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RESUME

Les travaux présentés dans ce document trouvent leur application dans le
traitement d'organes paralysés chez des patients devenus paraplégiques suite & une lésion
de la moelle épiniére. Plus particuliérement, nous abordons le theme des dysfonctions
vésicales, ol le patient n’est plus en mesure de provoquer une miction volontaire lorsque
sa vessie est pleine et souffre de complications vésicales liées & une hyperactivité réflexe
du muscle de la vessie (hyperréflexie).

Nous proposons ici un dispositif électronique implantable pour la réhabilitation
des fonctions vésicales par la stimulation électrique neurale. Rétablir les fonctions
vésicales signifie permettre de nouveau une miction volontaire, réduire voire éliminer les
problémes dhyperréflexie et idéalement pouvoir faire un suivi in vive du niveau de
remplissage de la vessie ainsi que de I'état des tissus stimulés. Le systéme est constitué
d'un microstimulateur dédié a étre implanté a I'intérieur du corps sous la peau du patient
et d'un contrbleur externe permettant de communiquer avec le stimulateur sous-cutané et
de l'alimenter en énergie via un lien inductif opérant 3 haute fréquence.

Deux prototypes de microstimulateur, supportant chacun deux des trois
fonctionnalités souhaitées, ont été réalisés sur des circuits imprimés en se servant de
composants électroniques miniatures disponibles commercialement. Chacun de ces
prototypes étant de taille suffisamment petite pour faire I'objet de tests in vivo chez

I’animal.
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Le premier prototype regroupe une fonction de stimulation dite sélective
permettant la miction volontaire et une fonction de mesure de I'impédance du contact
entre le nerf et les électrodes. Des tests en laboratoire ont démontré la fonctionnalité
souhaité du systéme.

Le second prototype dispose lui aussi de la fonction de stimulation sélective en
plus d’une fonction de stimulation dite permanente qui devrait permettre de réduire les
problémes d'hyperréflexie et tous les effets qui y sont rattachés. La stimulation
permanente est une stimulation & trés basse fréquence et trés basse amplitude qui
. nécessite une alimentation par pile. Par contre la stimulation sélective est une stimulation
bi-fréquence, ponctuelle, précise et a plus forte amplitude, qui doit étre parfaitement
contrblée de l'extérieur.

Huit exemplaires du second prototype ont fait I’objet d’une étude expérimentale &
long terme sur des animaux de laboratoire (chiens), afin de caractériser la fiabilité et la
fonctionnalité de Pimplant. Le suivi médical a été assuré par des médecins spécialistes en
urologie et des techniciens du centre des ressources animales de 'Université¢ McGill. Les
résultats préliminaires de cette étude montrent que le microstimulateur proposé et la
technique chirurgicale exercée répondent aux attentes de notre équipe (PolySTIM) pour
la réduction des problémes d hyperréflexie chez les paraplégiques.

Les résultats obtenus a partir des tests en laboratoire et des expérimentations chez
PPanimal démontrent que les méthodes de stimulation sélective, de stimulation
permanente et de surveillance in vivo présentent un grand intérét sur le plan médical. De

plus, I'utilisation de ces microstimulateurs ne se limiterait pas & la réhabilitation vésicale,
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ces dispositifs pourraient tout aussi bien étre utilisés dans d’autres situations de paralysie
qui nécessitent les deux stimulations neurales sélective et permanente. Toutefois,
quelques parties du systéme de stimulation proposé exigent des améliorations avant qu’il
ne soit utilisable pour des applications humaines, a titre d’exemples, citons le procédé
d’isolation électrique des implants face au milieu biologique corrosif dans lequel ils sont

utilisés, la robustesse des contrbleurs externes et la fiabilité des circuits critiques du

microstimulateur.
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ABSTRACT

The aim of this master thesis is to study the rehabilitation of paralyzed organs in
paraplegic patients that have undergone spinal cord injuries. Among the affected organs,
the urinary bladder, where the patient is unable to voluntarily evacuate the urine from his
bladder when it is full, and he often suffers from many vesical complications related to
the bladder muscle hyperactivity (hyperreflexia).

An implantable electronic device, dedicated to recover the bladder functions using
neural electrical stimulation, is proposed. Restoring urinary functions allows voluntary
bladder voiding, reducing or even suppressing hyperreflexia, and monitoring bladder
filling as well as the status of stimulated tissues. The stimulation system is composed of a
subcutaneous implanted microstimulator, and an external controller providing digital
information, supplying clock and energy to the implant. Power is transferred through the
skin using a high frequency inductive coupling link.

Two versions of microstimulators have been implemented, each one enabling 2
out of the 3 curing functionalities necessary to a complete bladder rehabilitation. Those
implants have been implemented on custom printed circuit boards using surface mounted
commercially available electronic devices, allowing to assemble implants small enough
to be implanted in animals and validate both the electronic and the surgical issues.

The first version includes the selective stimulation function, which enables

voluntary voiding of the bladder and in vivo monitoring functions that allow to measure



the impedance of the electrodes-nerve interface. Laboratory tests of the implant show a
complete functionality and flexibility of the device.

The second version includes the same selective stimulation for bladder voiding, in
addition to a new permanent stimulation technique to reduce (or cancel) the bladder
hyperreflexia, curing other related diseases. Permanent stimulation is a low frequency,
low amplitude and all day long stimulation that needs to be battery powered. On the other
hand, selective stimulation is a bi-frequency, punctual, precise and at a higher amplitude
stimulation that is well controlled and powered from the outside.

Eight prototypes of the second version have been used in an experimental
evaluation in animals (dogs) to characterize the reliability and functionality of the new
implant in a real application environment. Medical assistance was conducted by
urologists and technicians of the animal resources center of McGill University.
Preliminary results of the study show that the proposed device and the surgical process
provide significant improvement for bladder hyperreflexia curing.

The experimental validation on animals confirmed that selective stimulation,
permanent stimulation and in vivo monitoring have great medical promises for bladder
rehabilitation. Furthermore, such microstimulator could also be used for any other organ
dysfunction that needs both neural selective and permanent electrical stimulation.
However, insulation process of the battery against corrosive biological environment need
to be optimized, the strength of the external controller must be increased and critical

circuits of the microstimulator have to be secured to ensure better reliability.
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INTRODUCTION

Il n’est plus surprenant de nos jours de voir une personne vivre normalement avec
un dispositif électronique implanté assistant certaines de ses fonctions vitales. On pense
notamment au stimulateur cardiaque (pacemaker), a I'implant cochléaire, aux
stimulateurs musculaires pour les membres paralysés, au stimulateur uvrinaire et on
envisage maintenant de réaliser des stimulateurs corticaux pour le rétablissement partiel
de la vision [11], [12], [45], [48].

Les troubles du systéme urinaire chez les patients paraplégiques ont fait ’objet
d’études avancées ces dernieres années [7], [21]. Le cathétérisme intermittent et le
sondage permanent permettaient de contourner le probléme, mais les irritations et les
infections reliées a cette technique et ’avénement de I’¢lectronique ont encouragé divers
équipes de recherche & analyser le sujet en profondeur [9], [24], [68]. Le monde de la
recherche en est arrivé 4 une compréhension trés précise du fonctionnement du systéme
urinaire et a développé de nombreuses techniques souvent basées sur la stimulation
électrique permettant un rétablissement fonctionnel acceptable [16], [31], [59].

Les dysfonctions vésicales chez les paraplégiques sont directement lides a
Pinterruption de I’innervation sensitive et motrice passant par la moelle épiniére, unique
lien de communication entre le cerveau et les membres inféricurs. Un sujet normal
éprouve un besoin d’uriner lorsque sa vessie est pleine, le cerveau commande alors
volontairement la contraction du muscle de la vessie (le detrusor) et la relaxation du

sphincter permettant ainsi la miction. En plus du contrdle volontaire de la miction, le



cerveau assure aussi une inhibition permanente des contractions réflexes de la vessie qui
peuvent survenir lors de son remplissage [37], [60].

La majorité des travaux de recherche effectués sur le systéme urinaire, se sont
principalement concentrés sur le contréle de la miction volontaire. Les expériences de
stimulations électriques ont naturellement commencées par une stimulation directe du
detrusor [29], [63]. Cette technique nécessitait beaucoup d’énergie, un grand nombre
d’électrodes minutieusement placées et impliquait des contraintes mécaniques trop
dommageables pour les électrodes [28], [69], [73]. Elle fut trés vite abandonnée pour la
stimulation électrique neurale qui permettait de réutiliser la structure de 'innervation
naturelle de la vessie. Différents sites de stimulation sont alors possibles : les nerfs
pelviens, terminaisons nerveuses innervant directement le detrusor; la racine sacrée (S1 a
S5), extrémité de la moelle épiniére au niveau du bassin innervant le detrusor et le
sphincter; la moelle épiniere, regroupant ’ensemble des influx nerveux du corps.

L’application de la stimulation électrique par le biais d’électrodes sur les nerfs
pelviens est rendue difficile par Parborescence complexe du plexus pelviens autour de la
vessie. De plus, ces nerfs ne supportent pas des stimulations électriques de longue durée,
car ils risquent facilement d’étre endommagés de facon irréversible [33], [34], [69]. La
stimulation de la moelle épiniére nécessite des électrodes trés précises pour atteindre le
centre d’activation de la vessie et ne présente pas une solution viable a long terme, a
cause du déplacement des électrodes [36], [38], [75]. Reste finalement la stimulation des

nerfs de la racine sacrée qui semble étre la solution la plus prometteuse [5], [26]. [69].



Le nerf sacré S2 a €té identifié comme le principal responsable dans le contréle de
la vessie. Ce dernier est constitu¢ de deux types de fibres : les fibres parasympathiques,
petites fibres innervant principalement le detrusor et les fibres somatiques, plus grosses,
innervant principalement le sphincter [10], [57]. Une stimulation électrique
conventionnelle du nerf sacré S2 active la conduction des 2 types de fibres et provoque
une contraction simultanée de la vessie et du sphincter. Ce phénoméne appelé
dyssynergie empéche la miction et augmente la pression vésicale qui est alors trés
dommageable pour les reins [41], [74]., [76]. Une premiére solution implique une
intervention chirurgicale , appelée rhizotomie, qui consiste & sectionner les terminaisons
nerveuses d’un ou plusieurs nerfs sacrés qui innervent le sphincter [11], [55], [61], [72].
Cependant, cette intervention est irréversible et a des effets secondaires sur d’autres
fonctions vitales liées au systéme urinaire [43], [44]. Il est donc préférable d’utiliser une
stimulation sélective qui permet de stimuler séparément les 2 types de fibres en bloquant
la conduction des grosses fibres tout en maintenant celle des petites fibres.

Trois techniques pour le blocage de la conduction des grosses fibres du nerf sacré
S2 sont actuellement examinées : le blocage anodique, le blocage par collision et le
blocage par stimulation a haute fréquence [6], [12], [25], [50]. Cette derniére méthode est
celle qui a ét¢ retenue pour notre présente ¢tude et a €té proposée a Porigine par notre
équipe de recherche [53], [65]. Cette méthode consiste a utiliser deux stimuli a haute et
basse fréquences qui sont appliqués a 'aide d"une seule €lectrode bipolaire. L objectif est

d’inhiber la contraction du sphincter en bloquant la conduction des grosses fibres par un



signal de haute fréquence (600Hz) et d’activer la contraction du detrusor par un signal de
basse fréquence (30Hz).

La récupération du contrble volontaire de la miction ne régle pas les autres
traumatismes vésicaux qui résultent de I’isolement de la vessie suite a une Iésion de la
moelle épini¢re. En effet, lorsque le lien entre le cerveau et la vessie est interrompu, les
contractions réflexes ne peuvent plus étre inhibées et ont tendance a s’amplifier. Cette
hyperactivité, aussi appelée hyperréflexie, provoque des problémes d’incontinence entre
les périodes de miction, mais implique surtout des surpressions répétitives dans le canal
rénal qui entrainent généralement de graves infections et des dommages irréversibles du
systéme vésical [74], [76]. Le traitement direct de I’incontinence par la stimulation
électrique chez des patients non paraplégiques a déja fait [’objet de nombreuses €tudes
dont un systéme déja commercialisé [45]. Dans notre cas, il ne s’agit pas de résoudre
directement I’incontinence, mais plutot de traiter "hyperréflexie du detrusor, qui est la
cause de cette incontinence et de bien d’autres problémes chez les paraplégiques.

Le mécanisme de régulation des réflexes de la vessie par le cerveau n’a a ce jour
pas encore ¢té clairement identifié, mais la racine sacrée et certaines substances
chimiques comme les neuropeptides semblent jouer un role essentiel dans cette régulation
[22], [64], [62]. Tout porte a croire qu'une stimulation électrique de basse fréquence et de
faible amplitude au niveau de la racine sacrée permettrait de contréler la concentration de
ces neuropeptides et ainsi de réduire I"hyperréflexie. Les paramétres exacts de ceite
stimulation électrique ne sont toutefois pas encore clairement identifiés. Comment alors

déterminer ces parametres autrement que par une ¢tude expérimentale a long terme. Il est



(4]

donc primordial de disposer d’un systeéme €lectronique programmable et implantable
permettant 3 la fois d’effectuer une excitation permanente pour le fraitement de
Ihyperréflexie et une stimulation sélective pour le controle de la miction. Nous nous
retrouverions alors avec un dispositif en mesure d’effectuer des commandes semblables &
celles générées par le cerveau chez les sujets ayant des fonctions urinaires normales.

Les expériences en phase aigué (le temps d’une opération) exigent une attention
particuliére, mais elles ne nécessitent pas une surveillance accrue de I’état des tissus
stimulés et des électrodes utilisées. Pour des expériences de plus longue durée, dite en
phase chronique, il n’est pas rare de constater une baisse inexpliquée de I'efficacit¢ de
stimulation ou encore une interruption soudaine du fonctionnement de I'implant. Ces
difficultés peuvent étre liées a des bris mécaniques, a la fatigue du nerf stimul€ ou encore
a des changements dans les propriétés électriques du contact nerf-électrodes, qui rendent
la stimulation temporairement inefficace [3], [19]. Dans certains cas, une intervention
chirurgicale est requise, mais dans la majorité¢ des cas, une période de repos ou un
traitement médicamenteux suffit. Il a été jugé nécessaire, d’un point de vue médical et
d’un point de vue optimisation de la stimulation appliquée, de pouvoir surveiller
P’évolution de I’implant et de certains parametres caractérisant les interfaces électrodes-
tissus pendant toute la durée d’une étude en phase chronique.

Un microstimulateur neural sélectif (MNS) a blocage par haute fréquence a déja
été développé et validé par notre équipe de recherche [8], [65]. L’efficacité et la fiabilité
du systéme électronique réalisé avec des circuits discrets et programmable, ne nécessitait

pas de modification majeure. Toutefois les tests en phase chronique ont révélé



Pimportance de concevoir un nouveau systeme implantable capable de mesurer
Pimpédance de Vinterface nerf-électrodes in-vivo et de retourner la valeur mesurce vers
un afficheur externe. Le nouveau neurostimulateur & lien bidirectionnel (NLB)
empruntera son architecture 2 son prédécesseur (MNS) pour des raisons évidente de
délais et de simplicité.

Parallelement, une forte demande du milieu de la recherche médicale, nous a
motivé a développer une troisiéme génération du MNS. Cette derniére inclut une
fonctionnalité de stimulation permanente pour une réhabilitation compléte du systeme
urinaire (miction et hyperréflexie). Ce nouveau neurostimulateur sélectif et permanent
(NSP) assurant les deux types de stimulation, sélective et permanente, devra autant que
possible s appuyer sur I"architecture des deux premicres générations, tout en étant aussi
configurable pour 'une ou I’autre des fonctions.

Nous présentons au Chapitre 1 le détail des nouvelles fonctionnalités intégrées au
neurostimulateur 4 lien bidirectionnel (NLB) et les contraintes de conception liées a son
entiere compatibilité avec la premire génération de microstimulateur neural sélectif
(MNS). L’architecture interne ainsi que le principe de mesure d’impédance sont
expliqués et le prototype implantable du NLB réalisé sur circuit imprimé est finalement
présenté. Le Chapitre 2 introduit de la méme fagon les nouvelles caractéristiques du
neurostimulateur sélectif et permanent (NSP) et clarifie la notion de stimulation
permanente par rapport & la stimulation sélective. Les contraintes de gestion d’énergie
introduites par la double source d’alimentation en ¢énergie du systtme et leurs

conséquences sur la nouvelle architecture du microstimulateur sont largement expliquées



et analysées. Le prototype implantable du NSP réalisé sur circuit imprimé est finalement
présenté. Les différents types de contrbleurs externes essentiels au fonctionnement du
systéme de stimulation complet sont exposés au Chapitre 3. On y présente aussi le
module d’affichage externe utilisé pour la lecture de 'impédance avec le NLB, ainsi
qu'un module améliorant la stabilité de la fréquence de 1a porteuse du lien inductif utilisé
pour Palimentation en énergie des microstimulateurs implantés. Les résultats de la
caractérisation des performances de chacun des nouveaux microstimulateurs ainsi que les
résultats d’une étude expérimentale en phase chronique chez ’animal de 9 exemplaires
du NSP sont exposés au Chapitre 4. Finalement, nous dressons dans une conclusion un
bilan sur les systemes réalisés et les expériences acquises au cours de ces travaux, et nous
terminons par une série de recommandations aussi bien sur la conception des futurs
systtmes de stimulation que sur la méthodologie a suivre pour des futures

expérimentations sur les dysfonctions du systéme urinaire.



1.1  Introduction

Notre équipe de recherche, travaille depuis plusieurs années sur I’étude des effets
a long terme de la stimulation électrique neurale de la vessie. Le dernier syst¢me de
stimulation implantable, appelé microstimulateur neural sélectif, que nous avons
développé (MNS), utilise la technique de stimulation sélective par blocage haute
fréquence [53], [65]. Les tests en phase chronique effectués sur une dizaine d’animaux
(chiens) en collaboration avec le département d’urologie de I’Université McGill ont
confirmé Vefficacité de cette méthode de stimulation [8]. Le volume moyen d’urine
évacué sur Pensemble des sujets traités était supérieur 2 90% du volume totale d’urine
contenue dans la vessie, ce qui représente une amélioration de 50% par rapport aux autres
types de stimulations électriques conventionnelles. Ces tests ont cependant fait apparaitre
des variations dans la sensibilité du nerf aux stimuli. Vraisemblablement, nous pouvons
attribuer cette sensibilité a des variations de I'impédance de ’interface nerf-€lectrodes. 1
est alors nécessaire de modifier les parametres de stimulation pour s’assurer de toujours
injecter la méme quantité de charge dans le nerf. De plus, il arrive que les contacts des
électrodes se brisent aprés quelques mois d’implantation et que du point de vue externe, il
ne soit pas possible de déterminer s’il s’agit d’un épuisement (fatigue) du nerf, d’une

défaillance du microstimulateur ou encore d’un bris d’électrodes. De telles constatations



nous ont convaincu de mettre au point une nouvelle version de ce microstimulateur
sélectif en y incluant un dispositif en mesure d’évaluer in-vivo la composante résistive de
Pinterface nerf-¢lectrodes. Ce chapitre présente en détail les principes de mesure, de

commande et de transmission de ce neurostimulateur a lien bidirectionnel (NLB).

1.2 Spécifications et contraintes

La spécification principale de ce nouveau microstimulateur est de réutiliser
intégralement la structure déja existante. D’une part, parce qu’elle répondait bien aux
besoins d’expérimentations et d’autre part parce qu’on souhaitait réduire le temps de
développement. Nous présentons trés succinctement ci-dessous les principales
caractéristiques du premier microstimulateur neural sélectif (MINS) réalisé dans notre
équipe.

Le MNS a été réalisé sur un circuit imprim¢€ avec des composants discrets et un
circuit intégré programmable. La partie centrale de I'implant est un circuit numérique
implémenté dans un FPGA (Field Programmable Gate Array), il contrdle un seul canal de
sortie analogique servant a générer des stimuli de courant bipolaires a deux fréquences
indépendantes.

La Figure 1.1 représente une forme d’onde typique d’un signal de stimulation
sélective généré par le MINS. Les six paramétres identifiés sont programmables a distance
par un controleur externe. Ces parametres sont :

e LFP (low frequency period) : période séparant 2 stimuli a basse fréquence, aussi référe,

par abus de langage, comme la fréquence des stimuli basse fréquence
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e HFP (high frequency period) : période séparant 2 stimuli a2 haute fréguence, aussi
référé, par abus de langage, comme la fréquence des stimuli haute fréquence
e LFW (low frequency width) : largeur des stimuli basse fréquence
e HFW (high frequency width) : largeur des stimuli haute fréquence
e LFA (low frequency amplitude) : amplitude des stimuli basse fréquence
e HFA (high frequency amplitude) : amplitude des stimuli haute fréquence
Le Tableau 1.1 contient la description de ces paramétres incluant leur plage utile
ainsi que la résolution autour de leur valeur typique.

Tableau 1.1 : Description des parameétres pour la stimulation sélective

Basse fréquence Haute fréquence
\ ; Fréquence Largeur . Fréguence Largeur
Paramétre Amplitude (1/Période)’ | d’impulsion Amplitude (1/Période)* | d’impulsion
Acronyme LFA LFP LFW HFA HFP HFW
Unité mA Hz us mA Hz us
Plage 0~-2 18 — 2000 3.3-210 0-2 290 - 2000 3.3-210
Résolution’ 8 A 3 mHz 3.3 s S uA 1.2 Hz 3.3 us
Valeur 0.9 30 175 1.3 600 100
typique

! Résolution autour d’une valeur typique (0.9mA, 30Hz, 175ps, 1.3mA, 600Hz, 100us)
? Bien que les paramétres LFP et HFP correspondent aux périodes des stimuli, il est plus commode de
considérer la fréquence (inverse de la période) des stimuli pour définir la forme d’onde

. LFP
HFA '
e . .
ARV

Figure 1.1 :

Forme d'onde d'un signal de stimulation sélective

Le MNS sous-cutané est relié au nerf sacré S2 par ’intermédiaire d’une électrode

bipolaire unique. 11 ne dispose pas de batterie, mais d’une antenne bobinée lui permettant
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de recevoir du contrbleur externe son énergie et ses données par le biais d'un lien
inductif.

Done, le NLB devra lui aussi étre réalis¢ sur un circuit imprimé & partir de
composants discrets et programmables, il devra étre alimenté en énergie depuis
Pextérieur, il devra générer un signal de stimulation sélective, il devra évaluer rapidement
la résistance du nerf vue de son étage de sortie et il devra retourner la valeur mesurée a un
afficheur externe via le méme lien inductif.

Pour des raisons de simplicité, nous ne chercherons qu’a estimer le module de
I’impédance a différentes fréquences, mais pas son argument. La plage de mesure devra

s’étaler de 0€ a 100K(2, avec la meilleure résolution possible compte tenu des

contraintes de design (100€ serait acceptable).

1.3 Principe d’évaluation d’impédance

La caractérisation compléte de 'impédance de Pinterface nerf-¢lectrodes est un
sujet d’envergure, surtout lorsqu’elle implique ['utilisation d’un systéme implanté
autonome, en mesure de s’autocalibrer lors de son initialisation et de déterminer
automatiquement la gamme de capture [19], [20]. Nous allons donc nous limiter ici a
décrire le principe de mesure simplifi€ qui est utilisé dans le NLB. Cette technique repose
sur I’hypothése que 'impédance est essentiellement résistive dans le cas particulier de
notre application. En réalité, on observe plutdt un modele série-paralléle a plusieurs
composants passifs R et C.

Le microstimulateur injecte dans le nerf un courant | parfaitement contrdlé, qui va

alors produire une différence de potentiel V directement proportionnelle a I'impédance



résistive du nerf (R). Mesurer V connaissant I revient a déterminer R (V=R*I). De plus,
pour faciliter intégration et améliorer la flexibilité, la tension V n’est pas directement
quantifiée par un convertisseur analogique & numérique (CAN), mais elle est convertie en
une fréquence par un VCO (Voltage Controlled Oscillator). Cette fréquence peut alors
étre facilement évaluée par un circuit numérique. Il est bien str nécessaire de connaitre le
coefficient de proportionnalité du VCO si celui-ci est linéaire, ou sinon de connaitre sa
courbe caractéristique V-F.

Les avantages de cette méthode sont plus significatifs dans le cas de la conception
d’un circuit intégré dédié, ot le design d’un VCO est plus aisé que celui d’un CAN. Dans
notre cas, il s’agissait d’expérimenter le concept sur prototype avant son intégration, mais
il a aussi permis de simplifier les interconnexions et de réduire le nombre de composants

externes au FPGA.

1.4 Design du NLB

Contrairement a son prédécesseur, le NLB doit effectuer deux taches distinctes.
L’évaluation d’impédance ne sera pas effectuée durant la phase de stimulation sélective
et inversement une mesure d’impédance ne devra pas provoquer de stimulation. I
existera donc une commande et des parameétres spécifiques pour chacun des modes de
stimulation et de mesure d’impédance. La stimulation sélective fonctionnera de la méme
fagon que pour le MNS, quand 2 la mesure d’impédance, elle se déroulera comme suit :
Le nerf est stimulé par une onde carrée bipolaire de faible amplitude (inférieure au seuil
d’activation de la contraction musculaire de la vessie), la tension résultante est évaluée

pendant une durée Ty et la valeur mesurée est retournée en boucle vers Pafficheur



externe. A chaque application du contrbleur externe, la mesure n’est faite qu’une seule
fois, mais la donnée est transmise indéfiniment jusqu’a Pinterruption de I’énergie RF.

La Figure 1.2 présente P'allure du signal de stimulation pour une mesure
d’impédance, ainsi que les quatre paramétres programmables intervenant dans ce mode
de fonctionnement. Ces paramétres sont les suivant :

e Amp (Amplitude) : amplitude du courant d’excitation
e Freq (frequency) : fréquence du courant d’excitation
e Toewp (setup time) : temps de stabilisation du VCO

o T.a (evaluation time) : durée du comptage de la fréquence

Courant
de stimulation :

P

’; |" ’Ji“; Wlhﬁ!m]ﬂmmm"hlm,... _—

Figure 1.2 : Formes d'ondes des signaux pour la mesure d'impédance

>

3

=]
-y

Osciliateur
(VCO)

1.4.1 Protocole de communication

Puisque nous devions avoir un nouveau stimulateur compatible avec le contréleur
externe déja utilisé pour le MINS, nous avons du conserver entierement la structure du
protocole de communication existant. Ainsi, pour le mode de stimulation sélective, le
fonctionnement et les paramétres sont parfaitement identiques a ceux du MNS,
permettant une interchangeabilité parfaite du MNS avec le NLB. La Figure 1.3.a présente

la structure d’une trame de données destinée 4 une stimulation sélective. Elle est
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constituée d’une entéte spécifique de 10 bits, d’un bit de synchronisation, d’un bit de
départ et des six parametres de la stimulation sélective étendus sur 52 bits.

Comme on peut le voir & la Figure 1.3.b, le protocole existant ne prévoyait pas de
mot de commande, permettant de spécifier différents modes de fonctionnement et
Parchitecture adoptée ne se prétait pas a rallonger la trame de données. Nous avons donc
opté pour une seconde entéte spécifique pour le mode d’évaluation d’impédance. De plus,
seul quatre parametres sont utiles pour la mesure d’impédance, il est donc nécessaire de
rajouter quelques bits de remplissage pour avoir toujours une trame de 64bits. Enfin, nous
verrons a la section 1.4.5 sur architecture du contrleur sur FPGA qu’il a était possible
de conserver la position et la longueur des paramétres dans la trame en réutilisant
adéquatement la structure interne du FPGA.

Trame de Stimulation Selective
[ Entate "Stim” (10bits) | Bit de synchronisation (1bit) | Bit de départ (1bit)

(10010001117
LFA (8bits) | HFA

Trame d' Evaluation d'impédance
Entéte "Eval” (10bits) | Bit de synchronisation (1bit) l Bit de départ (1bif)
("0111111011") '

Données (52 bits)

(8bits) | LFW (6bits) HFP (10bits)

(@

HFW (Bbits) | LFP (14bits)

Données (52 bits)

Freq (60itS) | T, (14bits) | T, (10Dits)

Remplissage' (8bits)

Amp (8bits) | Remplissage (6bits)
(b)

Figure 1.3 : Structures des trames de données du NLB

1.4.2 Architecture détaillée

Le schéma bloc de la Figure 1.4 présente les principaux blocs constitutifs du

NLB. On remarque en particulier que le VCO utilisé pour la mesure d’impédance est
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directement connecté a la méme source de courant qui sert a la stimulation sélective. La
mesure d’impédance n’a néeessité que ['ajout d’un VCO et de deux signaux de contrdle
(EN_VCO et OSC IN). De méme, I'antenne bobinée est partagée entre le circuit de
réception de I’énergie et des données et le circuit de transmission des mesures. Pour
I’émission de données, implant se sert d’un signal FSK (Frequency Shift Keying) a
2MHz modulé & 4KHz. En laissant un décuple entre la porteuse de réception et la

porteuse d’émission, on s’assure d’une bonne séparation des fréquences.

Ampli Modulateur |7
RF FSK
Recupération l
\ d'énergie RF | | e o I
OUT_ASYN
Antenne 1 Démodulateur
AM oacg , | CNA Source de
‘8] 8bits courant
Décod DATA_IN
ecodeur -
MANCH_IN Manchester G_CLOCK] C(O;g'gf)u!’
Commutateur
UP/DOWN # de courants
! ! ! neti,
OSC_IN en_vCO vCO -—]
Figure 1.4 : Schéma blec du NLB

Le signal RF de 20MHz modulé ASK (Amplitude Shift Keying) capté par
I’antenne est régulé pour alimenter en énergie ensemble de I'implant. Démodulé, le
signal binaire obtenu, qui est codé en format Manchester, est transmis au FPGA qui se

charge alors d’en extraire "horloge 4 300KHz et les données a 300Kbps.
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Un convertisseur numérique a analogique (CNA) commandé par le FPGA permet
de contréler Pamplitude du courant de stimulation, alors qu’un pont d’interrupteurs en H
assure la bipolarité du courant appliqué au nerf.

Pour la mesure d’impédance, le VCO est controlé par la tension résultante a la
sortie de la source de courant et le signal d’oscillation (OSC IN) est directement transmis
au FPGA, qui se charge alors d’en évaluer la fréquence. Le modulateur FSK, couplé & un
amplificateur RF basse puissance, transmet sur I’antenne une valeur codée sur 8bits,

correspondant 4 'impédance de I'interface nerf-électrodes.

1.4.3 Ktage de stimulation et de mesure

L’étage de sortic analogique connecté au nerf est responsable de la génération des
courants bipolaires pour la stimulation sélective et la mesure d’impédance. De plus, un
VCO permet de convertir la tension résultante a la sortie de la source de courant en une
onde carrée de fréquence variable.

La partie génération de stimuli est constituée d’un CNA & 8bits, dont le niveau de
la tension de sortie est ajusté par un amplificateur opérationnel (AOP). La tension mise a
Péchelle est ensuite convertie en un courant par un autre AOP. Enfin, ce courant est
injecté dans le nerf a travers un pont d’interrupteurs en H permettant d’inverser le sens du
courant dans le nerf, sans avoir a changer le sens du courant au niveau de Ia source. Sur la
Figure 1.5 présentant une partie de I'étage de sortie, on peut identifier la source de
courant (AOP1 et Ri), le pont d’interrupteur (structure en H ) et I"oscillateur a relaxation

(VCO) constitué des AOP2, AOP3, transistor T et quelques €¢léments passifs.



17

Figure 1.5: Schéma électrique du VCO et de la source de courant

La valeur du courant de stimulation est donc Iy;y=V1i/ Ri. 11 faut cependant choisir
Ri en s’assurant que la tension résultante Vi a la sortie de I’AOP1 reste au dessous de
la tension de saturation positive (V) de PAOP (1). La résistance Ri doit donc étre
calculée a partir de I’équation (2).
Vsarr = Rpert * Estim(max) + Vi (D
Ri = Vi / Lstimgmax) - Roert 2)
Le VCO utilisé pour la conversion de la tension Vgm en une fréquence est un
oscillateur a relaxation, ol le condensateur C est alternativement chargé puis déchargé a

courant constant par I’AOP2 (en supposant que le transistor T est un commutateur idéal).
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Lors de la charge du condensateur C, le transistor T conduit et le courant de charge Lenarge
est donné par la relation (3).
Leharee = (Vstim / R} = (Vstim / 2.R) = Vgim / 2.R 3)

La tension a la sortie de I’AOP2 augmente jusqu’a atteindre la tension de seuil
supérieur (V,) du comparateur & hystérésis réalisé avec I’AOP3. Le transistor T est alors
bloqué et le condensateur C se décharge a courant constant Igecharge-

Lascharge = Vsiim / 2.R 4

Les seuils du comparateur sont donnés par les équations (5) et (6).

- R _3

V+‘R+R/ AR Vad SVdd (5)
_ R/2R _2

V"”R—S—R//ZR Vdd——s Vad (6)

La fréquence d’oscillation (Fo) est donc directement proportionnelle a Vgm.

_ I — Vstim — Vstim
F"s““z*c*Av‘4*RC*AV‘4/5*C*Vdd 0

L’onde carrée destinée & étre évaluée par le FPGA est alors disponible a la sortie
de ’AOP3.

En pratique, le transistor T ne fonctionnant pas en mode de saturation, il
introduira une légére non-linéarité dans le VCO, car les courants de charge et de décharge

du condensateur C ne seront plus constants.

1.4.4 Lien RF bidirectionnel
La partie analogique de 1’étage de réception, responsable de la récupération de

’énergie et des données, est basée sur un circuit a résonance paralléle. Ce dernier est
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constitué de 'antenne bobinée et d’un condensateur. Le courant alternatif induit est
redressé & double alternance par deux diodes puis filtré par un condensateur de forte
capacité. La régulation est assurée par une diode zener a seuil ajustable. La démodulation
du signal ASK, utilise un détecteur d’enveloppe classique ne comportant qu'un transistor
et une résistance. Les schémas électriques de ces circuits sont présentés sur la Figure A.1.

La seconde fonction de I’étage RF est de transmettre vers un récepteur externe les
données mesurées a ’interne (la valeur de I'impédance). Pour pouvoir réutiliser I’antenne
de réception comme moyen de transport des données mesurées, nous avons choisi un
oscillateur FSK contrélé directement par le FPGA et connecté a P’antenne par un circuit
d’adaptation d’impédance L.C. La fréquence centrale est de 2MHz, la déviation maximale
de 100KHz et le taux de modulation de 4KHz.

L’oscillateur FSK de la Figure 1.6.a est un oscillateur Colpitt 4 éléments discrets

[71]. En P’absence du condensateur C, la fréquence est donnée par 1’équation (8).

Fo= 1
1 _L)"
2.E\/L(C1+C2

Rajouter C, revient a introduire un nouveau condensateur en série avec les

®

condensateurs C1 et C2. La nouvelle fréquence de résonance est alors donnée par

I’équation (9).

Fi= 1 (9

1.1 .17
2'”\/L<C1+C2+C

On voit donc qu’il est possible d’obtenir deux fréquences d’oscillation distinctes

en activant ou en désactivant le condensateur C. Cette tiche est assurée par une des
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sorties du FPGA qui est configurée en drain ouvert et court-circuite le condensateur C
pour le "retirer” du circuit résonnant.

Le modulateur FSK est suivi d’un amplificateur classe A & basse puissance qui
permet uniquement d’isoler Poscillateur du reste du circuit d’émission.

Le circuit d’adaptation d’impédance présenté a la Figure 1.6.b permet de brancher
le modulateur FSK au systéme de réception des données et de 1’énergie sans en perturber
le fonctionnement. En effet, il ne faut surtout pas que la présence du circuit de
transmission a4 2MHz vienne changer la fréquence et la qualité¢ du circuit résonnant a
20MHz. De plus, I'adaptation d’impédance est 1a pour augmenter I'impédance de
’antenne vue de Pamplificateur de sortie. Compte tenu de la proximité des deux antennes
lors de la communication, nous nous sommes permis de réduire le facteur de qualité de
Pantenne (pour les signaux 4 2MHz) en ajoutant la résistance R,. Ainsi, I’adaptation
d’impédance devenait plus aisée et le canal moins sélectif.

Le schéma électrique de tout I’étage de réception-transmission est disponible sur

la Figure A.1.

FPGA

1

FSK

NIRRT RY

(b)

Figure 1.6 : Schéma électrique de 'oscillateur FSK et de I'adaptateur d'impédance
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1.4.5 Contréleur intégré sur FPGA

La premiére tiche a effectuer par le controleur du NLB est de décoder le signal
binaire regu en format Manchester du contréleur externe. Notre systéme utilise une
configuration a trois bascules D et un circuit de délai de %T. La Figure 1.7 présente la
structure d’un tel décodeur ot les deux premiéres bascules détectent les transitions du
signal et le délai est assuré par une cellule RC. La diode permet d’obtenir une forme

d’onde en dents de scie au niveau de la commande de réinitialisation des bascules.

Vee
- D 8ET Q
MANCH_IN N | D G_CLOCK

CLR6 R D

_ D SET Q _J_

[o—p °
CLR Q
Y
D™ Q DATA_IN

)

[—~>

Figure 1.7: Schéma du décodeur Manchester

Le décodage de ce signal Manchester génére I'horloge globale du systéme a
300KHz (G_CLOCK) et récupére la trame de données de 64 bits. Ces bits sont décalés un
a un dans une file & détection d’entéte de 53 bits. Dans un premier temps, seuls les 10
premiers bits du registre sont utilisés, ce gui permet au systéme de détecter 'arrivée de
Pentéte valide de 10 bits au début d’une trame de 64 bits. Une fois 'entéte détectée, le
registre au complet est réinitialisé le temps d’un cycle d’horloge, le onzieéme bit de la

trame est sacrifié, puis débute I"acquisition des 53 bits de données restant. 11 est & noter
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que le douziéme bit d’une trame (toujours égal a "1") est dédi¢ a signaler Iarrét du
décalage des 52 bits de données utiles dans le registre.
a) Génération de stimuli pour la stimulation sélective

Une fois les paramétres disponibles sur le bus de données interne du FPGA, le
contrbleur peut commencer la génération des stimuli ou la mesure d’impédance en
fonction de I'entéte spécifique qu’il a regu au début de la trame.

La Figure 1.8 présente les différents blocs constitutifs du contréleur interne du

NLB intégré sur FPGA.

HEW[5:0] .
G_CLOCK A Largeur des
- > Freq]5:0] 4 stimuli _L!Péag)\NN
HEP[9:0] 1 haute fréquence
A N - > Générateur
DATAIN ) T erp 901 dimpulsions 2
haute fréquence \p| Sélection | UP
STIM _ ) HF ou BF
. " ) (encodeur | po
Fl"e L Générateur 1 de priorité) | DO
& LFP(3:0] .|  dimpulsions .
détection 5] basse fréquence
d'entéte evalt 1= \]  Largeurdes
{53 bits) LFW[5:0] > stimuli —
- Y basse fréquence ?BF;I)D GWN
LFA[7.0] N
t

IAmp[7.0 " :
mp[7:0] MUK DAC%O]

HFA[7:0] R

E EN VCO
Controleur

pour la mesure —ﬂ-fék

d'impedance OUT_ASYN

EVAL

0SC iNl Compteur m Convertisseur
(8 biis) 8 paralléle - série

A

Figure 1.8 : Schéma bloc du contréleur sur FPGA du NLB

Lorsqu’une entéte de stimulation valide est détectée, les deux générateurs
d’impulsions haute et basse fréquences seront activés. Ces générateurs procedent a la

division du signal d’horloge de 300KHz (G_CLOCK) par les nombres entiers regus dans



la trame de données (HFP[9:0] et LFP[I3:0]). Les impulsions & basse et haute

fréquences générées déclenchent ensuite leur contrdleur de largeur de stimuli respectifs.

Ces deux controleurs indépendants sont responsables de commander les signaux de

contrdle du commutateur de courant (UP et DOWN) a intervalle régulier spécifié par les

données HFW[3 :0] et LFW/[5 :0]. Les temporisations internes sont assurées par des

diviseurs de fréquence. Le dernier module est un encodeur de priorité qui combine les

signaux UP et DOWN aux deux fréquences et sélectionne I’amplitude de stimulation

correspondante (HFA[7 :0] et LEA[7 :0]) a transmettre au CNA. La priorité est donnée

aux signaux de controle a basse fréquence. Le Tableau 1.2 établit Ia correspondance entre

les mots d’une trame et les parametres de stimulation.

Tableau 1.2 : Les paramétres d'une trame et leur expression littérale

Acronyme Longueur | Expression littérale Valf:ur Valeur Résolution’
min max

______ HFP | 10bits | (HFP[9:01*T.)" | 293Hz | 2000Hz | 12Hz
Toewp 10bits Toenpl 9:01T,, 0 us 34 ms 3.33 us

...... LFP | Mbits | (LFPUI3:0PFT) | 18Hz | 2000Hz | 3mHz
Tevai 14 bits Teval13:0]*T,, 0 us 54.6 ms 3.33 ps

CGHEW bbits | HFWISO0P Ty | ... Ops | . 210ps | 3.33us
Freq 6 bits (Freq5:01* T, )" 2.3 KHz 150 KHz 100Hz
LFW & bits LEW[5:01*T,, 0 ps 210 s 333 us

______ HFA | 8bits  J(HFA[T0)255) e} OpA | 2mA ] 8pA
Amp 8 bits (Amp{7:01/255)*] 1an 0 pA 2 mA 8 UA
LFA 8 bits (LFAL7:01/255)* ] u 0 pA 2mA 8 pA

Inax = Courant maximal de sortie (2 mA)
T,y = Durée d’un cycle d’horloge (3.33 ps)
' Résolution autour d’une valeur typique (0.9mA, 30Hz, 175us, 1.3mA, 600Hz, 100us)

b) Evaluation de Pimpédance

Pour la mesure d’impédance, le nerf est stimulé par un courant alternatif (onde

carrée) puis la tension résultante est évaluée pendant une durée Tevw. De plus, il est

nécessaire d’attendre la stabilisation en fréquence du VCO pendant une durée Tgowp avant




24

de déclencher le compteur de fréquence. Ainsi, le circuit de mesure regroupe un registre
pour P'amplitude de stimulation, un contréleur du commutateur de courant et deux
temporisateurs (timer). Ces quatre derniers éléments sont déja présents dans I’étage de
sortie du stimulateur, il suffit donc de les partager entre les deux fonctions du NLB et
d’ajouter un contréleur qui en supervisera le fonctionnement.

Comme on peut le voir sur la Figure 1.8 et dans le Tableau 1.2, les générateurs
d’impulsions haute et basse fréquence ont été utilisés comme temporisateur pour les
durées Tyepp €t Teva. De méme le contrleur de largeur d’impulsion haute fréquence ainsi
que le paramétre d’amplitude qui lui est associ€ serviront a générer le courant alternatif
de stimulation. Le module de contrble basse fréquence, quant a lui, demeure inactif dans
ce mode. Enfin, le contréleur pour la mesure d’impédance est une machine & états qui
supervise la séquence d’exécution des étapes intervenant dans la mesure d’impédance.
Ces étapes se résument comme suit :

e activer la stimulation et le VCO

e attendre la stabilisation du VCO pendant une durée Teqp

e compter les périodes du signal issu du VCO pendant une durée Teva

e arréter la stimulation et le VCO

e activer le modulateur FSK

e transmettre via le modulateur FSK la donnée de 8 bits selon un protocole standard
sériel asynchrone & 1 bit de départ, 8 bits de données, 1 bit de parité paire et 2 bits

d’arrét.
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Les schémas logiques et les codes VHDL du contrdleur sur FPGA du NLB sont

présentés a I’annexe A.

1.5 Réalisation du prototype

Un prototype du NLB a été réalisé sur un circuit imprimé (PCB) avec un circuit
intégré (CI) programmable et des composants discrets. Un FPGA 40MX04 d’Actel a été
utilisé pour intégrer toute la partie numérique de I"implant. Les composants analogiques
sont, quant 4 eux, empruntés en bonne partie de la version précédente du stimulateur
(MNS). Le VCO par exemple, utilise un CI a double AOP plutét qu’une combinaison
AOP-comparateur qui aurait été préférable. De méme, Poscillateur FSK et tout 1’étage
d’émission a nécessité beaucoup de composants discrets, car il n’était pas possible de
trouver des CI commerciaux a faible puissance qui remplissent les fonctions souhaitées.

L’antenne a été intégrée au PCB, par un enroulement concentrique de pistes de
cuivre sur la périphéric du substrat circulaire. Les performances réelles d’une telle
antenne sont tout a fait comparables a celles d’une antenne en fils de cuivre bobiné.

Bien stir, le systéme a nécessité quelques réajustements dans la valeur de certain
¢léments, en particulier au niveau de [D'oscillateur FSK et du circuit d’adaptation
d’impédance de I'antenne, mais le comportement du PCB était tout a fait satisfaisant
compte tenu de ’absence de plan de masse et de la concentration des composants. La
Figure 1.9 présente une photographie a I’échelle 1/1 des 2 faces du prototype du NLB.

Les schémas électriques et logiques du NLB sont présentés a I'annexe A. Les

dessins des masques du prototype réalisé se trouvent dans cette méme annexe.
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Figure 1.9 : Photographie du stimulateur NLB a I'échelle 1/1

Ce prototype a €té complété et a fait I’objet d’une caractérisation en laboratoire.
Nous verrons au chapitre 4 les performances et les limites de ce systéme, qui a répondu
convenablement a I’objectif d’ajouter un module d’¢évaluation de I'impédance du nerf

tout en étant enticrement compatible avec la version antérieure du stimulateur.

1.6 Conclusion

Le suivi in vivo de I’état de 1'interface nerf-électrodes est une information trés
utile d’un point de vue médical dans la réhabilitation des fonctions vésicales, mais aussi
d’un point de vue ingénierie dans le designv de P'étage de stimulation. En effet, les
résultats d’expérimentations en phase chronique chez I’animal présentés au chapitre 4
nous permettrons de constater I"importance de surveiller cette impédance afin d’améliorer
la fiabilité des stimulateurs implantables.

I est & noter que les tests in vivo du NLB n’ont pas eu lieu, nous avons plut6t
privilégié la mise au point d’un nouveau systeme de stimulation en mesure d’effectuer 3
la fois une stimulation sélective sur demande et une stimulation permanente a faible
amplitude. La conception, la réalisation et les tests de cette nouvelle génération de

microstimulateur font I’objet du reste de ce mémoire.
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CHAPITRE 2

2.1 Introduction

Lorsque le lien entre le cerveau et la vessie est interrompu suite a une iésion de la
moelle épiniére, les contractions réflexes de la vessie, qui peuvent survenir lors de son
remplissage, ne sont plus inhibées par le cerveau et s’amplifient avec le temps. Cette
phase d’hyperactivité des contractions réflexes de la vessie, appelée hyper-réflexie,
apparait quelque mois apres le traumatisme spinal. Une stimulation électrique continue, a
longueur de journée, a basse fréquence et a faible amplitude devrait permettre de rétablir
cette régulation en simulant en quelque sorte la présence du cerveau. Ainsi, nous
proposons dans ce chapitre un systéme électronique implantable capable d’effectuer une
telle stimulation. Ce nouveau neurostimulateur sélectif et permanent (NSP) assurera 2
types de stimulation, une stimulation sélective par blocage haute fréquence et une
stimulation permanente a faible amplitude. Les prototypes utiliseront des circuits intégrés
disponibles commercialement et seront congus pour permettre des implantations réelles

chez 'animal.

2.2  Spécifications

Tout comme ses prédécesseurs, ce microstimulateur doit pouvoir générer
ponctuellement un signal de stimulation sélective a partir des données transmises par un

contrbleur externe. L’énergie nécessaire a la génération de ces stimuli proviendra d’un
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couplage inductif entre le contréleur externe et I'implant sous cutané. La forme d’onde
d’un signal de stimulation sélective par blocage haute fréquence, ainsi que les 6
parameétres programmables, ont déja été présentés a la section 1.2.

En plus de la stimulation sélective, le nouveau microstimulateur doit pouvoir
générer de facon autonome et continue un signal dit de stimulation permanente. Ce
signal, similaire au signal basse fréquence de la stimulation sélective, devra étre un
courant bipolaire, de faible amplitude, pulsé a basse fréquence en train d’impulsions de
durée programmable. La Figure 2.1 représente [’allure souhaitée d’un signal de

stimulation permanente avec ses 5 parameétres programmables.

A SR

Ton : Toff

1/Freq
IAmp
PW

Figure 2.1 : Forme d'onde d'un signal de stimulation permanente

Bien que le systeme doit étre autonome pour la génération des stimuli, il n’en
restera pas moins programmable 4 distance par le méme contrleur externe utilisé pour la

stimulation sélective. Le Tableau 2.1 contient la description des 5 paramétres
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programmables pour un signal de stimulation permanente. Les valeurs de plage et de

résolution indiquées dans ce tableau sont les performances nominales souhaitées.

Tableau 2.1 : Description des paramétres pour la stimulation permanente

R . Fréquence Largeur Durée Durée
Paramétre Amplitude {1/;)§x~§0de)1 d’imp%ﬂsion active inactive
Acronyme Amp Freg PW Ton Toff

Unité pA Hz us sec sec
Plage 0- 1000 5-100 10 - 300 10 - 60 1-10
Résolution 10 i 10 5 1
Valeur 200 30 175 20 10
typigue

" Le paramétre Freq correspond 2 la fréquence des stimuli de courant c-3-d I’inverse de la période qui
sépare 2 stimuli

Puisque le systéme doit effectuer une stimulation continue méme en ’absence du
contréleur externe, il ne pourra plus disposer de I'énergie inductive et devra donc
posséder sa propre source d’énergie, soit une pile. Donc, le nouveau microstimulateur
aura 2 sources d’alimentation en énergie qui devront étre adéquatement gérées pour
maximiser la durée de vie de la source non renouvelable. Dans le cadre de nos
expériences in vivo, une durée de vie minimale de 8 mois sera suffisante.

Enfin, il est essentiel de prévoir un moyen d’activer et de désactiver a distance la
fonction de stimulation permanente. Il est aussi souhaitable de pouvoir mettre hors
tension 'ensemble de I’implant & distance dans le cas d’un stockage de longue durée ou

d’une interruption prolongée du traitement.

2.3 Architectures envisagées

Les nouveaux besoins plus contraignants de cette troisiéme génération de
microstimulateurs ne permettent pas, comme dans le cas de la version précédente, de

conserver intégralement [Parchitecture initiale (MNS) et d’y greffer les nouvelles
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fonctionnalités. L’ajout d’une seconde source d’énergie nous a amené a envisager
différentes méthodes de gestion d’énergie et de partage des ressources. Il a fallu trouver
un compromis entre la réutilisation de structures déja existantes, la fiabilit¢ de
fonctionnement et la simplicité d’utilisation par le patient.

La Figure 2.2 illustre les 4 principales architectures envisagées pour le nouveau
microstimulateur. La premiére (a) supposait une réutilisation du FPGA (Field
Programmable Gate Array) comme contrdleur central pour les 2 types de stimulation. Un
sélecteur, placé sur la ligne d’alimentation du FPGA et de I’étage de sortie, permettait de
commuter entre les 2 sources d’énergie. Il était alors difficile de garantir une bonne
commutation des alimentations sans risquer de perdre les données mémorisées pour la
stimulation permanente lorsque la source d’énergie inductive était retirée. La seconde
proposition (b) voulait régler le probléme de la discontinuité¢ de I’alimentation du FPGA
en connectant ce dernier sur la pile de fagon permanente. La commutation des sources
d’énergie ne s’appliquait que pour P’étage de sortie. Cependant, les performances
énergétiques du FPGA dont nous disposions n’étaient pas adaptées pour un systéme qui
se devait d’étre a trés basse consommation. Est alors venu ’idée de changer le FPGA du
contrfleur central, par un microcontréleur (¢) qui avait 'avantage de disposer d’une
mémoire non volatile et de fonctions d’économie d’énergie avancées. Toutefois, pour
parvenir aux mémes performances en stimulation sélective qu’avec le FPGA, il aurait
fallu accroitre la fréquence de fonctionnement interne. Ainsi les avantages d’économie

d’énergie de ce type de contrbleur n’aurait plus été aussi €évident.
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Finalement, une architecture utilisant les 2 types de contréleurs (d) permettrait de
tirer avantage de chacun d’entre eux. D’ou la décision finale d’utiliser un FPGA alimenté
par I’énergie inductive pour la fonction de stimulation sélective et un microcontrdleur
(PIC) alimenté par pile pour la fonction de stimulation permanente. Les 2 contrleurs se

partageant le méme étage de sortie.

Mémoire
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] L Ly, | 5o
Générateur Antenne T Ppi Générateur
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Figure 2.2 : Propositions d'architectures pour le NSP

2.4 Design du NSP

Dans cette architecture 4 2 générateurs de stimuli indépendants, seul le FPGA
s’alimente & partir du lien inductif RF et est responsable de la récupération et du
décodage de ’ensemble des données transmises par le controleur externe a I'implant. Le
PIC doit par conséquent récolter ses données, partiellement décodées, via le FPGA et est

uniquement alimenté par la pile. La Figure 2.3 illustre le cheminement des données et de
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P’énergie dans le microstimulateur ainsi que le partage des ressources au niveau de I’étage

de sortie.
/f _________________ \\ T T T T e e e s \
, / . :

i Contréleur externe | | 5 ; Stimulateur Sous-cutané !
| £ Récupération 1
| cran | | des données |
) I ! Controleur |
| * ! ! #1 f
i | : : (FPGA) h ]
] . | | Récupération : Générateur | |
1 | Controleur —»1 Modulateur | | o] de Fénergie 0 t‘de ] :
] t i Selecteur stmui i
| T Antenne| | | | Antenne : |
: [ [ GSSPTIICCCECEELEY SECIE ] i
| ! ] Intermupteur Controleur [’ o . |
| | Clavier : : Pile : #2 ; Nerf i
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Figure 2.3 : Schéma bloc simplifi¢ du systéme de stimulation NSP

Dans le cas d’une stimulation sélective, le contrdleur externe fournit au
microstimulateur sous-cutané 1’énergic et les paramétres nécessaires pour la génération
des stimuli. Le FPGA prend le controle de 1'étage de sortie qui est alors alimenté par
Iénergie RF. Pour une stimulation permanente, le contrbleur externe est inutile car
Pimplant dispose alors d’une pile et le PIC utilise des paramétres de stimulation pré-

programmes.

2.4.1 Modes de fonctionnement

La commutation entre la stimulation sélective et la stimulation permanente
nécessite d’introduire la notion de modes d’opération. Nous avons ainsi défini 5 modes
dont chacun représente un état stable de fonctionnement du microstimulateur. Ces modes
sont définis ci-dessous :

o Eteint : état par défaut du microstimulateur, oli tout le systéme est hors tension.

Dans ce mode, ’implant est complétement inerte pour son milieu environnant et la pile



ne se décharge pas. Par la suite, Pimplant ne peut étre allumé que par le contréleur
externe.

e Sommeil : ¢tat d’économie d’énergie avancée du systeme. Dans ce mode,
I’implant est encore complétement inerte pour son milieu environnant et ne consomme
que trés peu d’énergie (5%). Il permet cependant d’étre réveillé a tout moment soit par le
controleur externe soit par un temporisateur interne. C’est un mode qui peut étre utilisé
par le patient 4 la place du mode Efeint, mais il est surtout utile pour les périodes de non
stimulation (Toff) dans le mode de stimulation permanente.

o Stimulation sélective: état dans lequel le microstimulateur génere la
combinaison d’impulsions haute et basse fréquences, qui constituent une onde dite de
stimulation sélective, permettant la miction volontaire du patient. I.”implant sortira de ce
mode dés que le contrleur externe sera retiré.

e Stimulation permanente : état dans lequel le microstimulateur généere de facon
autonome des trains d’impulsions & basse amplitude, a basse fréquence et a intervalles
réguliers pour constituer une onde dite de stimulation permanente. Ce mode n’est
possible qu’en 'absence d’alimentation du contréleur externe. L’implant entre et sort de
ce mode uniquement sur commande du contrdleur externe.

e Programmation : état transitoire pendant lequel le contréleur externe transmet a
Pimplant les nouveaux paramétres de stimulation permanente ou les commandes de

commutation de modes.



2.4.2 Protocole de communication

Puisque le PIC ne peut communiquer directement avec le contrbleur externe, il a
fallu mettre au point un protocole de communication utilisant la technique d’encapsulage
de données. Ainsi le microstimulateur peut recevoir 3 types de trames.

La Figure 2.4 présente les 3 différentes trames possibles. La premicre (a) est un
cas particulier d’une trame courte permettant simplement de ré-initialiser le systéme de
récupération des données avant I’envoi d’une trame utile. Les 2 autres trames (b) et (¢)
présentent une structure classique avec un mot d’entéte, un mot de commande, un mot de
données et un mot de signature (code redundancy check, CRC) pour la détection
d’erreurs [70]. L’entéte identifie le début de la trame et le CRC permet de détecter des
erreurs dans le mot de commande et le mot de données. Le mot de commande permet de
préciser si les données sont destinées a la stimulation sélective (i.e. au FPGA) ou a la
programmation de la stimulation permanente (i.e. au PIC). Si les données sont destinées a
la programmation de la stimulation permanente (c), le mot de données est alors sous
divisé en un mot de commande, un mot de données et un mot de signature (Checksum).
La nouvelle signature est calculée sur le nouveau mot de commande et le nouveau mot de
données.

Le Tableau 2.2 rassemble les codes des mots de commandes et les principales
régles adoptées pour le protocole de communication du contréleur externe vers I’implant.

Afin d’éviter que Pentéte "0111 1110" ne se retrouve dans les données, il est
nécessaire de rajouter dans la trame le bit de remplissage "0" aprés chaque séquence de

cing "1" conséeutifs au niveau de I'émetteur. Ces "0" de bourrage seront ignorés par le



récepteur qui reconstituera la trame de 76 bits exactement. Cette technique est

évidemment inspirée du protocole standard de communication X25 [70].

(a) Trame de Re-initialisation
[ Entéte (8bits) l Commande FPGA de ré-initialisation (4biis) l

(b) Trame de Stimulation Selective
[ Entéte (8bits) [ Commande FPGA (8bits)

Données FPGA (52 bits) CRC (8bits)

LFA (8bits) | HFA (8bits) LFP (14bits)

LFW (Bbits) | HFW (Bbits) HFP (10bits)

{(c) Trame de Stimulation Permanente
[ Entéte (8bits) l Commande FPGA (8bits) Données FPGA (52 bits) CRC (8bits)

e @ N

Commande PIC (8bits) Données PIC (32 bits) Checksum (8bits) | Remplissage (4bits)

Amp (8bits) PW (8bits) Freq (8bits) | Ton (4bits) | Toff (4bits)

Figure 2.4 : Structures des trames de données du NSP

Tableau 2.2 : Codes et conventions du protocole de communication avec le NSP

Mot de ia trame Valeur Remarque
Entéte g1l 11107
Commande de ré-initialisation "Gio1”
" . Stimulation sélective
Commande FPGA " 1601 1601 " Nouveau parametres de
1010 1010 . .
stimulation permanente
"1110 1110 Fteindre
"1101 1101" Sommeil
Commande PIC "1011 10117 Nouveaux parametres
"0111 0111" Activer la Stimulation
A 8 Calculé sur Commande FPGA
CRC Polynbme X°+1 + Données FPGA
Checksum Somme 8bits modulo 256 Calculé sur Commande PIC
+ Données PIC
. " " Pour avoir toujours
Remplissage 0000 des trames de 76 bits
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2.4.3 Architecture détaillée

Comme on peut le voir a la Figure 2.5, c’est le FPGA qui est en charge de
récupérer et décoder les données transmises par le controleur externe. Le signal recu 4
I’antenne est un signal RF de 20MHz modulé en AM a un taux de 600Kbps. Un circuit
analogique permet a la fois de réguler ce signal pour alimenter la majeure partie de
Pimplant en énergie et de le démoduler avant de le transmettre au FPGA. Ce dernier
reconstitue alors horloge (300KHz) et les données (300Kbps) en décodant un signal

préalablement codé en Manchester au niveau du contrfleur externe.

Recupération RE_PWR
{lde I'énergie RF l interrupteu SWT PWR
LR EN #1
. 2 CIRL
Antenne Démodulateur
AM . linterrupteur
. DINSCLKICS Contrdleur owuscures #2
Contréleur 51 debus |
#1 FUPOOWN HIPDOWHM
- DATA_iM] ) Y
Décodeur (FPGA)
wmANCH IN!  Manchester | S-CLOCK| AV AN torupteut
fSYS_ON SYE_CN3 PIC_PWR
> = SVS_OFF] #3 |
READY] SR P

[ Pic PR

DSR IREADY

"

SYS_ON| R PWR_EN 5
BAT_PWR_EN . .
Controteur L D ST _Etage de Sortie
ISYS_OFF . -
P#I% “——% R SWT_PV_\E
(PIC) :
DINSCLK/CS !
3 T CNA Source de  { | Commutateur

% : sériel courant J_ de courants

Figure 2.5 : Schéma bloc détaillé du NSP

De plus, la position privilégiée du PIC, qui est alimenté par une source d’énergie
permanente, le prédispose a étre le responsable de la commutation des sources
d’alimentation de I’étage de sortie. De méme il est indirectement ’arbitre du bus de

données (signaux CS/SCLK/DIN et UP/DOWN) reliant les 3 principaux blocs : le FPGA,
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le PIC et P’étage de sortie. Le contrdleur de bus permet de placer les sorties du FPGA en
haute impédance lorsque celui-ci n’est pas alimenté en énergie.

Pour illustrer les techniques de commutation d’un mode a I'autre et la gestion des
sources d’énergie, nous présentons a la Figure 2.6 un diagramme d’état simplifi¢ du
fonctionnement de I’ensemble du microstimulateur. Sur ce diagramme nous avons pris
’exemple du mode Efeint comme mode initial, mais il est important de noter que les
modes Sommeil et Stimulation permanente peuvent aussi étre des états initiaux. Ainsi sur
le diagramme de la Figure 2.6.les états Sommeil et Stimulation permanente ne sont pas
des états sans suite. Deux autres diagrammes identiques pourraient étre dessinés avec les

états Sommeil et Stimulation permanente comme états initiaux.

STHAULATION
SELECTIVE
{ Génération des stimuli séleciifs
- FPGA connecté a I'étage de sortie
- PIC en haute impédance
- Etage de sortie allumé
{énergie RF)

ETAT INITIAL
ETEINT

Attente d'énergie RF
\ - Systéme entiérement éteint
\ - interrupieur #3 seut
sous tension

Activation PIC
- FPGA attend réponse du PIC
- PIC allumé
- Etage de sortie éteint

Attente fin de porteuse
- FPGA allumé

_ -PIC allumé
- Etage de sortie éteint

i Fi
8L porteuse

. Stimulation
Eteindre % sélective Fin .
o
? Sommeil y,  Stimulation porteuse
%, permanente ?
| Programmation

Activation FPGA
- FPGA allumé
PIC et étage de sortie éteinty

Altents fin de porieuse
- FPGA atlumé

- PIC allumé
- Etage de sortie éteint

porteuse

Attente fin de porteuse
- FPGA allumé

_ -PIC allumeé
- Etage de sortie éteint

porteuse

PROGRAMMATION ™
Echange de données
- FPGA transmetteur
- PIC recepteur 4

- Etage de sortie éteint 4

Décodage des données

valide

- PIC en mode sommeil

-FPGAdécode etanalyse \ § = .’ | Treww 2
le signal RF -
- PIC et étage de sortie
éteints —_—
SOMRMEIL ‘ oui STHAULATION
Attente d'énergie RF s PERMA?IENTE \
Commande _FPGA oteint { Génération des stimuli permanents Y

- FPGA éteint

détecté? - Etage de sortie éteint

Figure 2.6 :

- PIC conecté & I'étage de sortie

- Etage de sortis allumeé
(Pils)

Diagramme d'états simplifié¢ du NSP
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Dans tous les cas, si la porteuse est interrompue avant qu’une commande valide
n’ai été exécutée, "implant retournera automatiquement dans son état initial. On entend
ici par état initial, I’état dans lequel se trouvait ’'implant avant la détection de la porteuse
a 20 MHz. C’est & partir des nouveaux parameétres de stimulation permanente que le
systéme changera d’état initial en fonction du nouveau mode d’opération & activer, ce

dernier étant précisé par le mot de commande Commande PIC.

2.4.4 FEtage de réception et étage de stimulation

L’étage analogique de réception responsable de la régulation de I'énergie et du
décodage des données est en tout point identique aux circuits utilisés dans les versions
antérieures du microstimulateur (MNS et NLB). Le signal RF est redressé a double
alternance puis filtré par un condensateur pour ensuite étre régulé par une diode zener a
seuil ajustable. La démodulation est effectué¢e par un détecteur d’enveloppe. Enfin, le
décodeur Manchester, déja présenté a la section 1.3, utilise une configuration classique de
bascules D et un circuit de délai de %T.

L’étage de sortie est lui aussi directement inspiré des versions antérieures de
Pimplant. Un convertisseur numérique 2 analogique (CNA) génére une tension
proportionnelle a "amplitude de stimulation souhaité. Cette tension est ensuite convertie
en courant par un amplificateur opérationnel configuré en source de courant. Le courant
est finalement injecté dans le nerf via une structure de commutateurs en H, permettant
d’inverser le sens de circulation du courant dans le nerf.

Les détails du schéma électrique de I’étage d’entrée et de I’étage de sortie sont

disponibles sur le schéma du microstimulateur de la Figure B.1.
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2.4.5 Contréleur intégré sur FPGA

La Figure 2.9 présente les principaux blocs constitutifs du FPGA. On y trouve en
particulier la file & détection d’entéte occupant une bonne partie de I’espace utile du
FPGA, ou sont regues et analysées les données transmises par le contrleur externe. La
Figure 2.7 illustre de facon plus détaillée les fonctions de la file & détection d’entéte. On
voit qu’elle est responsable de la vérification du CRC, de la reconstitution de la trame en

éliminant les zéros de remplissage et du décodage du mot de commande.

DATA_IN
G_CLOCK ~ L
P . Calcul
Detecteur CRC_OK
> d'entéte SLIE ot
EN3,, vérification
(0111 1110) (lene) du CRC
( ‘1 lent, | u CRC_7
i X J N HFP[9:0}
Détecteur - Y
P de cing "1’ N2 ILFP[13:0]
consécutif
Registre N
a décalage l : '
ENa de 52 bits P LFWS0)
NG (parameétres
EN1 de stimujation)
s LFA7:0}
BIT 51
B BIT_51
vy
V4
Q ENS
. CMDI7:0]
Registre : > .
NG e Décodage B SYS ON
ENZ, & decalage READY e
; du mode
= de 8 bits de fonctionnement > STIM
————— (Mot de commande) CRESS
- DSR

READY /

Figure 2.7 : Schéma bloc de la file & détection d'entéte du FPGA du NSP
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Le fonctionnement de la file 4 détection d’entéte est le suivant : les bits regus en
série sont acheminés simultanément au détecteur d’entéte, au détecteur de cing "1"
consécutif, et au vérificateur de CRC. Le vérificateur de CRC, le registre a décalage de
52 bits (paramétres de stimulation) et le registre 4 décalage de 8 bits (mot de commande)
sont cascadés en série et peuvent étre vus comme un seul et méme registre de 68 bits. Ce
registre est contr6lé par 3 signaux d’activation ENI, ENZ et EN3. Le reste du

fonctionnement est présenté sur un diagramme d’état a la Figure 2.8.

Attente d'entéte
- Calcut du CRC inactif
-Registre & décalage 52 bits inactif
-Registre a décalage 8 bits inactif

Récupération des dennées
- Calcul du CRC actif
-Registre a décalage 52 bits actif
-Registre & décalage 8 bits actif

A

Entéte
détectée?

L oui

Mot de
commande
valide
détecté?

Cing "1’
détectés?

non

Ré-initialiser

Nouvelles oui
ou _données I oui
nouvelles |
données Desactivation temporaire
non CRC 'Tou's registres
Ré-initialiser intégre? désactivés e temps

d'un cycle horloge

@ oui

Ré-initialisation
Tous registres remis a zéro
Stimulation

Transfert sériel vers PIC
- Cailcul du CRC inactif
-Registre a décalage 8 bits inactif = |
-Registre & décalage 52 bits actif J/

¢ Nouveaux paramélres de stimulation
disponible

- Teus registres désaclivés

Y- Données disponibles sur bus 52 bits ¢

Figure 2.8 : Diagramme d'états de la file a détection d'entéte du FPGA du NSP
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Les transitions d’états sont contrdlées par 1'horloge globale du systéme de 300
KHz. De plus, il faut noter qu’a tout moment, la file peut étre ré-initialisée par une trame
de ré-initialisation et lorsque les 68 bits qui suivent I"entéte dans une trame valide ont €t€
décalés dans les différents registres correspondants, une commande valide doit
nécessairement étre détectée, sinon le systéme se ré-initialisera automatiquement et
attendra une nouvelle entéte (nouvelle trame).

Une fois les données regues et disponibles sur le bus interne, le FPGA est donc en
mesure de déterminer s’il doit débuter la génération des stimuli ou s’il doit transférer les
données au PIC. Dans les 2 cas, il en avise le PIC & I'aide des signaux SYS_ON et DSR
(Figure 2.9). Lorsqu’il recoit I"accusé de réception du PIC, via le signal READY, il peut
alors prendre le contrdle (signal Z CTRL) du bus de données externe et débuter une des 2
actions suivantes :

a) Génération de stimuli pour la stimulation sélective

Deux diviseurs de fréquence indépendants et programmables (données LFP et
HFP) générent des impulsions & haute et basse fréquence. Une petite machine
séquentielle algorithmique (MSA) détecte ces impulsions et supervise alors les
différentes étapes de la génération d’un stimulus :

e le convertisseur numérique a analogique (CNA) est programmé (données LFA ou HFA)
et activé (signaux CS, SCLK et DIN)

e les commutateurs de courant sont actionnés (signaux UP et DOWN) a intervalles
réguliers grice a un systéme de temporisation programmable (données LFW ou HFW)

o le CNA est désactivé
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o la MSA est préte a traiter la prochaine impulsion. Les impulsions de basse fréquence
sont prioritaires sur les impulsions haute fréquence.
b) Transfert des données vers le PIC
L’horloge globale de 300 KHz du systéme est désactivée. Le sous registre de 52
bits de la file 3 détection d’entéte est activé (Figure 2.7). Son bit le plus significatif
(signal BIT 51I) est connecté au bus de données externe via le signal DIN. L’horloge
globale du systéme est contrdlée par le PIC via le signal SCLK. Le PIC peut alors

recevoir en série les 52 bits de données qui lui sont destinés.

e N Largeur Ly
LEW[S:0] N QES ‘
v stimuli —-DOWN
G_CLOCK—] wrpg) | Générateur
v d'impulsions ‘
DATA_IN—3 [—> haute fréquence |
. STIM ¢ o
File Unité
a LFP[13:0 Générateur de
. . B R n . . b CS
détection dimpulsions  lge.p] controle
A fréquen
d'entéte basse frequence (MSA)
HEALLD) :g o il
Générateur
de commandes
ALY pour DAC seériel [SCLK 5 seix
DIN P R ——i> DIN
BIT, 51 Gestion
SYS Qt\ BIT_51, | des
DSR SYS_ON, | .
\ os] entrées/sorties > 2-CTR
READY - READY,
~ B SYS_ON
~ »DSR

Figure 2.9 : Schéma bloc du controleur intégré sur FPGA pour le NSP
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2.4.6 Controleur intégré sur PIC

Le fonctionnement du PIC est basé sur un programme séquentiel qui est exécuté a
une fréquence indépendante de celle du FPGA. Le programme est constitué d’une boucle
principale et de 5 sous routines qui définissent les 5 modes de fonctionnement du PIC.
Ces derniers correspondent directement aux 5 modes d’opération de 'implant. Seul le
mode Haute impédance du PIC utilise un nom différent, mais ce dernier correspond au
mode Stimulation sélective de I'implant. La Figure 2.10 présente la structure de boucle du

programme principal du PIC et les détails des transitions de modes.

P Haule impédance T,
- Sorties.en haute impédance

- Accusé réception valide

- Etage de sortie alimenté

par 'énergie RF
ez PrOCESSEUT BN SOmMeil

Etat initial
- Attente de commandes du FPGA
- Accusé réception négatif
- Etage de sortie éteint

permanente?
/8YS_ON

Mode

Sommeif? . SignaI.
non /SYS ON d'interruption ! o
¢ DSR du FPGA? ¢ Stimutation permanente Y
e /SYS_ON, - Lien établi avec étage de sortie

et SB

, - Accusé réception négatif
% - Etage de sortie alimenié par pile#

Sommeil

- Sorties en haute impédance dvmtsefrﬁﬁon
- Accusé réception négatif du FPGA?

- Etage de sortie éteint
- Processeur en sommeil _#

SYS_ON

Signal . 0 |
dinterruption

du FPGA? Programmation E't:'zg?e'i

SYS_ON - Lien établi avec le FPGA 7

W sl /SYS_ON
ef /DSR
ef SD

- Accusé réception valide
- Etage de sortie éteint

Mode Haute
impédance?

Findela
programmation?
/SYS_ON

non

Eteindre
- Ftage de sortie éteint
~ Quverture de lnterrupteur #3

Figure 2.10 : Diagramme d'états du contréleur intégré sur PIC pour le NSP
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Le programme principal détermine le mode d’opération a appeler en fonction des
signaux SYS ON et DSR et en fonction d’une variable sauvegardée dans un registre
interne (Flags). Ce registre, qui intervient dans les branchements des sous routines, est
directement modifiable en Mode programmation par le mot de Commande PIC contenu
dans la sous trame de données de 52 bits (section 2.4.2). Lorsque le FPGA est désactivé,
c’est ce registre qui contient 'information permettant de décider si e PIC doit étre
désactivé (Flags[{SD]), se mettre en sommeil (Flags/SBJ) ou débuter la stimulation
permanente (Flags[SOJ). Le Tableau 2.3 présente le contenu des registres internes du
PIC utilisés pour la génération des stimuli et pour la gestion des modes d’opération.

Tableau 2.3 : Les principaux registres du PIC du NSP

Acronyme | Longueur Sous division Expression littérale V::ie:r V;l::r Résolution’
Amp 8 bits [b7..b0] ({b7..b0Y/ 255 1 pax OuA | 2mA 8 puA
PW 8 bits [b7..b0] [b7..b0T*3*T,, Ops 2.1 ms 8.4 us

(Ta d*le pOJ-1
Freq 2+2+4 bits | [pl,p0]fal,a0}fe3..e0] | +T,4*[al,al]} 5.3Hz | 200 Hz 1.2 Hz
+510*T,, [e3..e0])"
Ton 4 bits [b3..b0] (128*[b3..b0])/Freq 0.6s | 360s 4s
Toff 2+2 bits [r1,10][p1,p0] 241 1O T 2P P 045 | 18s 0.4s
[SO] = Activer la stimulation (Stimulation ON)
. ND] = Nouvelles données (New Data
Flags 4bits | [SOJINDJ{SDIISB] {SD]L Eteindre le PIC (Shét Down) )
[SB] = Activer le mode sommeil (Stand By)
Imax = Courant maximal de sortie (ZmA)
oy = Durée d’un cycle machine (2.8ps)
Twa = Durée du temporisateur interne (Watch Dog Timer) (24ms)
! Résolution autour d’une valeur typique (200pA, 175us, 20.3Hz, 18.9s, 12.35)

C’est le PIC qui a le contrdle sur les 3 interrupteurs de gestion d’énergie (Figure
2.5). Les 2 premiers, directement commandés par les signaux BAT PWR EN et
RF PWR_EN, Iui permettent d’alimenter en énergie 1’étage de sortie soit avec la pile, soit

avec I’énergie RF. Le troisiéme interrupteur a une double commande : le PIC peut
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seulement désactiver cet interrupteur (signal SYS OFF) alors que le FPGA lui peut
seulement P"activer (signal SYS ON). Ainsi il est possible d’activer a distance le PIC
(donc Vimplant) via le FPGA, mais il est aussi possible de le désactiver en envoyant une
commande au PIC qui effectuera automatiquement une interruption de I’alimentation
PIC PWR (Figure 2.5) quelques instants aprés que !’énergie RF ait été retirée,
provoquant ainsi une désactivation compléte de I'implant. La Figure 2.11 présente le

schéma électrique de cet interrupteur 2 double commandes.

0

fo -rr—
0/2/1 PIC_PWR
e
R
FPGA mgp—
Vi
SYS_ON

SYS_OFF

AL

7777

Figure 2.11 : Schéma de Pinterrupteur d’alimentation du PIC pour le NSP

Pour le mode de Stimulation permanente, la sous routine utilisée consiste, dans
Pordre, a programmer le CNA (signaux CS, SCLK et DIN), activer le signal UP, attendre
pendant la durée spécifiée par PIW, commuter UP et DOWN, attendre de nouveau pendant
PW, désactiver le CNA, attendre d’une durée 1/Freq puis recommencer autant de fois que

spécifié par Ton. Ensuite, désactiver 1’étage de sortie et mettre le PIC en mode Sommeil
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pendant une durée de Toff. Et ainsi de suite jusqu'a ce qu’il y est une interruption

matérielle par le signal SYS ON en provenance du FPGA.

2.5  Réalisation du prototype

Un prototype de ce nouveau microstimulateur a été réalisé sur un circuit imprimé
avec des circuits intégrés commerciaux programmables et des composants discrets. Un
FPGA 40MX04 d’Actel et un microcontréleur PIC16F84 de Microchip ont été utilisés.
Le CNA sériel de 8 bits MAX550A de Maxim choisi est suffisamment rapide et occupe
moins d’espace que le CNA paralléle adopté dans les versions antérieures de 'implant.
Les autres circuits intégrés ont été pris dans la famille des circuits CMOS a faible
consommation de Texas Instruments. Il ont principalement été choisis pour leur faible
encombrement et leur propriétés énergétiques.

Le controleur de bus présent sur le schéma bloc détaillé de la Figure 2.5 a ét¢
introduit lors de la réalisation du schéma électrique et nécessite 1'usage d’un circuit
intégré particulier de Texas Instruments, le 74CBTLV3245. Ce dernier permet d’avoir
des entrées/sorties en haute impédance lorsque le circuit n’est pas alimenté. Propri€té que
le FPGA ne posséde pas.

La pile utilisée est une pile au Lithium de 500mAh qui devrait permettre de
maintenir 'implant opérationnel pendant plus d’un an. En effet, considérons le cas
extréme d’une consommation moyenne de 10pA (Ipw) du systéme en période d’inactivité
ou de stimulation sélective et de 1T mA (Iye) lors de la génération d’un stimulus. Si le

systéme génére des stimuli bipolaire de 300us de large (PW) 4 une fréquence de 30Hz
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(Freq) pendant 20s (Ton) et que la période d’inactivité est de 10s (Toff), on obtient 2

partir de I’équation (1) une période de 0.72s d’activité par minute {Tacivits)-

e 60 sk *(%
Toctivite TOI’Z+TOff Ton Freq (2 PW) (E)

Donc, I'implant consomme 1mA pendant 1.2% du temps (Tomign) et 104A pendant
98.8% du temps (Togow). A partir de I'équation (2), la durée de vie moyenne de la pile
sera donc Tpiae = 22800 heures, soit 2 ans %2, Qpiie représente la capacité énergétique en

mAh de la pile.

Tyie= Qpie 2)

Tnign * Toohigh +Tiow ™ Tostow

Bien sir ce calcul est approximatif et ne tient pas compte des courants transitoires.
Mais la marge d’erreur est suffisamment grande pour ne pas avoir a se faire de soucis.

Comme pour le NLB, I'antenne de couplage inductive a été intégrée au PCB par
un enroulement concentrique de 3 tours de piste de cuivre suffisamment large pour ne pas
dégrader le facteur de qualité.

Pour faciliter I'éventuelle mise & jour du programme dans le PIC apres
’assemblage final de ’implant, nous utilisons la fonction de programmation sur circuit
du microcontroleur. Pour cela, nous avons prévu 3 points de branchement sur le
microstimulateur pour faciliter la connexion du programmeur sériel.

Le schéma électrique de I’implant ainsi que les schémas logiques du FPGA et le
programme assembleur du PIC sont présentés a "annexe B. Certaines machines a états

ont été décrites en VHDL et leurs codes sont aussi présentés en annexe.
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La Figure 2.12 présente une photographie & I’échelle 1/1 du microstimulateur
assemblé. Certaines modifications ont ét€ apportées par rapport au circuit imprimé initial.
Nous verrons la nature de ces modifications ainsi que les performances de ce nouveau
microstimulateur au chapitre 4, lors de la présentation des expérimentations am;maies et
les résultats correspondants. Les masques de l'ensemble du circuit imprimé sont

présentés a I’annexe B.

Figure 2.12 : Photographie du NSP a ’échelle 1/1

2.6 Conclusion

A P’issue de ce chapitre, nous pouvons noter que la difficulté, dans Ia réalisation
de ce nouveau microstimulateu}, ne résidait pas essentiellement dans implantation de la
nouvelle fonctionnalité de stimulation permanente. En effet, la nécessité¢ de faire
cohabiter les 2 fonctionnalités et de conserver ’ancienne technique d’alimentation par
énergie RF 4 €té la principale source de réflexion. Utiliser un seul contrdleur pour gérer
I’ensemble des fonctions n’aurait pas pu garantir une stabilité de fonctionnement, surtout
au moment de la commutation des alimentations, car des artéfacts sur le signal
d’alimentation peuvent corrompre certaines données mémorisées. Comme il n’était pas

envisageable de connecter la pile au FPGA, seul la solution des 2 controleurs était viable,
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ce qui a grandement simplifi¢ le design et accéléré sa réalisation. Il reste maintenant &
concevoir un nouveau contrbleur externe capable d’exploiter toutes les nouvelles
fonctionnalités de ce microstimulateur. C’est ce que nous vous proposons au chapitre

suivant.
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CHAPITRE 3

P

CONTROLEURS EXTERNES

3.1 Introduction

Nous avons présenté dans les deux chapitres précédents des microstimulateurs
implantables qui nécessitent tous un controleur externe pour les alimenter en énergie,
mais aussi pour leur transmettre les parametres de stimulation. Un tel controleur est donc
constitué d’un amplificateur de puissance inductive RF pour le transfert de I'énergie,
d’un modulateur de signal RF pour la transmission des données, d’un encodeur de trame
pour la conversion des paramétres en mots binaires et d’une interface utilisateur pour la
sélection des paramétres ou des modes de fonctionnement. De plus, dans le cas du NLB,
un module supplémentaire est nécessaire pour décoder puis afficher I'impédance mesurée
par le microstimulateur sous-cutané. La Figure 3.1 présente le schéma bloc générique

d’un contréleur externe complet.

\
! | T T T N
: | I Microstimulateur sous-cutané |
Interface 4 | !
i " —p! Modulateur 3 | i !
i | utilisateur i | Stimuli i
} I i
i
g l Antenne : I ;
i
i I f
i Démodulateur 4 i E Antenne Mesures | :
i i g )
i H e e o o e o o i s oo s o o e e e o 7

_+ Peau

Figure 3.1 : Schéma bloc générique d'un contréleur externe

En pratique, on peut distinguer deux sortes de contrOleurs externes: les

contrbleurs de test flexibles (CTF) et les contr6leurs portatifs simplifiés (CPS).
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o Les CTF utilisent un ordinateur de type PC comme interface utilisateur et
permetient d’effectuer les premiers tests sur les implants ou encore de mettre au point les
séries de parametres qui seront utilisées dans les CPS. Ces CTF ont 'avantage d’étre
rapide et simple a développer et permettent d’utiliser toutes les fonctionnalités des
implants.

e Les CPS sont congus pour étre utilisés par les patients (ou les techniciens
animaliers dans notre cas) et ne disposent que de fonctions limitées et d’une interface
utilisateur simplifiée. Ces CPS sont généralement basés sur des microcontroleurs, des
petits écrans a cristaux liquides (LCD) et trois ou quatre touches de fonction.

Par la suite, une variante du contrdleur portatif a ¢té développée pour permettre
aux médecins de disposer des fonctionnalités d'un CTF avec I’encombrement d’un CPS :
le contrdleur portatif flexible (CPF). Ce chapitre présente les contrbleurs externes qui ont
di étre développés pour permettre d’exploiter les nouvelles fonctionnalités des

microstimulateurs.

3.2 Couplage magnétique et transfert de puissance

Quelque soit le type de microstimulateur ou de contrleur externe, le méme circuit
de transfert de puissance inductive est utilisé. Le principe ’de transfert par couplage
inductif et la circuiterie de 1’étage de sortie RF des controleurs sont présentés dans cette
section.

La Figure 3.2 présente la configuration de base sur laquelle repose le transfert de
puissance par couplage inductif de la plupart des systémes électroniques implantables ne

disposant pas de source d’énergie interne [18], [39]. Les éléments du circuit résonnant
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primaire (L, C, et R;) font partie de I’étage de sortie du controleur externe, tandis que les
éléments du circuit résonnant secondaire (L, C; et R) font partie de I'étage de réception
du microstimulateur sous-cutané. Dans la suite des développements, on supposera que les

résistances R, et Ry incluent aussi, respectivement, la résistance de sortie de

I"amplificateur et la résistance équivalente du microstimulateur.

K
i f e
AR VT
VinI P Tvout

Figure 3.2 : Topologie d'un circuit 2 couplage inductif

Lorsque les deux circuits résonnants sont réglés a la méme fréquence f;, le circuit
couplé résultant posséde lui aussi une résonance 2 la fréquence f;. La Figure 3.3 présente
la variation de la tension induite V, dans le secondaire, en fonction de la fréquence f

pour différentes valeurs du coefficient de couplage k entre les 2 bobines.

8-+ 1
13.080kHZ 2. 88@HHz 38. 98092
o o 7 ¥{out)/ ¥(in)

Frequeney

Figure 3.3 : Variation du rappoert V,./V;, pour différentes valeurs de k



A la résonance, la tension induite Vg du secondaire est reliée a la tension
d’excitation V;, du primaire par la relation (1). Q, et Qs représentent respectivement les

facteurs de qualité des circuits primaire et secondaire, avec Q, = 0.Ly/R, et Qs = w.Ly/R;.

Vout _ k\lLs/Lp

Vi K2H1(Qp QY (D

Le taux de transfert maximal est obtenu lorsque le coefficient de couplage k est

égal au coefficient de couplage critique k. qui est donné par la relation (2).

o 2)

Q0

Ainsi, la tension induite, donc 1’énergie transmise, sera maximale a la fréquence f,
lorsque le primaire et le secondaire seront réglés a la méme fréquence de résonance fj et
lorsque le couplage, donc la distance, entre les deux bobines atteindra sa valeur critique
k. Le rapport de tension maximal V,,/V;, correspondant est obtenu en combinant les
équations (1) et (2)

%%)MAXZ%M\/%% )

A la vue de ces résultats, on constate qu’il est important de respecter les 4 critéres
suivants pour garantir le bon fonctionnement du lien inductif :

e S’assurer d’une bonne correspondance entre les deux fréquences de résonance des
circuits primaire et secondaire.
e Controler la précision et la stabilité de la fréquence du signal d’excitation du primaire

autour de la résonance.
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o Ajuster la distance de couplage critique en modifiant les facteurs de qualité Q, et Qs
soit en variant L, et L; soit en réglant R,

e Controler la puissance fransmise en ajustant amplitude du signal d’excitation du
primaire.

L’amplificateur RF de puissance choisi pour exciter le circuit primaire au niveau
des controleurs externes, est un amplificateur de classe D, dont la topologie est présentée
a la Figure 3.4. Un tel amplificateur nécessite généralement une paire de transistors (T et
T,) en commutation et un circuit résonant de reconstruction. Dans notre cas, ce circuit
résonant sera aussi le circuit primaire du lien inductif. Les transistors T1 et T2 agissent
comme 2 commutateurs, qui permettent de stimuler le circuit résonant avec une onde
carrée dont la fréquence de commutation coincide avec la fréquence de résonance,
permettant ainsi d’entretenir les oscillations. Un tel amplificateur permet d’atteindre des
rendements supérieurs a 90%, en supposant que les pertes dans les transistors ainsi que

les temps de commutation sont suffisamment faibles.
Vdd
LK l T, l
AAY%
T,

osc [ R

'00/-:\

77

Figure 3.4 : Topologie d'un amplificateur de classe D
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Le schéma électrique complet de I’étage de sortie RF des contréleurs, incluant le
modulateur, "amplificateur de puissance et le circuit primaire résonant, est présent¢ a la
Figure 3.5. Le modulateur ASK utilise un amplificateur sélectif a transistor (Q1) en

rétroaction positive.

+12V

1
1. 1,

15u T Q2 % D3 Tu
MPs2369, T J1not4
5 Tours R3
10
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l 3
MOD_IN L1 ;.__ ca c4 5" <7
560n I 650 33p a3 £ Yo N 85p
MP&236 NS4
R - 5 Tour
470 urs Antenne
C5
(03] ™ 88p 5 Tours,
~

@ MPS918 2 5cm,
o1 Cuivre #26
1Ng14
L _c2 < <
™ 1500 R2 L. C6
[39) § ™ 470p
NG14
~ ~ ~

Figure 3.5: Schéma électrique de I'émetteur ASK des controleurs externes
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3.3 Controleurs de test flexibles

Chaque nouveau microstimulateur se différencie de son prédécesseur par un
nouveau protocole de communication et par de nouvelles fonctionnalités. Le mode de
transfert de ’énergie et le type de modulation quand & eux restent inchangés. Il est donc
possible de réaliser un contrdleur externe générique, qui permettrait de commander
I’ensemble des nouveaux implants en sélectionnant simplement ’encodeur de trame

spécifique a chaque microstimulateur. Pour permettre cette flexibilité, le CTF utilise un
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ordinateur de type PC et un module sur port parallele comme interface vers le modulateur
ASK. Un logiciel permet de choisir le type d’implant et permet de saisir au clavier les
paramétres de stimulations souhaités pour chacun des modes.

La Figure 3.6 présente la structure de I'interface parallele du CTF, qui garantit le
taux de transfert de 600Kbps vers le modulateur, donc vers 'implant. En effet, il est
difficile de maintenir un taux de transfert constant d’un port parallele d’ordinateur, ou de
n’importe quel autre port du PC, principalement a cause des interruptions matérielles qui

peuvent survenir a tout moment.

Oscillateur
(300KHz) FPGA

e - [CLK300K
B5CLK .
: N CLK
: o Registre Encodeur
: Séletteur .
nateur[SRATA & Lo a oot | Sy
Ordinateur ; TG DIN| décalage (Vers le
(PC) D10 (88 bits) Manchester |modutateur) |
RESET :
CLK300K_EN: )
PRIME

Figure 3.6 : Schéma bloc de Vinterface PC-modulateur du CTF

La trame de données formée dans I"ordinateur est transférée dans un registre a
décalage, faisant partie d’un circuit FPGA, a une vitesse libre fixée par le signal SCLK du
PC. Une fois les données transférées, I'horloge du registre est commutée sur un

oscillateur & 300KHz de rapport cycliqgue 50%. Le codage au format Manchester est
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assuré par un OU-exclusif entre ’horloge a 300KHz et les données sauvegardées dans le
registre a décalage. Un signal PRIME commandé par I'ordinateur, agit sur 'encodeur
Manchester pour en forcer la sortie a "1" et permet d’activer le modulateur ASK un peu
avant ’envoi effectif des données.

La Figure 3.7 présente un exemple d’écran de configuration du CTF pour une
stimulation permanente. Les schémas électriques et logiques du CTF, ainsi que le code

source du logiciel, sont présentés a I’annexe C.

POLYSTIM
PC centroller intevface

Hode: Permanente Stimulation Cmd FPGH: 1818 1818

1-Cmd PIC: MWEW+ON <(BB1iBB11)>
3~PulseWide: 368.8 ps (HO1BOGLL>
5-Timeln/0ff: 43.1 » B.4 (81110868>

2~fmplitude: 588.8 pi <BB111114>
4-Freguency: 28.8 Hz (i5028888>
6-Checksum: {188861818888>

Fi: Selective Btim
ALT+R: Send Beset cmd
P : Ppime QFF

SPACE bar:

Command: o

. DEMiE: 3BC

F3: Permanente Stim
R : Reset controller

F2: Impedance MHesuwre
#H#: Edit Value
ALT+¥: Quit

fend data te controller

_Last send: Mope  Pripe: ON  Transmitter: Step’d =

Figure 3.7 : Exemple d'écran de V'interface utilisateur du CTF

Le CTF est utilisé sur une base quotidienne pour le test des implants nouvellement
assemblés ou pour le test d’endurance d’un implant NSP témoins qui est soumis a une

simulation d’utilisation intensive dans une solution saline a +40°C.

3.4  Controleurs portatifs

Les controleurs portatifs utilisent eux aussi le méme étage de sortic RF que le
CTF, mais leur interface utilisateur a été largement simplifiée. Si le CTF permet de

couvrir toute la plage des paramétres dans chacun des modes, le CPS lui ne permet
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d’effectuer que 8 formes de stimulation par mode de fonctionnement (6 paramétres pour
chaque stimulation). Ces ensembles de paramétres sont sélectionnés par le chirurgien en
fonction des besoins du sujet (chien). La Figure 3.8.a présente la structure du CPS avec
son microcontrdleur central (PIC) qui gére ’écran LCD (Liquid Crystal Display) et le
codage des trames. Deux touches de fonction permettent de sélectionner le numéro de la
stimulation souhaitée, puis la touche SEND permet d’activer le transfert d’énergie et

d’information vers le microstimulateur sous-cutané.

| SET PULSE WIDTH
|200uA  175us
{1 18s 10s

Microcontroleur (PIC) ; Microcontroleur (PiC)

Modulateur

Antenne Antenne

(a) CPS {by CPF
Figure 3.8 : Schémas blocs des contréleurs portatifs simplifi€ (a) et flexible (b)
Pour augmenter la flexibilité du contréleur portatif, le CPF de la Figure 3.8.b a ét¢
développé sur la base du CPS avec un écran LCD plus grand (4 lignes) et des touches de
fonctions a menu contextuel. La touche MENU permet de choisir le type d’implant et son

mode de fonctionnement, tandis que les 4 touches de fonction situées & proximité de
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Pécran LCD permettent de faire la sélection d’'un parametre et de le modifier
progressivement. La fonction de chacune de ces touches est spécifiée sur la dernicre ligne
du LCD et dépend du menu courant.

Le schéma ¢électrique du CPS ainsi que le code source assembleur du
microcontrdleur utilisé (PIC) sont présentés a I’annexe C.

Le CPS est utilisé quotidiennement depuis plus d’un an par les techniciens
chargés du suivi des animaux d’expérimentation. Il n’a nécessité a ce jour que des
ajustements du circuit de couplage inductif et des réparations mécaniques dues a 'usure

des boutons poussoirs.

3.5 Module d’affichage d’impédance

Pour éviter de perturber le circuit résonnant primaire du lien inductif au niveau du
contrdleur externe, le systéme dédié a la récupération des données envoyées par le NLB,
est un module indépendant qui dispose de sa propre antenne et vient se placer entre le
contréleur externe et le patient. De plus, le protocole utilisé par le NLB étant un protocole
standard de transmission sériel asynchrone, il peut directement étre branché sur n’importe
quel systéme qui possede un UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). De
tels UART ¢tant disponibles sur un ordinateur et sur un PIC, la connexion du module aux
contréleurs se trouve simplifice.

La Figure 3.9 présente Darchitecture choisie pour démoduler le signal FSK
provenant du NLB. Le circuit intégré LM3089 de National Semiconductor est spécialisé
dans la démodulation des signaux FM dans la bande intermédiaire IF de 10.7MHz et

utilise un circuit détecteur en quadrature. Ce circuit a I’avantage d’intégrer dans un méme
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boitier, en plus du détecteur en quadrature permettant de la démodulation, un pré-
amplificateur, un détecteur du niveau de la porteuse et un amplificateur de sortie. Ainsi,
nous avons simplement adapté le pré-amplificateur d’entrée 3 notre antenne inductive a
2MHz, en nous assurant de filtrer le signal & 20MHz provenant du contrdleur. Le signal
démodulé (sortie du filtre passe bas) et sa composante continue (tension d’offset a la
sortie du moyenneur) sont traités par un comparateur a hystérésis qui donne les niveaux
logiques compatibles. Le détecteur de porteuse nous permet de synchroniser 'UART du
contrdleur (PC ou PIC) avec le début de la transmission des données du NLB. En effet,
tant que le signal CD (Carrier detected) est inactif (aucune porteuse détectée) le
controleur connecté au module de réception ignore les éventuels artefacts sur le signal
DATA ASYNC, puis lorsqu’une porteuse est détectée (CD = "1") 'UART du controleur
est activé et attend le bit de départ de la trame asynchrone.

Si ce module de réception est utilisé avec le PIC, la sortie du comparateur peut
étre branchée directement a ’entrée de PUART, mais s’il est utilisé avec un PC, il est

nécessaire de rajouter un convertisseur de niveau logique pour respecter le standard

RS232.
5 Filtre PB
Détecteur
K
en R
quadrature T~
Anienne DATA_ASYNC
A : (Vers
Démodulateur
Détecteur EM ; Moyjineur UART)
de (LM3089)
porteuse : T

: i (Vers
el Ittt b ’ contrdleur)  CD

I
3>

Figure 3.9 : Schéma bloc du module de réception de données FSK
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Pour pouvoir correctement interpréter le signal transmis par le NLB, PUART de
réception devra étre configuré pour recevoir des mots de 8 bits avec une parité paire, un
bit de départ et 2 bits d’arrét & une vitesse de 4800 bps. Puisque les données sont
envoyées en boucle par le NLB, le récepteur pourra accumuler plusieurs échantillons et
les comparer avant de les valider. De plus, il est important de noter que ce mot de 8 bits
n’est qu'une évaluation de la fréquence d’oscillation du VCO dédié¢ a la mesure de
Pimpédance nerf-électrodes. II incombe donc au controlewr externe de calculer
Pimpédance équivalente a partir du temps Teya et du coefficient de proportionnalité¢ du
VCO (voir chapitre 1). Des exemples de mesures sont présentés au chapitre 4.

Le schéma électrique complet du prototype de ce module de réception est présenté
a I'annexe D. Ce prototype n’a été testé que sur le CTF lors de la validation en laboratoire
du NLB. Les contrdleurs portatifs n’ont pour le moment pas encore ét€ adaptés pour ce

module.

3.6  Stabilisation de la porteuse par controle numérique

Nous avons vu a la section 3.2 qu’il est important de contrdler la fréquence de la
porteuse pour garantir un transfert maximal de puissance. Le modulateur ASK choisi
pour les contrbleurs externes actuels utilise un oscillateur analogique a transistors, dont la
fréquence est ajustable par un condensateur variable. 1l est a noter qu’un tel oscillateur est
simple et compact, mais il n’est pas possible de garantir la stabilité et la précision de la
fréquence en fonction de la température, ou encore suite 4 de simples chocs mécaniques
sur le boitier du contrbleur. Une adaptation de Pinterface parallele du CTF a ét€

développé autour d’un PLL (Phase Lock Loop) numérique pour permetire un contrdle
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numérique précis de la fréquence de la porteuse. De plus, afin de minimiser la phase de
recouvrement lors de la commutation des transistors de amplificateur de classe D de
sortie, nous avons inclu un générateur d’impulsions a deux phases sans recouvrement. Un
tel systeme permet d’éliminer le transformateur de la Figure 3.4 en commandant
directement les transistors T; et T, par deux signaux numériques sans recouvrement.

La Figure 3.10 présente I'architecture détaillé de U'interface parallele modifiée du
CTF. On y reconnait toute la partie destinée au transfert des données de trame déja
présentée a la section 3.3 : le sélecteur, le registre a décalage (ici 96 bits plutét que 88
bits) et I'encodeur Manchester. Par contre, la sortie du codeur Manchester n’est pas
directement envoyée au modulateur analogique (Figure 3.5), mais plutot & un générateur
d’impulsions sans recouvrement ou sera faite la modulation (porte ET sur la Figure 3.10).

Les autres blocs de Ia Figure 3.10 servent a asservir la fréquence de la porteuse.
Le PLL externe au FPGA est constitué¢ d’un détecteur de phase regroupant un "Charge-
Pump"”, un filtre RC passe bas et un VCO dont la sortie compatible TTL est utilisée par le
générateur d’impulsions sans recouvrement du FPGA pour contréler les transistors de
Pamplificateur de classe D.

Le détecteur de phase compare la phase du signal de référence issu du diviseur par
20 (Fyep) et la phase du signal issue du diviseur par N (Fgy). Lorsque Fgy est en retard
(respectivement en avance) par rapport & Fr, le condensateur C est déchargé (chargé) a
travers la résistance R. La tension résultante aux bornes du condensateur C (V¢) sert de

tension de contrdle pour le VCO. Lorsque la tension V¢ diminue (augmente) la fréquence
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d’oscillation du VCO diminue aussi (augmente), réduisant ainsi le déphasage entre Frer et
Fav jusqu'a ce que la boucle se stabilise et que Fgy, soit égale a F¢ (déphasage nul).
L’oscillateur de référence utilise un cristal de quartz de trés grande précision a
IMHz qui permet de générer a la sortie du diviseur par 20 une fréquence de référence
précise Frr = S0KHz. Le diviseur de fréquence par N est quant a lui programmable a
travers un registre de 12 bits contrdlé par ’ordinateur. La fréquence générée par le VCO,
donc la fréquence de la porteuse, est donnée par : Fporeuse = N*Frer. Ce qui donne une
résolution théorique de S0KHz. En pratique la stabilité de la fréquence dépend aussi de la

stabilité du VCO et de 1a stabilité de 1a tension V¢ aux bomes du condensateur.

...........................................................
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de phases
{charge-pump)

VCO

Oscillateur CLK1y Diviseur :
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\ CLK>
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Selecteur Registre a ~——1 Codeur
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Figure 3.10 : Schéma bloc détaillé d'un CTF 2 contréle numérique de la porteuse
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Un prototype de cette interface a ¢té réalisé avec un PLL 74HC4046 de Texas
Instruments et un FPGA 40MX02 d’Actel sur un circuit imprimé. Ce prototype a permis
de valider le principe de fonctionnement et a démontré I'utilité de réglage du nouveau
modulateur, ainsi qu’une amélioration de 15% de Vénergie transférée au
microstimulateur. Cependant les tests n’ont pas pu étre réalisés a haute fréquence et a
pleine amplitude, car le controle direct des transistors de 'amplificateur de classe D
nécessite le remplacement du transistor T; de type n de la Figure 3.4 par un transistor de
type p, limitant ainsi la fréquence de commutation. De plus la tension d’alimentation de
P’amplificateur ne peut pas dépasser la tension d’alimentation du FPGA. Les tests ont
donc été conduit & 10MHz et 5V sur un implant modifié pour les circonstances. L’étage
de contrble de I’amplificateur nécessitera encore quelques améliorations, mais le principe
d’asservissement de fréquence est incontestablement un gain majeur pour le transfert de

puissance vers le microstimulateur sous-cutané.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté succinctement dans ce chapitre ’évolution des différents
controleurs externes. Les détails de la conception de Pinterface utilisateur qui constituent
une grande partie du travail n’ont toutefois pas été rapportés. Heureusement les outils de
programmation et les microcontréleurs d’aujourd’hui simplifient I’étape de réalisation.
Mais la recherche de convivialité des systemes demande beaucoup d’attention et
nécessite de nombreux réajustements avant d’obtenir un produit adapté aux besoins d’un
patient non initié¢ aux subtilités de I’électronique. Enfin, le deuxieme point délicat des

contrbleurs externes reste encore D’émetteur RF qui est essentiel pour une bonne
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alimentation en énergie des implants et une fiabilité¢ du lien de communication. Le
contrdle numérique de la fréquence de la porteuse permettra d’améliorer le rendement du
lien, mais le couplage entre les deux bobines n’étant pas constant il sera nécessaire de
rajouter un dispositif d’asservissement de la puissance transmise ou encore une régulation
du coefficient de couplage par le contrdle de R,. Les détails de ces contraintes sont
abordés au prochain chapitre, ou nous présentons les résultats de nos expérimentations

animales (chiens) a long terme des implants et de leurs contrdleurs.
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CHAPITRE 4

4.1 Introduction

Les chapitres précédents de ce mémoire ont ét€ réservés a la présentation de nos
travaux de conception et de réalisation des microstimulateurs implantables et de leurs
contrdleurs externes. L’étape suivante, de grande importance, consiste en I’évaluation de
ces systémes dans un contexte réel d’utilisation lors d’expérimentations animales en
phase chronique. De plus, chacun de ces systémes de stimulation neurale fait I’objet
d’une validation in vitro avant de telles expérimentations. Ce chapitre présente les
résultats des tests des deux microstimulateurs NLB et NSP du point de vue de leurs
fonctionnalités et de leurs performances. Par la suite nous présentons les précautions a
prendre et les contraintes a respecter afin de pouvoir utiliser de tels systémes in vivo chez
I’animal. En effet, I'utilisation de dispositifs électroniques dans un milieu biologique
nécessite une isolation électrique des circuits face au milieu hostile dans lequel ils se
trouvent. De plus, une bio-compatibilité du dispositif implanté face aux tissus qui
Pentourent est obligatoire pour éviter tout phénoméne de rejet ou d’infection. Nous
présentons aussi dans ce chapitre le protocole expérimental appliqué aux 6 sujets (chiens)

qui ont fait I’objet de I’étude et nous analysons les différents résultats obtenus.
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4.2 Tests fonctionnels et analyse des performances du NLB

Les résultats présentés dans cette section proviemnnent de tests in vitro des
prototypes & PCB réalisés. Il est & noter que pour chacun des systemes, un premier
prototype réalisé sur plaquette expérimentale a permis de mettre au point la majeure
partie du design, éliminant ainsi les risques d’erreurs de conception sur le circuit imprimé
final. Ainsi, les deux microstimulateurs (NLB te NSP) ont pu étre opérationnels dés leur
premiére mise sous tension, mais quelques modifications ont tout de méme du étre
apportées, car certaines parties n’avaient pu étre complétement testées sur les plaquettes
expérimentales.

La fonction de stimulation sélective du NLB a immédiatement été fonctionnelle,
mais la mesure d’impédance a nécessité de nombreux réajustements du circuit
d’adaptation d’impédance entre I'amplificateur du signal FSK de sortie et Pantenne
inductive. Dans un premier temps, ’adaptation d’impédance permettait un trés bon
transfert du signal FSK vers le récepteur externe, mais dégradait beaucoup trop le circuit
de réception de I’énergie, rendant ’implant trés peu efficace pour la stimulation sélective
(courant maximal de stimulation inférieur & ImA au lieu de 2mA). C’est ainsi que nous
avons rajouté dans le circuit d’adaptation d’impédance, une résistance (R dans le schéma
de la Figure 1.6(b))‘pour réduire Pefficacité du circuit FSK mais améliorer la réception
d’énergie. Compte tenu de la proximité des antennes, le signal FSK transmis demeure

facilement détectable par le controleur externe.
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4.2.1 Caractérisation de la stimulation sélective

Une des spécifications du NLB est d’étre entiérement compatible avec le MNS, il
doit donc pouvoir générer le méme type de stimuli sélectifs avec la méme précision et les
mémes plages. Le Tableau 4.1 regroupe les mesures comparatives des 6 parameétres de
stimulation sélective pour le MNS et le NLB. On constate que les plages, résolutions et
précisions y sont parfaitement comparables comme on pouvait s’y attendre.

Tableau 4.1 : Comparaison des performances du MINS et du NLB
pour la stimulation sélective

MNS Hz

6 iomal

10 pA <70 mHz 4 us 10 pA 1 Hz 4 us

Hz

Basse fréquence Haute fréquence
. . . Largeur . . Largeur
Parameétre | Amplitude | Fréquence &’impulsion Amplitude | Fréquence &’impulsion
Plage 1 jg3ma | 185723801 o oiops o-t83ma | 0023800 o ooy

0 213us 10 180 mA

Résolution’
MNS
Résolation’
NLB

L 2 i R 3 - s
Pf;;;fg“ 7.7 % 0.4% 0.6% 7.7 % 02 % 3.1%

! Résolution autour d’une valeur typique (0.9mA, 30Hz, 175us; 1.3mA, 600Hz, 100ys).
? Erreur par rapport 2 la valeur souhaitée pour une valeur typique.

La Figure 4.1 présente le temps de montée de la source d’énergie inductive pour
un couplage critique entre le microstimulateur et le contrleur externe ainsi qu’un
exemple de stimuli sélectifs générés par le NLB. Le bruit gqu'on remarque sur
I’alimentation DC et sur le signal de stimulation vient de la porteuse RF, qui ne peut pas
étre entiérement filtrée par le circuit de régulation et qui induit aussi des courants non
négligeables dans les sondes de P'oscilloscope de mesure. D’autres caractéristiques

importantes comme celles-ci sont résumés dans le Tableau 4.2, afin de définir certaines
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limites d’utilisation du NLB en ce qui a trait 4 sa rapidité ou a ses performances

énergétiques.

Tableau 4.2 : Autres caractéristiques importantes du NLB

Temps de réponse & une commande de stimulation

5.3 ms

Temps de monté de I'alimentation DC

3.5ms

Taux de rejection de la porteuse

-39 dB

Puissance recue par le microstimulateur

30 mW

Distance de couplage critique (& 1air libre)

3.5 cm

Taux de monté de I’étage de stimulation

0.3 Vius

" Pour un couplage critique 2 Iair libre

Le temps de réponse global du systéme a une commande de stimulation sélective

est tout a fait négligeable et imperceptible par 'utilisateur, mais il dépendra beaucoup de

la qualité du couplage entre le microstimulateur et le contréleur externe. Tant que le

niveau d’alimentation DC ne sera pas stable, le décodage des données ne pourra pas étre

garanti. De plus, la puissance réelle regue par le microstimulateur implanté est égale a

35% de la valeur nominale disponible dans un couplage critique (optimal) & I’air libre.

Prevu F T} 3
. SO, S — e
: g
: +
ﬁ\ e T s s S S
| e A onr ot | oo e i Jhmwwmn g e
chi Zioov m ' TM2.00ms A Chi & 2.68 ¥
IRef 1] 1.00 % 1.00ms @§»~ 4$0.0000us

Figure 4.1 : Temps de montée de Palimentation (Chl)
et signal de stimulation sélective (Refl) pour le NLB
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4.2.2 Caractérisation de la mesure d’impédance

La seconde fonctionnalité du NLB est d’évaluer la composante résistive de
Iinterface nerf-électrodes et de retourner cette mesure a un afficheur externe. Il est donc
nécessaire de caractériser le VCO qui est utilisé pour la conversion tension-fréquence, car
le coefficient de proportionnalité intervient directement dans le calcul effectif de la
résistance.

La courbe de réponse réelle du VCO de la Figure 4.2(a) révéle une non linéarité
entre la tension d’entrée et la fréquence du signal de sortie. Toutefois, cette courbe peut
étre linéarisée par régression linéaire dans quatre intervalles de fréquences distincts
(Figure 4.2(b)). Ainsi, en fonction de la fréquence mesurée, il suffira de choisir I’équation
linéaire la plus adapté et en déduire la tension correspondante. Le Tableau 4.3 présente ,
en fonctions des intervalles de fréquences, les parameétres de ces 4 équations linéaires
mises sous la forme de I’équation (1). Cette équation exprime Vgim en fonction de Fo,

car ¢’est la conversion fréquence a tension qui nous intéresse pour ce VCO.

.o L% .
Vstlm kVC01 Fosc + VOI (1)
4 : - e 4 e
35 J 35
3 3
y
25 2.5
B ) £
g 2 v/ 4 E 2
g ! ]
1.5 l 1.5
|
1 | 1
0.5 e 0.5
[ . [r— . S 0 . - . . . et
Q 10 20 30 40 50 80 70 80 0 10 20 30 40 50 80 70 80
Fosc (KHz) Fosc {KHz)
(@) (b)

Figure 4.2 : Courbe de réponse réelle (a) et modélisée (b) du VCO
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Tableau 4.3 : Coefficients de proportionnalité du VCO en fonction
des intervalles de fréquences

Numéro d’intervalle (i) | Intervalles de fréguences Kycor (V/KHz} Ve (V)
i 10 - 30 KHz 3.29%107 -0.14
2 30 - 50 KHz 5.62%10~ -0.89
3 50 — 60 KHz 8.09%10™ 2.12
4 60 — 70 KHz 11.59%107 -4.27

¥ A . o . s - N r . . -
Valeurs obtenues par régression linéaire sur une dizaine d’échantillons par intervalle de fréquences

A partir du modele de la courbe de réponse caractéristique du VCO, nous pouvons
maintenant ¢valuer n’importe quelle tension résultante a la sortie de la source de courant
en autant que celle-ci reste dans la plage normale de fonctionnement. Si une fréquence
située en dehors de la plage normale de fonctionnement était détectée (Fose < 10KHz), il
suffirait simplement d’ajuster le courant de stimulation en conséquence. La valeur regue
par I'afficheur externe représente le nombre de périodes (Nos) contenues dans le signal
issue du VCO pendant une durée T.,,. Ainsi la fréquence de ce signal est donnée par
I’équation (2) et la tension correspondante a 'entrée du VCO (donc la tension a la sortie
Veaim de la source de courant du stimulateur) est déterminée par 1’équation (3). La
constante kvycoi est le coefficient de proportionnalité du VCO dans ['intervalle de
fonctionnement linéaire "i".

Fose= Nose / Teval (2)
Vstim = kveoi * (Nose / Tevar) + Vo (3)

Cependant, méme si on néglige erreur de convérsion du VCO, le principe de

mesure de la fréquence introduit une erreur inversement proportionnelle & Nog.. En effet,

la durée Teya est plus exactement lide a la période du signal issue du VCO (Ty) par la

relation (4), car le compteur qui évalue la fréquence du VCO compte les périodes entieres
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et non les fractions de période. Ainsi erreur relative sur la mesure de la fréquence (&)
est donnée par la relation (5), ce qui se traduit par Perreur relative maximale (8;) de
I’équation (6).
Teval = Nose 7€) * Tose telque 0 <eg<1 (4)
Oc = €/ (Ngge + €) 5)
81 =1/ (Nosc + 1) (6)

On constate alors que Perreur sera d’autant plus faible que la valeur regue par
Iafficheur externe sera grande. Compte tenu de la flexibilit¢ du systéme dans la
programmation des parameétres Teva €t Iim, cette proportionnalité de ’erreur relative peut
étre vue comme une précision variable pour la mesure de I'impédance. En effet, si une
premiére mesure donne une valeur Ny, regue trop faible par rapport a la précision
souhaitée, il suffira d’augmenter la durée T, ou dans certains cas le courant de
stimulation Iy, pour obtenir un Nog plus grand et donc une meilleure précision.

Cette caractéristique du systéme de mesure d’impédance s’est avérée &tre en
pratique un inconvénient quant a la simplicité¢ d’utilisation du dispositif, qui nécessite
trop de manipulations et oblige 4 une bonne maitrise de l'architecture interne du
microstimulateur. 11 serait donc nécessaire de développer au niveau du contrbleur de
Pafficheur externe un algorithme de convergence itératif permettant de mesurer
automatiquement impédance du nerf sans que Dutilisateur n’ait a effectuer lui méme
plusieurs mesures.

Un exemple de signaux intervenant dans la mesure d’impédance est présenté 2 la

Figure 4.3. On peut y voir le signal d’oscillation issu du VCO proportionnel a la tension
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maximale aux bornes du nerf et la tension résultante a une des bornes du nerf. Le bruit
observé sur les signaux vient des courants induits dans les sondes de P'oscilloscope par le
champ magnétique a 20MHz de la porteuse. Pour cet exemple, la fréquence du signal de
stimulation est relativement élevée pour permettre de visualiser sur le méme écran les 2
signaux, mais en pratique le courant de stimulation sera généralement choisi dans une
bande de fréquence autour de 500Hz. Les autres parameétres pour la mesure étaient les
suivant :
e courant de stimulation Iy = 200pA
e résistance témoin mise a la place du nerf (a mesurer) Ryerr = 3.3K€2
e temps d’évaluation Teyy = 7.5ms
e valeur regue par le module externe Ny = 205

A partir de ces données et des équations (2) et (3), on peut calculer la fréquence
d’oscillation Fose = 27.3KHz et la tension correspondante Vi, = 0.76V en utilisant les
coefficients de I'intervalle de fréquences "1" du Tableau 4.3. Ces valeurs calculées sont
tout a fait comparables aux valeurs directement mesurées sur 'implant & D'aide de
I"oscilloscope.

Finalement, pour calculer la résistance du nerf, il suffit de résoudre I’équation (7)
ol R; représente la résistance de controdle dans la source de courant (Figure 1.5). Ainsi
Ruer{calculée) = 3.33KQ a partir de I’équation (8) et avec R; = 470Q2.

Vitim = (Ruert + Ri) * Lstim (N

Rnerf: (Vstim / Estim) - Ri (8)
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Figure 4.3 : FExemple de signaux intervenants dans la mesure d'impédance du
NLB : oscillation du VCO (Ch2) et signal de stimulation (Chl)

4.3 Tests fonctionnels et analyse des performances du NSP

Tout comme pour les autres microstimulateurs, le NSP a lui aussi fait ’objet
d’une mise au point sur plaquette expérimentale avant sa réalisation sur circuit imprimeé
(PCB). Cependant, toute la partie de la gestion d’énergie n’a pu &tre testée avant
I’assemblage du PCB pour la simple raison que les circuits montés en surface (les seuls
disponibles) sont difficilement manipulables sans les circuits imprimés adaptés. Ainsi,
ces mises au point ont finalement di étre faites sur le PCB lui méme.

Lors de sa premiére mise sous tension, le NSP semblait pouvoir générer les
formes d’ondes pour chacune des stimulations sélective et permanente, mais la
commutation entre ces deux modes de stimulation n’était pas convenable. Le probleme

était relié au FPGA qui se trouvait étre alimenté indirectement par des "courants de fuite”
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en Pabsence de I’énergie inductive, ce qui empéchait la ré-initialisation des signaux de
synchronisation entre le PIC et le FPGA (signaux SYS ON et DSR sur la Figure B.1) et
perturbait le fonctionnement prévu du PIC.

Sur le schéma électrique original du microstimulateur de la Figure B.1 on
remarque que les régulateurs U3 et U4 ont leur sorties en commun, permettant ainsi de
choisir la source d’énergie qui doit alimenter le circuit de stimulation. Cependant, de tels
régulateurs possédent une diode de protection contre les courants inverses qui connecte la
sortie a entrée. Le régulateur U3 alimentait alors indirectement le circuit du FPGA
lorsque le régulateur U4 était activé. Sur le schéma électrique corrigé présenté a la Figure
B.2 le régulateur U3 a simplement été remplacé par un transistor bipolaire de type P. On
perd ainsi la régulation (sans que cela affecte le fonctionnement du circuit) mais on
assure au moins une bonne isolation des deux circuits d’alimentation en énergie.

La seconde "fuite de courant” provenait du signal READY en logique positive qui
permet au PIC d’acquiescer au FPGA I'usage du bus externe. C’est certainement
Iarchitecture des tampons d’entrée-sortie du FPGA qui permettait a ce dernier d’étre
partiellement alimenté en énergie, via une broche d’entrée tout a fait ordinaire, lorsqu’un
niveau logique haut y était appliqué. Une simple résistance de "pull-up" et une sortie a
drain ouvert ont permis d’isoler parfaitement les deux sources d’énergie. Le schéma
électrique global corrigé ainsi que les modifications sur le dessin des masques sont

présentés a I’ Annexe B.
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4.3.1 Caractérisation de Ia stimulation sélective

Comme pour toutes les autres versions des microstimulateurs, le NSP doit étre en
mesure d’effectuer la stimulation sélective. Le Tableau 4.4 dresse un bilan comparatif
entre le MNS et le NSP afin de vérifier leur entiere compatibilité.

La Figure 4.4 présente le temps de monté de la source d’énergie inductive pour un
couplage critique entre le microstimulateur et le contréleur externe ainsi qu’un exemple
de stimuli sélectifs générés par le NSP. On constate une moins bonne réjection de la
porteuse que dans le NLB (Figure 4.1), sans que cela n’affecte I'étage de stimulation dont
le rapport signal sur bruit de 42dB reste tout a fait acceptable.

Tableau 4.4 : Tableau comparatif des performances du MNS et du NSP
pour la stimulation sélective

Basse fréquence Haute fréguence

Paramétre | Amplitude | Fréquence ’I‘Jargeu.r Amplitude | Fréguence ’I.Jargeulr
d’impulsion d’impulsion
Plage 18.5-2380 301 —-2380
MNS 0-1.83mA Haz 0-212us | 0-1.33mA Ly 0—212us
Plage 25 | 1831970 L ii. 295 190 ¢
NSP G’ LY mA g {} Ziya . 0 1.95 n | Hz 4-210ps |
r . 1
Resolmaom | 1opa | <70mHz 4ps 10 pA | Hz 4ps
Résolution’ |

Précision” |

- BOmile |

7.7%

02%

31%

1 Résolution autour d’une valeur typiue (0.9mA, 30Hz, 7s; ., 6OHZ, 100)7. T
2 Erreur par rapport a la valeur souhaitée pour une valeur typique.

NSP

Le Tableau 4.5 regroupe d’autres caractéristiques importantes du NSP. On
remarquera en particulier que le temps de réponse global du systéme est relativement
long (comparativement au NLB) car la synchronisation du PIC et du FPGA du

microstimulateur utilise quelques temporisateurs afin de filtrer les transitions et les



77

artefacts qui peuvent survenir lors de la phase initiale transitoire de mise sous tension.

Néanmoins, ce délai restera toujours imperceptible du point de vue de Iutilisateur.

.00V 1.60ms @B+~ 26.0000us

Figure 4.4 : Temps de montée de Palimentation (Chl)
et signal de stimulation sélective (Refl) pour le NSP

Ref1

Tableau 4.5 : Autres caractéristiques importantes du NSP

Temps de réponse & une commande de stimulation sélective 49 ms
Temps de réponse a une commande de stimulation permanente | 153 ms
Temps de monté de Palimentation DC 1.5 ms
Taux de réjection de la porteuse -35dB
Puissance recue par le microstimulateur (a I’air libre) 28 mW
Distance de couplage critique (2 Pair libre) 3.0 cm
Taux de monté de I'étage de stimulation 0.1 Vius
" Pour un couplage critique 4 I’air libre

Le taux de monté de 0.1V/us pour I’étage de stimulation de sortie semble étre
insuffisant pour notre application. Cependant, cet effet restera négligeable devant les

délais introduits par la capacité parasite du nerf qui se situe dans les dizaines de nano-

Farades.



4.3.2 Caractérisation de la stimulation permanente

La caractérisation de la stimulation permanente consiste d'une part a la
vérification de la précision des paramétres réels de stimulation par rapport aux parametres
programmés, mais elle implique aussi de vérifier la fiabilit¢ de I'implant lors de la
commutation des modes d’opération. Ceci permet de garantir la bonne gestion de
’énergie pour respecter une longue durée de vie de la pile. Le Tableau 4.6 présente les
performances du NSP dans son mode de stimulation permanente, mais la fiabilit¢ et la
durée de vie réelle de la pile du microstimulateur ne peuvent étre vérifiées qu’a long
terme lors des tests in vivo. Ces résultats seront donc présentés a la section 4.6.

Tableau 4.6 : Performances du NSP lors de la stimulation permanente

Paramétre Amplitude Fréquence D’];:ll;)gu?;iron 13?;;(; g;‘;leli
Plage 0-0.95mA 52 -360 Hz 0-2120 us 0.6 -3655s 0.5-20s

Résolution' 9 A 1 Hz 8.7 us 4s <1s

Précision’ 9 % 1% 4.6 % 1% 2%

! Résolution autour d’une valeur typique (200uA, 20.3Hz, 175us, 18.9s, 12.3s).
2 Erreur par rapport a la valeur souhaitée pour une valeur typique.

Les plages et résolutions de la fréquence de stimulation présentées dans le
Tableau 4.6 peuvent étre obtenues en utilisant toutes les ressources du systéme, toutefois
il est recommandé d’utiliser certaines fréquences particuliéres pour minimiser la
consommation d’énergie. En effet, le contrble de la période du signal de stimulation est
en partie assuré par un temporisateur interne au PIC (le Watch Dog Timer) qui continue 2
fonctionner méme lorsque I"horloge globale du microcontréleur est interrompue. La
durée maximale de ce temporisateur étant de 24ms, si on choisit une fréquence de

stimulation telle que sa période soit un multiple de 24ms, le systéme ne sera activé que
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pour générer un stimulus et restera dans son mode sommeil entre chaque impulsion. Les 7
fréquences recommandées sont: 41.6Hz, 20.8Hz, 13.8Hz, 10.4Hz, 8.3Hz, 6.9Hz et
5.9Hz.

La Figure 4.5 illustre un signal de stimulation permanente généré par le NSP ainsi
que le signal d’horloge du PIC qui n’est activé que quelques centaines de micro-secondes
avant la formation d’un stimulus puis est désactivé jusqu’a la prochaine interruption. On
notera cependant que la fréquence réelle de ’horloge (1MHz) est largement supérieure &
ce qu’elle parait étre sur ’exemple présenté. En effet, la période d’affichage choisie, pour
visualiser le signal de stimulation de basse fréquence, réduit la vitesse d’échantillonnage
de Poscilloscope numérique (critére de Nyquist non respecté) qui ne permet alors pas

d’afficher fidelement le signal &8 1IMHz.

Prevu

€S

AT Ch1 7 530mv

Refl 5300mv 400pus @[> 24.0000us

Figure 4.5 : Signal de stimulation permanente (Refl)
et horlege du PIC(Ch2) pour le NSP
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Bien que les tests fonctionnels préliminaires semblent tous étre positifs, il reste &
vérifier I’opération du microstimulateur dans un milieu réel contraignant et hostile pour

les implants électroniques. C’est ce que nous abordons dans les prochaines sections.

4.4  Préparation du matériel pour les tests en phase chronique

4.4.1 Assemblage des microstimulateurs

L’utilisation des microstimulateurs pour des tests en phase chronique chez
I’animal implique de nouvelles contraintes d’ingénierie qui ne sont pas nécessairement
reliées au domaine de [électronique. Prenons par exemple l’assemblage des 8
exemplaires du NSP. Bien qu’on ne parle pas ici de production de masse, il a tout de
méme fallu mettre au point une procédure d’assemblage et de test pour pouvoir garantir
la méme fiabilité de fonctionnement pour tous les exemplaires. De plus, pour ne pas avoir
a faire des réglages fins sur chacun des implants, les composants ont été choisis et
agencés de sorte que leurs imprécisions ne viennent pas dégrader les performances d’un
microstimulateur par rapport a un autre. Parfois, des systémes trop bien optimisés sont
difficilement reproductibles. Ainsi, chaque implant est partiellement assemblé par des
techniciens avant une premieére phase de tests de toutes les parties analogiques (les plus
sensibles aux imprécisions), puis les deux contrleurs numériques (FPGA et PIC) sont
assemblés pour la phase finale de test. Le FPGA est programmé et préalablement testé
sur un circuit témoin avant d’étre soudé, alors que le PIC est directement programmé sur

le circuit au moyen de trois contacts prévus a cet effet.
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Une fois les premiers tests fonctionnels passés, chaque implant doit subir un test
d’endurance d’une semaine sur un banc d’essai qui simule une utilisation intensive du
microstimulateur dans tous ses modes de fonctionnement. Ce banc d’essai, utilisant le
CTF en mode automatique, reste toutefois trop simple et nécessite encore une inspection
visuelle des signaux de stimulation a [’écran d’un oscilloscope.

Le milieu biologique dans lequel doit étre implanté ce microstimulateur ¢tant tres
humide et corrosif il est important d’isoler électriquement les circuits par une triple
couche de vernis au polyuréthane adapté pour la protection des circuits €lectroniques. On
remarquera que ce vernis n’est absolument pas adapté pour des applications médicales et
qu’il devra étre parfaitement sec et exempte de tout solvant avant d’étre recouvert d’un
matériau bio-compatible. Aprés 3 jours de séchage en étuve, I'implant ainsi protégé
retourne pour une semaine sur le banc de test, mais cette fois-ci dans un bain de solution
saline saturée a +40°C. Cette étape permet de s’assurer de D'intégrit¢ de la pellicule
protectrice.

Le derniére étape dans la préparation d*un implant consiste 4 'enrober dans une
silicone biomédicale, afin de protéger les tissus biologiques avec lesquels il sera mis en
contact. En effet, sans ce matériau dit bio-compatible ou inerte, I’organisme rejette ce
corps étranger en le bombardant d’anticorps. Ceci se matérialise généralement par de
fortes infections autour de I'implant et des irritations cutanés sur le site de I’implantation.
Pour assurer un enrobage uniforme, le microstimulateur est placé dans un moule ou sera

injecté la silicone liquide avant d’étre cuit & 65°C pendant 6 heures. Sur la photographie



82

de la Figure 4.6, on peut voir un exemplaire du NSP enrobé de silicone transparent avec

ses deux connecteurs plaqués or ol viendront se brancher les électrodes de stimulation.

Figure 4.6 : Photographie du NSP prét a étre implanté

4.4.2 | Les électrodes de stimulation

Nous avons jusqu’a présent principalement traité le cas des microstimulateurs et
des contrOleurs externes, sans toutefois aborder le cas de la troisiéme partie essentielle
d’un systéme de stimulation neurale: les électrodes de stimulation. La gaine d’une
électrode se présente sous la forme de 2 anneaux de platine fixés a D'intérieur d’un
cylindre de silicone. Ainsi, cette gaine s’enroule autour du nerf et les anneaux de platine
assurent le contact électrique entre Ie nerf et le stimulateur. Le lien entre les 2 électrodes
de la gaine et le microstimulateur est assuré par deux fils muitibrins en acier inoxydable
isolés par une couche de téflon. Pour maintenir 1"électrode en place, deux techniques sont
possibles : la premiére utilise des fils de suture qui encercle la gaine de silicone (Figure
4.7.a) alors que la seconde se sert des avantages des alliages 2 mémoire de forme qui sont

intégrés dans la structure de la gaine de silicone et remplacent les fils de suture (Figure



4.7.b). Cette derniere technique, mise au point par notre équipe de recherche [15], a
I’avantage de simplifier le travail du chirurgien, en lui évitant de faire de points de suture
dans une cavité peu accessible lors de I'opération. En plus, cela ne risquera pas de
comprimer le nerf a cause d’un point de suture trop serré. La Figure 4.7.b présente une
photographie d’une gaine & mémoire de forme ol on peut reconnditre les 2 contacts de

platine et les 3 anneaux d’alliage super-élastique (en noir).

W

.

(@ ®

Figure 4.7 : Photographie d’une électrode a sutures (a) et
d'une électrode a alliage super-élastique (b)

Finalement pour permettre la connexion directe des électrodes avec le
microstimulateur, des connecteurs plaqués or et enrobés de silicone sont fixés aux
extrémités des fils en aciers inoxydables provenant des contacts de platine. Ainsi, seul la
silicone ou le téflon seront en chtact direct avec les tissus vivants.

Une fois testés et protégés par un matériau bio-compatible, I'implant et ses

électrodes sont préts a étre stérilisés au gaz avant d’étre implantés chez un animal.

4.5 Protocole expérimental des tests en phase chronique

Notre collaboration avec le département d’urologie et le centre des ressources

animales de 1’Universit¢ McGill a donné lieu a I’étude en phase chronique de 6 chiens
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paraplégiques implantés avec le nouveau microstimulateur (NSP). Cette étude a pour
objectif de confirmer I'efficacité de stimulation sélective par blocage haute fréquence et
d’observer les éventuels effets curatifs d’une stimulation permanente sur les problémes
d’hyper-réflexie de la vessie qui apparaissent a la suite d’une Iésion de la moelle épiniére.
De plus, cette étude est dédié a évaluer la fiabilit¢ et la durabilit¢ du nouveau

microstimulateur dans un contexte réel d utilisation.

4.5.1 Protocole chirurgical et implantation.

L’animal qui fera "objet de I’étude sera préalablement choisi et examiné afin de
s’assurer que son systéme urinaire soit intact et ne présente pas de malformations. Aprés
une semaine d’observation, la chirurgie peut avoir lieu. En milieu stérile, I'animal est
anesthésié et maintenu sous respirateur alors que ses fonctions vitales sont
continuellement surveillées par de Pappareillage spécialisé. De plus, les pressions
vésicale et urétrale sont enregistrées par un analyseur urodynamique connecté a un
ordinateur de type PC. La chirurgie dédiée a 'implantation d’un stimulateur commence
par une premiére incision au niveau de la vertebre T10, afin de sectionner directement la
moelle épiniére, provoquant ainsi la paraplégie. Ensuite une seconde incision est faite au
bas de la colonne vertébrale au niveau de la racine sacrée. Les nerfs sacrés S2 (gauche et
droite) sont alors identifiés puis stimulés a I'aide d’une sonde a 2 pointes de platine et
d’un stimulateur externe intégrant le méme étage de stimulation que le microstimulateur,
mais avec un controle directe des parametres (Figure 4.8). Une ¢lectrode sera alors
enroulée autour du nerf sacré S2 qui provoque la plus grande contraction de la vessie. Le

microstimulateur est ensuite connecté a ’électrode, puis il est glissé sous la peau entre



I’hypoderme et les muscles. Le systéme de stimulation est testé une derniere fois avant de
suturer I’incision. L’animal est placé dans une sorte de hamac pendant 3 ou 4 jours le

temps qu’il s’habitue 2 sa nouvelle condition.

Figure 4.8 : Identification des nerfs de la racine sacré

4.5.2 Suivi médical en phase chronique

L’étude en phase chronique s’¢tale sur une période de 8 mois. ,Tout au long de
cette période, la santé des animaux est continuellement surveillée et la moindre infection
ou complication vésicale, si elle v a lieu, est rapidement décelée et (traitée.
Immédiatement aprés la chirurgie (donc suite & Ia Iésion) et pendant une période variable,
pouvant atteindre 2 mois, la vessie entre dans une phase d’aréflexic durant laquelle
aucune stimulation €lectrique ne sera appliquée. La Véssie est simplement vidée de fagon
conventionnelle au moyen d’un cathéter placé dans I'urétre. Lorsque débute la phase
d’hyperréflexie, Ia stimulation permanente est activée et la vessie de ’animal est vidée

deux fois par jour au moyen de la stimulation sélective. Lors de la premiére stimulation,



86

un ensemble de parameétres de stimulation est choisi pour chaque animal afin de
maximiser le volume évacué.

Les techniciens animaliers s’assurent donc guotidiennement du fonctionnement de
la stimulation sélective et en évaluent Defficacité. Si le volume d’urine résiduel apres une
stimulation est supérieur & 50% du volume total d’urine contenu dans la vessie, mais que
des contractions sont toujours perceptibles, les parameétres de stimulation devront étre
changés par le chirurgien. Toutefois, si aucune contraction musculaire n’est ressentie, une
intervention chirurgicale sera généralement requise, car cela signifie une défaillance du
systéme de stimulation implanté.

Pour détecter le début et la fin des phases d’aréflexie et d’hyperréflexie, des
cystomyogrammes (CMG) assistés par ordinateur sont effectués toutes les 2 semaines et
permettent d’observer les pressions dans la vessie et dans 'urétre ainsi que l'activité
électrique musculaire du detrusor. Une faible activité électrique musculaire permanente et
une variation de la pression vésicale périodique sont caractéristiques de "hyperréflexie.
Ces CMG permettent aussi de contrdler plus précisément I’efficacité¢ des paramétres de
stimulation sélective et sont le seul moyen de vérifier de extérieur le fonctionnement de
Ia stimulation permanente.

Les exemples de CMG présentés aux Figure 4.9 et Figure 4.10 illustrent les
variations de pression et [activité¢ électrique musculaire de la vessie respectivement
enregistrées lors d’une stimulation sélective et lors d’une stimulation permanente.

Une stimulation sélective se caractérise par une trés forte activité électrique

musculaire (EMG) du detrusor, une augmentation simultanée de la pression vésicale



(Pves) et urétrale (Pura), suivie d’'une diminution de la pression uré

reldchement du sphincter qui provoque finalement la miction.
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Figure 4.9 :
stimulation sélective avec le NSP
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Figure 4.10 : Pression dans la vessie (Pves) et dans 'urétre (Pura) lors d'une

stimulation permanente par le NSP
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Lors d’une stimulation permanente, on constate une activité électrique beaucoup
plus faible (puisque les courants de stimulation sont réduis) et de Iégéres contractions du

detrusor et du sphincter suffisamment faibles pour ne pas causer de miction.

4.6  Résultats expérimentaux et analyse de la fiabilité

Les CMG présentés a la Figure 4.9 et a la Figure 4.10 sont des courbes
caractéristiques d’un implant considéré comme entiérement fonctionnel, puisqu’il est en
mesure de provoquer une miction volontaire chez I’animal et de stimuler de fagon
autonome le nerf sacré. Tous les implants utilisés pour cette étude ont été entierement
fonctionnels durant le premier mois de leur implantation. Puis, leurs performances ont
commencé a se dégrader, le contrble externe devenait plus incertain et finalement chacun
des microstimulateurs implantés a cessé de fonctionner et a du étre remplacé. Ainsi, nous
présentons a la Figure 4.11 la chronologie des 8 exemplaires du NSP qui ont ét€ utilisés
pour I’étude en phase chronique chez 1’animal. On constate en premier lieu que le
systéme reste entiérement fonctionnel tant et aussi longtemps qu’il n’est pas implanté.
Puis quelgues mois aprés son implantation dans le corps de I’animal, le microstimulateur
cesse complétement de fonctionner. Bien que cela ne soit pas précisé sur le diagramme,
cet arrét du fonctionnement est progressif et se manifeste principalement par 3 signes
extérieurs : dans un premier temps, la stimulation permanente ne semble plus avoir aucun
effet puis, quelques semaines apres, la stimulation sélective commence a ne plus
fonctionner que par intermittence et enfin, aprés quelques jours, le microstimulateur au
complet devient inutilisable. Dans une telle situation, une chirurgie exploratoire est alors

prévue pour inspecter 'implant et les électrodes. En effet, compte tenu des contraintes
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mécaniques qui existent dans le corps de 'animal, la panne peut tout aussi bien venir du

microstimulateur que d’un bris au niveau des électrodes.

i

0 8 16 24 32 40 48

Semaines
I = Systeme fonctionnel = Sysiéme implanté Z = Systéme défectueux
O Pile déchargée @- Soudure froide

Figure 4.11 : Bilan de fiabilité des NSP pendant ’année d’évaluation

Dans 64% des cas, I'arrét du fonctionnement été dii a une défaillance de la pile
causée par une isolation ¢lectrique insuffisante, ou inadaptée compte tenu du milieu dans
lequel elle se trouve implantée. Des traces de rouille ont ét€ observées sous le vernis de
polyuréthane a la frontiere entre les deux poéles de la pile, cette derni¢re étant

complétement déchargée. Immédiatement aprés le remplacement de la pile, les
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microstimulateurs redevenaient entiérement opérationnels. Parallélement, un implant de
référence (#R) conservé au laboratoire et soumis & une utilisation normale, tout au long
de Pétude, a permis de vérifier que le systéme reste fonctionnel pendant au moins 1 ans
lorsqu’il n’est pas implanté. Dans deux cas particuliers, le dysfonctionnement venait
d’une mauvaise soudure, appelée soudure froide, qui s’est manifestée avec le temps 4 la
suite des différentes vibrations et variations de températures auxquelles ont ét¢ soumis
ces microstimulateurs. Un de ces implants a pu étre réparé, tandis que I'autre a subi des
dommages irréversibles lors des manipulations de démoulage.

Enfin, dans 36% des cas, les électrodes ou le nerf de Vanimal étaient aussi
responsables du mauvais fonctionnement du systéme de stimulation. II arrivait quelques
fois que la soudure entre le contact de platine et les fils en métal inoxydable se brise ou
encore que I’électrode se déplace et endommage le nerf.

D’autres informations importantes sur le bilan de fiabilité des NSP sont présentées
au Tableau 4.7 et donnent un apergu du taux d’utilisation de chaque microstimulateur.

Tableau 4.7 : Autres informations importantes sur la fiabilité des NSP

Identification de Semaines Changement Implantations Remarques sur
Pimplant fonctionnelles de pile les défaillances
HA 28 sur 44 1 i Pile déchargée
#B 36 sur 48 i 1 Pile déchargée
< Pile déchargée
#C 39 sur 30 2 3 et soudure froide
4D 8 sur 38 1 1 Erreur de
manipulation
#E 34 sur 40 i 3 Pile déchargée
#F 26 sur 38 2 2 Pile déchargée
#G 28 sur 36 1 1 Pile déchargée
#H 18 sur I8 0 ! Aucune
#R' 48 sur 48 0 0 Aucune

1 Implant de référence, conservé an laboratoire sur un banc de test pendant Pannée d’¢tude
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Malgré les défaillances des microstimulateurs et le nombre d’interventions
exploratoires, certains résultats médicaux ont pu étre rassemblés pour valider I'efficacité
de la stimulation sélective et vérifier Pinfluence de la stimulation permanente sur
Ihyperréflexie. Le chronogramme de la Figure 4.12 résume les étapes de notre étude
d’évaluation chez I’animal et fait ressortir les points saillants d’événements vécus des 6
sujets. En comparant ce chronogramme a celui de la Figure 4.11 on constate que la durée
moyenne de la phase d’aréflexie est comparable a la durée de vie moyenne d’une pile
implantée. Ainsi, lorsque les premiers hyperréflexes de la vessie apparaissent, les
derniéres ressources de la pile se trouvent épuisées et ne permettent plus qu’une
utilisation de durée trés limitée. Généralement, le remplacement de I"implant permet de
prolonger 1’étude, sans toutes fois pouvoir couvrir les huit mois avec un seul implant.

Les zones identifiées par ’"stimulation électrique” sur le chronogramme
représentent les périodes pendant lesquels le microstimulateur implanté était entierement
fonctionnel, c’est-a-dire que plus de 75% du volume d’urine était évacué lors d’une
stimulation sélective et que I’activité électrique créée par la stimulation permanente était
identifiable lors d’une CMG. En dehors de ces périodes, soit une des fonctionnalités de
I’implant n’était plus respectée, soit les techniciens animaliers nous rapportaient des
problémes d’utilisation du contrfleur externe ou un fonctionnement intermittent du
stimulateur et dans certains cas, il n’y avait plus aucun signe de fonctionnement du

microstimulateur, quelque soit Ia commande et la quantité d’énergie transmise.
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Figure 4.12 : Cheminement des travaux expérimentaux
et principaux événements survenus

Toutefois, 4 un certain moment de 1’étude, nous avons rencontré des problemes
avec I'amplificateur de puissance du contréleur externe qui se déréglait avec le temps et
dont les transistors de sortie chauffaient anormalement. Ces problémes ont perturbé
’étude, mais ils ont surtout permis de faire ressortir la fragilité¢ du contréleur externe et
nous ont motivé a procéder au développement du module de stabilisation de la porteuse
présenté au chapitre précédent. Ces travaux de recherche n’ont cependant pas abouti a
une solution viable et réalisable 4 court terme, mais ils ont donné lieu a la mise au point
de premiéres composantes d’une prochaine génération de contréleurs externes. Devant le
besoin urgent d’un contrbleur externe fonctionnel (5 sujets implantés), "amplificateur

existant a simplement subi de 1égeres modifications pour stabiliser son fonctionnement et
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accroitre sa robustesse : les traces des signaux ont été élargies, les composants rapprochés
’un par rapport a I"autre et des dissipateurs de chaleur ont été placés sur les transistors.

Fn plus des problémes du microstimulateur, du contréleur externe et des
électrodes, viennent se rajouter les traumatismes du nerf qui & force d’interventions peut
perdre de sa sensibilité ou encore peut changer de propriétés électriques. Dans un des cas
(le sujet Sokar), il a méme été nécessaire de remplacer un NSP par un MNS classique
pour pouvoir terminer 1’étude, car I'impédance du nerf était devenue trop élevée pour la
source de courant du NSP qui saturait en tension bien avant d’atteindre le courant de
stimulation désiré. En effet, en voulant minimiser la consommation de puissance pour le
NSP, nous avons abaissé la tension d’alimentation de 5 V a 3.3V, ce qui a réduit la plage
de tension de sortie de la source de courant du microstimulateur.

En dépit de tous ces ajustements, les résultats médicaux de cette premicre étude
ont démontré une trés nette réduction de la phase d’hyperréflexie sur tous les sujets traités
par une stimulation permanente. En effet, sur le chronogramme de la Figure 4.12, on note
une disparition compléte des hyperréflexes de la vessie en moyenne 2 semaines apres le
début du traitement par la stimulation permanente. Dans I’¢tude précédemment faite par
notre équipe de recherche sur Iefficacité de la stimulation sélective avec le MINS sur 10
autres sujet [8], la durée moyenne de la phase d’hyperréfiexie atteignait 2 mois. Cette
phase peut parfois atteindre 4 & 6 mois sur des sujets sans stimulation électrique (sélective
ou permanente). En plus de disparaitre rapidement, il s’est avéré que cette hyperréflexie-
ne soit jamais réapparu pour aucun des sujets traités, contrairement & ce qui se produit

pour des sujets sans stimulation électrique permanente.
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4.7 Conclusions

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent que la complexité¢ dans la
conception d’un systéme médical dédié¢ réside autant dans la réalisation d’un dispositif
¢lectronique fiable que dans ’adaptation de ce systéme au milieu dans lequel il sera
utilisé et a P'utilisateur qui s’en servira. Ainsi, le NLB permet une mesure de ’impédance
relativement précise mais nécessite encore beaucoup trop de manipulations de la part du
patient. La fiabilit¢ du NSP demeure encore trés dépendante de la pile qui elle méme
demanderait une plus grande attention quand a son isolation contre les anticorps des
milieux vivants. Le vernis choisi est suffisant pour protéger les circuits électroniques du
microstimulateur, mais la pile au lithium faite de matériaux inoxydables représente une
surface moins adhérente pour le vernis et les réactions chimiques entre le vernis et les
fluides corporels de 'animal sont slirement facilitées par la différence de potentiel
permanente qui existe autour de la pile.

Les expérimentations en phase chronique nous ont permis de déceler les faiblesses
du systtme de stimulation lors de son utilisation dans des conditions réelles. Ces
problémes ne sont pas seulement venus de microstimulateurs implantés, mais aussi de
feur contrOleur externe et des électrodes. Nous avons du en particulier refaire le
contréleur externe pour le rendre plus robuste et plus stable et nous avons du optimiser
certaines ¢tapes dans la soudure a arc des fils inoxydables sur les contacts de platine des
¢lectrodes.

Finalement, les résultats médicaux obtenus démontrent Putilité de la stimulation

permanente pour le traitement de [hyperréflexie de la vessie chez les sujets
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paraplégiques. Les difficultés techniques rencontrées pendant I’étude n’ont pas permis de
déterminer le lien exact qui existe entre les paramétres de la stimulation permanente
(amplitude, fréquence, largeur d’impulsions, durée active et durée inactive) et la durée de
la phase d’hyperréflexie. Lors de I'étude, seul 'amplitude était modifiée au cours du
temps et en fonction de Panimal, les autres paramétres restant inchangés (Amp=50uA-

200uA, Freq=20Hz, PW=200ps, Ton=18s et Tog=10s).
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire constituent une suite logique a Peffort de
recherche apporté depuis ces 10 derni¢res années par 1’équipe PolySTIM dans le domaine
de la stimulation électrique fonctionnelle. Les progres de la microélectronique permettent
de nos jours de réaliser rapidement, a partir de circuits intégrés programmables
disponibles commercialement, des dispositifs fonctionnels implantables sans avoir
recours a des technologies plus cotiteuses et délicates comme les prédiffusés. Ainsi nous
avons pu concevoir et tester en peu de temps deux microstimulateurs sur des circuits
imprimés dont les dimensions sont tout a fait comparables a celles des stimulateurs
cardiaque (pacemaker) qui sont couramment utilisés chez I’Homme.

Malgré les nombreuses recherches dans le domaine de la réhabilitation des
fonctions vésicales chez les paraplégiques, il n’existe actuellement qu’un seul systéme
électronique implantable (VOCARE® bladder system) qui ait été¢ homologué pour le
marché nord américain. Ce dispositif comporte cependant de nombreux -effets
secondaires et ufilise une technologie ancienne. Il a toutefois bénéficié de I"avantage du
premier venu et a commencé les étapes d’homologation il y a plus de 10 ans. Mis a part
cet implant commercial, plusieurs équipes font de la recherche dans le domaine, mais trés
peu de solutions effectivement réalisées sont comparables avec le dernier stimulateur que
nous proposons.

La premiére génération de microstimulateurs sélectifs, le MNS, a été introduite en

1998 et a permis, sur une étude de 3 ans en phase chronique, de démontrer Pefficacité de
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la stimulation sélective par blocage 4 haute fréquence pour la miction volontaire chez les
paraplégiques.
Contributions du mémoire

L’introduction de la nouvelle génération du microstimulateur (NSP) avec sa
fonction de stimulation permanente pour le traitement de I"hyperréflexie, prouve qu’il est
possible de rétablir ensemble des fonctionnalités du systeme urinaire avec un seul et
méme implant. Enfin, le microstimulateur a lien inductif bidirectionnel (NLB) vient
combler les derniers besoins du systéme de stimulation en assurant un suivi permanent
sur I’état des tissus stimulés lors d’implantation 2 long terme.

Ces deux derni¢res générations de stimulateurs constituent donc un apport
important dans le domaine de la réhabilitation vésicale, puisqu’ils permettent aussi bien
une miction volontaire sans effets secondaires (au vu des résultats actuels), un traitement
de Thyperréflexie du muscle de la vessie et une source d’information nécessaire sur
I’évolution de 1’état du nerf stimulé lors d’une implantation de longue durée.

Les contributions de nos travaux de recherche ne se limitent pas a 'introduction
de ces nouveaux microstimulateurs. En effet, les études expérimentales sur I’animal
menées parallélement au développement des implants ont permis d’acquérir une
meilleure connaissance des contraintes électriques et mécaniques appliquées aux
dispositifs électroniques implantés dans un corps vivant. L’identification de problémes
comme celui de Pisolation insuffisante de la pile ou encore celui de la fragilité¢ des
soudures des fils inoxydables sur les contacts de platine des électrodes, permettra de

développer de nouveaux procédés qui contribueront & accroitre la fiabilité et la robustesse
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des systémes électroniques que nous réalisons. De plus, une telle expérience renforce

Pexpertise de notre équipe de recherche multidisciplinaire et représente une source

d’informations essentielle pour le développement des futurs implants.

Finalement, les efforts mis sur la conception de nouveaux contrbleurs externes
conviviaux démontrent "importance de concevoir des systémes électroniques qui sont
non seulement performants et stables, mais qui doivent aussi étre adaptés a des
manipulations quotidiennes par des usagers non initiés a 1’ électronique.
Recommandations

Les travaux expérimentaux effectués par le NSP ont permis d’identifier 3
problémes sur ce nouveau stimulateur pour lesquels nous émettons les recommandations
suivantes :

e ’isolation électrique insuffisante de la pile réduit la durée de fonctionnement du
microstimulateur une fois implanté. Cette faiblesse pourrait étre corrigée en analysant
précisément les fluides corporels mis en contact avec le vernis protecteur qui se trouve
endommagé. Une solution simple consiste a trouver un nouveau vernis plus résistant, et
une meilleure solution serait de sceller I'implant dans un boitier en titane étanche, mais
en faisant attention a la disposition de ’antenne en se servant de vias étanches.

e la stimulation sélective s’arréte définitivement lorsque la pile est déchargée. Nous
proposons de séparer autant que possible les circuits des deux stimulations sélective et
permanente, chacun ayant leur propres générateurs de stimuli (CNA, source de courant

et commutateur de courant).
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e la tension d’alimentation de 3.3V, utilisée pour la stimulation sélective, réduit la plage
dynamique de la tension de sortie du microstimulateur et provoque la saturation de
I’amplificateur opérationnel utilisé pour la source de courant lorsque I'impédance du
nerf devient trop élevée. 1l serait nécessaire de modifier le circuit pour permettre
d’alimenter I’implant a une tension de 5V pour la stimulation sélective et conserver une
tension de 3V pour la stimulation permanente.

En plus des difficultés rencontrées avec le microstimulateur, certains autres
problémes provenaient du contrbleur externe qui se décalibre fréquemment et dont
certains transistors surchauffent. Des solutions & ces problémes ont été propose€s au
chapitre 3 avec le module de stabilisation de la porteuse par controle numerique.
Toutefois, ces modifications n’ont pu étre apportées sur le contrdleur externe actuel, car
les composants disponibles ne permettaient pas d’atteindre des vitesses de commutation
de 20MHz. De tels limitations pourraient étre évitées a I’avenir si la fréquence de la
porteuse été réduite autour de 10MHz. De plus, le remplacement de la modulation ASK,
entrepris par notre équipe, devrait améliorer les performances énergétiques du lien
inductif pour permettre de transférer plus d’énergie a I'implant.

La fonctionnalité des principes de stimulation sélective et permanente ¢tant
maintenant vérifiée, il resterait a corriger les problémes dont nous avons discuté dans
cette conclusion. Ensuite, il faudrait envisager la réalisation d’un circuit intégré dédié€ de
taille réduite en comparaison des implants actuels. Toutefois, les dimensions globales de
I’implant resteraient dictées par la surface de I’antenne inductive qui ne peut pas étre trop

petite.
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ANNEXE A

SCHEMAS ET CODES DU NLB
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Numéro de référence | Boltier Identificateur Description Fabricant
A4OMX04 PLCC-44 Ul FPGA Actel
AD7524JR SOIC-16 U6 DAC Analog Devices

TLC272ACD SOIC-8 U2, 03 Op-Amp Texas Instruments
ZRA31F SOT23-3 [85] Shunt regulator Zetex

SN74HC4066 SOIC-14 U4 Analog switch | Texas Instruments
BC848B SOT23-3 | Q1,Q2,Q3, Q4 BJT npn Motorola
BAV99 SOT23-3 D3 Dual diode Philips
BAS16 SOT23-3 Di, D2 Single diode Philips

Tableau A.1 :Liste des circuits intégrés et des semiconducteurs du NLB
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Figure A.9 : Schéma logique du controleur de largeur &’ impulsiens basse
fréquence pour le FPGA du NLB
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Figure A.15 : Schéma logiqﬁe du convertisseur paralléle a série asynchrone
pour le FPGA du NLB



-- Nom du fichier : Header.asm -~

-- Date : 17 Fev 1989 -~
- Vergion : 1.0 --
- Auteur : E. Schneider -

-- Notes: Desgcription VHDL de l'entité HEADER pour le FPGA du NLB -~
-- Détecte le type d'entéte envoyée par le contrdleur externe-
library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

entity header is

port ( data : in std logic_vector (9 downto 0);
enl : in std _logic;
enz : in std logic;
stim : out std logic;
eval : out std logic);

end header;

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
architecture behavior of header is

begin
process (data,enl,en2)
begin
if {(enl = '0') and (en2 = '0') then

case data is
when *1001000111% =>

stim <= '1°7;
eval <= '0';
when "0111111011" =>
stim <= '0';
teval «= '1';
when others =>
stim <= '0';
eval <= '0';
end case;
else
stim <= "0';
eval <= '0';
end if;

end process;
end behavior;



- Nom du fichier : Par.vhd -—

- Date : 10 Janv 1999 --
-~ Version :.1.0 -
- Auteur : E. Schneider --

- Notes: Description VHDL de l'entité PAR pour le FPGA du NLB --
- - Calcul la parité du mot de 8 bits & retouner par le NLB --

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

Entity par is

port ( clk : in  std_logic;
regset : in std_logic;
data : in std_logic;
P : out std logic);
end par;

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

Architecture behav00 of par is

gignal parity : std logic;

begin
main:
process (clk, reset)
begin
if reset = '0' then parity <= '0';
elsif clk'event and clk = '0' then
if data = '1' then
parity <= not parity;
end if;
end if;

end process;
p <= parity;
end behav00;



-- Nom du fichier : Fsm.vhd

- Date : 10 Janv 1999
-— Version : 1.0
- Auteur : E. Schneider

-- Notes: Description VHDL de l'entité FSM pour le FPGA du NLB
-- Machine séquentielle algorithmique pour le contrdle
- - la conversion et de l'envoie des données par le NLB

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

Entity fsm is

port { clk : in  std logic;
por : in  std _logic;
en : in  std logic;
load : out std logic;
shft : out std:logic;
clrp : out std logic;
mx : out std logic vector(l downto 0));
end fsm;

library IEEE;
use IEBE.std logic_1164.all;

Architecture behavior of fsm is

type states is (waiting,lLoading,shifting,parity,stop bit);

type num 3bits is range 0 to 7;

begin
main:
process (clk, por)
variable state : states;
variable 1 : num_3bits;
begin
if por = '0' then

state := waiting;
load <= '17;
shft <= '1°%;

clrp <= '0F%;
mi <= "0Q";
elsif clk'event and clk = *1' then

case state is
when waiting =>

if en = '1' then
state := loading;
lead <= '0';
shft <= *'17';
clrp <= '0°';
mx <= "Ol",‘



else
gtate := waiting;
load <= '17%;
shft <= '1';
clrp <= '0';
mx <= "Q0";
end if;
when loading =>
state := shifting;
load <= '1';
shft <= '0';
clrp <= '1';
mx <= "11";
i B
when shifting =»>
if i = 0 then
state := parity;
load <= '1°;
shft <= '1';
clrp <= '17;
mx <= "10",‘
else
state := shifting;
load <= '17%;
shft <= '0';
clxrp <= '17%;
mx <= "11",‘
i i~ 1;
end if;
when parity =>
state := stop_bit;
lJoad <= '1';
shft <= '"1%;
clrp <= '0°';
mx <= noon;
when stop bit =>
state ;= waiting;
load <= '17;
shit <= '17;
clrp <= 10";
mx <= "OO";
end case;
end 1if;

end process;

end behavior;

123
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ANNEXE B

SCHEMAS ET CODES DU NSP
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Numére de référence Boftier Identificateur Description Fabricant
A40MX04 PLCC-44 Ul FPGA Actel
PIC16F84-04/S0 SOIC-18 Ug PiCmicro Microchip
MAXS50ACUA uMAX-8 Ul Serial DAC Maxim
SN74CBTLV3245A PW-20 Uil Bus switch Texas Instruments
SN74CBTLV3125 PW-14 Us Bus switch Texas Instruments
TCTST32FU USV-5 uUs Single OR gate Toshiba
TCMB09SENB SOT23B-3 Uz POR/BOR Telcom Semi
TPS76430DBY DBV-5 U4, U6 Regulator Texas Instruments
TPS76433DBV DBV-5 U3 Regulator Texas Instruments
TLV24511DBV DBV-5 U7 Op-Amp Texas Instruments
ZR431F SOT23-3 Ui2 Shunt regulator Zetex
ZXRE125F SOT23-3 D4 Tension Ref Zetex
BAS16 SOT123-3 D1, D2 Single Diode Philips
BAV99 SOT23-3 D3 Dual diode Philips
BC848B S0T23-3 Q1 BIJT npn Motorola
BC858A SOT23-3 U3 BIT pnp Motorola

Tableau B.1 : Liste des circuits intégrés et des semiconducteurs du NSP
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Figure B.13 : Schéma logique du détecteur de dépassement de longueur de trame
pour le FPGA du NSP
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- Nom du fichier : Header.vhd --

- Date : 17 Dec 1999 --
- - Version : 1.0 -
-- Auteur : E. Schneider -

-- Notes: Description VHDL de la machine & &tats "HEADER" utilisée --
-- dans la file & détection dientéte dans le FPGA du NSP --

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;

ENTITY HEADER IS
PORT (CLOCK,CLEAR,DATA,SIX1 : IN std logic;
SHFT EN,CLR_REG : BUFFER std_logic);
END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF HEADER IS

TYPE ETATS IS (ATTENTE,ETAT1l,ETATZ2,ETAT3,ETAT4,ETATS, ETATG) ;
BEGIN

PROCESS (CLOCK, CLEAR)

VARIABLE ETAT : ETATS;

BEGIN
IF {( CLEAR='0Q' ) THEN
ETAT := ATTENTE;

SHFT_EN <= '0';
CLR _REG <= '0';
ELSIF CLOCK='1l' AND CLOCK'event THEN
CASE ETAT 1S
WHEN ATTENTE =>
IF DATA='0' AND SIX1='1l' THEN
BTAT := ETATIL;
SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
ELSE
BETAT := ATTENTE;
SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
END IF;
WHEN ETAT1 =>
IF DATA='1' THEN
BETAT := ETATZ2;
SHFT EN <= '17;
CLR_REG <= '1';
ELSE
BETAT := ETAT3;
SHFT EN <= SHFT _EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
END IF;
WHEN ETAT2 =>
ETAT := ATTENTE;



SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
WHEN ETAT3 =>
IF DATA='1' THEN
ETAT := ETAT4;
SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
ELSE
ETAT := ATTENTE;
SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
END IF;
WHEN ETAT4 =>
IF DATA='0' THEN
ETAT := ETATS;
SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;

ELSE
ETAT := ATTENTE;
SHFT EN <= SHFT_EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
END IF;

WHEN ETATS =>
IF DATA='1' THEN
ETAT := ETAT6;
SHFT EN <= '0';
CLR_REG <= '0';
ELSE
ETAT := ATTENTE;
SHFT_EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
END IF;
WHEN ETAT6 =>
ETAT := ATTENTE;
SHFT EN <= SHFT EN;
CLR_REG <= CLR_REG;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
END BEHAVIOR;



- Nom du fichier : CTRLUNIT.vhd

- Date - 16 Dec 1999
-~ Versgion : 1.0
-- Auteur : E. Schneider

-- Notesg: Description VHDL de la machine & é&tats "CTRLUNIT" gui
-- gsupervise la génération des stimuli dans le FPGA du NSP

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;

ENTITY CTRLUNIT IS

PORT (CLOCK, CLEAR,EN,L PULSE,H_PULSE : IN std_logic;
WGEN BUSY, TRANS_END : IN std logic;
DAC_CS,TRANS_EN : OUT std logic;
WGEN SEL,WGEN ST : BUFFER std_logic);

END;

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF CTRLUNIT IS
TYPE STATES IS
(IDLE, STATEO, STATELA, STATE2A, STATE1B, STATE2B, STATE3, STATE4) ;
BEGIN
PROCESS {(CLOCK, CLEAR)

VARIABLE STATE : STATES;
BEGIN
IF ( CLEAR='0' )} THEN
STATE := IDLE;

DAC_C8 <= !1%;
TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= '0';
WGEN_ST <= '0';
ELSIF CLOCK='1' AND CLOCK'event THEN
CASE STATE IS
WHEN IDLE =>

IF (EN='1' AND(L_PULSE='1' OR H PULSE='1l'))OR(WGEN_BUSY='1') THEN

STATE := STATE(;
DAC_CS <= '07;

TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= WGEN_SEL;
WGEN_ST <= WGEN_ST;
ELSE

STATE := IDLE;

DAC CS <= '17;

TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= WGEN_SEL;
WGEN_ST <= WGEN_ST;
END IF;

WHEN STATEQ =>

IF L_PULSE='1l' AND WGEN_BUSY='0' THEN
STATE := STATE1A;
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DAC C8 <= '0';
TRANS EN <= '1';
WGEN_SEL <= '0';
WGEN_ST <= WGEN_ST;
ELSIF L PULSE='0' AND H_PULSE='1l' AND WGEN_BUSY='0' THEN
STATE := STATELB;
DAC CS <= '07%;
TRANS EN <= '1°;
WGEN SEL <= '17';
WGEN_ST <= WGEN_ST;
ELSIF WGEN BUSY='1l' THEN
STATE := STATE3;
DAC_CS <= '0°';
TRANS_EN <= '17;
WGEN_SEL <= WGEN_SEL;
WGEN_ST <= WGEN ST;
BEND IF;
WHEN STATE1A =>
IF TRANS END='1l' THEN
STATE := STATE2A;
DAC C8 <= "1%;
TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= '0';
WGEN_ST <= '1';
ELSE
STATE := STATE1lA;
DAC C8 <= '0';
TRANS EN <= "1°7;
WGEN_ SEL <= '07;
WGEN_ST <= WGEN_ST;

END IF;
WHEN STATE2A =>
STATE := IDLE;

DAC_C8 <= '17;
TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= WGEN_SEL;
WGEN_ST <= WGEN_ST;
WHEN STATELB =>
IF TRANS END='1' THEN
STATE := STATE2B;
DAC C8 <= '17;
TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= '17;
WGEN_ST <= '17%;
ELSE
STATE := STATELB;
DAC CS <= '0';
TRANS EN <= '1%;
WGEN_SEL <= '1°;
WGEN_ST <= WGEN_ST;

END IF;
WHEN STATEZ2BR =>
STATE := IDLE;

DAC CS <= '1';



TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= WGEN SEL;
WCGEN ST <= WGEN_ST;
WHEN STATE3 =>
IF TRANS END='1' AND WGEN BUSY='0' THEN
STATE := STATE4;
DAC CS <= '1';
TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= WGEN SEL;
WGEN ST <= '0';
ELSE
STATE := STATE3;
DAC_CS <= '07;
TRANS EN <= '1';
WGEN_SEL <= WGEN_SEL;
WGEN ST <= WGEN_ST;

END IF;
WHEN STATE4 =>
STATE := IDLE;

DAC CS <= '17;
TRANS EN <= '0';
WGEN_SEL <= WGEN_SEL;
WGEN_ST <= WGEN_ST;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
END BEHAVIOR;
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;**********************************************************************

; Nom du fichier : PermStim.asm *
; Date : 17 Oct 2000 *
; Version : 1.2 *
; Auteur : BE. Schneider *
;*******************************k**************************************
; Fichiers requis : P1l6F84.inc *
;**********************************************************************
; Notes: Programme assembleur pour le PIC du NSP *
;**********************************************************************
; Configuration par défaut *
; l | BootUp | | | *
; PinOut | Stim |/NoStim | Prog | HighZ | *
; | p T p T | P T|] P T| #
; RAO = DIN | o0 0] 'or 0o | 'zv 1} 'z" 1| *
: RAl = SCLK | 'or 0o} ror 0 | ror o0 | 'z 1| *
; RA2 = DOWN | ror 0o} 'or 0 | 'z* 1| 'z2' 1] *
; RA3 = UP [ 'or 0o} 'or 0 | 'zv 1| 'z' 1] *
; RA4 = SYS_OFF | 'a» 0} '1v 0 | '1v 0| '1* 0 | *
; ! * * I * * i * * | * * i *
; RBO = SYS_ON | '2zv 1| 'z 12 | 'zZ2v 1| 'zr 1| *
: RB1 = DSR | rzv1 | 'zr1 }ovzr1 | ozl *
; RB2 = READY | *or 0o} *or 0 | 'z' 1| 2" 1| *
; RB3 = C8 | '1* 0| "ot 0 | 'z' 1| 2" 1 | *
; RB4 = ANT EN [ '2» 0o} '2v 0 | '1v 0 | 0" 0 | *
; RB5 = BAT EN | '2» 0| 'or 0o | '0or 0| "0 0 | *
; (ICsSP) RB6 = PROG2 | ror 0| '0or 0 | '0or 0 | '0r 0 | *
; (ICSP) RB7 = PROG3 | ror 0| 'or o0 | 'or o0} "0 o0 | *
;*********************************************k******* E R I
list p=16F84 ; Déclaration du processeur

#include <pl6F84.1inc> ; Définition des variables spécifiques
__CONFIG _CP _OFF & WDT _ON & _PWRTE_ON & _RC_OSC

;****************************************************************k*****

; DEFINITION des MACROS *
;**********************************************************************
#define bank0 bef STATUS,RPO
#define bankl bsf STATUS,RPO
hi macro port,pin
bst pert,pin
endm
lo macro port,pin
bef port,pin
endm

movliwf macro val,file
movliw val
movwE file
endm

;**********************************************************************

; DEFINITION des CONSTANTES *

R R R R R E R E R R E R R R E R R R E SRR RS LSS LRSS SRS S R E R R RS EEREEEEEEEEEEEEEE SN
I
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RA EQU PORTA

RB EQU PORTB

DIN EQU D'0" ; (RA)

SCLK EQU D1 ; (RA)

DOWN EQU D'2' ; {(RA)

up EQU D'3' ; (RA)

SYS_OFF EQU D'4' ; (RA)

SYS_ON EQU D'0Y ; {RB}

DSR EQU D'1" ; (RB)

READY EQU Di2' ;(RB)

cSs EQU D'3' ; (RB)

ANT EN EQU D'4% ; (RB)

BAT EN EQU D5 ; (RB)}

RB6 EQU D'6' ; (RB)

RB7 EQU D'7' ; (RB)

ComExrr EQU D'0' ; {(Flags)

CRCErr EQU D'1' ; (Flags)

stdby EQU D'2' ; (Flags)

Shtdwn EQU D'3' ;{Flags)

NewData EQU D'4' ; (Flags)

SysOn EQU D's' ; (FPlags)

NbWordRead BEQU D'6!

NbParam EQU D4’

ROMlength EQU D7

_CtrlDACO EQU 0x00 ; offset en EEPROM(0) du param "CtrlDAC®
_Amplitude0 EQU 0x01 ; offget en EEPROM(0) du param "Amplitude"
_CtrlDACI EQU 0x07 ; offset en EEPROM(1} du param "CtrlDAC"
_Amplitudel EQU 0x08 ; offset en EEPROM(1) du param "Amplitude”

’.******************‘k****'k*****k*****‘k*********'k*************************

; DEFINITION des VARIABLES *

;‘k******'k***‘k************************‘k************************'}(******k*

Templ EQU 0x0C ; Vars locales pour sousroutines niveau 0
Temp2 EQU 0x0D ; Vars locales pour sousroutines niveau 0
Temp3 EQU 0x0E ; Vars localeg pour sousroutines niveau 0
Temp4 EQU 0x0F ; Vars locales pour gousroutines niveau 0
NbsStim EQU 0x10
Nbl128Stim EQU 0X11
Flags EQU 0x12 ; b5=S8ysOn,b4=DataOK,b3=Shtdwn,b2=Stdby

; bl1=CRCExrr,b0=ComExrr
ActiveROM EQU 0x13
RAM EQU 0x20 ; Début de 1l'espace RAM
CmdWord EQU 0x20
CheckSum EQU 0x25

CtrlDAC EQU 0x20
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Amplitude EQU 0x21
PulseWide EQU o0x22
Freguency EQU 0x23
TimeOnOff EQU 0x24
CtrlDACStdby EQU 0x25
AmplitudeZero EQU 0x26

;*************************************k********************************

H DONNEES EEPROM STATIQUES *

;**********************************************************************

ORG 0x2100

DE B'11101001*' ; Amp ctrl byte 0x00
DE D'39° ; Amplitude (8 bits) 0x01
DE Dt24" ; Pulse wide (8 bits) 0x02
DE B'10000000°* ; Frequency (2+2+4 bits) 0x03
DE B'01001011% ; time to be ON and OFF (4+4 bits) 0x04
DE B'11111001" ; Stdby ctrl byte 0x05
DE Dro? ; Amplitude zero 0x06
DE B'11101001*' ; Amp ctrl byte 0x07
DE D'39 ; Amplitude (8 bits) 0x08
DE Dt24r ; Pulse wide (8 bits) 0x09
DE B*10000000' ; Frequency (2+2+4 bits) 0x0A
DE B'01001011' ; time to be ON and OFF (4+4 bits) O0xO0B
DE B'11111001' ; Stdby ctrl byte 0x0C
DE DO’ ; Amplitude zero 0x0D

;**********************************************************************

; INITIALISATION du VECTEUR de RESET *
;**********************************************************************
ORG 0x000

goto Main

;**********************************************************************

; CODE d'INTERRUPTION MATERIELLE *
;**********************************************************************
ORG 0x004

return

SRR R AR Rk Rk K A E R R R A AR A AR AR A F I Ak A IR AR AR A I AR R A I AR TR AT A A Ak AR AR AR I hk Kk k&
. * ok kK % % 5 :
pEEEE KK KR AR A K *%%% DPROCGRAMME PRINCIPAL #** ¥ hwdhkdhhhhkhFrxhx kA rrhrdhhdx

;**********************************************************************

Main
movliwf B'00010000',RA ; Init Port A
movliwf B'00010000°,RB ; Init Port B
bankil
clrf RA ; Config Port A
movliwf B'00000011',RB ; Config Port B
lo OPTION REG,TO0CS
bank0
clrf Flags
clrf ActiveROM

LoopMain

clrwdt
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call NoStim ; Call "NoStim" if SYS ON=0 and DSR=0 and
SysOn=0

call HighZ ; Call "Highz" if SYS ON=1 and DSR=0

call Communicate; Call "Communicate®" if SYS ON=1 and
DSR=1

call Stimulate ; Call "Stimulate®” if SYS_ON=0 and DSR=0

and SysOn=1
btfsc Flags, Shtdwn

goto ShutDown

goto LoopMain
ShutDown

lo RA,SYS_OFF

movliw B'00000110°

call Standby

goto LoopMain

l.-k********7':********~k*********k********‘k**************************’k*****

;********************** FIN du PROGRAMME PRINCTIPAL SRR R EEEEEEEEE SRS EES

,.*****************************************************‘k**************v’r*

;********************'k******k***********************k********************

; NOSTIM SUBROUTINE [NIVEAU 1] *
; Action : Force le CPU en sommeil tant que SYS_ON=0 and DSR=0 *
; Entrées : none *
; Sousroutine : Standby *

,.**********************************************************************

NoStim
btfsc RB,SYS ON

goto EndNoStim

btfsc RB,DSR

goto EndNoStim

btfsc Flags, SysOn

goto EndNoStim

moviw B'01000111"

hi INTCON, INTE

call Standby

btfss INTCON, INTF

goto NoStim
EndNoStim

clrw

call Standby

return ; of NoStim subroutine

I-***************‘k********************‘k***********‘k**************fc******

; HIGHZ SUBROUTINE [NIVEAU 11} *
; Action : Force le CPU en sommell tant gue SYS ON=1 and DSR=0 *
; Assure aussi la connexion du DAC a RF_PWR *
; Entrées : N/A *
; Sousroutine : Standby *
;-k******************************************************‘k**************
HighZ

btfss  RB,SYS ON

goto EndEndHighZ

btfsc RB,DSR
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goto EndEndHighZ
clrw
call Standby
btfss  RB,SYS_ON
goto EndEndHighZ
btfsc RB,DSR
goto EndEndHigh?Z
bankl
movliwf B'00001111',RA ; Config Port A
movliwf B'00001111',RB ; Config Port B
bank0
clrf RB ; Init Port B
LoopHighZ
btfss RB,SYS ON
goto EndHighZ
btfsc RB,DSR
goto EndHighZ
movliw B'00000121Y
hi INTCON, INTE
call Standby
btfss INTCON, INTF
goto LoopHighZ
EndHighZ
moviwf B'00010000',RA ; Init Port A
movliwf B'00010000°,RB ; Init Port B
bankl
clrf RA ; Config Port A
movlwf B'00000011',RB ; Config Port B
bank0
EndEndHighZ

return ; of HighZ subroutine

R R e R R R E R E R P R R R E R EE LSRR E RS RS S EEE SRS EEEE R SRR RS AR EEESS
7

; COMMUNICATE SUBROUTINE [NIVEAU 1] *
; Action : Btabli la connexion avec la FPGA pour recevoir *
; les nouveaux paramétres de stimulation permanente *
; Entrées : N/A *
; Sousroutine : GetData,AnalyseData, RAM2ROM, Standby *
,.*******'k******************************************k*************‘kv\-****
Communicate

btfss RB,8YS ON

goto EndCommunicate

btfss RB,DSR

goto EndCommunicate

clrw

call Standby

btfss RB, SYS ON

goto EndCommunicate

btfss RB, DSR

goto EndCommunicate

bankl

movliwf B'00001101',RA ; Config Port A

movliwf B'00001111°,RB ; Config Port B

bank0



moviw
call
moviwi
moviwe
bankl
moviwi
clrf
bank0
btfsc
goto
btfsc
goto
moviw
call
btiss
goto
movliw
call
lo
WaitEndCommunicate
btfss
goto
btfss
goto
moviw
hi
call
btfss
goto
EndCommunicate
return

RAM

GetData
B'00010000° ,RA
B'Q001L0000',RB

B'00000011°' ,RBE
RA

Flags, ComErr
WaitEndCommunicate
Flags, CRCExr
WailtEndCommunicate
CmdWord
AnalyseData

Flags, NewData
WaitEndCommunicate
Amplitude

RAM2ROM
Flags,NewData

RB, SYS_ON
EndCommunicate

RB, DSR
EndCommunicate
B'QQ0000111"
INTCON, INTE
Standby

INTCON, INTF
WaitEndCommunicate
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Init Port A
Init Port B

Config Port B
Config Port A

of Communicate subroutine

R A A E R R X E S E R SR E R RS R R R E R LR EE SRR R RS EE SRR RS AR EREEEEEREES IS
I

’

STIMULATE SUBROUTINE [NIVEAU 1]
Génére la stimulation permanente tant gue SYS_ON=0

ROM2RAM, SendData, UpDown, InterPhases, TimeOff, Standby

R R R R R s EE AR RS E R R E RS ST TR EE RS EEEE SRR SR LSS LR EREERERESESESS
:

; Actiomn

; et DSR=0

; Entrées N/A

; Sousroutine

Stimulate
btisc RB, 8SYS ON
goto EndStimulate
btfsc RB, DSR
goto EndStimulate
btfss Flags, SysOn
goto EndStimulate
clrw
call Standby
btfsc RB, SYS_ON
goto EndStimulate
btfsc RB, DSR
goto EndStimulate
btfss Flags, SysOn
goto EndStimulate

*
%
*
¥
*
*



moviw
call
1o

movliwt
swapf
andlw
movwe
LoopStimulate
clrwdt
moviwt

Ctrl1lDAC
ROM2RAM
Amplitude, 7 ;

7

écurité pour forcer I
&tre inférieur & 1mA

I

p'128',NbsStim
TimeOnOff , W
B'00001111°
Nb1288tim

B'00111000',RB ; force

BAT EN=1,ANT EN=1,CS=1,READY=0

moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
decft
bnz
movliwE
dect
bnz
movliwt
moviw
call
swapf
andlw
movwi
ContinueStimulate
btfss
goto
moviwE
EndStimulate
return

1

Ctr1DAC

Sendbata
PulseWide

UpDown
Ctr1DACStdby
SendData
Frequency
InterPhases
NbStim, F
ContinueStimulate
D'128',NbStim
Nb128Stim, F
CeontinueStimulate
B'00010000',RB
TimeOnOf£f

TimeOff
TimeOnOff , W
B'Q000OXT1I1LY
Nbl28Stim

RB, SYS_ON
LoopStimulate
B*00010000' ,RB

of Stimulate subroutine
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;1\'**************‘k***************‘k***‘k******k********‘}:*******************

H
; Action
; Entréesg

STANDBY SUBROUTINE [BAS NIVEAU]

Force le CPU en standby pendant X secondes
Wisl=Interrupt edge, W[2..0]=WDT prescaler bits

; Registres: OPTION_REG, INTCON

;**************************‘k'k******************************************

Standby
bankl
iorlw
movwE
1o
clrwdt
nop

B'10111000°
OPTION_REG
INTCON, INTF

*
*
*
*



sleep

nop

1o

movliwE

bank0
EndStandby

return

I

INTCON, INTE

force CPU en mode standby

Bf11011111"',0PTION_REG

; of Standby subroutine
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’.***********‘k**********************************************************

GETDATA SUBROUTINE [NIVEAU 0]

;
: Action
;

; Entrées

Réceptionne les donnéesg du FPGA via DIN
et les transfert en RAM
W = pointer en RAM

; Registres: Templ, Temp2, Temp3, Temp4, Flags, FSR, INDF

; Rg

GetData
movwf
clrf
movliwt
moviwt
clrf
LoopGetData
btfss
goto
btfss
goto
rlf
btfss
1o
btfsc
hi
hi
lo
decfez
goto
movE
bz
moviw
movwi
dect
bz
addwf
incft
movliwE
goto
CheckSumGetData
subwf
skpz
hi
EndGetDhata

FSR ;
Flags
NbWordRead, Temp3
D'008"', Temp=2
Temp4

RB,5YS_ON
ErrorComGetData
RB,DSR ;
ErrorComGetData
Templ, F

RA,DIN ;
Templ, O

RA;DIN ;
Templ, 0

RA, SCLK H
RA, SCLK

Temp2, F
LoopGetData
Templ, F
ErrorComGetData
Templ

INDF

Temp3, F
CheckSumGetData
Temp4, F

FSR,F

D'008"', Temp2
LoopGetData

Temp4 , W

Flags, CRCExx

: Doit nécessgairement &tre en mode "programmation”
,.-k****'k****‘k*************************************************7\'********

Initialise le pcinteur en RAM

Test si synchro OK

Templ [0]=0 if DIN=O
Templ [0]=1 1f DIN=1

Clock Registres du FPGA

*
*
*
*
*
*



return ; of GetData subroutine

ErrorComGetData
hi Flags, ComBry
goto EndGetData

R AR EESEEERESSEEFESEEEEEEEEEEEEEEESEEREELEREEEEEEEEEEEE RS BT EEEEREEEEEEES

; ANALYSEDATA SUBROUTINE [NIVEAU 0] *
; Action : Analyse les données réceptionnées du FPGA *
; Entrées : W = wmot de commande regu du FPGA *
; Registres: Templ,Flags *
;**********************************************************************
AnalyseData

andlw B'11111111"

bz EndAnalyseData

movwi Templ

inct Templ, W

bz EndanalyseData

swapf Templ, W

xorwf Templ, W ; Compare les nibbles

bnz EndAnalyseData ; Termine si nibbles non identique

rlf Templ, F

rif Templ, w

xorlw B*00111100"
andlw B'00111100"
movwi Flags
EndAnalyseData
return ; of AnalyseData subroutine

IEEEEEEEEELEEEEEEAAESA SR EEE SRS L RS REE S EE RS EEEEEEEFEFEEEESEEEE SRR EEEEEEEEEE S EE S
’

H RAMZ2ROM SUBROUTINE [NIVEAU 0] *
; Action : Transfére les données de la RAM vers la EEPROM *
; Entrées : W = pointeur en RAM *
; Registres: Templ,FSR, INDF, EEADR, EEDATA, EECON1, EECON2 *

;**********************************************************************

RAM2ROM

movwf FSR

movlwEf NbParam, Templ

movliwf Amplitude0, EEADR

btfsc ActiveROM, 0

movliwf  Amplitudel,EEADR ; initialise le pointer EEPROM
Loop1RAM2ROM

clrwdt

moviw INDF

movwE EEDATA

bankl
hi EECON1, WREN
movlwEf H'55',EECON2 ; active écriture EEPROM
movliwf H'AA',EECON2 ; active écriture EEPROM
hi EECON1 , WR

LooOp2RAM2ROM
btfss EECON1,EEIF ; test gi écriture OK
goto Loop2RAMZ2ROM
lo EECON1, EEIF

lo EECON1, WREN
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bank0

dect Templ, ¥

bz EndRAM2ROM

incf FSR, F ; pointe la donnée suivant en RAM

incf EEADR,F ; pointe la donnée suivant en
EEPROM

goto LoOp1RAM2ROM
EndRAM2ROM

return ; of RAM2ROM subroutine

R EFE RS LSS R EE R RS RS TSR R LSS S ES S S SRS R EREEE SRS EREEERRSREEE SRR EEEESEEE NSNS
’

; ROM2RAM SUBROUTINE [NIVEAU 01} *
;. Action : Transfére leg données de la EEPROM vers la RAM *
; Entrées : W = pointer en RAM *
; Registres: Templ, FSR, INDF, EEADR, EEDATA, EECON1 *

A EFEEEEEESESEESEELESELEEE LSRR ESTSEEEEEEEEEEEEEE RS EREREEREEEEEEEEREREEEEESESES
’

ROM2RAM

movwf FSR ; initialise le pointer RAM
movlwf  CtrlDACO,EEADR ; initialise le pointer EEPROM
moviwf ROMlength, Templ

LoopROM2RAM
bankl
hi EECON1,RD
bank0

moviw EEDATA
movwt INDF

decf Templ, F
bz EndROM2RAM
incft FSR, F ; pointe la donnée suivant en RAM
incf EEADR, F ; pointe la donnée suivant en
EEPROM
goto LoopROM2RAM
EndROM2RAM

return ; of ROM2RAM subroutine

R IR EEE LRSS EE R EEE R E RS SRR EEEEE ST S EEEREEEEEEEEEEEREEEEREREEEEEEEEE]
7

; SENDDATA SUBROUTINE [NIVEAU 0] *
; Action : Transmet les mots de commande pointés par W au DAC *
; avec contrdle gur SCLK and CS *
; Entrées : W = pointer en RAM *
; Registres: Templ, Temp2, Temp3, FSR, INDF *
; Rg : Doit nécessairement étre en mode "Stimulation permanente?*

EEETEEREELEEEEEAEEEESSEEEEEFE A SRR SRR RS EEEEEETEREERLEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESES
’

SendbData

movwE FSR ; initialise le pointer RAM

lo RB, CS ; force CS=0

movlwf D'002',Temp2 ; 2 mots par commande
Loop2SendData

movliwf D'008',Templ ; 8 bits par mot

moviw INDF
movwE Temp3



LooplSendData

EndSendData

btfas
1o
btfsc
hi

hi

1o

rlf
decfsz
goto
inct
decfsz
goto
hi

1o

return
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Temp3, 7

RA,DIN ; DIN=0 if INDF[7]=0
Temp3, 7

RA,DIN ; DIN=1 if INDFI[71=1
RA, SCLK ; force SCLK=1

RA, 8CLK ; force SCLK=0
Temp3, F

Templ, F

LooplSendbData

FSR,F ; incrémente le pointeur en RAM
Temp2 , F

Loop2SendData

RB,CS ; force (CS=1

RA,DIN ; force DIN=0

; of SendData subroutine

;****~k)'v***************'k***********'k*****************************‘k******

; Action

; Entrées

; Registres
i Rg

UpDown

LooplUpDown

Loop2UpDhown

EndUpDown

UPDOWN SUBROUTINE [NIVEAU 0] *
Contrdle les signaux UP et DOWN pour la commutation *
du courant *
W = durée d'une impulsion *
Templ, Temp2 *

Doit nécessairement &tre en mode "Stimulation permanente"*
’.****'k**'k**k*‘k*'k************’k*****k**************************************

movwi
movwi
moviw
hi

decfez
goto
movwi

decfsz
goto
lo

return

Templ

Temp2

B'00011000"

RA, DOWN ; force UP=0 and DOWN=1

Templ, F
LooplUpDown
RA ; force UP=1 and DOWN=0

Temp2, F
Loop2UpDown
RA,UP ; force UP=0 and DOWN=0

; of UpDown subroutine

,-*******7\'******************************‘k*'k***‘k**'k********************‘k*

; INTERPHASES SUBROUTINE [NIVEAU 0] *
; Action Contrdle la période entre 2 impulsions *
; Entrées WI[7..61=[PS1,PS0] of prescaler bits, WI[5..4]l=additional *
; single sleep delay, W[3..0l=timer0 repeat time *
; Registres: Templ, Temp2, Temp3,OPTION REG, INTCON, TMRO *

+*

,.*********‘k*****************************************‘k**********‘k*k*****

InterPhages

movwE
movwi
andlw
bz

Templ

Temp?2
B'11000000°
AdditionalSleep
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MainSleep

clre

rrf Templ, F

rrf Templ, F

swapt Templ, F

dect Templ, W

iorlw B'11111000"

btfsc  RB,SYS_ON

goto EndInterPhases

hi INTCON, INTE

call Standby

btfsc INTCON, INTF

goto EndInterPhages
AdditionalSleep

swapf Temp2, W

andlw B'00000011°

bz EpsilonWait

movwi Temp3
LoopAddSleep

btfsc  RB,SYS_ON

goto EndInterPhases

movlw B'11111000°

hi INTCON, INTE

call Standby

btfsc INTCON, INTF

goto EndInterPhases

decfsz Temp3,F

goto LoopAddSleep
EpsilonWait

rlf Temp2, F

moviw B'00011110°

andwf Temp2, F

bz EndInterPhases
LooplEpsilonWait

clrf TMRO

lo INTCON, TOIF
Loop2EpsilonWait

btfsc RB, SYS ON

goto EndInterPhases

btfss INTCON, TOIF

goto Loop2EpsilonWait

decfsz Temp2,F

goto LooplEpsilonWait
EndInterPhases '

return ; of InterPhases subroutine

;*:‘:********************************************:‘:***********************

; TIMEQFF SUBROUTINE [NIVEAU 0] *
;- Action : Contrdle la durée "&teint" entre 2 train d'impulsions *
; Entrées : W[3..2]l=repeated sleep, W[1..0]=[PS1,PS0] prescaler bits *
; Registres: Templ,OPTION REG, INTCON *

I.**'k*****'k*************************************************************

TimeQff
bankl



movwE
ioriw
movwf
bank0
rrf
moviw
andwf
hi
LoopTimeOff
btfsc
goto
lo
clrwdt
nop
sleep
nop
btfsc
goto
movE
bz
decfsz
goto
ContinueTimeOff
bankl
lo
movlwf
bank0
EndTimeOff
return

END

7

Templ
Bf11111100°
OPTION_REG

Templ,F
B'00000110"
Templ, F
INTCON, INTE

RB, SYS ON
ContinueTimeOff
INTCON, INTF

INTCON, INTF
ContinueTimeOff
Templ, F
ContinueTimeOff
Templ, F
LoopTimeOff

INTCON, INTE
B'11011111"',0PTION_REG

of TimeOff subroutine
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ANNEXE C

SCHEMAS ET CODES DES CONTROLEURS EXTERNES
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/******)‘c****************#*******************'k***‘kﬁr****************‘k****

* Nom du fichier StimR3.¢

* Date 20 Nov 2000
* Version 3.4

* Auteur E. Schneider

*

*

*

*

B N L 2 2 2 R R 2 2 22222232 T2 R R 2R RS RS SRS R A SRR SRR LR RS LRSS

* Fichiers requis

stdio.h,conio.h,string.h,dos.h,time . h,stdlib.h *

********‘k********************'k*******1‘(***************'k******'k*****‘k****

* Not
*
*
*
*
*
*

#include
#include
#include
#include
#include
#include

typedef

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#idefine
#define
#define

#define
#idefine
#tdefine
#define
#define
##define
#define
#idefine
#define

#define
#define

es: Programme C du logiciel PC du CTF

Do
D1
D2
D6
D7

= Reset
Prime
C1k300K_EN
= SCLK
= Sdata

]

B R R R 2 22 T E R RS ESE R EES R E EE T e SRR E R R R R

<gtdic.h>
<conio.h>
<string.h>
<dos.h>
<time.h>
<stdlib.h>

unsigned int WORD;

GAUCHE
DROIT
END
HOME
ENTER
ESC
POINT
Fl

F2

F3

F4
ALTX
ALTR
ci 3
cz2 45
cc 4
LL 6
L2 8
L3 10
L4 12
L5 14
L6 16
X1 3
X2 30

0x14B
0x14D
O0x14F
0x147
0x00D
0x01B
0x02E
0x13B
0x13C
0x13D
0x13E
0x12D
0x113

*

*
*
%
*
*
/



#define
#define
#define
#define
#define

#define

#idefine
#define
#define
#define
#define
#define

#ifdef MK_FP

#endif

#define WK 1if (! (getch()))
#define MK FP(seg,ofs}

X3 55
Y1 18
Y2 25
XCuxr 5
YCur 23

TEMPO 300

entete
cmd_sel
cmd_perm
cmd_imp
cmd_reset
sdi_max

0x7E
0x99
OxXAD
0xBB
0x55
10

//Macro MK _FP déja définie ?
#undef MK_FP // Oui on liefface

typedef struct tval {
unsigned char nom{20];
float wval;

unsigned

ungigned char
unsigned char
unsigned char
unsigned char
unsigned char

} tval;

int bin;

length;
val _bin;
PoOsSxX, posy;
offset;
unite[5];

int GetPortAdr( int Numero
void wait (int t);
void auto test (void);
void init(void);

void printbin(unsigned int bin,unsigned char length);

void redraw(void) ;
void disp_cmd pic(tval *d);

void change cmd pic(tval *d);

void cale on off (tval *tof,tval *freq,float *on,float *off);
void disp time_on_off{tval *tof,tval *freq);

void change time_on_off(tval *tof,tval *freqg);

void data_stim(void) ;

void data imp (void) ;

void data perm{void) ;

int serialize data(void);
void view(void) ;

void send{void);

void reset (void) ;
void prime (void) ;
void sd reset (void);

int rdfloat (float #*val,float valini);
int txt2float (char *src,float *dest);

getch ()

{{void far *) ({unsigned long)

166

(seg) <<16]| (ofs)))



167

int float2txt (float *src,char *dest, int prec);

tval datalisji;

ungigned char mode;

unsigned char sdatallll,cre;
int donnees,etat, commande;
ungigned char *last _send;

void main(void) {
int choix,qguitte;

GetPortAdr (1) ;

clrscr{);

init () ;

data stim() ;

redraw () ;

quitte=0;

while (iquitte) {
choix=getch{) ;
if (lchoix) {
choix=getch()+0x100;
} else if ( (choix>='a') && (choix<='z") ){
choix=choix-32;

}

switch (choix) {

case '1' : if (mode==12) {
change cmd_pic(&datal0+mode]};
break;
}

case ‘27

case '3°!

case '4' :

case '5' : if (choix=='5' && mode==12) {
change time_on off (&data[4+mode], &data [3+mode] ) ;
break;
}

case '6' : choix=choix-49;

gotoxy (data[choix+mode] .posx+data[choix+mode] .offset, data[choix+mode] .p

o8Y) ;
rdfloat (&data [choix+mode] .val, datalchoix+mode] .val) ;

break;
case 'P' : prime();
break;
case ' ' : gend();
break;
case 'R' : reset();
break;
case 'V' : view();
break;
case ALTR : sd reset();
break;

case F1 : mode=0;



168

break;
case F2 : mode=6;
break;
case F3 : mode=12;
break;
case F4 : auto_test();
break;
cage ALTX : guitte=1;
reset () ;
outportb (donnees, 0x00) ;
break;
}
if (mode==0) {
data stim();
} else if (mode==6) {
data_imp() ;
} else if (mode==12) {
data perm() ;
)

redraw() ;
}

clrscr () ;

}

int GetPortAdr( int Numero ) {
// Lit les adresses des ports dans le segment de variables du BIOS
donnees = *{ WORD far * ) MK FP({ 0x0040, 6 + Numero * 2 );
if ( donnees != 0 ) { // Interface disponible ?
etat = domnees + 1; // Adresse pour le registre d'état
commande = donnees + 2; // Adresse pour le registre de commandes
return 1; // Pas dl'erxrreur
} else {
return 0; //Erreur: interface absente
}
}

void wait (int t) {
time_t t0;

t0=time (NULL) ;

while ((time (NULL)-t0)<t && !kbhit{()) {
gotoxy{(1,1);
printf("%d", time (NULL) -£0) ;
}

gotoxy(1,1);

clreol () ;

}

void auto_test (void) {

time t tO;
unsigned char -num test;



while (ikbhit()) {
num_test=random(8) ;
switch (num test) {

case 0

case 1

case 2

case 3

// Stimulation sé&lective
datal0] .val=1.1;
data{ll .val=1.5;
datai2] .val=175.0;
datal3] .val=100.0;
dataf{4] .val=30.0;
datals5] .val=600.0;
mode=0;
data_stim() ;
redraw () ;
send{() ;
wait {(60) ;
reget () ;
wait (60) ;
break;

// stimulation sélective
datal[0] .val=0.9;
datalll .val=1.5;
dataf2] .val=175.0;
data[3] .val=60.0;
dataf4].val=30.0;
datal5] .val=600.0;
mode=0;
data_stim();
redraw () ;
send () ;
walit (60) ;
reset () ;
walt (5) ;
break;

// stimulation sélective
datalo] .val=2.0;
datal] .val=0.0;
data{2] .val=210.0;
data3] .val=0.0;
dataf4] .val=30.0;
datals] .val=0.0;
mode=0;
data_stim(};
redraw() ;
gend () ;
wailt (60) ;
reget () ;
wait (30) ;
break;

: // stimulation sélective
dataf0l .val=0.9;

data{l] .val=0.0;

datal2] .val=175.0;

data[3] .val=0.0;

datal4] .val=30.0;
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case 4

case 5

case 6

case 7

datal5] .val=0.0;
mode=0;
data_stim();
raedraw () ;
gend () ;

wait (60) ;
reset () ;

wait (5) ;

break;

// Stimulation permanente
datali2] .bin=0x33;
datal13] .val=200.0;
datal14] .val=150.0;
data[15] .val=20.8;
data[16] .bin=0x80;
mode=12;
data perm();
redraw () ;
send () ;
wait (10) ;
reset () ;
wait (900) ;
break;

// Stimulation permanente
data[12] .bin=0x33;
data[13].val=400.0;
datal14] .val=300.0;
data[15]) .val=8.3;
data[16] .bin=0xF3;
mode=12;
data_perm() ;
redraw() ;
send () ;
wait (10) ;
reset () ;
wait (800) ;
break;

// Stimulation permanente
datafl2] .bin=0x33;
datal13] .val=900.0;
data{14] .val=50.0;
data{15] .val=39.0;
data{16] .bin=0x80;
mode=12;
data_perm() ;
redraw ()} ;
send () ;
wait (10);
reget () ;
wait (900) ;
break;

// Stimulation permanente
dataf12] .bin=0x33;
datal[13] .val=700.0;
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}

data{14] .val=1000.0;

datall5] .val=50.0;
data[l16] .bin=0xF3;
mode=12;

data perm(};
redraw () ;

send () ;

wait (10) ;

reget () ;

wait (900) ;

break;

void init (void) {

/7

outportb (commande, 0xC4) ;

reset () ;

//reset

outportb {(donnees, 0x00) ;

mode=0;

last_send="None";

paramétres de stimulation sélective

strcpy (data {0} .nom, "LFA") ;

datal[0]
datal0]
datal0].
datal0]
data[0]
datalo0]

val=1.5;
.length=8;

val_bin=0;

.posx=C1;
.posy=L2;
.offset=3+CC;

strcpy{data{0] .unite, "mA") ;

strcpy{(data{l] .nom, "HFA") ;

datafz1l
datal1l
datall]
datal1]
datal1]
datall]

.val=1.0;
.length=8;
.val bin=0;
.posx=C2;
.posy=L2;
.offset=3+CC;

strepy (datal{l] .unite, "mA") ;

strcpy (datal2] .nom, "LFW") ;

datal2]
datai2]
datafi2}l
datalz]
datalz]
datal2]

.val=200.0;
.length=6;
.val bin=0;
.posx=C1l;
posy=L3;
.0ffget=3+CC;

strcpy (datal2] .unite, "®@s") ;

strepy (datal3] .nom, "HFW") ;

datal3].

val=100.0;
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//

datal3]
datal3l
datal3]
datal3]
data{3]

.length=6;

.val bin=0;
.posx=C2;

.posy=L3;
.offset=3+CC;

strcpy {datal3] .unite, "a&s"} ;

strcpy (data (4] .nom, "LFP") ;

datai4l
datal4l]
datal4]
dataf4]
datai4]
dataf4]

.val=30.0;
.length=14;

.val bin=0;
.posx=Cl;

.posy=L4;
.0ffset=3+CC;

strcpy (data[4] .unite, "Hz") ;

strepy(data(5] .nom, "HFP") ;

datal[5]
datals]
datals]
datals]
datals]
datals]

paramé&tres de mesure d’impédance
strcpy(datale] .nom, "Blank™) ;
.bin=0x00;
.length=8;
.val bin=1;
.posx=C1;
.posy=L2;
.0ffset=5+CC;

datal6]
datalel
datale]
datal[6]
datalel
datals]

.val=600.0;
.length=10;
.val_bin=0;
.posx=C2;

.posy=L4;
.0ffset=3+CC;

strepy (data[5] .unite, "Hz") ;

strcpy (datale] .unite, ") ;

strepy{(datal7] .nom, "Ampl™") ;
.val=500.0;
.length=8;

.val bin=0;
.posx=C2;

.posy=L2;
.0ffset=4+CC;
strepy(data[7] .unite, "®A");

datal7]
data{7]
datal7]
datal7]
datal7]
datal7]

strepy (datal8] .nom, "Blank") ;
.bin=0x00;
.length=6;
.val bin=1;
.posx=C1;
.posy=L3;
.0ffset=5+CC;

datals]
datal8]
datals]
datals]
datalis]
datals]

strepy(datal8] .unite, "");

strepy (data[9] .nom, "Freg") ;
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datal[9] .val=10.0;

data (9] .length=6;

datal9] .val_bin=0;

datal9] .posx=C2;

datal[9] .posy=L3;

data[9] .0ffset=4+CC;

strcpy (data{9] .unite, "KHz") ;

strcpy (datall0] .nom, "Timerl") ;
datal10] .val=500.0;

data[10] .length=14;
datal10] .val bin=0;

data[10] .posx=Cl;

data [10] .posy=L4;

data[10] .0ffset=6+CC;

strcpy (data{10] .unite, "®s") ;

strepy (datal1l] .nom, "Timer2") ;
data[11] .val=500.0;

datal11l] .length=10;
datal1l1ll.val_bin=0;

datal11l] .posx=C2;

datal11l] .posy=L4;

datafi11l] .offset=6+CC;

strcpy (datalll] .unite, "es") ;

Paramétres de stimulation permanente
strcpy (data{l2] .nom, "Cmd PIC");
data{12] .bin=0x33;
datal[12].length=8;

data[12].val _bin=1;

datal[12] .posx=Cl;

datal[1l2] .posy=L2;

datal12] .offset=7+CC;

strcpy (datall12] .unite, "") ;

strepy{datail3] .nom, "Amplitude");
data[13].val=500.0;
datall3].length=8;

data{13].val _bin=0;

datal13] .posx=C2;

datal13] .posy=L2;

data{13] .0ffset=9+CC;

strcpy (data[13] .unite, "2A") ;

strcepy (data[l14] .nom, *PulseWide®) ;
datafi4] .val=300.0;

dataf{14] .length=8;
datal14] .val bin=0;

datall4] .posx=C1;

datall4] .posy=L3;

datal14] .offset=9+CC;
strepy(datalil4] .unite, "®s") ;
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strcpy (data[l5] .nom, "Frequency™) ;
datall5}.val=20.8;
datal15].length=8;
data{15] .val bin=0;

datall5] .posx=C2;

datall5] .posy=L3;

datal[1l5] .cffset=9+CC;
strcepy{datall5] .unite, "Hz") ;

strepy (datal{16] .nom, "TimeOn/0Ff£f") ;
data[16] .bin=0x70;

datall6] .length=8;

datall6].val _bin=1;

datal1l6] .posx=Cl;

data[16] .posy=L4;

datal16] .0ffset=10+CC;

strepy (datal[le] .unite, ") ;

strcpy (datali7] .nom, "Checksum") ;
datal17] .bin=0x00;

datall7] .length=12;

data{17].val bin=1;

datall17] .posx=C2;

data{17] .posy=L4;

datal17] .offset=8+CC;

strcpy (datall7] .unite, "") ;

}

void printbin(unsigned int bin,unsigned char length) {

if {(wherex()+length)>80) { gotoxy(Cl-1,wherey()+1); }
gotoxy (wherex () +1length, wherey () ) ;
while (lengthi=0) ({

printf ("%X",bin & 0x1);

bin=bin>>1;

length--;

gotoxy (wherex () -2,wherey()) ;

}
void disp_cmd pic{tval *d) ({

gotoxy { {*d) .posx+ (*d) .offset, (*d) .posy};
switch ({int) (*d) .bin) {
case 0x77 : printf ("ON ");
breaks;
case 0xBB : printf ("NEW+OFF ") ;
break;
case 0x33 : printf ("NEW+ON ") ;
break;
cagse 0xDD : printf ("OFF ") ;
break;
cagse OxEE : printf ("STANDRY ") ;
break;
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}

void change cmd pic(tval *d) {

switch {({int) (*d) .bin) {

case OxEE : {(*d) .bin=0x77;
break;

case 0x77 : (*d) .bin=0xBB;
break;

case OxBB : (*d) .bin=0x33;
break;

case 0x33 : (*d) .bin=0xDD;
break;

case 0xDD : (*d).bin=0xEE;
break;

}

}

void calc _on_off (tval *tof,tval *freq,float *ton,float *toff) {

if ((*freq).val==0) { *ton=0.0; }

else { *ton={(1/(*freq) .val)*128.* (float) ({*tof) .bin>>4) ; }

*toff=(float) (0x10<< ({*tof) .bin & 0x03))*24e-3;

if ({((*tef).bin & 0x0C)!=0) { *toff=*toff * (float) (((*tof) .bin &
0x0C) >>1); }

void disp_time on off (tval *tof, tval *freq) {
float on,off;

gotoxy ( (*tof) .posx+ (*tof) .offset, {(*tof) .posy) ;
calc _on off (tof, freq, &on, &off) ;

printf("%1.1f / %1.1f ",on,off);
printbin((*tof) .bin, (*tof) .length) ;
printf (" (") ;

gotoxy (wherex () + (*tof) .length, wherey ()} ;
printf (") ") ;

}

void change time_on_off (tval *tof, tval *freq) {

float on,off;
int tempRl, tempPSl;
ungigned char tempR2, tempPS2;

calc_on off (tof, freq, &on, &off) ;

gotoxy ( (*tof) .posx+ (*tof) .offset, (*tof) .posy) ;
rdfloat (&on,on} ;

gotoxy ( {*tof) .posx+ (*tof) .offset, (*tof) .posy) ;
printf("%1.1f / ",omn);

rdfloat (&off, off) ;

off=0off/24e-3;
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tempRl=1;
tempR2=0;
tempPS1l=16;
tempPSZ=0;
while ((int)offs>(tempRl*tempPS1)) {
tempRl=tempR1+2;
LtempR2++;
if (tempR1==3) { tempR1=2; }
if (tempRi==8) { tempRl=1; tempPSl<<=1; tempR2=0; tempPS2++; }

}

(*tof) .bin=(((int) ({on* (*freq) .val) /128.)) <<4) + (tempR2<<2) +tempPS82;

}

void redraw(void) {
int c¢;
clrscr () ;

gotoxy (28,2) ;

printf (" POLYSTIM") ;

gotoxy (28,3} ;

printf ("PC controller interface”);

for {c=0;c<=5;c++) {
gotoxy {(data[c+mode] .posx,data[c+mode] .posy) ;
printf ("%d4-%s: ",c+l,datalc+mode] .nom) ;
if (datalc+mode].val bin==0) {
gotoxy (data [c+mode] .posx+datalc+mode] .offset,datalc+mode] .posy) ;
printf{"%1.1£f", data[c+mode] .val);
printf (" %g v,datalc+mode] .unite);
}
printbin(data{c+mode] .bin,datalc+mode] .length) ;
printf (" (") ;
gotoxy (wherex () +data [c+mode] . length, wherey (} ) ;
printf (") ") ;

}

gotoxy (C1,L1);

printf ("Mode: "};

if (mode==0) {
printf ("Selective Stimulation");
gotoxy (C2,L1) ;
printf ("Cmd FPGA: 1001 1001%);

} else if (mode==6) {
printf ("Impedance Mesure”);
gotoxy (C2,L1) ;
printf(*Cmd FPGA: 1011 1011");

} else if (mode==12) {
printf ("Permanente Stimulation");
gotoxy (C2,L1) ;
printf ("Cmd FPGA: 1010 1010");
disp_cmd_pic (&datal[0+mode]) ;
printbin{data{0+model .bin,data[0+mode].length) ;



printf (" {¥");
gotoxy (wherex {) +data[0+mode] . length, wherey ()) ;
printf (") ") ;

disp_time _on_ off (&datal4+mode], &data [3+mode]) ;
} else {}

gotoxy (X1,Y1) ;

printf ("F1: Selective Stim");
gotoxy {X2,Y1) ;

printf ("F2: Impedance Mesure") ;
gotoxy (X3,Y1);

printf ("F3: Permanente Stim");

gotoxy (¥X1,¥1+1);

printf ("ALT+R: Send Reset cmd");
gotoxy (¥2,Y1+1) ;

printf ("##: Edit Value");

gotoxy (X3,Y1+1) ;

printf ("R : Reset controller”);

gotoxy (X1,Y1+2) ;

if ((inportb (donnees)&(0x02))==0) {
printf ("P : Prime ON");

} else {
printf (*P : Prime OFF");

}

gotoxy (X2,Y1+2) ;
printf ("ALT+X: Quit");

gotoxy (X1,Y1+3);
printf ("SPACE bar: Send data to controller™);

gotoxy (X1,Y2) ;

clreol (};
printf ("PRN#: 3X " donneesg) ;
printf ("Last send: %s ",last_send);

if ((inportb (donnees)&(0x02))==0) {

printf ("Prime: OFF "y ;
} else {
printf ("Prime: ON ") ;

}

if {(inportb{donnees)&{0x04))==0) {
printf ("Transmitter: Stop'd");

} else {
printf ("Transmitter: Active");

}

gotoxy (XCur, YCur) ;
clrecl () ;
printf ("Command: ") ;
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void data_stim(void)
unsigned int 1fa,hfa,lfw,hfw,lfp, hip;

1fa=(int) ((255)* (datalo0] .val/2.}));
hfa=(int) ((255)* (datal1]l.val/2.)});

{

1fw={int) {(datal[2] .val*0.3) ;
hfw= {(int) (datal3] .val*0.3);

if {(datal4] .val==0.0)
else { lfp=(int) (300000.
if (datal5] .val==0.0)
else { hfp=(int) (300000.

datalo0]
dataflll
datal2]

datall3].
.bin=1£fp;
.bin=hfp;

dataf4]
datals]

.bin=1fa;
.bin=hfa;
.bin=1fw;

bin=hfw;

sdata[0] =entete;

sdatall]l=cmd_sel;

}

void data_imp (void)

unsigned int ampl, freq, timerl,timer2;

ampl=(int) ((255) * (data[7] .val/2000.)};
if (datal9] .val==0.0)
else { freg={int) (300./datal9].val);}

{

{ 1fp=0;}
/dataf4] .val);}
{ hfp=0;}
/data[5].val);}

{ freg=0;}

timerl=(int) {(datall0]} .val*300.};
timer2=(int) {(datal11] .val*300.);

data{7] .bin=ampl;
datal9] .bin=£freq;
data{10] .bin=timerl;
data{lll .bin=timer2;

sdata[0]l =entete;

sdata[l]l=cmd_imp;

}

void data perm{void)

unsigned int cmd, ampl,pw, freq, tof,quotien, reste;
unsigned char checksum;

ampl=(int) ({255) * (data[13] .val/2000.));

{
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{(int) (datal14] .val/8.4);

pw=
if (datal[15}].val==0) {freg=0;}
else {

quotien=(int) {(1/datall5] .val)*1le3) /24;

if (quotien»=4) {freg=3; freg<<=2; freg=freg+rquotien-4; }

if (quotien==3) {freg=0x09;}
if (quotien<3) {freg=quotien; freg<<=2;}

freg<<=4;

reste={int) ({long) ((1/datal15] .val) *1e6) $24000) ;
reste=reste/ (int) (535.%*2.8) ;
if (reste<16) { freg=freg+reste; }

else { freg=Ffreg+0xO0F; }

}
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checksum= {char)data[12] .bin+ (char)ampl+ (char)pw+ (char) freg+ (char)datal

6] .bin

7

datal13] .bin=ampl;
datall14] .bin=pw;
data[15] .bin=freg;

datal17].

sdata[0] =entete;
sdatal[ll=cmd_pexrm;

}

int serialize data(void) {

unsigned int dbi;

unsigned char i,sdi,di,sdbi;
unsigned char cingl,data_ end, sdata_end;
unsigned char crc7;

crc
sdi
sdb
for

=0; //Polynome=X"8+1
=1;
1=0x80;

(1i=0;i<8;i++) {

if ((sdatalsdi] & sdbi)==0)

cingl=0;

cre7={crc & 0x80) ;

cree<=1;

crc=crc & OXFE;

cre=cre | {{crc7>»7) " 0x00);
sdbi>>=1;

} else {

cingl++;

crc7={crc & 0x80);

cro<<=1;

cre=Ccrc & OxXFE;

cre=cre | ((crc7>>7)70x01);

sdbi>>=1;

bin=( (int) checksum) <<4;

{ // sdatalsdi] [sdbil=0

// sdatalsdi] [sdbil=1
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sdi=2;

di=0;

s3dbi=0x80;

dbi=0x0001<< {data[di+mode] .length-1} ;
data end=0;

sdata_end=0;

while (data_end==0) {
if ((dataldi+mode] .bin & dbi)==0) {
sdatalgdil=adatalsdil & (OxFF sdbi); // datal[di] .bin[dbil=0

cingl=0;

crc7={crc & 0x80);

Ccri<<=1;

cre=crc & OxXFE;

cre=cre | ((cre7>>7)70x00);

} else {

sdata[sdil=sdatalsdi]l | sdbi; // dataldi] .bin[dbil=1

cingl++;

crc7=(crc & 0x80);

cre<<=1;

crc=crc & OXFE;

cre=cre | ((cxe7»>>7)70x01);

}

if (cingl==5) {

cingl=0;

if ((sdbi==1) && (sdil=sdi_max)) {
sdi++;
sdbi=0x80;

} else if ((sdbi==1) && (sdi==sdi_max)) {
return 0;

} else {

sdbi=sdbi>>1;

gsdatal[sdil=sdatalsdil]l & (0xFF sdbi);

}
if ((sdbi==1) && (sdil=sdi_max)) {
Sdi++;
sdbi=0x80;
} else if ((sdbi==1) && (sdi==sdi_max)) {
return 0;
} else {
sdbi=gsdbi>>1;
}
if ((dbi==1) && (di!=5)) {
di++;
dbi=0x0001<< {(data[di+mode] .length-1) ;
} else if ((dbi==1) && (di==5)) {
data_end=1;
} else {
dbi=dbi>>1;
}

}

dbi=0x0080;
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for {(i=0;1<8;1i++) {

if ((crc & dbi)==0) {
sdatalsdil =sdatalsdi] & (0xFF”sdbi); // crcldbil=0
cingl=0;
} oelse |
sdatalsdil=sdatalsdi] | sdbi; // crecidbil=1
cingl++;
}
if (cingl==5) {
cingl=0;
if ({sdbi==1) && (sdil=sdi_max)) {
sdi++;
sdbi=0x80;
} else if ((sdbi==1) && (sdi==sdi_max)) {
return 0;
} else {

sdbi=gdbi>>1;
sdatalsdi]=sdatalsdi] & (0xFF sdbi) ;

if ((sdbi==1) && (sdi!=sdi_max)) ({

sdi++;

sdbi=0x80;

} else if ((sdbi==1) && (sdi==sdi_max)) {

if (i==7) { sdata end=1; } else { return 0; }
} else {

sdbi=sdbi>>1;

}

dbis>>=1;

while (sdata end==0) {
sdatalsdil=sdatalsdi]l & (0xFF"sdbi);
if ((sdbi==1) && (sdil=sdi_max)) {
sdi++;
sdbi=0x80;
} else if ((sdbi==1) && (sdi==sdi_max)) {
sdata_end=1;
} else {
sdbi=sgdbi>>1;
}

}

return 1;

}

void view(void) {
int c¢l,c¢2;

gotoxy (C1, L5} ;

printf("Shata:");

if (serialize data()) {
for (cl=0;cl<=sdi max;cl++) {
printbin(sdatalcl],b 8};
gotoxy (wherex () +8,wherey (}) ;
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}

gotoxy (C1,L6) ;
printf ("CRC: ") ;
printbin{crc, 8} ;
gotoxy (XCur, YCur) ;
clreol();
printf ("Press any key to continmue...");
WK;
} else {
printf (" ERROR: not enough memory in controller to proceed!’);
gotoxy {(XCur, YCur) ;
clreol () ;
printf ("Press any key to continue... (no data can be send)");

WK;

}

void send(void) {
int cl1l,¢2;

gotoxy{C1l,L5) ;

printf ("Shata:") ;

if (serialize data()) {
for (cl=0;cl<=sdi_max;cl++) {
printbin(sdatalcll], 8);
gotoxy {(wherex () +8, wherey()) ;
}
gotoxy (C1,L8é) ;
printf ("CRC:");
printbin(crc, 8);

// gotoxy (XCur, YCur) ;

/7 clreol () ;

// printf ("Press any key to send...");
/7 WK;

reset () ; //Reset controller

outportb (donnees, 0x00) ; //Prime=0

//Send data

for {(cl=0;cl<=sdi max;cl++) {

for (c2=0;c2<8;c2++) {
outportb (donnees, (sdatafcll<<c2)&(0x80));
outportb (donnees, inportb (donnees) | (0x40)) ;

}
}

outportb (donnees, 0x02) ;

delay (1000} ; //Prime length
outportb (donnees, 0x06} ; //Enable 300K
delay (10} ;

outportb (donnees, 0x04) ; //Prime=0

switch (mode) {
case 0 : last send="Sel Stim";
break;



183

case 6 : last send="Imp Mes";
break;

case 12 : last send="Perm Stim";
break;

}

gotoxy (XCur, YCur) ;
clreol () ;
printf ("Bits Stream sent");
delay (TEMPO) ;
} else {
printf(? ERROR: not enough memory in controller to proceed!®);
// gotoxy (XCur, YCur) ;

// clreol () ;
// printf {"Press any key to continue... (no data sent)");
// WK;

void reset (void) {

outportb (donnees, inportb (donnees) &0xFB) ; //EN_Clk300K=0
outportb {(donnees, inportb (donnees) |0x01) ; //Reset=1
outportb (donnees, inportb (donnees) &0xFE) ; //Reset=0

last_send="None";

gotoxy (XCux, YCur) ;
clreol () ;

printf ("Controller Reset");
delay (TEMPO) ;

}

void prime (void) {

if ((inportb (donnees)&(0x02))==0) {
outportb(donnees,inportb(donnees)IOXOZ);
} else {
outportb (donnees, inportb (donnees) &0xFD) ;
}

}

void sd_reset(void) {
int cl,c2;

sdata[0] =entete;
sdatal[ll=cmd reset;
sdata{2] =entete;
gdata[3]=cmd_reset;
sdatal4] =entete;
gdata[5]=cmd_reset;
sdata[6] =entete;
sdata{7]l=cmd_reset;



}

sdata [8] =entete;
sdata{2]=cmd reset;
sdata[10]=0x00;

reset () ; //Reset controller
outportb (donnees, 0x00) ; //prime=0
//Send data
for (cl=0;cl<=sdi_max;cl++) {
for (c2=0;c2<8;c2++) {
outportb (donnees, {sdatalcll<<c2) &(0x80)) ;

outportb (donnees, inportb (donnees) | (0x40)) ;

}
}

outportb (donnees, 0x02) ;

delay (1000) ; //Prime length
outportb {donnees, 0x06) ; //enable 300K
delay (10) ;

outportb (donnees, 0x04) ; //Prime=0

last _send="Reset";

gotoxy (XCur, YCur) ;

clreol () ;

printf ("Reset Stream sent");
delay (TEMPO} ;

int rdfloat (flecat *val, float wvalini) {

char txt[50];
int pos=0,X,y,<C;
int fin=0,choix;

x=wherex (); y=wherey();
*val=valini;
float2txt (val,txt,1);
printf ("%s",txt);
gotoxy (x+pos,y) ;
while {ifin) ({
if (! {choix=getch())) choix=getch()+0x100;
switch (choix) {
case 48 :
case 49
cage 50
cage 51
case 52
cagse 53
case 54
case b5
case 56

case 57 : if (itxtlpos]) txtlpos+1l=0;

txt [posl=choix;
printf ("%c?,choix) ;
if (pos<5) pos++;

184



185

gotoxy (X+pos, V) ;
break;

case POINT : if (ltxt[pos]) txtlpos+1]=0;
txt [posi=*.";
printf(".");
DPOS++;
gotoxy {X+pos,y) ;
break;

cage GAUCHE : if (pos) pos--;
gotoxy (X+pos,¥Y) ;
break;

case DROIT : if (txtlpos]) pos++;
gotoxy (x+pos, V) ;
break;

case HOME : pos=0;
gotoxy (xX+pos, V) ;
break;

case END : while (txtl[pos]) pos++;
gotoxy (x+poes,y) ;
break;

cagse ENTER : fin=1;
break;

case ESC . fin=1;
*val=valini;
return 0;

}

}
if (txt2float (txt,val)) {
*val=valini;
return 1;

}

return 0;

}

int txt2float (char *src,float *dest) {

int c¢=0,point,div;

*dest=0;

point=0;

div=1;

while (srclc] && c<100) {
if (srclcl=='.") {
if (point==1) return 1;
point=1;

} else if (!point) ({

*dest*=10.0;

*dJest+=srclc]-48;

} else {

div*=10;

*dest+=(float) (srcic]-48)/(float)div;

}

C++ 7



if (c==100) return 1;
return 0;

}

int float2txt{float *src,char *dest,int prec)

long int c=1,pos=0,decph;
float wval;

val=*src;

while {(val>=10.0) {
C+4;
val/=10;

while {(c) {
if { (val<l.001) && {(val>.99) ) {

val=1.0;
if ( (val<2.001) && (val>1.99) ) {
val=2.0;
if ( (val<3.001) && (val>2.99) ) {
val=3.0;

if { (val<4.001) && (val>3.99) ) {
val=4.0;

if ( (val<5.001) && (val>4.99) ) {
val=5.0;

!

if ( (val<6.001) && (val>5.99) ) {
val=6.0;

}

if ( (val<7.001) && (val>56.99) ) {
val=7.0;

if { (val<8.001) && (val>7.99) ) {
val=8.0;

if ( (val<9.001) && (val>8.99) ) {
val=9.0;
}
dest [pos] = (char)val+48;
val-=(float) (destipos]-48);
pOS++;
C--7
val*=10;

}

dest [posl="'.";

pPOS++;

decph=0;

while (decph<prec) {
dest [pos] = (char)val+48;
val-=(float) {dest [pos]-48);
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pOS++;
val*=10;
decph++;
3
if (val>=5.0000) destipos-1l++;
dest [posl=0;
return 0;
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;**********************************************************************

- *
: Nom du fichier : Ctrl05.asm *
; Date : 12 Oct 2000 *
; Version : 1.3 *
; Auteur : E. Schneider *
;**********************************************************************
; Fichiers requis : P16C76.1inc *
;**********************************************************************
; Notes: Programme assembleur pour le CPS *
;**********************************************************************
; Configuration par défaut *
; | BootUp | *
; PinOut : RAO = UP | @ [ in Pull up *
; RAL = DOWN | 'Z° | in Pull up *
; RA2 = |z | in Pull up *
; RA3 [ oz | in Pull up *
; RA4 = [z | in pull up *
; RA5 = A | in Pull up *
; RBO = SEND | 'z’ | in Pull up *
; RB1 = RW | o | out  Pull up *
; RB2 = RS | o | out  Pull up *
; RB3 = EN | o | out Pull up *
; RB4 = DB4 | '2° | in Pull up *
; RB5 = DB | ‘'z¢ | in Pull up *
; RB6 = DB | 'z’ | in Pull up *
; RB7 = DB7 | '3" | in Pull up *
; RC7-0 = MD | 'O’ | out *

*

;*********************************************************************

list p=16c76 ; Déclaration du processeur

#include <pléc76.inc> ; Définition de variables spécifique
du processeur

__CONFIG _CP _OFF & WDT ON & _BODEN OFF & _PWRTE_ON & _HS_OSC
;**********************************************************************
; DEFINITION des MACROS *

;**********************************************************************

#define bank0 bcf STATUS,RPO
#define bankl bsf STATUS,RPO

hi macro port,pin
bsf port,pin
endm
lo macro port,pin
bef port,pin
endm
movlwf macro val,file
movliw val
movwf file
endm

;**********************************************************************

; DEFINITION des CONSTANTES *

;**********************************************************************



RB
RC

up
DOWN

RAS

SEND
RwW
RS
EN
DBE4
DB5
DB6
DB7
MD

KeyUp
KeyDown
KeySend
RBOIRQ

INIT1
INIT2
ENTETEL
ENTETEZ2
RESET

EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
BEQU

EQU
EQU
BEQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

189

PORTA

PORTR

PORTC

D'o° (RA)

D'l (RA)

D'2' ; (RA)

D'3°7 (RA)

D'4° ; (RA)

D'5"¢ {RA)

D'O? (RB)

DL {(RB)

D2t (RB)

D37 (RB)

D47 (RB)

D'5? (RB)

D'6? (RB)

D7 {RB)

D'77 (RB)

D'0! (Flags)

D'1' ; (Flags)

D'3! (Flags)

D'4° (Flags)
B'10101001 ; ®0001"
BR'10611001' ; "0101"
B*10010101' ; "O111™
B'01010110' ; "1110"%
B'10011001* ; "o101"

;**********************************************************************

I3

DEFINITION des VARIABLES *

;**********************************************************************

Temp0
Templ
Temp2

ROMindex
ROMbyte

ROMbyteLength

INDFindex
NbParam

ROMbyteIndex

FiveOne

Menu
Flags
RAM

EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU

0x70 ; for level 0 Sousroutines local use only
0x71 ; for level 1 Sousroutines local use only
0x72 ; for level 2 Sousroutines local use only

0x73
0x74
0x75
0x76
ox77
0x78
0x79

0x7A ; ID of active menu
0x7B
0x20 ; 0x20 to 0x40 reserved for RAM !WARNING!

;**********************************************************************

INITIALISATION du VECTEUR de RESET *

;**********************************************************************

’



ORG 0x000
goto

Main
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;***********************************k*‘k******************************ﬁc**

’

CODE D'INTERRUPTION MATERIELLE

*

kAR AR E A KA AR E A A F A AR A A AT AR IR A A A A A AR AR AT T AN IR AFI XA AR T A AT AT A A Ak hedbdid
7

ORG 0x004
hi
return

Flags, RBOIRQ

;**********************************************************************

. X R R EREE LS E S 5L XS LS ER Kk kkR * %k kd *
jrERE * PROGRAMME PRINCIPAL K ok kKR K kK %
;*********‘k**‘k*************************7‘:*'k‘k"k*k*****************‘k*******k*

Main

; Initialisation des ports

clrf
clxf
clrf
bankl
hi

hi
movlwt
clrf
bank0

RA
RB
RC

ADCON], PCFG2
ADCON1, PCFG1
B'11110001"',RB
RC

; Initialisation des variables globales

movlwE
movE
andlw
movwE
btfsc
hi
movliw
call

; Initialisation du
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
moviw
call
call
call

B'00100000',Menu
RA, W

B*go000GOLIL"
Flags

RB, SEND

Flags, KeySend

Petit temps mort pour attendre le power up du LCD

B'00000110"
Standby
LCD

B'00000010°* ; Init LCD in 4 bits commande

SendCmd

B'00101000' ; Fonction Set
SendCmd

B'00001100' ; Display On
SendCmd

B'00000001' ; Display Clear
SendCmd

B'00000110' ; Entry Mode Set
SendCmd

DisplayMenu

SerializeData

; Programmme principal

bankl

btfss

1o

bank0
KeyUpTest

clrwdt

Flags, KeySend
OPTION_ REG, INTEDG



btfss
goto
KeyUpTestO
btisc
goto
call
KeyUpWait0
clrwdt
btfss
goto
goto
KeyUpTestl
btfss
goto
call
KeyUpWaitl
clrwdt
btfsc
goto
KeyUpDebounce
movlw
call

KeybownTest
btiss
goto

KeyDownTest 0
btfsc
goto
call

KeyDownWait0
clrwdt
btfss
goto
goto

KeyDownTestl
btfss
goto
call

KeyDownWaitl
clrwdt
btfsc
goto

KeyDownDebounce
movliw
call

KeySendTest
btfss
goto

KeySendTestO
btfsc
goto
call
goto

Flags, KeyUp
KeyUpTestl

RA,UP
KeyDownTest
MenuUp

RA,UP
KeyUpWait0
KeyUpDebounce

RA,UP
KeyDownTest
MenuUp

RA,UP
KeyUpWaitl

B'00000010°
Standby

Flags, KeyDown
KeyDownTestl

RA, DOWN
KeySendTest
MenuDown

RA, DOWN
KeyDownWait0
KeyDownDebounce

RA, DOWN
KeySendTest
MenuDown

RA, DOWN
KeyDownWaitl

B*00000010"
Standby

Flags, KeySend
KeySendTestl

RB, SEND

KReyUpTest
SendData
KeyUpTest

191



KeySendTestl
btfss
goto
call
goto

RB, SEND

KeyUpTest
SendData
KeyUpTest
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;*******************************************************************k**

;********************** FIN du PROGRAMME PRINCIPAL R SRR RS A S SRS RS L

;*************************k********************************************

;**********************************************************************

;***************************** SOUSROUTINES IZE SRR EREEE LR SR RS EREESSES R R TN

;**********************************************************************

;**********************************************************************

; Action : Affiche

; Entrées : N/A
; Registres: Menu

; Sousroutines: DisplayMenu, SerializeData,
;*********************************************************************

MenuUp
moviw
addwf
movliw
xorwf
bnz
movliwt

MenuUpRefresh
call
call
movliw
call
return

MENUUP SUBROUTINE [LEVEL 2]
le menu suivant

D4’

Menu, F
B'01101000°
Menu, W
MenuUpRefresh
B'00100000',Menu

DisplayMenu
SerializeData
B'00000010°
Standby

*
%
*
*
*
%

;**********************************************************************

; Entrées : N/A
; Registres: Menu

; Sousroutines: DisplayMenu,
;*************************************************#*******************

MenuDown
movlw
subwi
movlw
xoxrwf
bnz
movliwt

MenuDownRefresgh
call
call
moviw
call

MENUDOWN SUBROUTINE [LEVEL 2]
; Action : Affiche le menu précédant

D'4'

Menu, F
B'00011100"
Menu, W
MenuDownRefresh
B'01100100',Menu

DisplayMenu
SerializeData
B'00000010°
Standby

SerializeData,

*
*
*
*
*
*



return

R L e E A e R EE R R E ST EEEEFEEEEEXEEEEEEEEEEEEE S S S S LR TS SRR
7

; SENDDATA SUBROUTINE [LEVEL 2]} *
; Action : Transmet les données en RAM au modulateur *
; Entrées : N/A *
; Registres: INTCON, FSR, Temp2 *
; Sousroutines: DisplayMenu, Standby *
,.-k*****************************************************‘#***************

SendData

lo Flags,RBOIRQ

movliwf B'10010000°', INTCON ; Enable interrupt on RBO
movlw B'00000100"

call Standby

btfsc Flags,RBOIRQ

goto EndEndSendbData

movE Menu, W

movwiE Temp2 ;Save Menu in Temp?2

movliwf 0x68,Menu

call DigplayMenu ;Display Message "Sending Data"
hi RC,MD

movliw B'00000100°

call Standby ; Prime for ~1g

btfsc Flags,RBOIRQ

goto EndSendData

movliw RAM
movwE FSR
moviw INDF

LoopSendbata
movwE RC ; 1 cycle
inct FSR,F ; 1 cycle
nop ; 1 cycle
rlf RC, F ; 1 cycle
btfsc FSR,6 ; 1 cycle ou 2 cycle
movliw RAM+5 ; 1 cycle ou 0 cycle
rlf RC,F ; 1 cycle
btfsc FSR,6 ; 1 cycle ou 2 cycle
movwi FSR ; 1 cycle ou 0 cycle
rlf RC,F ; 1 cycle
movEw INDF ; 1 cycle
clrwdt ; 1 cycle
rif RC,F ; 1 cycle
btfsc Flags,RBOIRQ; 1 cycle ou 2 cycle
goto EndSendData ; 2 cycle ou 0 cycle
rlf RC,F ; 1 cycle
btfsc Flagsg,RBOIRQ; 1 cycle ou 2 cycle
goto EndSendData ; 2 cycle ou 0 cycle

rlf RC,F ; 1 cycle

3



btfsc
goto

rlf
goto
EndSendData
clrf
clxf
moviwf
call
movliw
call
movE
movwE
call
EndEndSendData
return

I3

Flags,RBOIRQ; 1 cycle ocu 2 cycle
EndSendData ; 2 cycle ou 0 cycle

RC,F ; 1 cycle
LoopSendData ; 2 cycle

INTCON

RC

0x6C, Menu
DisplayMenu ;
B'00000110°
Standby
Temp2 , W
Menu
DisplayMenu

Display message

Restore Menu

~e

of SendData subroutine

"Please wait®

194

;************************************************k*****************‘k****

;
; Action

; Entrées N/A

DISPLAYMENU SUBROUTINE [LEVEL 1]

Affiche le menu courant sur le LCD

; Registres: ROMindex, Templ

; Sousroutines:

DisplayMenu
moviw
call
clrf
clxf

LoopDisplayMenu
moviw
call
call
inct
incf
btfss
goto
btfsc
goto
movlw
call
clrf
goto

EndDisplayMenu

SendCmd, GetDataROM, SendChar

’-*********************************************************************

B'000006001" ;
SendCmd ;
ROMindex
Templ

Clear display

ROMindex
GetDataROM
SendChar
ROMindex, F
Templ, F

Templ, 4 ;
LoopbhisplayMenu
ROMindex, 5
EndbisplayMenu
B*11000000" ;
SendCmd ;
Templ
LoopDisplayMenu

test if Templ = 16
; test if ROMindex < 32

Go to second line of LCD

return ; of DisplayMenu subroutine

k3
*
*
*
*
*

.********************************-}c*************************************
i

;: Action Prepare les données en RAM au format Manchester

; Entrées N/A

; Registres: ROMindex, ROMbyte, ROMbyteLength, INDFindex, NbParam
; ROMbyteIndex, FiveOne

; Sousroutines: GetDataROM

SERIALIZEDATA SUBROUTINE [LEVEL 1]

LI S R B
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;***7\-~k*'k***x"****‘k******************************7\‘***********************

SerializeData
moviwe
moviw

LoopSerialize
movwf
incE
btfss
goto
movwE

movliwft
movliwt
inct
moviwE
incf
movliwf
incf
moviwt
incft
moviwt
incf

moviwt
incE
movliwf
incf
movliwE
inct
movlwt
incf

moviwE
movlwE
movlwE
clrf
LooplSerialize
moviw
call
movwi
Loop28erialize
movliwE
incf
moviw
call
movwi
Loop3Serialize
btfsc
goto
ZeroManchester
clrf
hi
lo
goto

RAM, FSR
B'10101010°

INDY
FSR, F
FSR, 6
LoopSerialize
INDY

RAM, FSR
INIT1, INDF
FSR,F

INIT2, INDF
FSR, F
ENTETEL, INDF
FSR, F
ENTETEZ2, INDF
FSR,F

RESET, INDF
FSR,F

INIT1, INDF
FSR, F

INITZ2, INDF
FSR,F
ENTETEL, INDF
FSR, F
ENTETEZ2, INDF
FSR,F

D'8',NbParam
D'4', INDFindex
D'32',ROMindex
FiveOne

ROMindex
GetDataROM
ROMbytelLength

D'8',ROMbyteIndex

ROMindex, F
ROMindex
GetDataROM
ROMbyte

ROMbyte, 7
OneManchester

FiveOne

INDF,1 ; Zero Manchester
INDF,0 ; Zero Manchester
ContinuelSerialize



OneManchester
incf
lo
hi
ContinuelSerialize
decfsz
goto
movliwf
inct
goto
Continue2Serialize
rlf
rlf
Continue3Serialize
movlw
subwf
bz
decfsz
goto
incf
decfsz
goto
goto
ContinuedSerialize
decfsz
goto
goto
ContinueSSerialize
rlf
goto
FinishSerialize
hi
lo
dect
bz
rlf
rlf
goto
EndSerializebData
return

’

FiveOne, F
INDF,1 ; One Manchester
INDF,0 ; One Manchester

INDFindex,F
Continue2Serialize
D'4', INDFindex
FSR,F
Continue3Serialize

INDF,F
INDF,F

D'5!

FiveOne, W
ZeroManchester
ROMbytelLength, F
Continue4Serialize
ROMindex, F
NbParam, F
LooplSerialize
FinishSerialize

ROMbytelIndex, F
Continueb5Serialize
Loop2Serialize

ROMbyte, F
Loop3Serialize

INDF,1 ; Zero Manchester
INDF,0 ; Zero Manchester
INDFindex, F
EndSerializeData

INDF, F

INDF,F

FinighSerialize

of serialize subroutine
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;**********************************************************************

1

.

STANDBY SUBROUTINE [LEVEL 0]
Action : Force le CPU en mode standby pendant X secondes

; Entrées : WI[2..0]=WDT prescaler bits
; Registres: OPTION_REG, INTCON

;**********************************************************************

Standby
bankl
iorwk
addlw
andwf
hi
movliw

OPTION REG,F
B111111000"
OPTION REG,F
OPTION_REG, PSA
B'11111000°

*

*

*

*
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andwf  INTCON,F
clrwdt
nop
sleep ; Force CPU in standby
nop
movliw B'oO00OOO1L1L?
ioxrwE OPTION_REG,F ; prog WDT for max delay
bank0
EndStandby
return ; of Standby subroutine

.*****'k*********i\'***'k****************************‘k*******"k***********:‘\'*
7

; SENDCHAR SUBROUTINE [LEVEL 0] *
; Action . Tramsmet un caractére au LCD en mode 4 bits *
; Entrées : W = Code ASCII du caractére a transmettre *

*

; Registres: Templ

'.**************************'k*******************************************

SendChar
movwE Temp0

hi RB,RS ; Selecte LCD data register

lo RB,RW ; Write to LCD register

nop

hi RB,EN ; force EN=1

bankl

movliwf B'00000001',RB ; Config RB[7..0] as output
bank0

moviw Temp0

andlw Bf11110000°

iorlw B'00001100"

movwE RB ; Send first {(Most significant) nibble to LCD
nop

lo RB,EN ; Enable transfer to LCD (EN=0)

swapf Temp0 , W

andlw B*11110000°

iorlw B'00001100"

movwE RB ; Send second (Less significant) nibble to LCD

{EN=1)
nop
lo RB,EN ; Enable transfer to LCD (EN=0)
bankl
movliwf B'11110001°,RB ; Config RB[7..4] as input
bank0
lo RB,RS ; Selecte LCD instruction register
hi RB,RW ; Read from LCD register
clrf Temp0
LoopSendChar
incf Temp0,F
lo RB,EN
nop
nop
hi RB,EN
nop
nop

btfsc TempO, 0



EndSendChar

brfsc RB,DB7 ; Test if LCD still busy
goto LoopSendChar

clrf RB
return ; of SendChar subroutine

198

R L R R R R E R EEEE R EE R R RS SRS SR AR R LR RS LRSS RS EEESEEEER SRS R RS EESS
i

;

; Action

; Entrées

; Registres

SENDCMD SURBRROUTINE ([LEVEL 0]
Transmet une commande au LCD en mode 4 bits
W = Code de la commande a transmettre

: TempO

*

*

*

*

R S R R R R 2 A E A R R EE R E R EE RS SRR EEEE LSRR SR EE RS LR SRS EEEREEESESE S
!

SendCmd

(EN=1)

LoopSendCmd

EndSendCmd

movwE Temp0

lo RB,RS ; Selecte LCD instruction register

io RB,RW ; Write to LCD register

nop

hi RB,EN ; force EN=1

bankl

movlwf B'00000001',RB ; Config RB[7..0] as output
bank0

moviw Terpd
andlw B¥11110000'
iorlw B'00001000"

movwf RB ; Send first (Most significant) nibble to LCD

nop

lo RB,EN ; Enable transfer to LCD (EN=0)

swapt TempO, W
andlw B'11110000"
iorlw B'00001000°

movwE RB ; Send second (Less significant) nibble to LCD

nop

lo RB,EN ; Enable transfer to LCD (EN=0)
bankl

movliwf B'11110001',RB ; Config RB[7..4]1 as input
banko

hi RB,RW ; Read LCD register

clrf Temp0

incf Temp0, F

1o RB,EN

nop

nop

hi RB, EN

nop

nop

btfsc Temp0, 0
btfsc RB,DB7 ; Test if LCD still busy
goto LoopSendCmd

clxf RB
return ; of SendCmd subroutine
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-**********************************************************************
;

; GETDATAROM SUBROUTINE [Level 0] *
; Action : Passerelle pour la lecture de données en ROM *
. Entrées : W = offset en ROM du segment de 64 bits 3 adresgser *
; Regigtres: Temp0Q, PCLATH, Menu, PCL *

.**********************************************************************
I

GetDataROM
movwf Tempo
swapf Menu, W
movwi PCLATH
andlw B'11000000"
addwt Temp0 , W
movwt PCL

EndGetDataROM

; no "return" because of DT definition of Data in DataRom
;**********************************************************************

-
. kkw Ak kKA kAR F KK KK F AEKEF KRR K AR ok kK Ek A A kA K LK
SR EEEREIF KA I A KK DONNEES EN ROM #*#kxxdkhkarddddkh vk Ak hhxdds

.**********************************************************************
:

ORG 0x200

DT " STIM#l LF ONLY "

DT ".9mA 175us 30Hz "

bT D's8',B"10011001" ; CMD (8 bits)

DT D'8',B'01110010' ; LFA=.9mA (8 bits)

DT D'8',B'00000000" ; HFA=0mA (8 bits)

DT D'6',B'11010000' ; LFW=175us (6 bits + "00" )

DT D'6',B'00000000"' ; HFW=0us (6 bits + "00" )

DT D'14',B'10011000',B701011000' ; LFP=30Hz (8 bits + 6
bits + "00")

DT D'10',B'00000000',B*00000000' ; HFP=0Hz (8 bits + 2
bits + "000000")

DT D'8',B'01110011' ; CRC (8 bits)
ORG 0x240

DT " STIM#2 HF BLOCK!

DT "o.9m/175 1m/60

DT p*'g',B"10011001' ; CMD {8 bits)

DT D'8',B'01110010' ; LFA=.9mA (8 bits)

DT D'8',B'01111111"' ; HFA=1mA (8 bits)

DT D'6',RB*11010000"' ; LFW=175us (6 bits + "00" )

DT D'6',B'01000100° ; HFW=60us (6 bits + "00" )

DT D'14°,B'10011000',B°01011000' ; LFP=30Hz (8 bits + 6
bits + "00")

DT D'10',B'01111101',B'00000000' ; HFP=600Hz(8 bits + 2
bitg + "000000")

DT D'8',B'01100000" ; CRC {8 bits)
ORG 0x280

DT " STIM#3 HF BLOCK"

DT ".9m/175 1.5m/60 "

DT D'8'",B'10011001*% ; CMD (8 bits)

DT D'8',B*01110010' ; LFA=.9mA (8 bits)

DT D'8',RB'10111111' ; HFA=1.5mA (8 bits)

DT D'6',B'11010000' ; LFW=175us (6 bits + "00" )

DT D'6'",B'01000100" ; HFW=60us (6 bits + "00" )

DT D'14',B'10011000',B'01011000"' ; LFP=30Hz (8 bits + 6

bits + "00")



bits +

ORG

bits +

bits +

ORG

bits +

bits +

ORG

bits +

bits +

ORG

bits +

bits +

DT
"QQ00000”)
DT
0x2C0o
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
"OO")
DT
"000000")
DT
0x300
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
noon)
DT
"000000")
DT
0x340
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
iloon)
DT
"000000")
DT
0x380
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
"OO")
DT
"000000")

D'10',B'01111101"
D'8',B'011011060"

" STIM#4 HF BLOCK
Y .9m/175 1m/100
D'8',B"10011001°
D'8',B'01110010°
D'8',B'01111111"
D'6',B'11010000"
D'6',B'01110100°
D'14',B*10011000"

Dri0',B'0O1111101"

D'8",B'01101100"

,BT00000000"

; CRC

L

i

; CMD

; LFA=.9mA

; HFA=1mA

; LFW=175us
; HFW=100us
,B'01011000°

;,B'00000000°

; CRC

" STIM#5 HF BLOCK"

".9m/175 1.5m/100
D'8',B'10011001"
D's',B'01110010"
D'g',B'10111111"
D'6',B*11010000"
D'6',B'01110100°
D'14',B'10011000°

D'10',BF01111101"

D'8!',B'01100000°

H

; CMD

; LPEFA=.9mA

; HFA=1.5mA
; LFW=175us
; HFW=100us
,B'01011000"

,B'00000000°

; CRC

" STIM#6é6 HF BLOCKY

"1.1m/175 1.5/100
D'8',B'10011001"
D'8',B'10001100"
D'8',B'10111111"
D'6',B711010000°
D'6',B'01110100"
D'14',B'10011000°

D'16',B'01111101°
D'8!,B"10001111°

v STIM#7 LF ONLY
"1.5mA 210us 30Hz
D'8',B710011001"
b'g',B'10111111"
D'8',B'00000000"
D'6',B"11111100°
D'6',B'00000000"
D'14',B'10011000"

D"107,B'00000000"

1]

; CMD

; LFA=1.1mA
; HFA=1.5mA
; LFW=175us
; HFW=100us
,B'01011000"

,B'00000000°

; CRC

"

L1

; CMD

; LFA=1.5mA
; HFA=0mA

; LFW=210us
; HFW=0us
,Bf01011000°

,B'00000000"

’

(8

7

(8
(8
(8
(6
(6

7

i

(6 bitg +

200

HFP=600Hz (8 bits + 2

bits)

bits)

bits)

bits)

bits + "00" )

bits + "00%" )
LFP=30Hz {8 bits + 6

HFP=600Hz (8 bits + 2

bits)

bits)
bits)
bits)
bits + "00" )
uoou )
LFP=30Hz (8 bits + 6
HFP=600Hz (8 bits + 2

bits)

bits)
bits)
bits)
bits +
bits +
LFP=30Hz (8

LNeTe R )
LEsYo Rt )
bits + 6

HFP=600Hz (8 bits + 2

bits)

bits)

bits)

bitsg)

bits + "00" )

bits + "00" }
LFP=30Hz {8 bits + 6

HFP=0Hz (8 bits + 2
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DT D'8',B'01101101" ; CRC (8 bits)
ORG 0x3C0
DT " STIM#8 LF ONLY *®
DT " 2mA 175us 30Hz *
DT D'g8',B*1001100%" ; CMD {8 bits)
DT p'8',B'11111111* ; LFA=2mA (8 bits)
DT D'8',B'00000000"' ; HFA=0mA (8 bits)
DT D'6',B"11010000"' ; LFW=175us (6 bits + "00" )
DT D'6',B'00000000" ; HFW=0us (6 bits + "00" )
DT D'14',B'10011000',R'01011000% ; LFP=30Hz (8 bits + 6
bits + HOOH)
DT D'10',B'00000000',B'000000007 ; HFP=0H=z (8 bits + 2
bits + "000000")
pT D'8,B'10101011*" ; CRC (8 bits)
ORG 0x400
DT " Permanent Stim "
DT n Turn ON 1
DT p'g*,B'10101010" ; CMD
DT D'8'",B'01110111*" ; CMD_PIC
DT D'8!',B'00000001" ; Amp=NA
DT D'8',B'00000001"' ; PulseWide=NA
DT D'8',B'00000001"' ; Frequency=NA
DT D'8',B'00000001" ; TimeOnOff=NA
DT D'12',B'01111011',B00000000"' ; Checksum (8 bits +
"Ooo00")
DT D'8',B'01101010"' ; CRC
ORG 0x440
DT " Permanent Stim "
DT " Turn OFF u
DT D'8'",B*10101010' ; CMD
DT D'8',R'11011101*' ; CMD_PIC
DT D'8',B'00000001" ; Amp=NA
DT D'8',B'00000001' ; PulseWide=NA
DT D'8',B'00000001" ; Frequency=NA
DT D'8',B'00000001' ; TimeOnOff=NA
DT D'12',B'11100001',B'00000000" ; Checksum (8 bits +
"OOOO")
DT D!8',B'01101001°' ; CRC
ORG 0x480
DT " PROGH#1 18s/10s "
DT "30ulA 150us 20H=z "
DT D'8',B'10101010"' ; CMD
DT D'g",B*'10111011' ; CMD_PIC
DT D'8',B'00000100" ; Amp=30ulA
DT D'8',B'00010010* ; PulseWide=150us
DT D'8',Bf10000000"' ; Freguency=20Hz
DT D'8',B'00111011' ; TimeOnOff=18s/10s
DT D'12',B*10001100',B'00000000' ; Checksum (8 bits +
"OOOO")
DT D'8',B'00000011" ; CRC
ORG 0x4C0
DT " PROGH#2 18s/1i0s ™
DT "50uA 150us 20H=z 7

DT D'8',B'10101010" ; CMD



DT
DT
DT
DT
DT
DT
"0000")
DT
ORG 0x500
DT
DT
bT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
"OOOO")
DT
ORG 0x540
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
noooon)
DT
ORG 0x580
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
"0000™)
DT
ORG 0x5C0
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT

D'8',B'10111011°
D'87,B'00000111"
D'8',B'00010010°
D'8',BT10000000°
D'8',B'00111011°
D'12',B'10001111"

D'8!',B'000060011"

" PROG#3 18s/10s
"70uA 150us 20Hz
D'8',B*10101010"
D'8',B'10111011°
Df8',B'00C0OLIO0OLY
D'8',B'00010010"
D'8',B'10000000"
D'g',B'00111011"°
D'12',B"10010001¢

D'8!',B'00000010"

" PROGH#4 18s/10s

"100uA 150us 20Hz

D'8',B'10101010"
D'sg’,B'10111011"
D'8',B'00001100"
D'87,B'00010010"
D'8',B'10000000"
D'8',B'00111011°

D'12',B'10010100"

D'8',B'00000010"

" PROG#5 18s/10s

"150uA 150us 20Hz

D'8',B'10101010"
D'g',B'10111011"
D'8',B'00010011°
D'8',B'00010010°
D'8',B"10000000"
D'8',B'00111011"

D*i2',B710011011"

D'87,B'00000011°

" PROG#6 18s/10s

"200ul 150us 20Hz

D'8'",B"10101010"
D'8',B'10111011"
D'8',B'000611001"
D*8',B'00010010°
D'8',B'10000000°
D'8',B'00111011"°

?
’
7
’

r

L

i

i
12
12

h

CMD_PIC
Amp=50uA
PulseWide=150us
Frequency=20Hz

TimeOnOff=18s/10s
,B'00000000" ; Checksum

CRC

CMD

CMD_PIC
Amp=70ul
PulseWide=150us
Frequency=20Hz

TimeOnOff=18s/10s
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(8 bits +

,B'00000000"' ; Checksum (8 bits +

I

L]
"
I3
r
r
7
7

’

CRC

CMD

CMD_PIC
Amp=100uA
PulseWide=150us
Frequency=20Hz

TimeOnOff=18g/10s

,B'00000000* ; Checksum (8 bits +

’

|

b
.
’
7
7
7

;

CRC

CMD

CMD_PIC
Amp=150uA
PulseWide=150us
Fregquency=20Hz

TimeOnOff=18s/10s

,B’00000000"' ; Checksum (8 bits +

CRC

CMD

CMD_PIC
Amp=200uA
PulseWide=150us
Frequency=20Hz

TimeOnOff=18s/10s



"OOOO")

ORG

ilOOOO")

ORG

"0000")

ORG

ORG

END ;

DT

DT
0x600
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT
DT

DT
0x640
DT
DT
bT
DT
DT
DT
DT
DT
DT

DT
0x680
DT
DT
0x6C0
DT
DT

203

D!*12',B'10100001',B'00000000"' ; Checksum (8 bits +

D'8',B'00000000°

" PROG#7 18s/10s
"300ulh 150us 20Hz
D'8',B'10101010°
D'8",B'10111011°
D'8'",B'00100110°
D'8",B'00010010"
D'8',B'10000000"'
D'8'",B'00111011°
D*12',B'10101110°

D'8',B'00000011"

* PROG#8 18s5/10s
"400uA 150us 20HzZ
D'8',B"10101010"
D'g',B'10111011"
D'8',B'00110011"
D'8',B'00010010°
D'8',B'10000000°
D'8',B'00111011"°
D'12',B'10111011"

D'g',B'00000011"

LS SENDING <<
s> DATA <<

"l PLEASE U
il WAIT ti

of program code.

.

i
"
I
;
’
’
I3

?

CRC

CMD

CMD_PIC
Amp=300uA
PulsgeWide=150us
Frequency=20Hz
TimeOnOff=18s/10s

,B'00000000"' ; Checksum (8 bits +

’

W
i}
h
i
’
;
;

I3

CRC

CMD

CMD_PIC
Amp=400uA
PulseWide=150us
Frequency=20Hz
TimeOnOf£=18s/10s

,B'00000000"' ; Checksum (8 bits +

i

"

14

1

1"

CRC
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ANNEXE D

SCHEMAS DU MODULE
D’AFFICHAGE DE L’IMPEDANCE
ET
DU MODULE DE STABILISATION
DE LA PORTEUSE
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Figure D.3: Répartition des broches du FPGA du module de stabilisation
de la porteuse
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Figure D.5: Schéma logique du diviseur de fréquence par 20 du FPGA
du module de stabilisation de la porteuse
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Figure D.6 : Schéma logique du diviseur de fréquence programmable du FPGA
du module de stabilisation de la porteuse
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Figure D.7 : Schéma logique du compteur programmable synchrone du FPGA
du module de stabilisation de la porteuse
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Figure D.8 : Schéma logique du contréleur de registre 2 décalage de 12 bits

du FPGA du module de stabilisation de la porteuse
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Figure D.9 : Schéma logique d’un registre 1 bit a double latch du FPGA
du module de stabilisation de la porteuse
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Figure D.11 : Schéma logique de Paccumulateur 96 bits de données sérielles
du FPGA du module de stabilisation de la porteuse
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Figure D.12 : Schéma logique du contréleur de registre a décalage de 96 bits
du FPGA du module de stabilisation de la porteuse

Figure D.13 : Schéma logique du codeur Manchester du FPGA
du module de stabilisation de la porteuse



