement, I’analyse
de ces dernieres est tres complexe [531,[7],[481,[45]. Une étude plus poussée est donc
nécessaire pour obtenir les meilleurs parametres, soit le rayon interne, externe et le
nombre de tours. Néanmoins, les conclusions tirées pour les bobines cylindriques
peuvent €tre appliquées puisqu’elles sont basé€es sur I'analyse d’une seule boucle

conductrice et qu’une bobine en spirale peut &tre approximée par une addition de boucles.

3.3 Transmission au travers les tissus biologiques

Plusieurs études sont faites pour déterminer les effets des ondes €lectromagnétiques sur le
corps humain. Comme un lien inductif transmet de [’énergie au travers les tissus
biologiques, il convient plutdt d’observer le phénomeéne inverse, ¢’est-a-dire I'influence

des tissus bioclogiques sur la transmission électromagnétique.

Dans le but de simplifier I’analyse, il convient de vérifier d’abord si 'on peut utiliser
I’approximation quasi-statique. C’est le cas lorsque la distance d’opération est

négligeable par rapport a la longueur d’onde. Pour un lien inductif pour implants, la
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distance d’opération typique est de 30 mm. Avec un rapport de 100 sur la longueur
d’onde, on obtient une fréquence maximale d’environ 100 MHz. Au-deld de cette
fréquence, le systeéme doit &tre analysé selon le phénoméne de propagation d’ondes.
L’impact des tissus biologiques est alors essentiellement de réfléchir une trés grande
partie du signal incident, soit 65% et méme plus [67]. Pour éviter cet effet, il faut
conserver la fréquence en de¢a de 100 MHz. Daas ce cas, les pertes principales d’énergie
n’auront pas lieu a cause de réflexions, mais par le phénomene des courants de Foucault.
Le méme principe utilisé pour transmettre ’énergie devient alors un obstacle. En effet,
une surface conductrice peut étre représentée par une infinité de boucles concentriques
qui se verront induites de courant, de la méme maniére que la bobine récepirice du lien.
La circulation de courant dans un matériel conducteur mais résistif entraine
nécessairement des pertes d’énergie. L’équation 3.6 est souvent utilisée pour représenter
des pertes par courant de Foucault dans une feuille mince ( épaisseur 4 ), lorsque le
champ magnétique est sinusoidal et que la densité de flux (B ) est constante sur tout le
volume [54]. Cette équation montre que les pertes d’énergie sont proportionnelles, entre

autres, a la conductivité ( ¢) et au carré de la fréquence.

2 202
wod f
P(W/m’)=—-——R? (3.6)
6
Pour connaitre les pertes, il faut connaitre la conductivité des matériaux traversés par le
champ magnétique. La complexité des tissus biologiques a mené a des études, dont une
trés complete faite par Gabriel et Gabriel [21]. Les résultats de cette étude donnent un

modele mathématique ainsi que les différentes constantes pour chacun des types de tissu.

On peut alors 'utiliser pour obtenir les valeurs des constantes diélectriques pour chaque
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tissu [3]. Dans le cas du phénomeéne des courants de Foucault, seule la conductivité doit
étre retenue puisque qu’il s’agit de pertes ohmiques. Le Tableau 3.1 montre la valeur de

cette constante pour différents tissus, en fonction des fréquences.

Tableau 3.1 : Conductivité (S§/m) de différents matériaux ( basé sur [21])

Matériel I MHz 10 MHz 106 MHz
Peau 0,013 0,197 0,491
Crane 0,024 0,043 0,064
Gras 0,025 0,029 0,036
Sang 0,822 1,097 £,233

Si Fon compare a la conductivité du cuivre pur qui est de 58,1 MS/m, les tissus
biologiques conduisent beaucoup moins, d’un rapport d’environ 50 millions. Il est alors
logique de supposer que les courants de Foucault n’auront pas une grande influence.
L’analyse compléte du phénomene dépasse ce travail, mais un cas typique peut &tre
illustré selon les résultats présentés par Schuder [51]. Ce dernier calcul la puissance
selon I'équation ( 3.7 ), ol K[g] et E[g] sont des intégrales elliptiques completes de
premier et de second ordre respectivement. Les autres parameétres utilisés sont fournis au

Tableau 3.2.

I’évaluation de I’équation ( 3.7 ) donne un résultat de 0,6 mW, pour un cas ou la
puissance totale dépasse 100mW. Les pertes sont donc inférieures 2 1% et peuvent &tre
considérées comme étant négligeables. Cette conclusion a été confirmée
expérimentalement, avec une transmission d’énergie faite au travers un soluté ayant une

conductivité semblable 2 celle de la peau.
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FPeo'n’pylaoc T 2 2 ) (3.7)
P =0 [[((=- g)K[g]-= Elg])* 2adpdz
ar I g
. @
ol = 2p%a'? (3.8)
- 2 251/2
(+p)+2"
Tableau 3.2 : Paramétres utilisés pour éguation ( 3.7)
Symbole Paraméetre Valeur
I couraint 0,1 A
w fréquence angulaire 85,2 rad/sec
n nombre de tours de la bobine 5
Uo perméabilité du vide mix10”
a rayon de la bobine émettrice 00175 m
conductivité du matériel 0,197 S/m
kd distance entre la bobine et la peau 0,005 m
0 variable d’intégration - rayon -
z variable d’intégration - profondeur -

En dernier lieu, il est important de se rappeler que le phénomeéne des courants de Foucault
peut devenir dramatique lorsque les matériaux étant a proximité du lien inductif sont tres

conducteurs [24].

3.4 Amplificateurs a haut rendement

Les amplificateurs a haut rendement sont essentiels pour la transmission de ’énergie. Iis
ont aussi une importance sur la modulation de données. Les deux principales
architectures sont les amplificateurs de classe D et E. Notre objectif est de mieux
connaitre les imperfections de ces amplificateurs dans les conditions d’utilisation propres

aux implants. Ainsi un meilleur choix peut étre fait pour la conception.
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3.4.1 Ampilificateur de classe D

Les amplificateurs de classe D ont €€ les premiers 2 avoir une efficacité théorique de
100%. Is sont simples, et la réalisation pratique donne de trés bons résultats. La Figure
3.2 illustre un tel amplificateur. Le signal 2 amplifier pilote deux éléments actifs
(transistors BJT ou FET) par 'entremise d’un transformateur. Le circuit de sortie est
ajusté & la fréquence du signal et I’énergie venant de I’alimentation VDD est envoyée 3 la

charge résistive.

Chaque dispositif actif conduit par commutation pour la moitié de la pé€riode du signal.
La possibilité d’obtenir une efficacité théorique de 100% vient du fait que les éléments
actifs sont commutés seulement lorsque la tension a leur borne est nulle ou que le courant

est nul.

Signal

Figure 3.2 : Schéma simplifié d’un amplificateur de classe D

Plusieurs éléments sont 4 considérer lors de la réalisation d’un amplificateur de classe D.
En effet, Uefficacité réelle peut rapidement chuter. Un des éléments de perte est la
puissance nécessaire pour piloter I’amplificateur. Dans le cas des BJT, cette puissance

est consommée par le courant de base (P=Vy Iy ). Pour les FET, c’est la charge et
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décharge de la grille qui consomme ’énergie (P = Vgﬁ}]ez'Cgﬁ}]e“f ). Cette derniére ne doit
pas étre négligée car elle peut gaspiller une trés grande portion de "énergie. Un autre
élément important de perte est la conduction simultanée des deux transistors. Ceci peut
arriver si leur temps de commutation est trop long. Ensuite, une certaine puissance est
dissipée lors de la conduction : la tension de saturation d’un BJT ou la résistance du canal
d’un FET ne sont jamais nuls (P=Vglc ouP= RON-Edsz) Finalement, les capacités
parasites de la sortie des transistors viennent aussi prendre une partie de I'énergie
(P= V2~Cpmsite-f ). Comme ces considérations visent les dispositifs actifs, le choix de
ceux-ci doit étre fait minutieusement. Avec une fréquence d’opération supérieure 2
1 MHz, la commutation simultanée peut difficilement €tre évitée sans utiliser des
transistors rapides qui ont de grosses capacités parasites. Ceci est un handicap important
pour de nombreux systemes implantables qui utilisent une fréquence de plusieurs
mégahertz. Une analyse plus compléte dépassant la portée de ce travail est cependant

nécessaire pour prévoir les pertes exactes.

3.4.2 Amplificateurs de classe E

L’amplificateur de classe E a ét€ proposé pour la premigre fois en 1975 [57]. 1l s’agit
d’un circuit avec un seul €lément actif, qui fonctionne en commutation comme
I’amplificateur de classe D. De fagon similaire, I'efficacité théorique est de 100%,
puisque I’élément actif est commuté lorsque la tension est nulle. La Figure 3.3 montre le
circuit, composé de deux inductances et deux condensateurs, en plus de 'élément actif et

de la charge. L’inductance L1 sert a filtrer les hautes fréquences, pour injecter un courant
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continu dans le reste du circuit. L’inductance L2 forme avec les deux condensateurs un
réseau ayant deux fréquences d’oscillation placées de part et d’autre de la fréquence de la

porteuse.

L’analyse de ce circuit ne sera pas reprise ici €tant donné qu’elle est trés complexe. Le

N

lecteur peut se référer a Darticle original ([57]) ou a certains travaux ultérieurs

(1561, [291).

vDD

L1
L2 C2

ik

Charge
C1 9

Figure 3.3 : Amplificateur de classe E

Dans la pratique, I’amplificateur de classe E subit des pertes de puissance 2 cause de
plusieurs éléments semblables a ceux de I"amplificateur de classe D, comme la résistance
de conduction du transistor [2]. Par ailleurs, "amplificateur de classe E posséde un
avantage de taille au niveau des capacités parasites. En effet, la capacité de sortie du
transistor n’est plus une source de perte d’énergie puisque elle se combine 2 la capacité
C1. Aussi, comme il existe un seul transistor, la puissance de pilotage est deux fois
moins élevée. Finalement, la conduction simultanée n’est pas applicable puisqu’il n’y a
qu’un seul élément actif. L’amplificateur de classe E ne posséde pas que des avantages.

En effet, son opération doit &tre ajustée parfaitement et une variation dans un seul des
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paramétres peut provoquer un fonctionnement hors de la zone optimale. Dans le cas des
implants, la charge est souvent variable, puisque le couplage du lien inductif peut varier.
Ce probléme est souvent résolu en utilisant 'amplificateur en boucle fermée. La
fréquence est alors asservie pour conserver l'amplificateur dans sa région optimale.
Cependant, comme i! faut avoir une fréquence fixe pour respecter les normes
d’attribution du spectre, cette solution doit &tre mise de c6té. Une autre méthode pour
résoudre le probleme est de choisir les composants selon la méthede de Zulinski [77], qui

rend P amplificateur insensible aux variations de la résistivité de la charge.
o

3.5 Redresseurs de tension

La transmission d’énergie par lien inductif implique nécessairement 1'utilisation d’une
porteuse, qui est un signal alternatif. La puissance doit étre éventuellement redressée en
courant continue pour alimenter I'implant. Le Tableau 3.3 montre les caractéristiques
pertinentes de différents redresseurs a diodes. Premieérement, les implants doivent &tre
congus le plus simplement possible, donc le nombre de composants est important.
Ensuite, Pefficacité est importante, donc le courant doit traverser le moins de diodes
possibles a cause de la chute de tension gu’elles entrainent. Finalement, la résistance
équivalente du circuit est essentielle pour la modulation de charge telle que présentée

plus haut en 2.7.3.

Notons que les redresseurs actifs commencent a &tre utilisés dans les implants [26], ceci

diminuant les dimensions et donnant un gain potentiel d’efficacité. L’équipe PolySTIM
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étudie aussi de tels redresseurs, mais leur développement est en cours et aucune solution

robuste et validée n’est disponible pour le moment.

Tableau 3.3 : Redresseurs de tension a diodes

Matériel Demi onde Pleine onde Doubleur

5
Circuit s R :: R
E
Nombre de diodes 1 4 2
Amplitude 2 la charge A A 2A
Chute de tension 1 diode 2 diodes 1 diode
Résistance équivalente 0,5*R 0,707*R 0,125*R

3.6 Démodulation BPSK

L’utilisation de la modulation de phase pour les implants est un des objectifs visés de ce
travail. Bien que cette méthode ne soit pas encore utilisée pour les implants, elle est
répandue dans d’autres domaines de communication sans fil. Il existe plusieurs systemes
complexes et nous devrons nous limiter au systeme le plus simple, c'est-a-dire celui

utilisant une modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying).

3.6.1 Principe de base

Avec la modulation BPSK, la porteuse fait des sauts de phases de 180 degrés lorsque e
signal modulant change de valeur. La facon la plus simple d’effectuer la modulation est
de générer un signal déphasé de 180 degrés par rapport 2 la porteuse et de sélectionner

entre ces deux signaux selon les données. Pour la démodulation, la méthode idéale est de
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créer une réplique de la porteuse sans modulation. Ensuite, il suffit de comparer cette
réplique avec la vrai porteuse, modulée. Cette méthode est généralement appliquée a

I’aide d’une boucle de Costas.

3.6.2 Démodulateur « boucle Costas »

Le circuit Costas est une boucle a accrochage de phase a laguelle on ajoute une seconde
branche de rétroaction, en quadrature avec la premiere. Ceci permet d’obtenir une
réplique de la porteuse tel que nécessaire pour la démodulation [5]. Une analyse
mathématique rapide permet de comprendre comment les données sont récupérées. La
Figure 3.4 montre le schéma bloc de la boucle, ainsi que les équations des signaux a
chacun des noeuds du circuit. Les données vy sont illustrées par le message m(t), qui prend
la valeur 1 ou -1. Le signal d’entrée est d’abord multiplié avec la sortie de 1’oscillateur
conirdlé par tension (OCT) ainsi qu’avec sa sortie déphasée. Les termes en haute
fréquence ainsi obtenus sont filtrés et chacune des branches contient le message
multipliant respectivement le cosinus et le sinus de 'erreur de phase (8;—6,). Clest
cette étape qu’il est possible de récupérer le message. En effet, lorsque la boucle est
accrochée, ’erreur de phase est nulle et le cosinus prend la valeur de 1, donnant comme

sortie m(%).
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Figure 3.4 : Schéma bloc d'une boucle de Costas

La derniere étape constitue le contrble de 'OCT, pour effectuer I'asservissement de
phase et conserver la boucle en état verrouillé. Comme on peut le voir sur la Figure 3.4,

le message n’a pas d’influence sur la réitroaction puisqu’il est mis au carré.

L’application de ce systtme aux implants alimentés par lien inductif n’est pas triviale.
D’abord, la modulation BPSK avec des sauts de phase de 180 degrés n’est pas idéale
pour un lien inductif. En effet, le filtrage fait par le lien provoque une chute d’amplitude
importante a chaque fois que la phase est changée. De plus, le changement de phase est
ralenti, ce qui rend I’ajustement de 1a boucle Costas trés délicat : la boucle ne doit pas
considérer un saut de phase comme une erreur de phase a corriger. Sous ces contraintes,
nous avons fait la conception d’un circuit analogique a faible consommation de puissance
réalisant une boucle de Costas [30]. Cependant, le circuit n’a pas €té€ fabriqué en raison
des désavantages mentionnés si haut. Nous proposons plutdt une nouvelle approche pour

effectuer la démodulation, qui est présentée dans les prochaines sections.
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3.6.3 WNouveau démodulateur PSK

Pour diminuer "impact du lien inductif sur le signal, nous avons choisi de réduire le saut
de phase a 45 degrés. Ceci permet aussi de passer d’un niveau de phase a I'autre plus
rapidanaent, Bien entendu, la boucle de Costas ne peut plus &ire utilisée. Comme
premiére tentative, nous proposons un systéme simple basé sur une boucle a accrochage
de phase ordinaire. La démodulation se fera de facon relative, c’est-a-dire que seuls les
sauts de phase sont détectée, et non la phase absolue comme dans le cas de la boucle
Costas. Ceci rend cependant Je systéme moins robuste face a un signal d’entrée bruité.
Dans le cas des systémes implantables, le rapport signal a bruit est par conftre trés grand
puisque la porteuse de données est aussi porteuse de I’énergie d’alimentation. La
méthode proposée devrait donc avoir des performances intéressantes et elle sera détaillé

au Chapitre 5.

3.7 Détection et correction d’erreurs

Meéme si I’on utilisait une transmission {rés fiable, la présence d’erreur de transmission
est inévitable. Dans notre cas, la gestion des erreurs est trés importante. En effet, un
implant se trouvant dans un mode erroné a cause d’une faute de transmission pourrait
causer des dommages dans le corps de son hlte en injectant trop de courant de
stimulation, par exemple. Malheureusement, les conditions de communications sont loin
d’étre idéales pour les implants. En effet, environnement d’utilisation est incontrdlé et

ia qualité du lien inductif change facilement avec les déplacements.
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Pour éviter les conséquences d’une erreur, il est possible de la détecter et de la corriger
deés sa réception. De nombreuses méthodes existent pour réaliser cette tiche. Nous nous
limitons aux plus simples puisque nous voudrons les utiliser dans un implant ou la

complexité doit étre limitée.

3.7.1 Encodage de parité

L’encodage de parité est le plus simple de tous les mécanismes de gestion d’erreur. 1l
s’agit d’ajouter un seul bit 2 un mot (groupe de bits). Ce bit ajouté correspond a la parité
de la somme des autres bits. Ainsi, au moment du décodage il est possible de détecter la
présence d’une erreur. De facon similaire, il est possible d’ajouter un mot de parit€ a
chaque bloc de mots envoy€. Ceci permet la correction d’une erreur et la détection de
deux erreurs. Par contre, il faut mémoriser ’ensemble des mots du bloc, ce qui entraine
un délai important dans la transmission, en plus de nécessiter un circuit pius volumineux

4 cause de la mémoire.

3.7.2 Code de Hamming

Le code de Hamming est basé sur la méthode de parité, mais permet de corriger une
erreur sans attendre ’accumulation de plusieurs mots. Pour y arriver, plusieurs bits de
parité sont ajoutés au mot. Pour un mot contenant m bits, un code de k bits doit €tre
ajouté, en respectant la relation m+k+1<2". Pour ajouter la possibilité de détecter
une double erreur, un bit supplémentaire doit &tre ajouté. Ceci rend la méthode

intéressante seulement si les mots a transmettre ont une longueur significative. Par
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exemple, un mot de 8 bits inclut 4 bits de parit€ et un mot de 64 bits inclut 7 bits de
parité. L’ implémentation de cetie méthode est relativement simple. Le calcul des parités

peut se faire en parallele, ou en série lorsque les mots sont trés longs.

3.7.3 Code polynomial

La derniere méthode que nous observons est celle du code polynomial, plus précisément
celle souvent appelée CRC ( Cyclic Redundency Codes ). Ceite technique a le principal
avantage de pouvoir détecter plusieurs erreurs. En effet, une erreur a peu de chance de
venir masquer une autre erreur survenue plus tdt. Pour en arriver 13, il faut utiliser un
calcul plus complexe que celui de la parité. C’est donc la division en arithmétique
polynomial modulo 2 qui est utilisée, puisqu’elle est simple & réaliser.  Son
fonctionnement peut &tre résumé ainsi : chaque mot encodé correspond a un multiple du
polynéme générateur. Ainsi, il suffit de diviser le mot regu par le polynéme générateur
pour déterminer s’il y a une erreur. Les codes polynomiaux permettent aussi la
correction d’erreur, mais la réalisation devient plus complexe. L’explication détaillée du
fonctionnement des codes polynomiaux dépasse la portée du présent travail. Nous
retenons donc que pour un méme nombre de bits de codes, le code polynomial est la plus

efficace des méthodes présentées.

3.8 Conclusion

Ce chapitre a exploré des modules importants pour la réalisation d’un systeme de

communication performant et efficace. Nous avons montré comment [analyse



61

électromagnétique permet une amélioration au niveau du couplage des bobines. lLe
résultat indique les meilleures dimensions de bobines pour ['utilisation visée. Nous
avons aussi montré que la fréquence d’utilisation doit étre relativement faible pour éviter
les pertes dans les tissus biologiques. L’efficacité peut aussi €tre améliorée avec une
conception soignée d’un amplificateur de puissance et un bon choix de redresseur de
tension. Du c6té des données, la démodulation de phase a été revue, avec le systéme
généralement utilisé pour D'effectuer. Les inconvénients de ce systéme ont ensuite €té

montrés. Finalement, les différentes possibilités de gestion d’erreur ont ét€ survolées

A la lumigre de ces constatations et résultats, il est maintenant possible de proposer un
systtme de communication. Le prochain chapitre présente les systémes proposés et

réalisés par prototypage, utilisant des composants commerciaux.
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PROTOTYPAGE D’UN LIEN INDUCTIF

BIDIRECTIONNEL

4.1 Imntroduction

Les différents éléments abordés au Chapitre 3 permettent de faire les bons choix pour la
conception d’un systéme de communication performant et efficace. Pour les implants, le
circuit est idéalement intégré sur une puce, pour minimiser ses dimensions. Comme ce
procédé est trés coliteux, il convient de faire une premiére validation avec des circuits

discrets, utilisant des composants commerciaux.

Ce chapitre présente donc les prototypes réalisés avec des composants commerciaux. Le
premier s’intégre dans un prototype d’implant visuel de 1’équipe PolySTIM et le second
s’intégre a un systéme pour jambe anthropomorphique. Ces applications regroupent des
besoins de transmission de données rapide dans les deux directions. Chacun des
prototypes est constitué de deux composants : un contrleur externe et un implant. Dans
le but de regrouper les fonctions semblables, ce chapitre traite d’abord des deux

contrbleurs et ensuite des deux implants.



4.2 Controleurs externes

Deux prototypes de contrbleur ont i€ réalisés. Le premier a éié assemblé principalement
pour tester la transmission en mode duplex, avec les modulation OOK et LSK. Dans le
second, "accent a ét€ mise sur la communication de 'implant vers exi€rieur, en mode
semi-duplex. Chacune des fonctions réalisées dans 'un ou I"autre des contrbleurs sera

d’abord décrite.

4.2.1 Amplification et émission

La fréquence de fonctionnement a €t fixée & 13,56 MHz. Ceci est assez élevé pour
permettre des débits de transmission élevés, mais assez faible pour que les pertes dans les
tissus biologiques soient négligeables. Un amplificateur de classe E prend charge de
I’amplification de puissance. Le choix se base principalement sur le probleme de
commutation simultanée dans le cas de I’amplificateur de classe D. Les parametres de
I’amplificateur ont €té calculés afin de le désensibiliser a la résistance de la charge [77].
Pour ’élément actif de "amplificateur, un transistor a effet de champ NMOS est utilisé.
Pour le choisir, une attention particuliere a été portée 2 la capacité de grille, la vitesse de
transition et la résistance a I’état de conduction. Les composants retenus (VNO300 et
FDV303N) avaient une capacité de grille inférieure & 100 pF, un temps de transition
inférieur a 15 ns et une résistance de 1,5 Q ou moins. Les composants avec une capacité
de grille plus faible ont une plus grande résistance et un temps de commutation plus
élevé. Piloter une capacité de 100 pF 2 13,56 MHz requiert un composant relativement

puissant. Il existe des familles de composants logiques qui répondent au besoin et I'une
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d’entre elles est la familie LVC de Texas Instruments, qui a ét€ choisie pour le pilotage

du transistor.

Enfin, pour I’émission, deux bobines de 35 mm ont ét€ utilisées, une cylindrique de cing
tours ¢t 1’autre en spirale avec trois tours. Cette derniere a €té fait sur un PCB et le

nombre de tours a i€ réduit a cause de ia largeur des traces conductrices utilisées.

4.2.2 Modulation d’amplitude

Tel que décrit 2 la section 3.4.2, la modulation d’amplitude OOK se fait trés facilement
avec un amplificateur de classe E. Ainsi, il suffit d’utiliser une porte logique « ET »
entre la porteuse et le signal de données. Comme I’amplificateur est piloté avec une porte
logique, la porteuse doit aussi &tre un signal logique. Un oscillateur programmable

permet d’obtenir la fréquence précise de 13.56 MHz.

4.2.3 Démodulation LSK en semi-duplex

Dans le mode semi-duplex, le contrbleur externe doit étre en mesure de moduler les
données pour Pimplant et de démoduler celles que ce dernier retourne. Cependant, ce
mode indique que ces tiches sont effectuées une a une. Ainsi, la porteuse n’est modulée
que d’une facon 2 la fois et la démodulation LSK n’est pas influencée par la modulation

OOK.

La modulation LSK fonctionne comme suit : lorsque la charge est modulée a 'implant, la
réflexion de cette derniere au circuit d’émission se traduit par un changement dans

I’amplitude de la porteuse. Avec 'enveloppe de cette derniére, il est possible de
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récupérer les donndes. Il est cependant difficile de faire une lecture directe de
P’amplitude de la porteuse pour en extraire Penveloppe. D’abord "amplitude est trés
élevée et ensuite, I’ajout de composants dans le circuit de "amplificateur peut nuire a
Uefficacité. Dans le but de réduire I'interaction entre le circuit de détection d’enveloppe
et amplificateur, Ia porteuse est récupérée avec une boucle de fil couplée a la bobine du

controleur externe, tel qu’illustré a la Figure 4.1.

Signal
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Figure 4.1 : Schéma simplifié du circuit de démodulation LSK en semi-duplex

A partir du signal récupéré par la boucle, I’enveloppe est d’abord extraite avec une diode
et un filtre de premier ordre. L’amplitude étant déia bien réduite, il est maintenant
possible de traiter le signal a 'aide d’un filtre actif. Ce dernier permet d’éliminer la
fréquence de la porteuse. Le signal obtenu est ensuite comparé & sa valeur moyenne pour

détecter les transitions et obtenir un signal de données logiques.

Il reste une dernigre étape a effectuer, la synchronisation. Cette étape peut se faire de
fagon fiable étant donné que ’horloge de 'implant effectuant la modulation LSK est

dérivée de la porteuse, venant du contrGleur externe. Il est donc possible de re-créer
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I’horloge des données venant de I'implant et de la synchroniser sur n’importe quelle

transition du signai de données démodulé.

4.24 Démodulation LSK en duplex

Avec le mode duplex, les données sont transmises dans les deux directions
simultanément. Ce mode permet donc généralement d’augmenter les performances
globales de communication. Le systéme proposé transmet simultanément des données
vers 'implant avec la modulation OOK et des données vers l'extérieur avec la
modulation LSK. Comme mentionné précédemment en 3.6.2, la modulation LSK a aussi
un impact sur ’amplitude de la porteuse. Ceci méne donc a des contraintes importantes

puisque les deux modulations s’interferent.

Pour réussir a retrouver les données, un systéme utilisant deux méthodes est proposé.
D’abord, la fréquence des données montante est choisie plus faible que celle des données
descendantes. Il y aura donc plusieurs cycles de modulation OOK 2 chaque cycie LSK.
La Figure 4.2 montre le signal modulé de cette fagon. On y voit clairement la modulation
OOK qui coupe ou laisse passer le signal. Lorsque le signal passe, il peut atteindre deux

différentes amplitudes, dépendamment de la modulation LSK.

Figure 4.2 : Signal modulé par OOK et LSK simuitanément, obtenu par simulation



La démodulation OOK n’est pas affectée de fagon significative par la modulation LSK,
étant donné le faible indice de modulation de cette derniere. C’est au niveay de la
démoduiation LSK qu’il faut ajouter un mécanisme supplémentaire. Un systéme de
commutation est proposé. 1l s’agit simplement d’un déiecteur d’enveloppe, tel que vu

précédemment, auquel on ajoute un commutateur, tel qu’illustré 2 la Figure 4.3.
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Figure 4.3 : Principe de démodulation L.SK en duplex

Ce commutateur, réalisé avec un transistor a effet de champ, permet de désactiver le

détecteur d’enveloppe pendant que I’amplitude est amenée prés de z€ro par la modulation

OOK.

4.2.5 Controleur pour mode duplex

Dans le but de valider le circuit de transmission en mode duplex, un contrdleur sur des
plaquettes de prototypage a &té réalisé€ en se servant de composants relativement simples

( Figure 4.4 ).
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Figure 4.4 : Photographie du controleur pour mode duplex

Ce contrbleur effectue la modulation OOK, la transmission de puissance et la
démodulation des données venant de I’implant. Les données a transmettre sont fournies
par un appareil de test externe. Une premiére partie a €té soudée pour obtenir de
meilleurs résultats avec les signaux a fréquence élevée. Cette partie inclut I’amplification
et la modulation OOK ainsi que le premier étage de démodulation LSK. Les signaux de
fréquence plus faible ont éié traités sur une plaquette sans soudure. Cette partie est
composée de la logique de contrble et de la démodulation, incluant un filtrage et la mise

en forme du signal démodulé.

4.2.6 Contréleur pour jambe anthropomorphique

Avec les résultats obtenus 2 [’aide du premier prototype de contrbleur, il a &€ possible de
converger vers un véritable contrdleur effectuant une communication bidirectionnelle.

Un prototype sur circuit imprimé a donc été réalis€ pour un projet de jambe
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anthropomorphique. Dans ce cas, la quantité de données transmises vers I'implant se
limite & 'envoi peu fréquent de paramétres de configuration. C’est plutdt dans le sens
inverse que la transmission est importante : I'implant retourne une grande quantité de
données au contrbleur exierne. Le mode semi-duplex a été choisi, utilisant les
modulations OOK et LSK. La modulation a ét€ gérée de fagon synchrone : la porteuse de
13,56 MHz était 'horloge de base du systeme. Les autres horloges ont été dérivées de

cette derniére, simplifiant ainsi 1a synchronisation avec "implant.
y

Le contréleur comprend comme €léments propres a la communication : "amplificateur de
classe E tel qu’il a été décrit a la section 4.2.1, un systéme numérique de pilotage et de
modulation OOK, et un systéme de démodulation pour les données venant de I’implant.
L amplificateur a été réalisé avec des composants miniatures et I’antenne a été faite avec
des traces conductrices directement sur le PCB. Le circuit de démodulation inclut un
géme

- filtre actif de ordre, en plus du filtrage de détection d’enveloppe.

4.3

écepteurs - implants

Deux prototypes de circuit implantables ont été complétés. L’un est fait pour I'implant
visuel et autre pour le projet de jambe anthropomorphique. Dans le premier cas, il
s’agit d’une version préliminaire d’un implant modulaire faisant partie du projet
d’implant visuel. Sa fonction principale est la gestion du transfert des données dans les
deux directions. Le second prototype posséde comme fonction principale la lecture de
Pactivité nerveuse. Ces deux prototypes seront décrits suite a la description de chacune

des fonctions utilisées.
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4.3.1 Démodulation d’amplitude

La démodulation au niveau de 'implant est ia fonction qui déterminera les performances
de communications dans cette direction. Dans un premier temps, le démodulateur utilisé
dans ’implant urinaire de PolySTIM a €i€ repris. Il a cependant €€ ajusté, pour le rendre
plus performant. Ainsi, comparé & la version originale préseniée en 2.8.3, le circuit
posséde un condensateur (C) et une résistance (R) supplémentaifes, tel qu’on le voit 2 Ia
Figure 4.5. Ceci permet de mieux contrfler la vitesse de transition du signal donnée. La
résistance de base du transistor limite le courant et le condensateur filtre les hautes

fréquences.

B
. alimentation

¥V

S
donnée

= C

Figure 4.5 : Circuit de démodulation OOK amélioré

Ce systéme reste sensible au gain du transistor, mais le bruit créé par la porteuse a

13,56 MHz est moindre. Avec moins de bruit, le taux d’erreur est amélioré.

4.3.2 Nouveau démodulateur d’amplitude

Lorsque utilis€ avec un lien inductif & haut facteur de qualité, la modulation OOK est

filtrée et une oscillation parasite est observable & chague changement d’amplitude. Bien
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que cette imperfection limite le débit maximal de transfert de données, elle peut-ire
utilisée pour faire un détecteur d’enveloppe essentiellement numérique. Basé sur cette

idée, un nouveau sysieme de démodulation OOK 2 performance élevée est présenté [23].

Le premier élément important de ce systéme est la synchronisation. En effet, plusieurs
systémes sont dépendants d’un encodage Manchester pour synchroniser les données.
L’élimination de cet encodage permet un gain potentiel de facteur deux sur le débit de
transmission. Le systéme proposé se synchronise avec la porteuse directement et il est
presque entierement numérique ( Figure 4.6). Ceci permet de réduire le nombre de
cycles de porteuse nécessaires pour chaque période de données. Finalement, le systeme

est prévu pour maximiser la capacité de transfert d’énergie vers I’implant.

Le démodulateur fonctionne comme suit: la premiere €tape est la récupération de la
porteuse. Comme un redresseur pleine onde est utilis€, on peut obtenir un signal d’entrée
qui est écrété des deux cOtés a des niveaux s’éloignant peu des tensions d’alimentation.
Ce signal est converti en deux signaux numériques a l'aide de deux inverseurs a
hystérésis, ayant des seuils différents ( Figure 4.6a ). Lorsque la porteuse est a pleine
amplitude, les deux signaux seront des répliques numériques de la porteuse. Par contre,
tel qu’on le voit & la Figure 4.6b, lorsque la porteuse s’ atténue lentement, I’inverseur avec
le seuil le plus haut (/n2 ) va cesser de déiecter les oscillations avant Uautre (/In/ ).
Lorsque la porteuse est a pleine amplitude, les sorties des registres A et B sont
nécessairement a ‘0’ et ‘1’ respectivement, puisqu’ils sont activés sur des fronts opposés

et que leur entrée ( InZ ) est une version retardée de leur horloge (Inl ). Lorsque survient



un changement de niveau dans Uenveloppe, le signal InZ cesse d’osciller et est
échantillonné par Inf. Si In2 est arrét€ a ‘07, la sortie de la bascule B passe a ‘1’ et si in2
est arrété a ‘17, c’est la bascule A qui change de valeur, pour se fixer 2 ‘0°. Une porte

logique NON-OU est suffisante pour reconstituer U'enveloppe. Pour une robustesse

accrue, un détecteur de majorité a été ajouté pour filtrer les anomalies potentielles.

ASKin @c ini

> Eny
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a)
Vourls eeenenenen ol
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Figure 4.6 : a) Détecteur d’enveloppe numérigue
b) Formes d'ondes théoriques du démodulateur OOK

Un tel détecteur d’enveloppe permet de trés bonnes performances. En effet, il suffit
d’avoir deux coups d’horloges pour détecter ’enveloppe basse et deux coups pour
I’enveloppe haute, ce qui correspond 2 quatre cycles de la porteuse. Le débit maximal
avec une porteuse de 13.56 MHz serait donc de 3.39 Mbit/s. Cependant, plusieurs cycles

sont nécessaires pour que Penveloppe descende et remonte. Le nombre de cycles dépend
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de "ajustement du lien inductif ainsi que du facteur de qualit€ de la bobine de I'implant.

La fréguence maximale est donc fixée par lien inductif plutdt que par le démodulateur.

L’encodage associ€ a ce démodulateur est une version modifiée de I’encodage NRZ (non-
return to zero), minimisant le temps pendant lequel le signal est bas. Ainsi, un ‘0’
logique est représenté par une impulsion basse plus courte que la période d’horloge, tel
qu’illustré a la Figure 4.7. L’impact principal de cet encodage est de créer un signal avec
un rapport cyclique supérieur a 50%. Comme ce signal devient la porteuse d’énergie,

ceci permet la transmission d’une plus grande puissance pour I’alimentation de I'implant.

Message i 0 1 i

NRZ modifié U

Figure 4.7 : Encodage NRZ modifié

4.3.3 Démodulation PSK

Au niveau du prototypage avec composants discrets, il est tres difficile de faire un circuit
de démodulation de phase. Les seuls composants disponibles commercialement pour
faire la boucle a accrochage de phase nécessaire ne sont pas faits pour notre fréquence
d’opération. La démodulation PSK sera donc traitée lors de la conception du circuit

intégré, décrit an Chapitre 5.
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4.34 Modulation de charge

Pour le lien de retour, la méthode de modulation de charge est utilisée. Plus
particulierement, c’est la méthode de changement de configuration de circuit qui a été
retenue [61]. Cette méthode effectue la modulation en changeant la topologie du
redresseur de tension entre le type pleine onde et le type doubleur de tension. La section

2.7.3 décrit davantage le fonctionnement.

4.3.5 Récepteur pour Vimplant visuel

Le premier récepteur complet réalisé est un module de 'implant visuel proposé par
I’équipe PolySTIM. La fonction principale de ce module est de récupérer les donnédes et
de les acheminer au bon module de stimulation, tel que décrit par Coulombe [11]. Le
prototype a comme autre fonction la conversion analogique a numérique, fournissant en
donnée le lien de communication de I'implant vers I'extérieur. Ce module posseéde donc
un lien de retour LSK. De plus, il utilise le nouveau démodulateur OOK. Ce dernier est
par contre modifi€ puisque les inverseurs Schmitt ont le méme seuil. Pour retrouver la
fonctionnalité désirée, 'entrée de 'un des inverseurs est atténuée. Les fonctions
numériques, incluant la démodulation, sont réalisés par un FPGA a faible consommation

de puissance.

La conception du circuit a été faite en vue d’une miniaturisation future, pour une
intégration dans un systeme suffisamment petit pour &tre implanté. Une dimension
d’environ 2 cm par 2 cm était visée. Pour faciliter le test et la validation, le circuit a

d’abord été réalisé avec une taille plus grande d’environ 10 cm par 10cm. Chaque
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composant commercial choisi est disponible en différentes tailles, permettant une mise a
’échelle directe. Le choix de ces composants a aussi été fait en fonction de leur faible
consommation de puissance. Le circuit & grande échelle a ét€ assemblé avec un PCB fait

sur mesure { Figure 4.8 ).

Figure 4.8 : Photographie du récepteur dédié a I'implant visuel

Les schémas et le code VHDL de ce prototype se trouvent a I’ Annexe B.

4.3.6 Récepteur pour jambe anthropomorphique

Le second récepteur complet a éié réalisé pour une jambe anthropomorphique, en
collaboration avec la compagnie Victhom. Ce systéme est un prototype d’implant
d’observation d’activité neuronale. Le débit de données dominant est donc celui transmis
de limplant vers I'extérieur. L’amplificateur & faible bruit du systeme permet de
convertir 1’activité nerveuse en signal numérique. Les données ainsi obtenues sont
transférées & Iextérieur. Ce prototype ne posséde qu’un seul canal de lecture, mais la
version finale en aura plusieurs. Le débit de transmission vers I’extérieur doit donc &tre
maximal. Les données sont envoyées avec la modulation de charge tel qu’il a €t€ décrit 2

la section 4.3.4. L’amélioration des performances se fait au niveau de la réception de ces
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données, avec le contr8leur externe. Pour commander "implant, des données venant de
Pextérieur doivent &ire recues. Cette fois-ci, la démodulation est faite avec le circuit
analogique amélioré présenté a la section 4.3.1. Le débit de transmission a &€ fixé a un
niveau relativement faible, soit 226 kbits/sec. Comme cetie {ransmission n’est utilisée

que pour envoyer des commandes sporadiques a I’implant, ce débit est jugé suffisant.

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents travaux de prototypage réalisés.
Deux contrdleurs externes et deux prototypes d’implants ont été complétés. Dans chaque
cas, les fonctions implémentées ont d’abord été décrites une a une. Ces fonctions sont :
I'amplification et I’émission de puissance, la modulation OOK et démodulation LSK du
cbté contrdleur et la modulation LSK et démodulation OOK du c6té impiant. Dans ce
dernier cas, un nouveau démodulateur est proposé. Les systemes réalisés ont permis de

valider la communication dans les deux directions, en mode duplex ou semi-duplex.

Ces prototypes ont permis une premiére phase d’expérimentation, nécessaire pour valider
les choix de conception. De plus, le prototypage est nécessaire compte tenu du prix élevé
de la fabrication des circuits intégrés. Ces derniers constituent la seule approche
permetiant une miniaturisation suffisante pour certains implants. Le prochain chapitre

présente ’étape d’intégration des prototypes vers un circuit intégré.



IMPLANTABLE DU LIEN INDUCTIF

5.1 Introduction

L’intégration sur puce est essentielle pour obtenir les plus petits systeémes électroniques
fonctionnels possibles. Pour les implants, la taille est souvent limitée par des facteurs
biologiques, comme dans le cas des implants corticaux qui se logent entre le cerveau et le

crine.

Il existe plusieurs procédés de fabrication pour P'intégration de circuit. Une des
technologies les plus répandues est celle du CMOS ( Complementary Metal Oxyde Semi-
conductor ), qui est bien adaptée aux circuits numériques complexes. [I est de plus
possible de fabriquer des circuits analogiques avec cette technologie. La partie
implantable du lien inductif est un systéme mixte (analogique et numérique) et peut donc

bénéficier grandement de 'intégration en CMOS.

Nous présentons dans ce chapitre les étapes d’intégration en CMOS d’un module
constituant la partie implantable du lien de communication, tel que nous "avons publié
[23]. La conception de ce module est basée en partie sur les résultats obtenus avec les

prototypes présentés au chapitre précédant.
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5.2 Généralités techniques du systéme de communication intégré

La partie implantable du lien inductif constitue un systéme de communication mixte. La
démodulation requiert des circuits analogiques, alors que la gestion du protocole requiert
des circuits numériques. La réalisation d’un tel circuit est beaucoup plus complexe que
celle d’un circuit uniquement numérique ou analogique. En effet, la simulation au niveau
systtme est dans ce cas souvent impossible. Chaque partie est développée de fagon
indépendante et assemblée en un seul sysitme a la fin. Du c6t€ analogique, les circuits
ont été congus et simulés avant d’&tre représentés sous forme de dessins de masques de
fabrication. Du c6té numérique, la simulation a &€ faite avant et apres les opérations de
synthése. Dans ce cas, les dessins de masque sont générés automatiquement par des

outils informatiques, 2 cause de leur complexité.

Le procédé de fabrication utilisé est le CMOS 0,18 um de la compagnie TSMC. Ce
procédé permet ['utilisation simultanée de deux tensions d’alimentation, soit 3,3V et
1,8 V. Bien qu’une basse tension soit préférable pour la consommation de puissance, elle
ne permet pas toujours les performances désirées pour la stimulation ou ’observation des
nerfs. C’est pourquoi le systéme proposé utilise les deux tensions. La tension de 3,3V
n’est cependant utilis€e que pour les inverseurs a hystérésis, le reste du circuit

fonctionnant 2 1,8 V.
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5.3 Fonctionnalité générale

La puce réalisée permet de faire la gestion de la transmission des données pour des
systtmes implantables. La puce doit étre utilisée conjointement avec un circuit
redresseur permettant la modulation LSK tel que décrit en 4.3.4. Avec une interaction
trés simple, les données sont facilement échangées avec le reste de I'implant. De plus, le
circuit intégré a été congu pour faciliter les tests de validation des nouveaux

démodulateurs proposés.

L’ensemble du systeme intégré est illustré a la Figure 5.1.

) . Lien inductif <

E ...,,_.,:]_,H_...,.v -

Démodulation Démodulation Récupération
,amﬂﬁiwde , o phélise . Porteuse

+ Modulation LSK

Génération
T dhorloges

|
Ly Contréie central <

> implant

Figure 5.1 : Schéma simplifié du systéme intégré

Le lien inductif correspond 2 la bobine réceptrice ainsi qu’au redresseur de tension. La

porteuse venant du contrbleur externe est envoyée par le lien inductif vers les circuits
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analogiques pour la démodulation d’amplitude et de phase. Un seul de ces modes est
activé et les données sont livrées & destination apres décodage et détection d’erreur. La
destination est en fait le reste de "implant, auquel le module de communication est
interfacé. De facon semblable, des données partent de cette destination pour remonter

vers le lien inductif.

5.4 Démeodulation d’amplitude

Le démodulateur intégré est celui présenté en 4.3.2, qui utilise un détecteur d’enveloppe
numérique. La premiére étape consisie a convertir le signal de la porteuse en deux
signaux numériques, a I’aide de deux inverseurs a hystérésis ayant un seuil différent. La
Figure 5.2 montre le circuit retenu pour les inverseurs. Lorsque I'entrée est basse, la
sortie est haute et le seuil de transition est élevé par le transistor M6. A Pinverse, le

transistor M3 abaisse le seuil lorsque la sortie est basse.

VDUST

Figure 5.2 : Circuit de I'inverseur a2 hystérésis 2 grande hystérésis
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Cette topologie a 'avantage de permetire une grande valeur d’hystérésis, ce qui rend

possible la conception de deux inverseurs avec des seuils suffisamment différents.

La porteuse qui entre dans ces inverseurs est un signal oscillant entre les tensions
d’alimentation (0V et 3,3V). Lorsque la modulation OOK est a I'état d’arrét, les
oscillations cessent et le signal 4 entrée de I'inverseur est stabilisé entre les tensions
d’alimentation. Une telle situation engendre souvent une perte d’énergiec a cause d’une
conductivité simultanée des transistors NMOS et PMOS. L’inverseur a hystérésis a éié
congu pour limiter ces pertes de puissance, au colit de la vitesse de transition. Un étage
de sortie constitué des transistors M7 et M8 a été ajouté pour améliorer la vitesse de

transition de la sortie ( QUT).

Le démodulateur correspond & celui de la Figure 4.6a. Les deux inverseurs sont de
construction similaire, celui a grande hystérésis est illustré 2 la Figure 5.2, et celui 2
faible hystérésis est illustré en annexe, & la Figure C.7. Les autres composants du

démodulateur sont recréés a partir de code VHDL.

5.5 Démodulation de phase

Du ¢6té de la démodulation de phase, "approche présentée 4 la section 3.6.3 a &t
réalisée. Il s’agit principalement d’une boucle & accrochage de phase et d’un détecteur de
sauts de phase ( Figure 5.3 ). La boucle se compose d’un détecteur de phase, d’une
pompe & charges, d’un filtre, d’un oscillateur conirdlé par tension (OCT) et finalement

d’un détecteur de sauts.
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Figure 5.3 : Schéma de la boucle & accrochage de phase

La conception d’un filtre intégré de basse fréquence est complexe et n’a pas été incluse
dans Uintégration. Le filtre devra donc &tre fait 4 'extérieur de la puce. Les autres

parties ont €t€ étudi€es et réalisées. Elles sont décrites dans les paragraphes qui suivent.

5.5.1 Détecteur de phase

Le détecteur de phase est le dispositif qui mesure U'erreur de phase dans la boucle
d’asservissement. L’architecture proposée par Cheng [33] a été retenue puisqu’elle est
présentée comme étant plus stable. En effet, elle permet d’obtenir des signaux de
commandes « Up » et « Down » mutuellement exclusifs, avec trés peu de bruit de phase.
Comme ces signaux sont aussi utilisés pour la détection de sauts, leur stabilité est trés

importante.

La premiere partie de ce circuit, illustré a la Figure 5.4, fait la détection de Perreur de
phase a l"aide des fronts de chacun des signaux en entrée (Ext_f correspond 2 la porteuse
et Int_f correspond au signal généré par 'OCT). Tel qu’illustré 2 la Figure 5.5, Rd, Sd et
Su correspondent respectivement au front négatif de Exz_f, aux fronts négatif et positif de

Int_f.
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Figure 5.5 : Formes d’ondes associées au détecteur de phase
a) lorsqu’il existe une différence de phase
b) lorsque les signaux sont en phase
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Les impulsions sur Rd, Sd et Su permettent la mise en forme de U et D de fagon a mettre
en évidence la différence de phase ( Figure 5.5a). Ensuite, U et D sont différentiés,
rendant les signaux Up et Down exclusifs. Finalement, chacun de ses signaux est
converti numériquement en mode différentiel, et les signaux de sorties devenant ainsi

UP+,UP-, DN+ et DN-.

5.5.2 Pompe a charges

La pompe a charges est une source de courant controlée par les signaux de commandes
du détecteur de phase. Le courant étant envoyé dans une capacité, I’effet des commandes
« Up » et « Down » est d’élever ou d’abaisser une tension. Une bonne pompe a charges
doit répondre rapidement, éire linéaire et fonctionner sur toute la plage de tension entre
les alimentations. De plus, il est désirable d’avoir un circuit simple qui consomme peu de

puissance. Le circuit proposé par Chang [8] répond bien a ces besoins ( Figure 5.6 ).

VDD

o
Bve
3!1- up+ B—L Mt M2 )
{small ? %lsmaﬂ
.
Miroir de - Capacité d
Pump-Down courant VS5 filire de boucle
Wide-Swing

Figure 5.6 : Circuit de la pompe de charges [8]

Deux branches identiques sont utilisées pour charger et décharger la capaciié. Ces

branches sont assistées par un miroir de courant ( M4-MS5 ) pour accélérer arrét de la
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conduction. C’est par un miroir central a grande excursion que le courant se retrouve au
nceud de sortie. A ce nceud se trouve le condensateur du filtre, visible sur la figure, mais

qui n’est pas intégre.
5.5.3 OQOscillateur contrélé par tension

Pour conserver la boucle de phase stable, I’OCT doit fournir une sortie oscillante avec un
rapport cyclique et une phase stables. De plus, pour assurer le bon fonctionnement de
P’asservissement ainsi que l'accrochage de la boucle, P'OCT doit fixer la fréquence de
facon linéaire avec sa tension d’entrée. Encore une fois, 1a réduction de la consommation
de puissance est importante. Une topologie bien connue d’oscillateur est celle de la
boucle d’inverseurs. En utilisant les techniques de délai présentées par Maneatis [35], il
est possible d’obtenir un OCT fonctionnant autour de la fréquence cible de 13.56 MHz.
Maneatis décrit aussi une cellule de polarisation par réplique, ce qui aide a réduire
I’influence du bruit sur I’alimentation. Ce type de polarisation utilise une réplique d’une
cellule de délai de Ioscillateur pour mesurer "influence réelle du bruit de I’alimentation
et ensuite la compenser.  Le coeur de V'oscillateur, c’est a dire la boucle d’inverseurs a
délai est fait de trois inverseurs tels que celui illustré 2 la Figure 5.7. Ces inverseurs ne
sont pas réalisés avec des transistors complémentaires, mais avec un transistor NMOS et
une charge active variable. Cette derniére est symétrique, c'est-a-dire qu’elle varie avec
la tension de fagon symétrique par rapport 2 sa valeur moyenne. La variation de Ia
charge est déterminée par la tension de contrle. Puisque cette variation entralne une

variation du délai dans I'inverseur, le résultat final est un oscillateur contrdi€ par tension.
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Figure 5.7 : Circuit de I'oscillateur contrglé par tension

5.5.4 Détecteur de sauts de phase

Pour effectuer la démodulation de phase, un détecteur de sauts de phase est utilisé. Ce
module utilise un des signaux de commandes (Up ou Down) de la pompe a charges
comme entrée. Ceux-ci sont essentiellement inactifs lorsque la boucle 2 accrochage de
phase est stable et que la porteuse ne subit pas de saut de phase ( Figure 5.5b). Dans le
cas contraire, le signal Up ou Down est activé en réponse a la différence de phase
détectée ( Figure 5.5a). Cetie activation se fait sous forme d’impulision de longueur
égale a la différence de phase. La détection de cette impulsion suffit pour déterminer la
présence d’un saut de phase. Cependant, la présence de bruit sur la phase mene aussi a
Pactivation des signaux Up et Down. Toutefois, les impulsions créées par le bruit sont
d’une durée plus courte que celles créées par un véritable saut de phase. Le détecteur de
saut proposé discrimine les impulsions courtes a ['aide d’un circuit utilisant des
inverseurs lents pour créer un délai ( Figure 5.8a ). Ce circuit laisse passer une impulsion

seulement si elle est de durée supérieure a celle du délai engendré par les inverseurs, tel
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que le montre les formes d’onde de la Figure 5.8b. L’utilisation de portes NON-OU 2 la
place d’une porte ET donne en sortie ( Saut } une impulsion de durée égale a celle en

entrée { Down ).

Porteuse ] _—é
|y I

Saut _l H
SautR \F\\____

Enveloppe

b)

Figure 5.8 : a) Circuit utilisé pour filtrer les impulsions courtes
b) Formes d’ondes du détecteur de sauts

Les fronts descendants sur le signal Saur sont ensuite ralentis avec un inverseur modifié
en remplagant le transistor N par un miroir de courant. Le temps de descente est alors
fixé par le courant du miroir et la capacité du nceud a décharger. Le signal SautR alors
obtenu est remis en forme avec une série d’inverseurs pour obtenir une enveloppe de
phase correspondant au signal de données encodé par pulsation. Un traitement

numérique simple permet ensuite de retrouver les données.
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3.6

cupération de horloge

Tels que décrits aux sections 4.3.2 et 5.5.4, les circuits de démodulation OOK et PSK ne
font que signaler un saut dans ’amplitude ou la phase. La récupération des données se
compléte avec un traitement numérique permettant d’obtenir le signal de donnée ainsi
que I’horloge correspondante. Une méthode fréquemment employée consiste a utiliser
I’encodage Manchester. Cependant, cette méthode a le désavantage de nécessiter une
bande passante double étant donnée que le signal peut varier aux fronts montants et
descendants de "horloge ( Figure 1.6 ). Pour obtenir de meilleurs débits de transmission
au travers un lien inductif ayant une bande passante limitée, le systeme proposé utilise la
porteuse pour se synchroniser et récupérer I’horloge des données. Cette derniére est
obtenue en divisant la fréquence de la porteuse. La Figure 5.9 montre 'exemple ol

I’horloge est 12 fois plus lente que la porteuse.

Porteuse

Enveloppe

Compteur |86 7]8|9 OIO 010 1;2 3|4 5[6 7 8|9|10|1110 1 2‘3}4]5‘6 7|8 g 10‘11

Horloge

PreDonnée

Donnée

Figure 5.9 : Formes d’onde de la récupération de ’horloge est des données

Un compteur est utilis€ pour générer 'horloge des données. Pour effeciuer la

synchronisation, le compteur est remis a z€ro par I’enveloppe basse. Le front montant de
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cette derniére synchronise le systéme en faisant repartir le compteur. Quant aux données,
elles sont récupérées a 1’aide du signal PreDonnée, généré a partir du compteur et de
Penveloppe. Le signal PréDonnée prend la valeur °1° a chaque fois que le compte arrive
au 2/3 de sa valeur maximale (7 dans 'exemple ). Lorsque 'enveloppe est basse,
PréDonnée descend a4 ‘0°. Le signal résultant permet d’obtenir le signal Donnée

lorsqu’on I’échantillonne au méme moment que le front montant de I’horloge est créé.

5.7 Protocole configurable

Le systéme intégré sur puce possede un protocole configurable trés flexible. Ainsi, il est
possible de I'utiliser dans divers implants ayant différents besoins de communication. La
configuration est établie par les parameétres envoyés par le contrSleur externe, lors de la
mise sous tension. Ces parametres fixent notamment la fréquence des deux horloges
utilisées : une pour chaque direction de transfert de données. En plus d’offrir une bonne
portabilité, le protocole instauré permet d’optimiser le débit de transmission en envoyant
e minimum de bits de contr6le. En fait, ces bits ne sont envoyés qu’au début pour faire
la configuration. Par la suite le systeme continue les échanges de données utiles sans
arrét. Ces échanges peuvent se faire en mode duplex ou semi-duplex. Dans le dernier
cas, ’optimisation des échanges est fait en fixant le rapport entre la quantité de données
envoyées dans chaque direction. Ainsi, des blocs de données de longueur constante pour
chaque direction s’alternent sans arrét. La Figure 5.10 montre la configuration de ces
blocs de données. Chacun comporte un nombre de mots pouvant varier entre 1 et 65536.

A leur tour, ces mots comportent jusqu’a 65536 bits, incluant des bits pour le contrdle
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d’erreur. A ce niveau, il est possible de choisir entre CRC-8, CRC-12, CRC-CCITIT ou
aucun mot pour la détection d’erreur. Les détails au niveau de la configuration, du

contrdie et de la synchronisation sont fournis a I’ Annexe G.

b0b1b2b3babs b7 809 o bnl [ [ ] [ [ [ [

'[ Y Cres
CRC-12

CRC-CCITT

Figure 5.10 : Configuration des blocs de données

5.8 Initialisation

Dans les applications visées, la mise sous tension de I'implant ne peut se faire que si les
bobines émettrice et réceptrice sont alignées. Pour s’assurer que tout est en ordre, un test
de transmission a été implémenté A Dinitialisation des communications. Des données
pseudo-aléatoires sont envoyées pour étres comparées a celles d’une source identigue.
Lorsqu’une transmission sans erreur est faite, le contrbleur externe envoie des parametres
de configuration du systeme, tels que le débit de transmission dans chacune des directions
et la longueur des mots et des blocs. A la fin de cette programmation, le systéme entre en

mode de communication réguliere.
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5.9 Interface avec le systeme implanté

Le systéme de communication intégré doit s’ interfacer avec d’autres circuits pour former
un implant complet. Comme les contraintes de superficie sont importantes pour garder
les implants petits, ’interface entre la puce de communication et les autres circuits doit se

faire de fagon simple.

Tout d’abord, c’est le bloc de communication qui fournit les horloges au reste du
systtme. Quant aux données, elles sont transmises de fagon sérielle. Les données
arrivant a I’implant sont acheminées a 1’aide de trois signaux. Le premier porte la valeur
des données, le second indique quand celle-ci sont valides et le dernier signal indigue si
une erreur a ét€ détectée. La détection de 'erreur se fait en temps réel et son résultat est
disponible un coup d’horloge aprés lapparition du dernier bit du mot. Pour la
transmission en direction opposée, il y a aussi trois signaux : un signal portant la valeur
des données, un signal de synchronisation des mots ainsi qu’un signal indiquant que le

module de communication accepte les données.

En plus de cette interface de données, une interface de commande peut &ire utilisée.
Cette derniere est un port de deux signaux, un pour les données et 'autre pour la
synchronisation. Les données envoyées peuvent &ire des commandes ou des valeurs
numériques. 1 est ainsi possible de modifier la valeur des parametres de configuration,
dont 1a longueur des blocs et la longueur des mots. Aussi, une commande distincte peut

étre utilisée pour allonger un bloc de transmission pour une durée arbitraire. Finalement,
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il est aussi possible d’activer le mode de test du lien de communication. Ce mode est

identique au test effectud a initialisation.

Un signal de remise a zéro est aussi fourni par le bloc de communication. Ce dernier peut
étre utilis€ a la mise sous tension et doit &ire pris en compte en tout temps. En effet, si la
communication est interrompue, la remise a zéro est activée pour prévenir un

fonctionnement erroné.

Une interface pour le test a aussi ét€ ajoutée. Deux sorties d’observations peuvent €tre
programmées pour montrer la valeur de signaux internes. La programmation se fait en
envoyant de facon sérielle une commande et une adresse correspondant au signal a

observer.

Les détails sur U'interface sont disponible 2 I’ Annexe G.

5.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 'intégration de la partie implantable du lien
inductif. Ceci correspond a un systéme de communication complexe, utilisant des
circuits analogiques et numériques. Les fonctions réalisées par ces circuits sont la
démodulation OOK et PSK ainsi que la gestion de la modulation LSK et du protocole de
communication. Le fonctionnement global du systéme a été expliqué. La réalisation a
I’aide de la technologie CMOS a ensuite été décrite et chacune des parties du sysieme

intégré a ét€ expliquée. Finalement, 'interface avec la puce a €t€ résumée.



Le systeme intégré présenté a &té fabriqué par la compagnie TSMC, par 'entremise de la

Société Canadienne de Micro-électronique.  Le prochain chapitre présente les

expérimentations et résultats des prototypes discrets et du circuit intégre.
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PRINCIPAUX RESULTATS

6.1 Introduction

Pour les circuits de communication, I’expérimentation est une étape cruciale. En effet, il
est trés difficile, sinon impossible, de faire une simulation qui prend en compte tous les
facteurs pouvant influencer les performances. 1l en est ainsi a cause de I"importance du

bruit dans une communication sans fil.

Les prototypes décrits aux deux derniers chapitres ont été testés, principalement pour
connaitre les performances de communication. Ce chapitre rapporte les différents tests
effectués ainsi que les résultats obtenus. Aussi, une discussion est faite sur ces résultats,
indiquant les points faibles et les points forts, ainsi que les améliorations possibles des

systémes présentés.

6.2 Systemes discrets

Cette premigre section rapporte les tests et résultats effectués sur le contrdleur pour la
jambe anthropomorphique, le contrdleur pour la communication en mode duplex et le
module d’implant visuel, avec le nouveau démodulateur OOK. Comme la plupart des
circuits de ces prototypes ont été repris dans le circuit intégré, nous survolerons

rapidement les résultats pour mettre plus d’attention sur ceux de la puce.



95

6.2.1 Lien descendant

Les performances du lien descendant ont &t€ testées avec le prototype dédi€ a 'implant
visuel présenté a la section 4.3.5. Ce dernier utilise une version équivalente du nouveau
démodulateur OOK décrit a la section 4.3.2. Un conirbleur formé d’un générateur de
patron ( analyseur logique TLA715) et d’un amplificateur classe E a été wvtilisé pour
générer la porteuse modulée. La puissance émise a €t¢ fixée de manicre & fournir une
alimentation de 50 mW a I'implant couplé a 2 cm de distance. Ceci correspond a une

consommeation d’environ 350 mW au niveau de "émission.

La Figure 6.1 montre les principales formes d’ondes mesurées. On y voit que la porteuse
est convertie en un signal numérique qui oscille sans interruption. La porteuse atténuée

N

(utilisée en remplacement d’un inverseur a grande hystérésis ) est transformée en un
signal possédant des interruptions dans son oscillation. Ces deux signaux permettent la

détection de ’enveioppe, tel que décriten 4.3.2.

Porieuse |

Porteuse atténuée iRy \«f‘v"”‘iﬁmﬂf\{v\:

WU’W IR
UW [ U””“”‘”Tﬂf W

Sortie numérique de la porteuse

Sorlie numérigue dela porteuse atténuée

Enveloppe dé‘tectée

Figure 6.1 : Formes d'ondes pour le détecteur d‘enwﬂ@ppe
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Les performances ont i€ mesurées en effectuant un test de transmission avec des
données pseudo-aléatoires. Le taux d’erreur a ensuite €i€ calculé pour différentes

fréquences de modulation ( Tableau 6.1 )

Tablean 6.1 : Taux d’erreur lors de la transmission avec la modulation QOK

Fréguence de modulation OOK Taux d’erreur
847,5 kHz nul
1,13 MHz nul
1,356 Mz faible (< 0,01% )
1,567 MHz élevé (>0,61%)

La fréquence maximale obtenue sans erreur est de 1,13 MHz, soit un rapport de 12 avec
la porteuse de 13,56 MHz. Ceci est trois fois plus lent que le maximum théorique de

3,39 MHz. Ce résultat sera commenté a la section 6.4.2.

6.2.2 Lien montant

Les performances du lien montant ont été testées avec le prototype de contrbleur pour
jambe anthropomorphique. Pour effectuer la modulation, un circuit de réception simple a
été utilisé : sa seule fonction est d’effectuer la modulation LSK selon un signal de
contrble externe. Le générateur de patron de D'analyseur logique a été utilisé pour
générer les données pseuso-aléatoires effectuant la modulation. Ces données ont &€
comparées a celle reproduites par le démodulateur pour en calculer le taux d’erreur
{ Tableau 6.2 ). Le démodulateur a moniré une faiblesse lors de ’envoi des premiers bits
de données et nécessite donc un temps de stabilisation, qui dépend de la fréquence de

modulation (Tableau 6.2).



Tableau 6.2 : Taux d’erreur lors de la transmission avec la modulation LSK

Fréquence de modulation Taux d’erreur Temps de stabilisation
196 kbit/s 0 < 200 us
212 kbit/s 0 < 300 us
424 kbit/s iy < 400 ps
848 kbit/s 0 < ims
1,13 Mbit/s ] <8ms
1,19 Mbit/s 04 % < 10ms

Les résultats présentés ont €té obtenus avec un implant ayant une charge passive stable

{ 50 mW ) ainsi qu’une distance de couplage de 20 mm.

6.2.3 Liens utilisés en mode duplex

Pour le contrbleur en mode duplex, un circuit simulant 'implant a ét€ réalisé. La
fonction principale de ce dernier était d’effectuer une modulation LSK ( lien montant ),
pendant que le contrbleur effectuait 1a modulation OOK ( lien descendant ). Encore une
fois, le taux d’erreur a ét€ mesuré en fonction des différentes fréquences de modulation.
Les fréquences maximales obtenues sont de 500 kHz pour la modulation OOK et de
31,25 kHz pour la modulation LSK. Les mécanismes de synchronisation de ce prototype
utilisent un encodage Manchester, nécessitant une bande passante deux fois plus grande
que I'encodage NRZ. L’utilisation de ce dernier permetirait des performances allant

jusqu’a I MHz pour la modulation OOK et 62,5 kHz pour la modulation LSK.

6.3 Systeme intégré

Cette section rapporte les principaux résultats expérimentaux concernant le systeme
intégré, identifi€ comme étant la puce ICFPMCMS, ou tout simplement la puce CMS.

Dans certains cas, des résutlats de simulations sont aussi présentés. Ces derniers ont été
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obtenus avec le logiciel Cadence et le simulateur Spectre. Les modeles de composants
utilisés sont ceux fournis par la Société Canadienne de Microélectronique ( SCM ). Dans

le cas des circuits numériques, la simulation est effectuée par le logiciel Modelsim.

6.3.1 Plan de masse de la puce

La puce CMS a été fabriquée avec la technologie 0,18 um de la TSMC, sur une surface
de 1 mm par 2 mm. La Figure 6.2 montre la photographie de la puce, avec les différentes

sections.

. Démodulateur Remise
inverseurs Schmitt PSK 3 7610

et couplage

i

[}
1

Fonctions .
numériques Polarisation

Figure 6.2 : Photographie microscopique de la puce CMS

QOutre I’anneau des entrées/sorties qui occupe la majorité de la surface, c’est le bloc
numérique qui prend le plus d’espace. Il est important de noter la petite taille du
démodulateur PSK proposé. Les inverseurs Schmitt sont aussi trés petits, mais leur

utilisation pour la démodulation OOK nécessite un condensateur de taille relativement
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grande. Les blocs de remise & zéro et de polarisation utilisent aussi des composants

passifs occupant une grande surface.

6.3.2 Description du circuit de test

La puce CMS n’est pas un systéme complet et indépendant. D’abord, la démodulation
PSK nécessite 'ajout d’un filtre passif. Ensuite, la puce étant congue pour fonctionner
avec un lien inductif, la présence de ce dernier permet des tests plus pertinents et
complets. C’est pour ces raisons qu’un circuit imprimé a ét€ réalisé pour effectuer les
tests. Du méme coup, ce circuit peut €tre utilisé dans un prototype d’implant complet,
prenant en charge I’alimentation par lien inductif ainsi que la communication. Pour
faciliter cette tache, un réceptacle 2 FPGA a aussi €t€ ajouté au circuit, avec les

branchements nécessaires ( Figure 6.3 ).

Figure 6.3 : Photographie du circuit de test de la puce CMS
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6.3.3 Test du détecteur d’enveloppe pour OOK

Le détecteur d’enveloppe est I’élément principal du démodulateur OOK. La performance
de démodulation est exclusivement basée sur ce détecteur, étant donné que le reste du
circuit est composé de modules numériques utilisé€s bien en deca de leurs limites. Pour
tester et mesurer les performances du détecteur, nous avons observé son comportement
avec différents indices de modulation ( Tableau 6.3 ). Le signal envoyé avait comme
amplitude maximale 3.3V et était injecté directement dans le démodulateur ( sans passer
par le lien inductif ). Dans cette condition, la fréquence maximale de démodulation

mesurée correspond 2 la fréquence maximale théorique de 3,39 MHz.

Tableau 6.3 : Détection d’enveloppe face a I'indice de modulation

Indice de modulation d’amplitude Détection d’enveloppe
50% Bonne
19% Bonne
18% Partielle
16% Nulle

Finalement, le démodulateur a été testé en fonctionnement normal, c'est-a-dire avec le
lien inductif, la modulation OOK et I'encodage NRZ décrit a la section 4.3.2. Le test
effectué est 'envoi de données pseudo-aléatoires et Pobservation d’erreurs de
transmission. Avec les bobines du lien bien alignées et distantes de 1,5 cm, une
transmission sans erreur a 1,507 Mbit/s a €té obtenue. Au-dela de cette {réguence, les

erreurs de transmission deviennent rapidement trop nombreuses.
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6.3.4 Caractérisation de la boucle & accrochage de phase pour démodulation PSK

La boucle a accrochage de phase est constituée de plusieurs composants qui doivent €tre
testés individuellement. Les résultats de ces premiers tests sont utilisés pour ajuster le
filtre de boucle qui est assemblé a 'extérieur de la puce. La boucle & accrochage de

phase résultante peut alors étre testée.

e Oscillateur contrélé par tension (OCT)

L’OCT possede des caractéristiques importantes pour la boucle a accrochage de phase.
En effet, il est important de connaitre la plage de fréquences d’oscillations ainsi que le
gain ( fréquence/tension ). Ce dernier a une influence directe sur la dynamique
d’opération de la boucle, puisqu’il s’agit d’une boucle d’asservissement. La valeur cible
du gain est de -30 MHz/V avec une plage de fréquences centrée sur 13.56 MHz. A cette
fréquence, le gain mesuré est de -39 MHz/V. Dans 'ensemble, le comportement du
VCO physique est tout de méme satisfaisant s’il est comparé aux simulations. Sur la
Figure 6.4, la simulation I montre le cas typique, alors que la simulation 2 montre le cas
ol les transistors sont plus rapides et les capacités plus petites. L’erreur de linéarité sur la
plage de 5 MHz a 35 MHz est de 5,7% et de 3,1% pour la plage de 10 MHz & 30 MHz.
Cette erreur est définie par 'écart maximal de {réquence par rapport & la tangenie 2

13,56 MHz (exprimé en rapport avec la plage de fréquence).
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Figure 6.4 : Fréguence de POCT en fonction de la tension d’entrée
e Détecteur de phase

La sortie de 1'OCT est comparée 2 la porteuse avec le détecteur de phase. Ce bloc doit
fournir des signaux de sortie ayant une durée correspondant a la différence de phase, ce
qui a été vérifié expérimentalement. L’impulsion la plus courte mesurée en sortie du
détecteur de phase était de 0,6 ns. Il est possible que des impulsions plus courtes soient
générées, mais qu’elles soient trop courtes pour étre reproduites et acheminées 2

Pextérieur de la puce, a cause des inductances et capacités parasites.
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¢ Pompe de charges

La pompe de charges posséde un gain influencant la dynamique de la boucle 2
accrochage de phase. Ce gain correspond au courant fourni ou drainé en réponse & la
différence de phase détectée. La pompe de charge a €t€ concue pour avoir un courant de
+100 pA. Ce courant peut étre atteint sur une plage restreinte de la tension de sortie, en
raison de la tension de seuil des transistors utilisés. Les résultats expérimentaux sont
illustrés a la Figure 6.5, ou ils sont comparés aux résultats de simulation. On remarque
que le circuit fabriqué a un courant plus faible que prévu ( £75pA ). Par contre, la plage
stable est bonne et les courants fournis ou drainés sont bien €quilibrés 1’un par rapport a

I’ autre.

=i Drain expérimental

Source expérimental |
| === Drain simulation i
: |
| = SOuUFCE simulation

courant (mA)

Tensicn a la sortie (V)

Figure 6.5 : Courant de la charge de pompe en fonction de la tension de sortie
e Filtre de boucle

Qutre les gains mesurés pour I’OCT et la pompe de charges, e bande passante ainsi que

la marge de phase sont nécessaires pour choisir le bon filtre. Nous avons choisi une
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bande passante d’environ 1,2 MHz et une marge de phase de 65°. Le logiciel « PLL
Loop Filter Design » de National semiconductor a €té utilis€ pour obtenir les valeurs des
composants du filtre ( Figure 6.6 ). Le condensateur C1 a €t€ choisi pour correspondre

aux mesures des capacités parasites du boitier de 1a puce et du circuit imprimé.

Pompe de
charges

Figure 6.6 : Filtre de boucle calculé avec les gains mesurés

e Boucle & acerochage de phase compléte

N

Une caractéristique importante d’une boucle & accrochage de phase est sa plage de
capture et sa plage de verrouillage. La premiere a ét€ mesurée comme étant de 1,9 MHz
4 34 MHz et la seconde de 1,9 MHz 4 42 MHz. Au-dela de 42 MHz, le gain de la pompe
de charge diminue rapidement. En decd de 1,9 MHz, c’est au tour de I'OCT & ne plus

fonctionner correctement, montrant un bruit de phase excessif.

Une boucle de phase se caractérise aussi par sa vitesse d’accrochage. Cette dernitre a été
mesurée a 7 us, a partir de la courbe de la tension de contrle de 'OCT ( Figure 6.7 ).

De facon semblable, la réponse a un saut de phase de 90° a €€ mesurée a 600 ns.
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Figure 6.7 : Tension de controle de POCT lors de P"accrochage

Enfin, il est important de regarder le bruit existant sur la phase de 'OCT (jigue de

phase ). Etant donné que la boucle est essentiellement numérique, nous avons observé le

bruit en se basant sur la mesure de la durée d’une période. Utilisé seul, I’OCT possede

un bruit relativement important ( Figure 6.8 ). Par contre, lorsque la boucle a accrochage

de phase est fermée, le bruit sur la période devient semblable a celui du signal de

référence.

Distribution

Période (ns)

Figure 6.8 : Mesure de la période de I’OCT

T
—- OCT- boucle fermée
| ——— OCT - boucle ouverte|
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L activité du circuit numérique, en particulier sur les sorties, perturbe 'OCT. Ce dernier
devient alors moins stable, tel qu’on peut le voir dans 'exemple de la Figure 6.9, alors

que "horloge du lien descendant est activée 4 1,12 MHz.

‘—o— Numérique désactive |

Distribution
N
=}
*®

[P MNumérique actif i

71,0 71,5 72,0 72,5 73,0 73,5 74,0 745 75,0
Période (ns)

Figure 6.9 : Bruit sur la période de POCT lorsque le circuit numérique est activé
e Détecteur de sauts de phase

Le détecteur de sauts de phase se caractérise par son seuil de détection, c’est-a-dire la
largeur minimale d’une impulsion qui sera interprétée comme un saut de phase. Les
résultats expérimentaux indiquent que ce seuil se situe 2 1,6 ns, ce qui est Iégérement
inférieur au seuil de 1,9 ns obtenu par simulation avec les modeles de transistors

typiques. L’€cart reste acceptable compte tenu des variations du procédé€ de fabrication.

6.3.5 Test du démodulateur PSK

Le démodulateur PSK a d’abord €t€ testé avec un signal acheminé direciement ( sans le
lien inductif ). La fréguence maximale de modulation permettant d’obtenir des données

sans erreur est de 212 kbits/s. Au-deld de cette fréquence, Uinterférence du circuit
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numérique de la puce sur I’OCT ne permet pas d’obtenir une transmission fonctionnelle.
Cependant, il est possible de vérifier ia détection des sauts de phases en gardant le circuit
numérique essentiellement inactif. Ainsi, 'enveloppe correspondait a la modulation de
phase jusqu'a une fréquence de 3,39 MHz, avec des sauts de phase de 60°. La méme

approche a été reprise avec le lien inductif, pour différents sauts de phase ( Tableau 6.4 ).

Tableau 6.4 : Erreurs visibles sur la détection des sauts de phase

Fréquence de modulation’ Saut de 45° Saut de 60°
424 kHz aucune erreur aucune erreur
678 kHz agcune erreur aucune erreur
753 kHz erreurs rares aucune erreur
848 kHz erreurs fréquentes AUCURE erreur
1,130 MHz - aucune erreur
1,356 MHz - erreurs rares
1,507 MHz - erreurs fréquentes

"' Signal modulé et transmis par lien inductif; circuit numérique de la puce non active

6.3.6 Démarrage et gestion de protocole

Le démarrage et la gestion du protocole ont ét€ testés avec la transmission de données par
lien inductif, utilisant la modulation OOK a 212 kbit/s. L’initialisation du systéme
s’effectue comme prévue. D’abord, la remise a zéro se fait suite & 'envoi continu de la
porteuse non modulée pendant 600 ms. 1’envoi d’une interruption fait démarrer le test
du lien montant avec ’envoi de données pseudo-aléatoires. Une seconde interruption
met fin & ce mode et démarre le mode de configuration, ol les paramétres peuvent &tre
changés. Finalement, le systéme est prét a transmetire les données dans les deux

directions. II n’a pas €té possible de tester un échange de données complexe

puisqu’aucun contrbleur agencé i la puce CMS n’a é€té€ complét€ a ce jour. L’envoi d’un
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bloc de données dans chaque direction a tout de méme &€ testé avec succes. L’essentiel

du fonctionnement testé correspond au comportement observé avec les signaux de

simulation ( Figure 6.10 ).

Gontroleur exsterne

Horloge lien descendant [RREE : : . :
Donnée descendante envoyée 0 12 13 NE EX R ¥
Modulation fien descendant N i
Horloge lien montant

Donnée Montante regue

implant
Horloge lien descendant NI

Donnée descendante reque
Horlage lien montant U1 s e
Donnée montante envoyée 1 I (I < C)
Modulation flen montant

Figure 6.10 : Signaux impliqués dans un échange bidirectionnel de données

6.3.7 Consommation de puissance

La courant consommé a été mesuré sur toutes les alimentations, en faisant fonctionner le
circuit comme démodulateur OOK et ensuite PSK, avec une fréquence de modulation de

1,13 MHz ( Tableau 6.5 ).

Tableau 6.5 : Courant consommé pour les différentes alimentations

; ; : . Courant utilisé
Alimentation  tension fonction urant utilisé
O0K PSK
VDD18 1,8V Circuit numérique central 187uA 185uA
VDDI18A 1.8V Boucle & accrochage de phase - 385uA
VDD33 33V Inverseurs Schmitt et

1
entrées/sorties numérigues 130pA

1 .. .
Sans transition sur les sorties
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6.4 Discussion

6.4.1 Transmission en duplex

A premigre vue, la transmission en mode duplex promet de meilleures performances
globales puisque deux transmissions sont faites simultanément. Cependant, [’utilisation
de la modulation OOK et LSK simultanément n’est pas une solution performante. En
effet, ces deux modulations influencent I’amplitude de la méme porteuse, créant une
interférence nuisible. Ceci implique aussi qu’au niveau du canal de transmission, la
transmission ne correspond pas vraiment a une transmission duplex. L’information
contenue dans I’amplitude de la porteuse se partage entre chaque lien de communication.
Néanmoins, le mode duplex observable au niveau systéme peut constituer un atout
intéressant pour les systémes implantables. En effet, ceci permet de simplifier le
protocole de communication, menant ainsi a une complexit€é réduite des circuits
implantables. De plus, la latence de transfert de données est réduite, facilitant certaines

tAches comme I’asservissement de I’émission d’énergie.

Lorsque les débits de transmission doivent €tre maximisés, le systeéme proposé en mode
semi-duplex est plus performant que celui en mode duplex. Cette affirmation peut étre
vérifiée avec I'exemple du Tableau 6.6, qui montre une grande différence pour le débit de

moduiation LSK pour un méme débit de modulation OOK.

Les performances du mode duplex pourraient étre grandement améliorées avec

Putilisation d’un amplificateur par suspension de la porteuse ( section 2.7.2). Les
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performances en mode semi-duplex seraient aussi augmentées et ces deux modes
devraient alors étre comparés de nouvean. Rappelons que "amplificateur par suspension

de porteuse possede le défaut de fonctionner avec une porteuse de fréquence variable.

Tableau 6.6 : Comparaison de performance de transmission pour les systemes
duplex et semi-duplex

Modulation Transmission Transmission Transmission Total pour
ocd 1/3 de seconde 1/3 de seconde 1/3 de seconde 1 seconde
OOK ~ duplex 333,3 kbits 333,3 kbits 333,3 kbits 1 Mbit
1 Mbit/s
LSK — duplex ) ) _ .
62.5 kbit/s 20,83 kbits 20,83 kbits 20,83 kbits 62,5 kbit
OOK. — semi-duplex . ) .
1,51 Mbit/s 500,3 kbits 500,3 kbits - 1 Mbit
LSK - semi-duplex L L
1,13 Mbit/s - - 367,63 kbits 367,63 kbits

"En tenant compte du temps de stabilisation

La meilleure avenue pour la transmission en mode duplex est de remplacer la modulation
OOK par la modulation PSK. Un saut de phase influence I’amplitude de la porteuse,
mais de facon moindre que la modulation OOK. Avec des petits sauts de phase,
Vinfluence sur la porteuse peut étre minime. 1l est ainsi beaucoup plus facile d’effectuer

ia démodulation LSK.

6.4.2 Démodulation OCK

Les performances du démodulateur OOK proposé sont loin d’atieindre la performance
maximale théorique de 3,39 MHz. Le facteur principal qui empéche d’atteindre cette
fréquence est le lien inductif lui-méme. Si le circuit de réception est bien accordé a

13.56 MHz et que son facteur de qualit€ est élevé, Doscillation parasite nécessitera de



111

nombreux cycles pour s’atténuer suffisamment lorsque la porteuse est interrompue.
D’ailleurs, les différents prototypes utilisés ont ét€ désaccordés l€gerement pour obtenir
de meilleures performances de communication. Rappelons que ceci implique une baisse
dans V'efficacité de transfert d’énergie ainsi gu’une tolérance réduite a la variation du
couplage des bobines. L’alternative consistant & diminuer le facteur de qualité mene

aussi a des pertes d’énergie.

Du ¢6té de 'amplification, la modulation OOK impligue que "amplificateur est arrété
lorsque la donnée est & un niveau bas. Lorsque I’amplificateur est reparti, plusieurs
cycles sont nécessaires pour retrouver une amplitude de porteuse maximale. Encore une
fois, la meilleure voie pour I’amélioration est avec ['utilisation de I’amplificateur par
suspension de porteuse. En le combinant a notre démodulateur et en enlevant le détecteur
de majorité de ce dernier, la fréquence maximale de modulation devient 6,78 MHz. Les
développements futurs pourraient donc viser a modifier I’amplificateur par suspension de
sorte que la fréquence de la porteuse ne soit plus asservie en boucle fermée [64], mais

plutdt fixée et stable.

Pour le moment, le démodulateur OOK proposé offre des performances compétitives par

rapport aux autres systemes a fréquence fixe ( [25], [34], [60], [72], [55] ).

6.4.3 Démodulation PSK

Le démodulateur proposé s’est avéré trop f{ragile pour permettre une transmission 2 haut
débit. La cause semble &tre la sensibilité de I’OCT face au bruit des circuits numériques.

Tel que montré précédement ( Figure 6.9 ), la période de ’OCT peut varier de facon
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significative. Cette variation semble sporadigue, créant ainsi un saut de phase par rapport

4 la porteuse. Ce saut peut Etre détecté et ainsi créer une donnée erronée.

Lorsque le circuit numérique n’est pas actif, la bonne détection des sauts de phase semble
indiquer que la démodulation PSK est une option viable a des débits de transmission
relativement élevés. Encore une fois, le lien inductif vient ralentir la modulation en
filtrant le saut de phase. Pour le moment, il n’existe pas de systéme ou de pistes
permettant d’espérer des débits aussi élevés qu’avec la modulation OOK. Dans le
meilleur des cas, avec un OCT plus robuste et une meilleure isolation avec les circuits
numériques, il semblerait possible d’obtenir un démodulateur PSK fonctionnant '21‘

1,13 Mbit/s.

6.4.4 Systéme complet

Avec atilisation de Ia modulation OOK, la puce CMS peut étre utilisée pour faire la
gestion des transmissions pour un implant utilisant I’alimentation par lien inductif. Les
résultats sont concluants pour un débit de transmission vers 'implant allant jusqu’a
1,51 Mbit/s. Le lien de retour vers I'extérieur promet aussi de bons débits ( jusqu’a
1,13 Mbit/s ), mais le démodulateur proposé nécessite un temps de stabilisation non
négligeable lors de ’envoi de données. Les débits réels seront réduits si la direction de la

communication doit changer rapidement.
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6.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons d’abord présenté les principaux résultats
expérimentaux obtenus avec les prototypes discrets. Le nouveau démodulateur OOK, la

démodulation LSK ainsi que le fonctionnement en mode duplex ont ét€ couverts.

Par la suite, nous avons présenté le travail expérimental sur la puce CMS. Ce travail
débute par I'intégration de la puce dans un circuit de test reproduisant I’environnement
d’utilisation normal. Les performances des différents blocs ont ensuite €té données, en
commencant par la détection d’enveloppe et la démodulation OOK, ot le débit maximal
de 1,507 Mbit/s a été obtenu. Par la suite, les résultats du démodulateur PSK ont été
rapportés, indiquant que ce dernier ne fonctionne pas au-dela de 212 kbit/s, méme si dans
certaines conditions des sauts de phase a 1,13 Mbits/s peuvent étre détectés. Enfin, les

tests sur le démarrage et la gestion du protocole sont rapportés.

Finalement, une critique des systémes proposés et réalisés est faite, expliquant les

performances actuelles et suggérant les améliorations possibles.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire avaient comme objectif la réalisation d’un
nouveau systéme de communication bidirectionnelle performant et efficace pour implants
alimentés par lien inductif. Aussi, la modulation de phase a ét€é comparée aux autres
méthodes généralement utilisées pour les systémes implantables. Plusieurs prototypes
ont été construits pour évaluer les performances des différentes approches possibles. Par
la suite, un circuit intégré regroupant plusieurs de ces fonctions a été réalisé et est
proposé comme solution pour la gestion des communications pour de futurs prototypes de

systémes implantables de I’équipe de recherche PolySTIM.

Ce mémoire a d’abord exploré les différentes solutions existantes pour la communication
avec un implant alimenté par lien inductif. Ceci a permis de connaitre les avantages et
inconvénients des systeémes existants. Ceux-ci utilisent la modulation d’amplitude ( ASK
ou OOK ) ou la modulation de fréquence ( FSK ) pour acheminer les données a I'implant.
De plus, il est apparu clair que la modulation de charge était la meilleure option pour la
communication en direction inverse. Ces observations ont servi de base pour
I’élaboration d’une solution complete et performante pour les communications avec les

implants.

La communication par lien inductif fait appel 2 plusieurs éléments, que nous avons
d’abord étudiés. Entre autres, les différentes contrainies au niveau de 'émission du

signal ont &€ clarifiées : amplification, fréquence et transmission aux travers des tissus
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biologiques. Ainsi, les considérations pratiques des amplificateurs & haut rendement ont
été mis en évidence, montrant 'avantage de 'amplificateur de classe E lorsque la
fréquence est au dessus de 1 MHz. Nous avons ensuite clarifi€¢ la nature des pertes
d’énergie dans les tissus biologiques, qui restent minimes lorsque la fréquence de la
porteuse est en deca de 100 MHz. 1l en découle un choix de fréquence de porteuse de
13,56 MHz, qui est une fréquence permise par la loi pour les implants, qui est assez faible

pour limiter les pertes et assez €levée pour permettre un bon débit de transmission.

Un autre €lément €tudi€ est la démodulation PSK. Le syste¢me généralement utilisé pour
effectuer la tiche est une boucle Costas. Ce dernier utilise des sauts de phases de 180°,
ce qui ne s’est pas montré idéal pour un lien inductif : amplitude de la porteuse se voit
grandement modulée du méme coup et la démodulation devient moins robuste parce que

le saut de phase est ralenti.

Ces études ont d’abord permis la réalisation de prototypes faits de composants
disponibles commercialement. Ces prototypes ont permis de vérifier le fonctionnement
d’un nouveau démodulateur OOK, de caractériser les performances de la modulation
LSK et d’explorer les possibilités de la communication en mode duplex. Les résultats
obtenus ont ensuite €t€ utilisés pour la conception d’un circuit intégré regroupant deux
démodulateurs ( OOK et PSK) ainsi qu’un systtme flexible de gestion des

communications bidirectionnelles.

Les résultats obtenus montrent que le démodulateur OOK proposé constitue une approche

compétitive pour acheminer des données a un implant. Le débit maximal de 1,507 Mbit/s
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N

n’est pas le plus haut, mais grice a Vutilisation d’une fréquence fixe et modulée en
amplitude, le systéme peut facilement répondre aux normes sur les réglementations sur
les émissions électromagnétiques, contrairement aux alternatives 2 plus haut débit ot la
fréquence varie. Un autre aspect important de ce démodulateur est sa faible
consommation de puissance et la simplicité de son circuit. De plus, ce dernier étant
essenticllement numérique, il est trés tolérant aux variations du procédé de fabrication et

facilement transférable vers d’autres technologies d’intégration.

Du ¢6té de la démodulation PSK, le systéme réalisé ne s’est pas montré assez robuste. I
a tout de méme permis d’effectuer la détection de sauts de phase sans erreurs visibles
jusqu’a un débit de transmission assez €levé (1,13 Mbit/s ). Par contre, la génération de
I’horloge et du signal de données n’a pas ét€ possible. En effet, 'activité du systéme
numérique, principalement des sorties, déstabilise le démodulateur, menant a de

nombreuses erreurs de transmission.

Enfin, pour la démodulation LSK, le systeme proposé permet de trés bons débits de
transmission, mais nécessite un temps de stabilisation non négligeable. Le débit maximal
de la modulation de charge dépendra toujours de la qualité du couplage ainsi que du bruit
présent sur la charge réelle que représente un implant. Ainsi, les résultats obtenus ne
peuvent pas étre associés directement a la méthode de modulation/démodulation, mais

seulement au systéme complet, qui dans notre cas €tait idéal au niveau de la charge.
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La puce fabriguée constitue un systéme complet et fonctionnel lorsque les modulations
OOK et LSK sont utilisées. Elle peut donc étre utilisée dans un prototype d’implant et

effectuer la gestion des communications dans les deux directions.

L’ensemble des travaux réalisés permettent de donner quelques recommandations pour la

conception de prototypes de systémes d’implants :

e Utiliser une porteuse 4 13,56 MHz

e Utiliser un amplificateur de classe E, accordable aprés 1’assemblage

e Utiliser des bobines émettrices et réceptrices faites en spirale, avec un rapport de
diamétre €mettrice/réceptrice d’environ 1,4/1

e Utiliser les modulations OOK et LSK en mode semi-duplex, avec un rapport
d’utilisation du canal fixe si la puce CMS est utilisée.

e Avoir une consommation de puissance stable pour I’implant pour obtenir un bon

débit de transmission de données vers 1’ extérieur ( modulation LSK )

Pour terminer, voici nos recommandations pour les travaux futurs. Dans le but d’obtenir
des débits de transmissions élevés dans les deux directions et simplifier le protocole, la
communication en mode duplex peut &tre €tudi€e de nouveau, mais en utilisant les
modulations PSK et LSK. Au niveau de cette derniere, il serait intéressant de 'intégrer a
un redresseur actif, potentiellement plus efficace au niveau de la puissance que les
redresseurs passifs présentement utilisés. Pour la démodulation LSK, il faudrait corriger
les instabilit€s présentes au début de la transmission pour diminuer les risques d’erreur et

augmenter les performances si le mode semi-duplex est uvtilisé. Pour la démodulation
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PSK, la recherche devrait principalement viser la conception d’un OCT robuste, mais qui
consomme autant ou moins de puissance que celui que nous avons proposé. De plus, il
faudrait intégrer le filire de boucle, présentement réalisé par des composants passifs
externes. En dernier lieu, la transmission avec la modulation OOK pourrait étre
améliorée en utilisant une technique de mesure du courant plutét que de la tension en
entrée. Les itérations futures pourraient ainsi améliorer la robustesse et efficacité ou
mener 2 des performances permettant une complexité encore plus grandes des fonctions

des implants électroniques.
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A.2 Code VHDL

f»
0]

o

in std_logic;
in std logic;
: in std_logic;

in std logic;
in std_logic;

data_comp : out std logic;

drive_e out std_logic;
signal data_sync : out std_logic;
signal data_out out std logic

i
and amplictrl;
architecture behav of amplictrl is

QEclarat de GOEUX ar:
signal etat, etat _suiv: std logic_
signal data_manch: std_logic;
signail data: std logic;
signal data_clk: std_logic;

signal cstate,next_cstate: std_logic;

2

vector (4 downto 0);

begin

--process pour le
tag_process: pro
begin
if (cik'event and clk='1!
etat «= etab_suiv;

1€
15

s changements d’'états ou sorties registrées
cess (olk)

then

end
end process tag _process;

P sE POUY La MBa
tag_process2: process{etat)

kegin
case etat is

when 000017
data_manch <= '0';
data_clk <= "1%';
data_sync <= ’1';
etat_sulv <= "00010%;

when "00010" =>
data_manch <= '1';
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "00011";

when "00011" => -2
data_manch <= '1°%;
data_clk <= '1°;
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "00000";

when 00000" =» )
data_manch <= '0';
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "00101%;

when "00101" =>
data_manch <=
data_clk <= '1
data_sync <= '
etat_suiv <=

when "001107
data_manch
data_clk <= '0';
data_sync <= '07;
etat_suiv <= "01001";

=> --1




whan  "01001" =>
data_manch <= '07;
data_clk <= '1%;
data_sync <= '0f
etaf_sulv <
whan  "01010% =
data_manch <= 17,
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= YQQIliv;
when TO0I11Y =>
data_manch <= '1';
data_clk <= '17;
data_syanc <= '0';
etat_sulv <= "001007;
when  Y00100" =»>
data_manch <= ‘0%
data_clk <= '0'
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "Q1011%;
wher "01011" =>
data_manch <= '1%;
data_clk <= '1';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "01000";
when "01000" =»>
data_manch <= '0%;
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etatﬁsuiv <= %01101";
when "0L101% =»>
data_manch <= '0';
data_clk <= '1';
data_sync <= '0';
etat_sulv <= "01110";
when "01110" =»>
data_manch ity
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "10001";
when "10001"
data_manch 0
data_clk <= '1';
data_sync <= ‘0';
etat_suiv <= "10010";
when "10010" =»>
data_manch <= '1%;
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= *10101";
when "10i01"
data_manch <= '0';
data_clk «= '1';
data_sync <= '0%;
etat_suiv <= "10110";
when "10110"
data_manch
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
staf_sulv <= "011117";
when "011il®
data_manch 1Y
data_clk <= 1%;
data_sync <= 07y
etat_suiv <= "01100";
when 011007
data_manch <= "Q';
data_clk <= '0';
data_sync <= '6';
etat_suiv <= 7110017
when 7110017 =
data_manch 0
data_clk <= '1';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= *11010";
when $11010" =>
data manch <= '1';
data_clk <= '0';
data_sync <= '07;
etat_sulv <= "10011%;
whan "100117
data_manch <= ‘1';
data_clk <= '17;
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "10000%;
when  "10000" =»
data_manch <= '0';
data_clk <= '0';
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "11101%;
wnen "11101" =>
data_manch <= '0';
data_clk <= '1
data_sync <
etat_suiv <
when "11110" =
data_manch <= '1';
data_clk <= "0°;
data_sync <= '0';
etat_suiv <= "10100%;

1

1.

[
1o
™

m-da

G

5



¥10100" => e,
data _manch <= '0';
data_clk <= '1’
data_sync <= '0!
atat_sulv <= 71013117,

when Y10111" =» ~--25
data_manch <= '17;
data_clk <= '0';
data_sync <= ‘07
etat_suiv <= "11600";

whenn "11000"
data_manch
data_clk <=
data_sync <=
etat_sulv <=

when "110117 =>»
data_wmanch
data_clk <= '8°;
Gata_sync <= '0';
etat_suilv <= "11100%;

when "11100"
data_manch
data_clk <= '1';
data_sync <= 10';
stat_suiv <= "11111";

when V11111Y =»> “-232
data_manch vy
data_clk <= '0';
data_sync == '0';
etat_sulv <= "00001";

£
o
@
=]
Q
o
4
@
[
w
[
v

&
8 tag_process2;

data _gen ; process (data manch,data clk, sel)

begin
if (gel = '1') then
data <= data_manch;
glse
data <= data_clk;
end if;
end process data_gen;

dout: process (data)
be:

data_out <= data;
end process dout;

driveE: process {ask_in,clkl2)
begi
drive_e <= agk_in and c¢lk12;

end process drivel;

compensation_c: process (clk)
begin

{clk'event and clk='1') then
cstate <= next_cstate;

end if;
end process compensation c;

compensation: process (data,cstate)

begin
if cstate = '0' and data = 17
next_gstate <= ‘1';
else
next_cstate <= '07;
end if;

data_comp <= estate and data;
end process compensation;

and behav;

ieee;
synplify;

136



se jeee.std_logic 31164.all;
se synplify. attributes.all;

architecture behav of

iaracion de si

at,etat_suiv:

swetrll <= data;
swctrl2 <= not data;
end process envelope_det;

tag_process: process(clk)
begin
if (clk'event and clk='1")
etat «= etat_suiv;

--process pour 1
Lag_process2: pro

begin
case etat is
when Y00 =»
clk1i2 «<="1";
etat_suilv <= "01";
when Y01" =»>
clkl2 <='0"%;
etat_suiv <= "10%;
n IO =s
clkl2 <='1";
etat_sulv <= ¥11";
when "11% =>

etat suiv <= "00%;

WULL;
end case;
end procegs tag_process?;

end behav;

then

fentitd

zlk : in std_logic;

ddclk : in std_logic;
data : td_logic;
clxliz : std_logic
swohrll : out std_logic;
swetrla : out std_logic
ictrl;

25/5

o lan
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ANNEXE B

PROTOTYPE DE RECEPTEUR POUR L’IMPLANT
VISUEL
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3 Code VHDL pour le FPGA en version de module de communication
plant visuel

GRM

- POLISTIN

LIBRARY IEEE;

YSE IEEE.std logic_1184.all;

USE IEEE.std_logic_arith.all;
PACKRGE contr_01 def IS
CONSTAKT N_STIM :integer 1= 4
CONSTANT EN_TETE :std_logic vector :=701111110%;
CONSTANT NB_DATACNT :integer = 6;
-~ formsi de Ja comm
CONSTANT NB_STIM_ADD rinteger 2;
COWSTRT NB_STIM ON :integer 4;
~~COMSTRIT 208 MOUNIT_ADD sinteger 3
CONSTANT NE_MONIT_DEL :integer = 65
CONSTANT NEB_PMT :integer c= 135
~w index des cosmandes [suvr 4 bius)
CONSTANT ID_DEST integer 1= 3
CONSTANT ID_STIM_ADD LSB :integer = 07
CONSTANT ID_STIM_ADD MSB :integer i= 15
—~ dndsx des wots de param fszur 25 bits)
COMSTANT ID_STIM ON _LSB rinteger 0;
CONSTANT ID_STIM _ON _MSBE rinteger = 3
CONSTART ID MONIT DEL LSB :integer 1= 4
COWRSTANT ID MONIT_DEL MSE :integer 1= 9;
-~ CONSTENRT I MOWIT ADD LSB rinteger vs 8
~-COMSTANT  ID_MOWIT MDD MSB rinteger re 10;
CONSTANT ID_MONTIT ;integer Coi=11;
CONSTENT ID_MONIT IV :integer 1= 10;
- ~CONSTANY  ID_ERR KD s integer s= LE;
COHSTANT ID_EOS rinteger = 125

END PACKAGE contr_01_def;

LIBRARY IEEE;

TSR IEEE.
TVSE TEEE.
TUSE work.
iibrary synplify;

std_logic_1164.all;
std_logic_arith.all;
contr_ 01 def.all;

use synplify.attributes.all;

WITITY gpmc_ctrl is

PORY( Rst_N IN std_logic;

Clk I¥ std logic;

- Ri_nTx s IN sud_logicg
Dataln ¥ std_logic;
adc_out IN std logic;
Datalut UT std_logic vector (N_STIM-1 DOWHTC §);
horl out SUT std_logic_vector(N_STIM-1 DOWNTG 0);
cve_clk OUT std_logic;
cvt_start : OUT std_logic;
ref_en 0T std_logic;
ovt_i QUT std_logic;
1sk_out QUT std_logic;
wis_tp : OUF std_logic;

- BOE_UP OUT svd_dogic;
data_in 8 32 _tp : OUT std_logic;
err_tp DUT std logic:

- oveing e s OUT sid_logilo;
dest_tp QUT std_legic;

snd_rg bty

snd_stim tp

: ST std logilw;

OUT std_logic;



date_rdy_tp

a_val_to

ouT

 LUT
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std_logic

std lagic

attribute syn maxfan of Rst N zignal is 16;
attribute syn maxfan 2£ Clk signal iz 600;

EXD gpme_ctxrl;

ARCHITECTURE rtl OF gpme _ctxl I8

attribute syn_noarrayports of rtl architectuzre is true;

COMPONENT main_ctrl IS
PORT{ xst_N

horl
sos
=08
data_rdy
cmd_rdy

-- err
snd_done
wis
data_in_8_32:

-- sync_rq

-- err_flg_set
snd_xg

b
END COMPONENT ;

COMPONENT ctrl _reg

PORT( --rst_N
horl
data_rdy
SOS
err
oveing

data_in_reg 8
data_in_reg_ 32

IN
N

IN

IN

our

ouT
ouUtT

N
N

N

std_logic;
std logic;

IN std_logic;

IN  std _logic;
std_logic;

IN std logic;

IN  std_logic;
std_logic;

OUT stdé_logic;
std_logic;

OUT std logic;
std logic;
std_logic

-- Start Of Stream of Data
~-- End Of Stream of Data

IN std_logic;
std_logic;
std_logic;

IN std logic;

IN std_logic;
std_logic;

IN std_logic_vector(7 DOWNTO 0);

IN std_logic_vector (31 DOWNTO 0);

data_val OUT std_logic;

dest OUT std_logic;

stim_add OUT std_logic_vector(NB_STIM _ADD-1 DOWNTO 0);

stim_on OUT std_logic_vector (N_STIM-1 DOWNTO 0);
-- monit_add OUT std_logic_vector (NB_STIM ADD-1 DOWNTO Q) ;
-~ monit_del : OUT std_logic_vector (NB_MONIT_DEL-1 DOWNTO 0);

monitc_del_done OUT std_logic;

monit OUT std_logic;

monit_iv OUT std_logic;
- erz Td 3 OUY std logic

eos OUT std_logic

i
EMD COKPORENT;

COMPONENT Datalntr

PORT( rst_N
horl
wig
508
snd_rg
syne oy
in_32
Datalnt
aow
)i

BEND COMPONEWT;

COMPONEWNT ErrChk
PORT{ rst_W

horl
start
data_in
data_cnt
errd
erri2
Vi

END COMPONENT;

COMPOMENT InReg
PORT( --Rst W

Clk
Dataln
Rx_nTx
eow
In8_32
HeadDtc
DataInRegd
DatainRegl2
data_rdy
cmd_rdy

I
I

TN
ix
Iw
IH

: OUT
: QUT

Ix
in

LUT

std_logic;
sté_logic;
IN std_logic;
¥ std_logic;
std_logic;
2 IN sud logio:
std_logic;
OUT std_logic_vector (NR_DATACNT-1 DOWHTD 0);
oUT std_logic

Start Of Siveawm of Data

std_logic;
std_logic;
std_logic;

IN std_logic;
std_logic_vector {4 DOWSIC 0);
std_logic;
std logic

IR

s

std 1 4
std logic;
std _logic;
std_logic;
i®  std_logic;
¥ std_logic; -~ & =
; DUT std_logic;
std_logic_vector (7 DOWHTS 0);

JUT std_logic_vector {31 DOWNTO 0);

oUr

std logic;
oUT std_logic



)5
END COMPONENT;

COMPONENT snd _data
BORY( T8t N

horl
snd_stim
stim_add
stim_on
data_in
data_out
hoxl_out
3

END COMPOMENT;

CONFOMBENT adc_ctrl IS
PORT{ rst N
horl
sos
cvt_rg
cvt_ch

- monit del
monit del done
cvt_start

cvtin

--ovi_done

Y
BN COMPONENT;

COMPORENT snd_ctrl IS
PORT( rst N

horl
snd_rg
adc_out
monit_xd

- ers_rd
err_stat
data_cnt
1sk out
ade_clk
snd_done
)i

END COMPONEWT;

I¥ std logic;
IN std _logic;
I std_logic;

I¥ std_logic_vector (NB_STIM_ADD

.

DOWKTC 0) ;

I std_logic_vector (N_STIM-1 DOWNTO 0);

M std_logic;
oUr std_logic_vector|(
{

IN  std_logic;
I® std logic;
IN std_logic;
IN  std_logic;
m std_logic;

oUT std_logic_vector {N_|

STIM-
ST

IM-1 DOWNTO 0);
IM-1 DOWWIO 0)

Strenn of Dats

I sbd logic vectoy WA _MONIY DEL-1 DOWEIT ()

: Im std_logic;

: OUT std_logic;

0¥T std_logic

ouT skd logic

% std_logic;
¥ std_logic;
I¥  std_logic;
I¥  std_logic;
N std logic;
iw  std_logic:
IN  std_logic;

IN std_logic_vector (NB_DATACNT-1 DOWHNIO 0);

00T std_logic;
: OUTF std_logic;
0UT std logic

SIGHRAL Datalnt

SIGNALRX_nTx
SIGWAL DatalnReg8
SIGHAL DatalnReg32

SIGNAL:HeadDtc std_logic;

SIGWAL ws std_logic; -~ Wailt For
SIGHAL sos std_logic;

SIGNAL BErrChkRst std_logic;

-~ BIGHAL gYne_ g #td loglop
SI@ALerry_flg set std logic;

SIGHAL eow std_logic;
SIEMALdata_rdy std_logic;

SIGNAL cmd_rdy std logic;
SIGRAL exr_8 std_logic;

SICNAL ery 8_1 std_logic;
SIGHALery 32 std_logic;

SIGWAL err std_logic;
SIGMAL snd_rg std_logic;

SIGNAL Ing 32 std_logic;

SIGHAL data_val std_logic;

SIGHAL dest std_logic;

SICGNAL snd_pmt std_logic;

SICGWAL snd_stim

std_logic_vector (NB_DATACNT-1 DOWHTIS 0);

std logic;
std_logic_vector (7 DOWHTO 0);
std_logic_vector (31 DOWNTC 0);

std _logic;

SIGNAL snd_stim_en : std_logic;

STIGRAL stim_add
SIGNAL stim _on

std_logic_vector (NB_STIM _ADD~1 DOWNTC Q) ;

std_logic vector(N_STIM-1 DOWNTO 0);

ackd : std_logiec vector {WE_STIH ADD-I
: gtd logie vector{¥B_MONIT DEL-1 DOWHTO 5

-~ SICIRAL monilt_

-~ S LEHIAL, mondis deld

srG¥ALmonit_del done : std _logic;
SIGRALmonit : std_logic;
SIGNALmonit_iv : std_logic;

- STEHAL aur 4 2 std_logioy
SIGHAL eos std_logic;
SIcHALmonit_rd : std_logic;
SIGMAL monit_fb : std_logic;

SIGHAL cvt_rg : std_logicy

LOWHED G}
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grENRL ovt_ch + std_logic;
SIGHAL cvting ; std _logic;
- SEONAL ove_dong  Bbe_logliay
SIGWALerr flg std logic;
SIc¥rLerr_flg_set_fb std_logic;
SIGNRL snd_done : std_logic;

main_ctrl_inst : main _ctrl

ZORT MAF (
rst_N =>
horl =3
s0s
208
data_xrdy =>
cmd_rdy

- ary

wis

= BEL,
snd_done => snd_done,

=> wis,

data_in_8_32 => In8_32,

=2 FYDC_TLY,

- lg_set => eyy_flg_ser,

Ctrl_reg_inst : ctrl reg

=» snd_rq

PORT MAP(

- TSt = Rsh M,
horl => Clk,
data_rdy => data_rdy,
508 => 508§,
err =» err,
cvting => ¢vting,

data_in_reg_8 => DatalnReg8,
data_in reg 32 => DataInReg32,

data_val => data_val,

dest => dest,

stim_ add => stim_add,
stim_on => stim_om,

- nit_sdd =» monit_add,

-~ monit_dsi => monit_dal,
monit_del dome => monit _del done,
monit => mwonit,
monit iv => monit_iv,

. arr_xd ax ere vd,

o8 => BOS

i

DataCntr_inst : Datalntr
PORT MAF(

rst_N =» Rst_N,
norl =» Clk,

wis => wig,
sos => BSOS,
snd_rq => gnd_rg,

- SYRe_T => FYDC TG,
in_32 => In8_32,
Datalnt => Datalnt,
eow => eow

Y

ErrChk _inst : BrrChk
PORT MAP{

rst N =» REt_N,

horl => Clk,

start =» ErrChkRst,
data_in => Dataln,
data_cnt => DataCnt {4 DOWNTO
arrs => err_8,

erriz => exy 32

)i

InReg_inst : InReg
PORT MAF (

- Ret ¥ =» RSt ¥,
Clk =» Clk,
Dataln => DataIn,

Rx_nTx => Rx nTx,

eow => eow,
ing_32 => Ins_32,
HeadDtc => HeadDtc,
DatalnReg8 => DatalInReg8,

DataInReg3Z => DatalnReg32,

data_rdy => dat
cmd_rdy
Vi

snd_data_inst : snd_data

a_rdy,
=> cmd_xdy

a),

153



PORT MAF(

rst_N => Rst_N,

horl => Clk,

snd_stim => snd_stim,

stim_add => stim adq,

stim_on => stim_on,
data_in => DatalnReg3(0),
data_out => Datalut,

horl_out => horl out

Yi

adc_ctrl_ingt : ade_ctrl

FORT MRP(
ret N => Rst_N,
hoxrl => Clk,
s08 => 808§,
cvt_rg => wonit,
cvt _ch => monit_iv,

- wonit_del =» @monii_del,
monit_del done => monit del done,
cve_gtart => Cvt_start,
cvting avting

- eyt done => ovi_done

Vi

snd_ctrl_inst : snd ctrl

PORT MAZ(
ret_ N => Rst_N,
horl =» Clk,
snd_rg => snd _rq,
adc_out => adc_out,
monit_rd => monit_rd,

e =% ery_rd,
err_stat => erx_ flg,
data_cnt => DataCat,
1sk_out => lsk_out,
adc_clk => cvt_cik,
snd_done => snd_done

Rx_nTx <= WOT snd_rq;
sos <= HeadDtc AND wis;

ExrrChkRst <= s0s OR cmd_rdy OR data_rdy;

snd_stim en <= {(cwd_rdy OR In8_32) AND NOT data_rdy;
snd_stim <= data_val 2MD dest AND snd_stim_en;

err_8_proc: PROCESS(Clk, Rst N)
BEGIN
IF (RSt N = '0') TEHEW
err_8_1 <= "0';
BL3IF (Clk'BVENT aND Clk = '1') TEEN
IF {cmd_rdy = '1') THENW

err_8_1 <= (KOT In8_32) AWD err 8;

ELSI¥ (data rdy = '1') TEEMW
exr_8 1 <= '0';
ELSE
exr_8 1 <= err 8 1;
END IF; - -
BN IF;
EWD PROCESBE err_8_proc;

err <= err_8 1 CR err_32;
err flg_set_proc : PROCESS (Clk)

BECGIN
IF (ClE'EVENT awp Clk = '1l') THEW

err_ flg set <= data_rdy AND err;

END IF;
ERD PROCESS err flg set proc;

srr_ Flg jatah
err_flg set fb <= err flg set MOR err_flg;
srr_flg <= sos HOR err flg set f£b;

v monit_zd istch
monit_f£b <= monit ROR monit_rd;
monit_rd <= $08 NOR monit_fb;

ref_en <= cvting HAND monit _1V;

ovt_i <= cvting AND monit_IV;

~- Taszt points
wis_tp<= wEs;
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- SOE TR s #0085
data_wdy_tp <= data_rdy;
data_in_8_32 tp <= In8_32;

LIBRRRY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.all;
USE 1EEE.std_logic_arith.all;
ugE work.contr 01 def.all;

ENTITY main_ctrl I8

PORT( xst N ¢ I std_logic;
horl : IN std_legic;
808 : IN  std_logic; ~- Start ¢f Suream of Dabs
208 : IV std_logic; - End 0F Stvmam of Daba
data_rdy : IN  std_logic;
cmd_rdy : IN  std_logic;
and_done : IN  std_logic;
wfs : OUT std_logic;
data_in_8_32: OUT std_logic;
snd_rg : OUF std_logic

3
B main_ctrl:

ARCEITECTURE rtl OF main ctrl IS
--TYPRctrier_st_type IS (IDLE ST, IW_3$ 8T, IN 32 _S¥, S¥D_8T);

- - STGHRE: cerl_st : czrler st _type:

-~ STGNAL mxb_obrl st : ctxler st _type:

CONSTANT IDLE_ST : std_logic_vector "ogooY;

CORSTANT IN_8_ST : std_logic_vector "ooL1t;

CONSTANT IN_32_ST : std_logic_vector := "011%;

CONSTANT SND_ST : std_logic_vector := "1017;

SIGMAL ctrl_st : std _logic_vector(2 DOWNTO 0);
SIGNAL nxt_ctrl_st : std_logic_vector{2 DOWNTC 0);

ctrl_sm comb: PROCESE (ctrl_st, sos, eos, cmd_rdy, data_rdy, snd_done)
BEGIN
CRSE ctrl_st IS
WHER IDLE_ST => IF (sos = '1') TEEW
nxt_ctrl_st <= IN_8_ST;
BLSE
nxt_ctrl_st <= IDLE ST;
BED I¥;
WEEH IN_B8_ST => IF (eos = '1') THENW
nxt_ctrl_st <= SND_ST;
‘1) TEEW
<= IN_32_8T;

WHEW IN_32_ST => IF {data_zdy
nxt_ctrl st <= IN_8_ST;

nxt_ctrl_st <= IN_32 8T;
END I

WHER SND_ST =» IF (snd_done = '1’) THEW
nxt_ctrl_st <= IDLE_ST;
ELSE
nxt ctrl st <= SND_ST;
BRD IF;
WHEN OTHERS =»> nxt_ctrl_st <= IDLE_ST;
D CASE;
EKD PROCESS ctrl sm_comb;
ctrl_sm _seq : PROCESS (horl, rst N)
BEGIN
I¥ {(rst_N = '0') TEEN
ctrl_st <= IDLE_ST;
ELSIF (horl!'EVENT BND horl = '1') THEW

ctrl_st <= nxt_ctrl st;
D IF;
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END PROCESS ctrl_sm_seq;

wis <= HOT {ctrl_st{(2) OR ctrl_st{l) Ok ctrl_st(0));

data_in_8_32 <= ctrl_st(l};

end_rg <= ctrl_sti{2);
BRD rtl;
- E s igue de
- GR¥E
P POLYSTIN

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic_arith.sll;
UgE work.contr 01 def.all;

ENTITY ctrl_reg I8

BPORT( ~-wat ¥ : IN atd logior
horl : IN  std_logic;
data_rdy : IR std_logic;
sos : I¥  std_logic;
err : IN  std_logic;
cvting : IK  std logic;

data_in_reg_8 : IN std_logic vector(7 LOWHRTD 0} ;
data_in_reg_32 : I¥ std_logic_vector (31 DOWNTO 0);

data_val : DUT std logic;

dest : QUT std_logic;

stim_add : OUT std_logic_vector(NB_STIM _ADD-1 DOWNTC ) ;

stim on : OUT std_logic_vector (N_STIM-1 DOWNTC 0);
- monit_ : OUT zrd_logic vector (B _MONIT_&DD-1 DOWHIC &)
- mosit del_ip oz OUYT atd_lcgi»sd_vacto.x'im_@ZCv‘ﬁ\?zT_DEL DOYEETO 6} 5

monit_del _done : OUT std_logic;

monit : OUT std_logic;

monit_iv : OTT std logic;
o ery_rd s CUT srd logic;

e0s : OFT std_logic

)i
BND ctrl_reg;

ARCHITECTURE rtl OF ctrl_reg IS

SIGNAL cmd : std_legic_vector (3 DOWNTC 0);

- SEEHAL cmd_reg ;o253 logic veckex {3 DUWEDD 9}

SIGNAL pmt : std_logic_vector (25 DOWNIC 0);
sSIGwALmonit_del : std_logic_vector (NB_MONIT_DEL DOWNIC 0);
-~ STENEYL pmn_XR s sid Jogic vestor (¥R _PHT.L DOWNTC 03

BEGIN
- desh_reg_proc : FROUEER (rst W, horlj
dest_reg_proc : PROCESS (horl)
BEGIN
-- IF {rst_N = '0') THEN
- dest «= '0%;
- BLSIF {(horl'EVENT AND horl = '0') THEN -- falling edge
IF (horl'EVENT AND horl = '0’') THEN -- falling edge
IF (data_rdy = '1' AND err = '0') THEN
dest <= cmd (ID_DEST);
END IF;
END IF;
END PROCESS dest_reg proc;
-- data_val_proc : PROCESS (rst_N, horl)
data_val_proc : PROCESS (horl)
BEGIN
- IF (rst_N = '0') THEN
-- data_val <= '0';
wo ELSEF {hovl  BVENRT AND horvl - L'} THEW
IF (horl'BVENT &ND horl = '1') THEK
IF (data _rdy = '1') THEW
data_val <= HOT exr;
END IF;
END IF;

ENG PROCESE data_val _proc;

-

i

wed_reg provc : PROCESS {gst N, boxd}
+ PROUESE (boyl)

TEENW



- 1w @ @
- TRY o= wml;

- BN 3

e EWD IF:

o BHD PR

CEBE omd_wey proc:

s FROUEES {rst N, horl)

e EE O fmeb 8 o= 00} THEN

- ERNT PR

=x T}y

D err =

#

ERT 185
. ERD IF;

{ESE pmt_m

®
¥z
b
®
<
@

-« mapping deg eniréez

cmd (0)
cmd (1)
cud (2)
crd (3)

pmt (Q)
pret {1)
pmt (2)
pmt (3)
pmt (4)
put {5)
pmt (6}
prt {7)
prt (8)
pmt (9)
pmt {10)
pmt (11)
pmt (12)
pmt {13)
pmt {14)
pmt (15)
prut {16)
pt {17)
prat {18)
pmt (19)
pmt (20}
pmt(21)
pmt (22)
pmt {23}
pme (24)
pat (25}

<= data_in_reg 81{3);
<= data_in reg 8(5);
<= data_in reg 8(6);
<= data_in reg_ 8(7);

<= data_in reg_32(3
<= data_in reg 32(5
3
7

‘
i

<= data_in_reg_32(6);
<= data_in_reg 32(
<= data_in_reg_32(9

<= data _in reg 32(1

)
)
)
Vi
)i
0}

<= data_in reg 32(12);

<= data_in reg_32(13);

<= data_in_reg_32(14};
<= data_in_reg_32(15);
<= data_in_reg_32(17};
<= data_in_reg 32(18);
<= Qata_in reg 32(19);
<= data_in_reg 32(20);
<= data_in_reg_32(21);
<= data_in reg 32(22);
<= data_in reg 32(23);
<= data_in reg 32(24);
<= data_in reg_32(25);
<= data_in_reg_32(26);
<= data_in _reg_32(27);
<= data_in_reg_32(28);
<= data_in reg 32(29);
<= data_in_reg_32(30);
<= data_in _reg_32(31};

= LT} MHEW

CO AND cmd (D DEST)

HE-1 DOWETO 0) ¢

-~ mapping des sortiss

- degt <= owd Tagl{ID _TBEY);
- stim_add <= oxd_veg{ID_STIM &DD HIR DOWWIO ID_STIN ADD LEE) s
- atim_on <= pmt_pey{I0_STIM ON XSS DOWNTC Ip_STIN_ON LED) :

- monit_add <s pmt_reg(TD_MONIT_ADD_MSB DOWNTC ID_MONIT ADD LSB);
- wonit == pAb_reg(ID MOWIT)

- monit_iv <= pub zeg{ID LT IV :

- ere nid BT ;

- Q08 <=

-- monit_del <= pmt_reg{ID KOWIY DEL RSN DOWNIO ID_NONIT_DEL_LSB) :
B atim_sdd _proc 3 PROCESS {rst ¥, horl}

stim_add_proc : PROCESS {(horl}

BEGIN

I¥ {horl'EVENT &N¥D horl = '1') TEEN

I¥ {(data_rdy =

stim_add <= cmd(ID_STIM_ADD_MSE DOWNTO ID_STIM RDD_LSB) ;

D IF;
END IF;
END PROCESS stim _add_proc;

1Y AND err = '0') TEEN

{(rgt_W, hori}

b stim oo _proe : PROCESR
stim_on_proc : PROCESS (horl)
BRGIN

IF {horl'EVENT AWD horl = '1') THEN

IF (data _rdy =
stim_on
D IF;
D IF;
BEWD PROCESS stim_on_proc;

1Y OAND err = 'O’ AND omd (ID_DEST)

<= pmt (ID_STIM ON_MSB DOWNTO ID_STIM ON_LSB);

- wonit_proe @ PROCESS {wrst W, howll

monit_proc : PROCESS (horl)
BEGIN

I¥ (horl'EVENT AWD horl = '1') TEEN

IF {s0s = ‘17)

TEEN

'0') TEEN

157
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monit <= '07;
ELSIF (data_xdy = '1l7 AWD err = '0' AWD cmd(ID_DEST) = '0'} THEN
monit <= pmt (ID_MONIT);
END TF; -
EWD IF;
END PROCESS monit_proc;

t PROTES] {rgt N, hopl)
PPOCESS (horl)

Z¥ (horl'EVENT AND horl = '1') TEENW

IF {sos = "1’} THEW
monit_iv <= '0';
BLEIF (data_rdy = '1' AND err = '0' A¥D cmd(ID_DEST) = 'C') THEW
monit iv <= pmt{ID_MONIT_IV);
EWD IF;
EWD IF;

END PRGCESS wonit_iv_proc;

-~ wonit _del wroz : PROCESS {(wst I, howrl)
monit_del proc : PROCESS (horl)
BEGIN
¥ (horl'EVENT AWD horl = '1') THEW
IF¥ {(date_rdy = '1' AND err = '0' ANWD cmd{ID _DEST;} = '0') THER
monit_del (NB_MONIT DEL) <= '0';
wonit_del (NB_MONIT DEL-1 DOWNTO 0) <= pmt (ID_MONIT_DEL_MSB DCWNTO ID_MONIT_DEL_LSE) ;
ELSIF (cvting = '1') THEKW
monit_del <= unsigned{monit_del) - 1;
END IF;
END IF;

END PROCESS monit_del proc;

- err_wd_pros : PROUESE (rsi_¥N, borl)
- err_rd proc s PROCRESS (hoxil
- BEGIN
- IF {borl'EVENT AND borl = *1°) THEWR
- Iy {dare_zdy PLT OAMD exx = ‘U AND omd{ID DEST) = '0°) TEEW
gry_xd <= pmt{ID _ERR KD},
- WD IF;
. ERD ¥
- BRD PROUESS err_ud_proc:
-~ sos_preg © PROCESS (vst_ ¥, horl)
eos_proc : PROCESS (horl)
BEGIN
IF (horl'EVENT AND horl = '1') THEN
IF (sos = '1') TEEW
208 <= '0';
ELSIF (data_rdy = '1' AWD err = '0' AND cmd(ID_DEST) = '0') THEN
e0s <= pmt {(ID_EOS);
END IF;
E¥D IF;

EMD PROCESS eos_proc;

monit_del _done <= monit_del (NB_MONIT DEL);
v monit_del tp <= monit del;

WD oril;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic arith.all;
USE work.contr 01 def.all;

ENTITY DataCntr IS5

PORT{ rst_W : IN std_logic;
horl ¢ I std logic;
wis : IN  std_logic; ~- Wail Por Streax of Dats

IN std_logic; ~- Start Of Stream of Data

IN std_logic;
W sbd_lox
: I std Yo
I¥  std_logic; B 81 entree diun @oOn 32 bits
oUT std logic_vector (NB_DATACNT-1 DOWHID 0);

-- Erad Of Snvesm of Uata

- vta 3
- wpeh 32 :
eow
)i
EXD DataCntry;
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TYPE ont_state_type I8 (IDLE, COUNT);



SIGNAL cnt_state : oni_state type;
SIGKRLNXt_cnt_state : ont_state_type;
SIEWAL, cnt : 8td legic_vector (WB_DATACHT-1 DOWNTS 0}

SIGMALent_en: std logic;
SIGNALnxE_cnk_en : std_logic;
srmmtbyte : std_logic;
sigwALwrd_32 : std_logic;

SIGMEL eow S5ig : std_logic;

BEGIN

- ept gm como: PROCESS {ent_stage, sos,

- ent_gm ot EDE

- ent_swm_comhy FOS,

L BRIV

- CREE ony_state I8

- WHEN IDLE E IF ses = LY OTHEN

- nsi_ent_esn <= "L

- nat o0t _gtate <= COUWRY;
- COUNT  => IF feog = '1' AN eow_sig < 1Y} THEERW
- COURT s> I¥ {eyno_ryg = 17} THRW

-- nxt_omi_sn <= 8%

- nxt_ent _state <= TOLE;
- BLER

- wrt_ont_sn we 'L

s nzt_cnt_state <= COWIE;
- BHE I

-- WHEN OTHERS «» nry_onb_en <= 00y

. nmt_eatb_state <= IDLE;

. BWD CRSE;

- END FPROCESS ool sz coub;

- ot _sm_geq : PROCESS (koxl. rsb N}

- BEGIN

- 7 {rst ¥ = *§°) THEW

. ot _en <= 0y

- wnt_stats <e= IDLE;

- BLBLF (korl BVENRT AND horl « °1°) TEHEY

- cnt_an <= Kb oL en:

- ¢ng_state <= nXL_ent gtabe;

- ERD Z¥;

- END PROCESBS cni_sm_seq;

cnt_prog: PROCESS (horl)
BERGIN
I¥ (horl'EVENT 285 horl = '1') THEN

IF ((wfs = '1' AND sos = 'Q') OR feow sig = '1' AMD snd rg = '0'}} ZEEN
cnt <= (OTHERS => '0');
ELSE
cnt <= unsigned(cat) + 1;
BND IR,
BND IF;

END PROCESS cont_proc;

byte <= cnt(2) AMD cnt{l) aMND cnc(Q);
wrd_32 <= cnt {4} AND cnt(3) AND cnt(2) AND cnt(l} AMP cnt(0);
sow_sig <= (byte a2 MOT in 32} OR wrd 32;

DataCnt
- byte «=
- wrd 32
eow <=
END rtl;
- clytechunigue de Montréel
- GRY
P POLYSTIN

LIBRARY IEER;
USE IEEE.std logic 1154 .all
VSR IEEE.std_logic_arith.al

ENTITY ErrChk 18

PORT({ rst_W : IN  std_logic;
horl . I std_logic;
start : IN std _logic;
data_in : IM  std_logic;
data_cnt : IN  std_logic_vector {4 DOWNIC 0);
err8 : 00T std_logic;

err3z : 00T std logic
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ERD ErrChik;

COMPOHENT hamm cycl

PORT{ rst W : I¥  std_logic;
horl : I¥  std _logic;
start : IN  std_logic;
data_in ; IN std_logic;
data_val : IN std_legic;

parite : 0BT std logic
)i
D COMPONERT,;

ont : unsignad{4 DOWWIC 9);
SIGNAL parite : std logic_vector (4 DOWNTO 0);

paritel : hamm_cycl

PORT HAP (
horl => horl,
rgt_ N => rst_N,
start => start,
data_in => data_in,
data_val => data_cnt(0),
parite => parite(0)
)i

paritel : hamm cycl

PORT MAP (
horl => horl,
rst_ N => rst N,
start =» start,
data_in => data_in,
data_val =»> data_cnt (1),
parite => parite(l)
)i

parite2 : hamm_cycl

PORT MAP(
horl => horl,
rst_N => rst_N,
start =» start,
data_in => data_in,
data_val => data_cnt (2},
parite => parite(2)
yi

parite3 : hamm_cycl

PORT HAP(
horl => horl,
rst_N => rst_N,
start => gtareg,
data_in => data_in,
data_val => data_cnt(3),
parite =» parite(3)
by

parite4 : hamm _cycl

PORT 2P (
horl =» horl,
rst_N => rst_N,
start => start,
data_in => data_in,
data_val => data_cnt(4),
parite => parite{4}

Vi

err8 <= parite(2) OR parite(l) OR parite(0
(

)i
errd2 <= paritz(4) OR parite(3) OR parite(2) OR parite{l) OR parite(Q);

EBWD rtl;

iule de base poux la reglstre &

LIBRARY IEEE;



USE IEEE.

EE.std_logic 1164.all;
TEE IEEE.g

td_

t£d_logic_arith.all;

ENTITY ShiftRegInCell I8
PORT ( ~-®st K

¥ snd_loglier

Tk : Im std_logic;
ShiftIn : IN std logic;

SniftOut: QUY std_logic);
BND ShiftRegInCell;

ARCHITECTURE ril OF ShiftRegInCell I8

BBGIN
- ShifeCell proc: PROCESS (Cik, Ren G
ShiftcCell_proc: PROCESS (Clk)
BEGIN
. Ty (Rat N o 0°) TREM
- Shhifedul = {7
- BLELF (CIRFEVENT MW Clk = 3¢} THEN
IF (Clk'EVENT AND Clk = '1') THEN
ShiftOut <= Shiftln ;
BYD IF;
END PROCESS shiftCell _proc
BML rtl;
- foole polytechniges de Honiréal
- GEM
- POLYSTIN

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic_arith.all;
USE work.contr 01 _def.all;

ENTITY InReg 18

PORT( --Rat ¥ 2 IN prd logie;
Clk : IN std logic;
Dataln ¢ IN  std_logic;
Rx_nTx : IM  std_logic;
oW : I std_logic;
Ing 32 : IN std _logic; -~ @ = im B, 3
HeadDtc : OUT std_logic;
DatalInReg8 : OUT std_logic_vectoxr {7 DOWNTIC 0);
DatalnReg32 ; OUT std logic_vector (31 DOWWTO 0);
data_rdy : OUT std_logic;
cmd_rdy : OUT std_logic
b

END InReg;

ARCEITECTURE rtl OF InReg I8

COMPONENT ShiftReginCell
PORT ( --Rst W : I¥ gtd logio:
Clk : IN std_logic;
ShiftIn : IN std_logic;
ShiftOut: OUYT std_logic);
END COMPONENT;

SIGHWAL clk_sh_reg in 8 : std logic;

SraNALclk_sh reg in 32 : std_logic;

SIGNALDataInReg®_sig : std_logic_vector (7 DOWNTC 0} ;
SIGNAL DatalnReg32_sig : std_logic_vector (31 LOWNWTC 0);
BEGIN

ownto 0 generate

sh reg in 8 : £or 1 inm 7 &
i ganaerate

in bit : if

fos
]
o
o
ey
e
m =

end gengrate in bit ;

shift bits : if 1 >= 0 and i < 7 gensrate

shift_cell : ShiftRegInCell port map ( --Rei ¥ =» wat

end generate shift_bits

end generate sh_reg_in 8§ ;

hiftRegInCell port map ( --Reb X = wgh ¥,

Clk => clk_sh reg_in 8,
ShiftIn =»> DatalnReg32_sig(0),
ShiftOut => DataInReg8_sig(7));

Clk => clk_sh reg_in 8,
Shiftin =» DatalnReg8 sig{i+1),
ShiftQut => DatalnReg8_sig(i));
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32 : for 1 in 31 downto 0 generate
in bit : if i = 31 generate
i ShiftReginCell pori map ( --Ret X

» rae M,

and generate in bit ;

_bits : 42 i
shift_cell

shift >= ¢ and 1 < 31 generate

ShiftReginCell por: mag ( ~-Rst K

end generate shift_bits ;

end genmerafe sh_reg_in 32 ;

clk_sh _reg_in 8 <= clk ;
clk_sh _reg_in_32 <= clk ;

DataInReg8 <= DatalnReg8_sig;
DataInReg32 <= DatalnReg32_ sig;

headdtc_proc PROCESS (DataInReg8_sig)

BREIW
I¥ DatalnRegl2_sig(31 DOWKTO 24) = EN_TETE THENR
HeadDtc <= '1';
EBLSE
HeadDtc <= '0';
END IF;

BN PROCESE headdtc_proc;

B smd, wdy proc FRUCBES (CLk, Rst M)
cmd_rdy_ proc PROCESS (Clk)
BEGIH
- 17 {Rst N = (0°) THEN
- opd_rdy <= ‘0%
- WLETF (CIRCEVENT AND Clk = 30} THER
iI¥ (Clk'EVENT AND Cik = '1') THEY

omd_rdy <= Rx_nTx AWD cow AND WOT In8 32;
BND IF;
EMD PROCESS cmd_rdy proc ;

.- data_wdy proc : PROCESS (Tik, Ret ¥
data_rdy_proc : PROCESS(Clk)
BEGIN
-- Iz (B8t B = 0
- dats rdy <=
- BLors {(Cik‘EVENT AWD Olk = 3°) THEY
IF (Clk'EVENT aMD Cik = '1') THEW

data_rdy <= Rx _nTx AND eow &ND InB8_32;
ENMD IF;
END PROCESE data_rdy_proc ;

END rtvl;

- Aoois Polytechaigue ds Mootrés
e GRY
- POLYETEY
LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic 1164.all;

WSE IEEE.std_logic

USE work.contr_ 03

rith.all;

ENTITY snd_data I8

162

Clk => clk_sh reg_in 32,
ShiftIn => Datain,
ShiftOut => DatalnReg32 _sig(3i));

Clk => cik_sh _reg in 32,
ShiftIn => DatalnRegl2 sig(i+l),
ShiftOut => DatalnReg32_sig(i}));

PORT( rst_N : T8  std_logic;
horl : IN  std_logic;
snd_stim : IN  std _logic;
stim_add : IN  std_logic _vector (NE_STIM ADD-1 DOWNTG 0);

stim_on : IN std logic_vector{W_STIM-1 DOWNTO 0);
data_in : IN  std_logic;
data_out ouT std_logic_vector (N_STIM-1 DOWNTO 0);

horl out
)i
EXD snd_data;

std_logic_vector{N STIM-1 DOWNTO 0)

ARCHITECTURE rtl OF snd data I8

SIGHAL en_mask N std_logic_vector(N_STIM-1 DOWNTC 0);

BEGIN

data_out_proc : PROCESS (data_in, snd_stim, stim_add)
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VAREIABYLE 1 : integer;
BEIN
IF (snd_stim = '1') TEEW
CASE stim_add IS
WHEN "00" => en mask N <= "1110";
WEEN "01" => en_mask_N <= "1101";
WHEN *10" =»> en magk N <=
WHEW "11" =» en mesk N <=
WEEN OTHERS => en_mask N <= "1111%;
EBRD CASE;
ELSE
en mask N <= "1111";
BND IF;

FOR 1 IN 0 YO N_STIM-1 L00P
data out{i} <= data_in OR en_mask_N(i);
END LOOF;
®W¥D PROCESS data_out_proc;

horl_out _proc : PROCESS (horl, stim_on)
VARIABLE 1 : integer;
BEGIN
FOR i I 0 PO N_STIM-1 LOOP
horl out{i) <= horl ¥AND stim on(i);
BND LOCE;
END FPROCESS horl ocut proc;

END ztl;

e Boole FPolytechnigue de Monkrdal
R GR#
- POLYSTIN
LIBRARY IEEE;
YSE IEEE.std logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic_arith.all;
YSE work.contr 01 def.all;
ENTITY adc_ctrl IS
PORT{ xst N : IM  std_logic;
horl : IN std_logic;
S0S : IN std logic; -~ Btaxi 0Ff Stressm of Data
ove_rg : IN  std _logic;
cvt_ch : IN  std _logic;
monit_del done : IN std logic;
cvt_start : 09T std_logic;
cvting : 0uT std_logic

ARCEITECTURE rtl OF adc_ctrl I8

CONSTANT IDLE_ST . std_logic_vector 000"
CONSTANT WAIT RO ST : std_legic_vector "001
CONSTANT SEL_CH H_ST : std_legic_vector niion;
COMSTANT SEL CH L ST . std_logic_vector 1o1IY
COWNSTANT SPL_ ST : std_logic_vector niiim;
SIgHAL adc_st : std_logic_vector (2 DOWIFIO 0);
si@maLnxt_adc_st : std_logic_vector(2 DOWNTD 0);

BEGIN

adc_sm_comb: PROCESS (adc_st, sos, cvt_rg, cvt_ch, monit_del done)
BEGIN
CaASE adc_st I8
WHEN IDLE_ST => IP (sos = '1') THEEN
nxt_ade_st <= WAIT RGQ ST;

ELSE
nxt_ade_st <= IDLE_ST;
END IF;
WHEEN WAIT_RQ ST => IF (ovt_rg = '1') THEW
IF {cvt_ch = Q') TEEW
nxt_adc_st <= SEL_CH H 87;
BLSE
nxt_adc_st <= SPL_ST;
B IF;
BLER
nxt_adc_st <= WAIT_RQ_ST;
EHD IF;

WEEN SEL CH H ST =»> nxt_adc_st <= SEL _CH L §T;

WHEN SEL_CH_L_ST => nxt_adc_st <= SPL_ST;
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WHEN SPL_ST => IF (monit_del done = '1') THEN
nxt_adc_ st <= IDLE_ST;
BLEE
nxt_adc_st <= SPL_ST;
E¥D IF;

WHEW OTHERS

END CASE;

=> nxt_adc_st <= IDLE_ST;

i
END PROCESS adc_sm_comb;

adc_sm_seq : PROCESS
BEGIH

N =0

')

{horl, rst_N)

THEEN

adc_st <= IDLE ST;

ELEIF (horl‘EVENT 2ND horl =

'1') TREN

ade_st <= nxt_adc_st;

END I¥;

END PROCESS adc sm_seq;

cvt_start <= adc_st{2);

cvting <= adc_st(l);

END rtl;

LIBRARY IEEE;

TSE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.std _leogic_arith.ell;
USE work.contr 01 _def.all;

BNTITY snd_ctrl I8

PORT( vst_N
horl
snd_rqg
ade_out
monit_rd
Bry_rd
err_stat
data_cnt
1sk_out
adc_clk
snd_done
Yi

D snd_cerl;

ARCEITECTURE rtl OF snd _ctrl

COMSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
COWSTANT
CONSTANT

IDLE_ST
INIT ST
START BIT_ST
ERR_BIT_ST
SND_MONWIT_ST
DONE_ST

SIGNAL gnd st
SIGEAL nxt_snd_st

BIG8AL snd_err_ flg
SIGMAL snd_data_en
SIGMAL init_data

SIGNRYL

snd_data

snd_sm_comb: PROCESS
REGIH
C25% snd_st I

WHEN IDLE ST =>

WEEN INIT_ST =>

N std_logic;
IN  std_logic;
I¥  std_logic;
IN std_logic;
I¥  std_logic;
skd_logic;
¥ std_logic;
IN std_logic_vector (NB_DATACNT-1 DOWNTO 0);
OUT std_logic;
OUT std_logic;
OUT std logic

std_logic_vector := "0000";
std_logic_vector "0001";
std_logic_vector := "0010";

std_logic_vector := "0110";
gtd_logic_vector := "010Q";
std_logic_vector ;= "1000%;

std logic_vector {2 DOWNTO 0);
std logic_vectoxr (3 DOWNTC 0);

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

(snd_st, snd _rg, monit_rd, data_cnt)

IF (snd_rg = '1') THENW
nxt_snd_st <= INIT_ST;
ELSE -
nxt_snd_st <= IDLE ST;
ERD IF;

IF (data_cnt({4) = '1' AWD data cnt(l} = '1' AKD data_cnt(0) = '1') THEN
nxt_snd_st <= START_BIT_ST;

BLEE



nxt_snd st <= INIT_ST;

END IF¥;
WHEN START_ BIT_ST =»> IF (data_cmt{l) = '1' A¥D data_cnt(0) = '1') THEW
nxt_snd_st <= ERR_BIT S8T;
BLER
nxt_snd_st <= START_BIT_ST;
END I¥F;
WHEN ERR_BIT ST => IF {data cnt(l) = '1' A¥D data cnt(0) = °'1') THEW
IF (monit_rd = '1') THEN
nxt_snd st <= SND _MONMIT_ST;
ELSE
nxt_snd st <= DONE_ST;
EED IF;
ELBE
nxt_snd_st <= ERR_BIT_ST;
END IF;
WEEN SND_MONIT ST => I¥ (data_cnt({5) = '0' %D data_cnt{4) = '0' AND data_cnt(3)
data_cnt(2) = '0' AND data_cnt(l) = '1' AND data cnt{0) = '1') THEX
- nxt_snd st <= DONE_ST;
ELIE
nxe_snd st <= SND_MONIT ST;
END IF;

WEEM DONE_ST =>  nuxt_snd_st <= IDLE_ST;

WEEN OTHERS => nxt_snd_st <= IDLE_ST;
EWD CASE;
END PROCESS snd_sm_comb;

snd_sm_seg : FPROCESE (horl, rst_N)
BEGIN
IF (rst N = 'Q') THEN
snd_st <= IDLE_8T;
ELSIF (horl'EVENT AND horl = '1') THEN
snd_st <= nxt_snd_st;
END IF;
END PROCESS snd_sm seq;

init_data <= NOT snd_st({l};
snd_err_ f£lg == snd_st(l);
snd_data_en <= snd_st(2);
snd_done <= snd_st(3);

snd_clk <= WOT data_cnt{l);

adc_clk <= snd_data_en AMND NOT snd_err flg AKD data_cnt(l) A¥D data_cnt(0) AND NOT horl;

- init dats <= daba_onti3} HOR data_ent{l):

snd_data <= {({adc_out AMD NOT snd_exr flg) OR (err_stat AMD snd_erx_flg));
data <= {((init_Qata AND ¥OT snd_data_en) OR (sud_data AND snd_data_en));

£

- snd_en <= 2nd_st{l) OR szud ariZ) OR sund gr{l} OR smd sv{f);
snd _en <= snd_rq;
i1sk_out <= data XOR (snd_cik AMD snd_en};

BEND rtl;

Ty
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ANNEXE C

SCHEMAS DE LA PUCE CMS
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Figure C.1 : Schéma global de la puce CMS
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Figure C.3 : Schéma de la référence de tension (bloc bandgap)
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Figure C.4 : Schéma des miroirs de courant (blec polar_mirrors)
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o

Figure C.5 : Schéma du bloc d’entrée du démodulateur QOK, encapsulé (bloc
demod_anawrap)
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Figure C.6 : Schéma du blec d’entrée du démodulateur ASK (bloc demod_ana)
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Figure C.7 : Schéma de 'inverseur Scmitt a faible hystérésis (bloc

schmitt3v_lowhys)
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Figure C.8 : Schéma de Vinverseur Schmitt & grande hystérésis (bloc schmioft3v)
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Figure C.9 : Schéma de 'inverseur pour le passage de 3.3V a 1.8V (bloc 33t018inv)
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Figure C.13 : Schéma du détecteur de sauts de phase (bloc shiftdeteciV2)
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Tableau C.1 : Paramétres des différentes cellules & inverseur utilisées

Cellule a inverseur Dimension w/l transistor P Dimension w/l transistor N
ShiftdetectV2_Invi 1.5u/2u 0,6u/2y
ShiftdetectV2_inv2 1.5u/0,5u 0,6u/0,5u
ShiftdetectV2_Inv4 1,5u/0,18u 0,6u/0,18u
ShiftdetectV2_Inv5 1w/10u 0,6u/10u
ShiftdetectV2_Inv3 0,6u/0,18u 0,6u/0,18u

Tiaes
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Figure C.14 : Schéma du miroir utilisé pour la détection des sauts (bloc
shiftdetecitV2_mirror)
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179

Bios

©°
|
=
<
s}
o
>

Figure C.16 : Schéma du circuit de polarisation par réplique (bloc ReplicaBias)
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ANNEXE D

DESSINS DE MASQUES DE LA PUCE CMS
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Figure D.2 : Dessins de masques du circuit de remise a zéro a Pallumage
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Figure D.3 : Dessins de masques du circuit de polarisation
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Figure D.6 : Dessins des masques pour la pompe a charges
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ANNEXE E

SCHEMAS DU CIRCUIT POUR LE TEST DE LA PUCE
CMS
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Figure E.8 : Circuit imprimé, couche supérieure
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ANNEXE G

FICHE TECHNIQUE DE L INTERFACE AVEC LA PUCE
CMS
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1. DESCRIPTION GENERALE

La puce CMS gere les communications bidirectionnelles pour un implant. Ce document
donne les spécifications d’interface pour cette puce. Le mémoire de maitrise de Jean-

Francois Gervais peut &tre consulté pour une description globale.

La puce CMS s’interfacer physiquement avec le circuit d’un implant, et indirectement
avec le circuit externe. Un protocole de base est implanté, et peut fonctionner en mode
duplex ou semi-duplex. A ce jour, il n’y a pas de circuits analogiques au niveau du
contréleur externe permettant le mode duplex. De plus, avec les modulations prises en

charge par la puce CMS, le mode duplex n’est pas avantageux.

Le lien descendant est défini comme étant le transfert de données du contrbleur externe
vers I'implant. Le lien montant est le transfert de données a partir de I'implant vers le

controleur externe.

2. DESCRIPTION DE L’ INTERFACE

2.1 ENTREES / SORTIES

Alimentations

Nom Numéro Type note
VDDRing! 7 Alim 3.3V
V8SRing! 8 Alim
VDDCorel 9 Alim 1.8V
VSS5Corel 10 Alim
VSSA 32 Alim
VDDA 33 Alim 1.8V
VS8SRing3 36 Alim
VDDRing3 37 Alim 3.3V
VDDRing? 71 Alim 3.3V
VSS8Ring2 72 Alim
VDD33 73 Alim 3.3V
VSS33 74 Alim
VDDCore2 78 Alim 1.8V
V88Core2 79 Alim
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Interface fonctionnel
Neom Numéro Type note
DnUWordListen 9 Sortie
DnData 10 Sortie
DnUWordEsror i1 Sortie
DnClkOut i4 Sortie
nRstOut 51 Sortie
LocalAck 52 Sortie
SelEnv 53 Entrée ‘0’ = 00K
LSKOut 54 Sortie
Mportin 67 Enirée
MportEnable 68 Entrée
ToFilter 69 Analogique
FromFilter 70 Analogique
Carrier 75 Analogique
UpDataln 81 Entrée
UpFeed 82 Sortie
UpClkOut &3 Sortie
Signaux de test
Nom Numéro Type note
PrbData 15 Entrée Brancher 2 ‘0" ou *1’
tpSelCarrier 27 Entrée ‘0° pour PSK
tpCarrierln 28 Entrée Brancher & ‘0’
UpDataStartWord 29 Sortie
DnWordFirstBit 30 Sortie
Vbias 31 Analogique Laisser flottant
nXorRst 34 Entrée Brancher a ‘1’
nPowerOnRstOut 35 Sortie
ManCfgSel 55 Entrée Brancher & ‘0’
ManCfgData 65 Entrée Brancher & ‘0" ou *1’
Probe2 66 Sortie
ManCfgClk 76 Entrée Brancher & ‘0’
PrbClk 7 Entrée Brancher 2 ‘0’
Probel 80 Sortie
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2.2 PoRrT DE ComMANDES & CONFIGURATION

Une des fagon de contrdler la puce CMS est avec le port ‘M’. Ce dernier est fait de deux
signaux d’entrée : MPortData et MPortEnable, synchronisés sur DnClkOut. Un registre
a décalage de 8 bits recoit les données envoyées sur MPortData. La synchronisation se
fait avec deux cycles hauts sur le signal MPortEnable. Les données doivent étre envoyée
avec le LSB en premier, 2 partir du deuxiéme cycle haut de MportEnable. Le diagramme

de phase suivant montre ces opérations.

pncwout || [ | LTI L L
MPoriEnable rﬁj

MPortData 4 Données i

Lorsque le systéme est prés a recevoir un nouveau mot, le signal LocalAck s’active pour
un cycle. Le signal MPortEnable peut étre réactivé au cycle suivant. Une commande
chargée dans le registre est exécutée de nouveau si le signal MportEnable est activé

pendant un seul cycle.

Configuration a partir du controleur externe.

A Pallumage, le systéme peut communiquer en utilisant les paramétres par défaut. Si le
paramétre ProgMode est actif (par défaut), il est possible de configurer la puce CMS a
I’aide de données envoyées par le lien descendant. Ce dernier est configuré pour
fonctionner & 211,9 kbit/s avec des mots de 32 bits, incluant 16 bits de CRC. L’envoie de
0x0000 active le processus de configuration. A partir de ce moment, tous les mots
subséquent sont envoyés sur le port ‘M’ et traité€s conséquemment. Seuls les 8 bits les
moins significatifs sont envoyés sur le port. Les 8 bits les plus significatifs doivent &tre
fixés a ‘1’. Pour terminer la configuration, il faut envoyer la donnée 0x0000 une
premigre fois pour fermer I’accés au port et une seconde fois pour permetire au systéme

de se mettre a jour.
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COMMANDES

Commande représentation | fonction

Sleep XXXXX000 | Ne faitrien

New(Cfg XXXXX001 Changement d’un parametre, doit &tre suivi de
I’adresse et ensuite de la valeur du parametre

UpTest XXXXX010 | Démarre le test de transmission du lien montant

ContUp XXXXX011 Active le lien montant pour une durée indéierminée

ContDown XXXXX100 | Active le lien descendant pour une durée indéterminée

CfgUpd XXXXX101 Actualise les parametres qui ont €té changés

PARAMETRES CONFIGURABLES.

Nom Larg| Valeur | Adresse fonction
initiale
DownRate 8 0x00 0x01 Fréquence de I’horloge pour le lien
descendant
UpRate 8 0x43 0x02 Fréquence de I’horloge pour le lien
montant
UpBIkSize 16 |0x0020 LSB 0x03 | Longueur de bloc montant :
MSB 0x04 | Nombre de mots = UpBlkSize+1
DnBlkSize 16 | 0x0080 LSB 0x08 | Longeur de bloc descendant :
MSB 0x09 | Nombre de mots = UpBlkSize+1
DnUpDel 16 | 0x0008 LSB 0x05 | Délai pour le passage entre une
MSB 0x06 | yransmission descendante et une
transmission montante, en mode semi-
duplex. Exprimé en nombre de cycles
de 'horloge du lien montant
UpDnDel 16 | 0x0008 LSB 0x0A | Délai pour le passage entre une
MSB 0x0B | transmission montante et une
transmission descendante, en mode
semi-duplex. Exprimé en nombre de
cycles de I'horloge du lien descendant
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CfgChgDel 16 |0x003C | LSB Ox0C | Délai suivant un changement d’un
MSB 0x0D | parametre de configuration, exprimé en
nombre de cycles de P'horloge du lien
montant.
EreTrt 8 0x30 0x0E Sélection du type de traitement
d’erreur :
Lien descendant : bits 02 3
Lien montant : bits4 a7
Options :0x3 : aucun
0x2 : CRC-8
Ox1: CRC-12
0x0 : CRC-CCITT
DnWordWid 16 Ox001F LSB Ox0F | Largeur de mot pour le lien descendant,
MSB incluant les bits CRC :
0x10 largeur en bits = DnWordWid + 1
UpWordWid 16 |0x00IF  |LSB Ox11 |Largeur de mot pour le lien montant,
MSB incluant les bits CRC :
0x12 largeur en bits = UpWordWid + 1
NHalfDuplex 1 0 0x7,bit0 | Sélection du mode duplex ou semi-
duplex
ProgMode 1 1 0x7,bit1 | Permet le changement des parameétre
par les données envoyées par le lien
descendant, lors de Pinitialisation
VirtualFullDuplex |1 0 0x7,bit2 | Partage automatique du canal lors du
mode semi-duplex
AllowUpScramble | 1 0 0x7,bit3 | Active le brouillage pour le lien
montant
AllowDnScramble | 1 0 0x7,bit4 | Active le brouillage pour le lien
descendant
LSKInvert 1 0 0x7.0it5 | Inverse la logique du signal modulant la
charge (modulation LSK)
PSKAltern 1 Y 0x7,bit6 | S€lectionne le détecteur de sauts de

phase alternatif.
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DOWNRATE

La fréquence est obtenue en divisant la porteuse 2 13.56 MHz.

Valeur Facteur de | Fréquence Valeur Facteur de | Fréquence

division (kHiz) division (kHz)

0x00 64 211,9 0x10 19 713,7
0x01 54 251,01 |oxl] 18 753,3
0x02 45 301,3 0x12 17 797,6
0x03 39 347,7 0x13 B 16 847.5
0x04 34 398,8 0x14 15 904,0
0x05 32 423,8 0x15 , 14 968,6
0x06 30 452,0 0x16 13 1043
0x07 29 467,6 Ox17 12 1130
0x08 27 502,2 0x18 il 1233
0x09 26 521,5 0x19 10 1356
0x0A 25 5424 Ox1A 9 1507
0x0B 24 565,0 0x1B 8 1695
0x0C 23 589,6 0x1C 7 1937
0x0D 22 616,4 Ox1D 6 2260
0x0E 21 645,7 Ox1E 5 2712
0xQF 20 678.0 0x1F 4 3390
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UpRATE

La fréquence est obtenue en divisant 'horloge par deux itérations. La fréquence est
d’abord divisée par 2%, ol x est 'inverse des bit 4 4 6 du parametre UpRate. Une seconde

division est faite par (19 - y), oli y est la valeur des bits O a 3 de UpRatre.

Valeur Facteur de | Fréquence Valeur Facteur de | Fréguence

division (kHz) division (kHz)

0x1B 64x4 53,0 0x68 N 2x11 616,4
0x2C 32x7 60,5 0x69 2x10 678,0
0x2D 32x6 70,6 Ox6A 2x9 753,3
Ox2E 32x5 84,8 0x6B 1x16 847.5
0x2F,0x43 32x4 105,9 Ox74 1x15 904.,0
0x3C 16x7 121,1 0x75 1x14 968,6
0x3D 16x6 141,3 Ox76 1x13 1043
0x3E 16x5 169,5 0x77 1x12 1130
0x4B 8x8 2119 0x78 1x11 1233
0x4C 8x7 2421 0x79 ix10 1356
0x4D 8x6 2825 |OxTA 1x9 1507
Ox4E 8x5 339 0x7B 1x8 1695
0x5A 4x9 376,7 0x7C 1x7 1937
0x5B 4x8 4238 | 0x7D 1x6 2260
0x5C_ 4x7 4843 |OxTE 1x5 2712
0x5D 4x6 565,0 Ox7F 1x4 3390




2.3 REMISE A ZERO

Le circuit fournit un signal de remise 2 zéro (nRstOut). A I'allumage, ce signal est bas
pour une durée d’environ 130 ys. Cette période peut étre plus courte que celle de la mise
sous tension. A titre de référence, un implant avec une consommation de 50 mW prend

1,2 ms pour que I’alimentation atteigne 3,3 V et 500 ys pour "alimentation de 1,8 V

La remise a zéro est aussi activée si aucune modulation n’est détectée sur la porteuse
. 23 - .

(carrier) pendant 27 cycles d’horloge du lien descendant (environ 0,6 seconde). Pour

désacvtiver la remise a zéro, il suffit d’envoyer un ‘0’ sur le lien descendant. Cette

fonction de remise & z&éro est active en tout temps.

2.4 ECHANGES DE DONNEES

Les données du lien descendant sont achemindes vers la sortie DnData. Les signaux
utiles pour le synchronisation des mots sont DnClkOut, DnUWordListen et
DnUWordError. Le signal DnUWordListen indique les données sur DnData sont
valides. Au cycle suivant le dernier bit du mot, le signal DnUWordError indique si une

erreur a été détectée ou non. OK

pnokout [ | DV T 0 - DT LTI

t —

DnUWordListen mv_—J 1 ]

\

/ i

DnUWordError }/;e;y

DnData )< Données ... >< {CRC} \< Données
g
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Au niveau du lien montant, I’interface se fait avec les signaux UpClkQOut, UpDataln et
UpFeed et/ou UpDataStartWord. Lorsque le signal UpFeed est haut, les données sur
UpDataln sont lues. Le signal UpDataStartWord peut aussi €tre utilisé€ pour la

synchronisation : il s’active pendant le cycle précédant I"activation de UpFeed.

veakout [ | | [ [ 1)1~ LU L - JU UL

UpFeed | [ F

UpDatain \/< Donndes ... /’\ (CRC} \)< Données

i
UpDataStartWord | % |

3. MISE EN MARCHE

La mise en marche recommandée débute par I’envoie de la porteuse sans modulation
pour une durée suffisante pour enclencher la remise & zéro. Aprés 'envoie d’'un ‘0’ qui
désactive cette derniere, le circuit tombe en mode de test du lien montant et envoie des
données pseudo-aléatoires. Ces données sont générées avec un registre a retro-action
linéaire (LFSR), utilisant le polyndme générateur X® + X* + X + 1. Les données sont
envoyées en mots de 12 bits, et les mots sont synchronisés avec le mot 111111111111.
L’envoie d’une interruption sur le lien descendant met fin au test. Cette interruption se
définie par 'envoie des bits 0-0-1-1-0-1 successivement. Aprés 3 cycles de DnClk, le
délai UpDnDel est chargé. Suite a ce délai, une synchronisation rapide doit &tre
effectuée, c’est-a-dire I’envoie de 0-1-1-1. Le bit suivant est le premier bit de données.

Normalement, le circuit fonctionne alors avec les parametres par défauts. La fenétre de
configuration est a ce moment active et il faut procéder & la programmation des
paramétres tel que décrit a la section 2.2. Lorsque "accds au port de configuration est
fermé, le délai CfgDel est chargé. Suite 2 ce dé€lai, une interruption doit étre envoyée,
suivi d’une synchronisation rapide { apres le délai UpDnDel ) et ensuite les données de

Putilisateur débutent.
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Au nivean du lien descendant, ’envoie d’une interruption & un des moments prévus
permet de synchroniser les mots. Au cycle suivant Pinterruption, le compteur de bit se

situe 2 la position de départ (correspondant au premier bit d’un mot).

Lorsque le systéme est utilis€ en mode semi-duplex, les blocs de données descendantes et
montante s’alternent. Cet échange débute avec un bloc de données descendantes, selon la
procédure de mise en marche décrite a la section 0. Avant d’amorcer le bloc montant
suivant, le délai déterminer par le paramétre DnUpDel doit s’écouler. Pendant ce temps,
le signal LSKOut correspond 2 I’horloge UpClkOut divisée par deux. A la fin du délai, la
synchronisation est reprise a I’aide de ’envoie de la séquence ‘1’ — ‘0" ~ ‘0" — “1’. Le bit

suivant est un bit de donnée.

vpckout | | || 1] |- ,Jﬁ’ rlwa JEREREERERENERE
LSKOut f 0 B | \/ Données

Fin du délai Dn-Up

~

Une procédure semblable est utilisée pour repasser a un bloc descendant. Le délai
UpDnDel est chargé et écoulé. Par la suite, une synchronisation rapide est effectuée avec

les bit 0-1-1-1 et les données sont valides au bif suivant.

onckout | | | [ | [ ]|~ JLOLT LT LR L

OnbData A? \< Données
Fin du déiai Up-Dn !
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5.1 CONFIGURATION MANUELLE

Les signaux ManCfgClk, ManCfgData et ManCfgSel permettent de programmer
directement les paramétres du systéme. Ces derniers sont contenus dans un seul registre
a décalage, activer par ManCfgClk et alimenté en données par ManCfgData, en
commengant par le bit 0. Pour activer les paramétres entrés dans ce registre, il faut

activer le signal ManCfgSel.

Parameétre Position dans le registre
DownRate 0-7
UpRate 8-15
UpBlkSize 16-31
DnBikSize 32-47
UpDnbDel 48-63
DnUpDel 64-79
NHalfDuplex 80
ProgMode 81
VirtuaiFullDuplex 32
AllowUpScramble 83
AllowDnScramble 84
LSKlnvert 85
PSKAltern 86
CfgChgDel 88-103
ErrTrt 104-111
DnWordWid 112-127
UpWordWid 128-143

5.2 SONDES NUMERIQUES

Les sorties Probel et Probel sont des sondes numériques, programmables pour montrer
un des 32 signaux possibles. La programmation s’effectue avec les signaux PrbClk et

PrbData. Pour programmer une sonde, il suffit d’envoyer sont adresse suivi de I’adresse
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du signal désiré. Pour activer la sonde 1, il faut envoyer les bits ‘07 et ‘17 et pour la sonde

2, il s’agit de ‘1" et *I’. L’adresse en ensuite envoyée, en débutant par le bit le moins

significatif. A laremise & zéro, les adresses reviennent a 0x00.

Signal adresse Signal adresse
XXWordLastBit' 0x00 DnWordListen 0x10
tpFullCarr 0x01 DnCntDownDone Oxil
ModCarr 0x02 DnAilZeroes 0x12
ASKEnv 0x03 DnCRCEn 0x13
PSKEnv 0x04 UpWordFirstBit Ox14
DnClkout 0x05 UpWordLastBit 0x15
UpClkout 0x06 CRCDecOut Ox16
nRst Ox07 Data2Scr 0x17
RefreshCfg 0x08 Data2l. SK 0x18
ConfigDone 0x09 LisrOut 0x19
CfgErr 0x0A RefWordNow Ox1A
MportRegEn 0x0B UpCNtDownDone 0x1B
MportReady 0x0C PLL_VCO Ox1C
Direction 0x0D PLL_UP 0x1D
DnWordLastBit 0x0E PLIL._DN Ox1E
DnWordFirstBit 0x0F ‘r Ox1F

"Pour Porbel le signal est DnWordLastBit et pour Probe2 le signal est UpWordLastBit
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