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RESUME
Notre étude consiste d réaliser un petit appareil, qui permet la visualisation des
batternents cardiaques et qui peut étre utilisé comme un instrument de controle de
'état de lindividu.
Cet appareil est accordé & un micro-émetteur congu et réalis€é en respectant les
normes de la télémesure, pour transmettre le signal cardiaque i distance, ce qui

constituerait un appareil d'une grande utilité pour la médecine sportive.

ABSTRACT

Our studie consists to realize a small apparatus which permits the visualization of

cardiac beating and which can be used as a control instrument of person state.
this apparatus is accorded to a micro-transmetter conceived and realized,
according to the télemeasurement normes, in order to transmet the cardiacsignal at

distance, this will constitute a verv useful instrument of sportive medecine.
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INTRODUCTION

La mesure des pulsations caridiaques revét un interét particulier, non seulement
pour les personnes atteintes de maladies, comme la tachycardie, mais aussi pour les
sportifs.

L'objectif de cette thése est I'étude et la réalisation d'un petit appareil de
détection de pouls cardiaques munit d'un micro-emetteur, qui constitucra un bon
auxilliaire pour vérifier l'état physique d'un indiw'du,f_ pcltr exemple aprés un dur
entrainement  sportif, donc ce mn'est quun petit instriment de contrle dont la
conception électronique permet d'éviter la reherche quelquefois difficile de pouls et de
simplifier la mesure, par ailleurs plus fiable.

On constate une diversité de visualisation des battements cardiaques, avec
linstrument réalisé.

L'é¢tude que lnous présentons est constituée de six chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons introduit une partie medicale qui résume le
fonctionnement du coeur et la circulation du sang. Cela nous permet de bien
comprendre le principe de linstrument proposé.

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons la détection optique et la propagation
des ondes lumineuses, qui est le principe de base du capteur optique uiilisé, nous
nous sommes intéressés dans cette parﬁe “aussi a la transmission des ondes
lumin®uses par des fibres optiques, ce qui présentera une option pour transmettre
fonde lumineuse émise et détéctée par le capteur optique.

Dans le troisiéme chapitre nous proposons la transmission du signal cardiague a
distance, donc nous faisons une étude détaillée sur le type de modulation convenable
. pour. transmettre le¢ signal sans diste%sion, un choix sur le type d'antenne que nous

devons utiliser est pris -aussi en ‘considération. C o e
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Dans le quatriéme chapitre,. nous nous intéressons 3 I'étude et lanalyse de l'appareil

proposé,

Dans le cinquiéme chapitre, nous effectuons le calcul et la conception de l'emetteur,

nous nous interessons donc au type doscillateur HF que nous devons utiliser ainsi.

_———

que la fréquence démission (de La portesse) tout en respectant les normes de la
télémcsure, une simulation par SPICEa ¢t¢ adoptée pour la détermination des valeurs

du  diviseur capacitif de’ loscillateur. Une abaque de motorola RF.Device est utilisée

pour déterminer les éléments de ladaptateur d'antenne.

Dans le sixiéme - chapitre, nous présentons les résultats obtenus aussi bien avec le

détecteur de battements cardiaques qu'avec l'emerteur.

Nous terminons notre étude avec une conclusion.



CHAPITRE 1 : PARTIE MEDICALE

1-1: INTRODUCTION o

+ Le coeur est I’organe moteur de 1'appareil circulatoire, situé dans le médiastin, région

mediane de la cavité thoracique, entre les deux poumons.

C’est un muscle creux qui joue le role d’une double pompe foulante a deux étages :les
oreillettes droite et gauche, chassent le sang dans les ventricules, droit et gauche, le ventricule
droit chasse le sang dans le circuit pulmonaire ou petite circulation, le ventricule gauche dans
la grande circulation . On peut ainsi distinguer un coeur droit qui regoit le sang veineux de
I’ensemble du corps et P'expulse dans les poumons, et un coeur gauche ou le sang oxygéné

revient pour étre envoye dans tout I’organisme.

1-2 : PHYSIOLOGIE DU COEUR

La circulation [ 15 ] du sang est assurée par I¢s contractions cardiaques d'une part par
le tonus des vaisseaux périphériques d'autre part, dont I'importance apparait presque aussi
grande que le facteur cardiaque.Chez ’adulte normalJecoeur se contracte 60 i 70 fois par
minute chassant en méme temps vers les poumons le sang du coeur droit et vers le reste de

I’organisme e sang du coeur gauche.

1-3 : EXCITABILITE DU COEUR

Le coeur [ 15 ] obéit aux lois générales de I’excitabilité musculaire ; sa contraction

d’une phase réfractaire au cour de laquelle il est inexcitable, puis son excitabilité renait, et dés
que la phase réfractaire a cessé, les excitations donnent une réponse maximale d’emblée selon

la loi du tout ou rien.

14 : CONDUCTIBILITE ENDOCARDIAQUE
e Le stimalus [ 15 } normal de la contraction cardiaque part du noeud de Keith et Flack.

e De 1a lexcitation se¢ propage du noeud d’Aschoff-Tawara puis elle gagne les

ventriculespar le faisceaux de his Voo : .

10
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s Le noeud de Keith et Flack est situé dans I"oreillette droite, ¢’est I’entraineur du rythme
cardiaque, i assure la contraction successive des oteillettes puis des ventricules selon le

rythme normal dit “rythme sinusal”

e Te¢ faisceau de His est situ¢ (figure 1-1) dans 1a cloison interventriculaire ¢t se divise a
son . extrémité inférieure en deux branches : droites et gauches qui aboutissent dans les

deux ventricules.

e Le faisceau de His transmet le stimulus des oreillettes au ventricules.

1-5: SCHEMA GENERAL DE LA CIRCULATION

L’appareil circulatoire peut étre schématiquement [ 15 ] congu comme une vaste
canalisation fermée constituée par les artéres et les veines en continuiteé a leur extrémité

centrale par le coeur et a leur extrémité périphérique par les capillaires .

o Le coeur envoie au poumons par ’artére pulmonaire le sang veineux contenu
dans le ventricule droit qui passe aux capillaires pulmonaires, s’enrchit avec

I'oxygéne O, puis passe a 'oreillette gauche, c’est en effet la petite circulation .

e Passé de I'oreiliette dans le ventricule gauche, le sang est envoyé dans la
grande circulation par I’aorte et tout I’arbre artériel, arrivant au niveau
des capillaires, il céde au tissus I'oxygéne O, estse charge de gaz
carbonique puisé dans les tissus, puis passe a I'oreillette droite par les
veines caves.

o Passé de loreillette droite au ventricule droit, le sang est renvoye aux

poumons et le cycle recommence.

11



"+ + Veine cave superieure

Noeud de Keith etFlack

Noeud de_

Tawara Faisceau de His

Ventricule gauche

Veine cave inferieurg

Branche droite

Ventricule droit

Figure 1-1 : Le tissu Nodal



1-6 : LA PRESSION ARTERIELLE =TENSION ARTERIELLE

Elle est [15] soumise a la fois 3 la puissance du coeur et i la résistance offerte par le

systeme artériel et capillaire (tonus vasculaire)

Le tonus vasculaire dépend d'une part de I’Slasticité des artéres et artérioles, d’autre part

de 'action des nerfs vasomoteurs qui agissent puisement sur le tonus vasculaire. ¥

L’artére est un vaisseaux qui vehicule le sang sous pression du coeur vers les capillaires,
ce sang est rouge-et oxygéné dans les arteres de la grande circulation. 1 est au contraire noir et

chargé de CO,; dans les artcres de la petite circulation ( Artere et arténioles pulmonaires )

1-6-1: HISTOLOGIE

Toute [15] les artéres possédent trois tuniques:
- Intima: tunique interne, trés mince
- Adventice: tunique externe
- Media: funique moyenne
1-6-2 :PHYSIOLOGIE
L’ondée sanguine [15] au moment de la contraction du coeur ( systole ) : distend

brusquemnent I’artére qui admet tout le volume de I’ondeesystolique.

Lors du relichement du coeur (diastole) :
L’élasticité de la paroi raméne ’artére a son diaméire habituel.
Les artéres élastiques ont donc un rdle passif dans le maintien de la pression artérielle,

dans la progression du coeur et la régularisation de son debat.

L’élasticité artérielle est normalement sollicité par la pression qui régne a I'intérieur du
vaisseau qui varie a chague systole .
Cette élasticité artérielle remplit un réle physiologique important :
- Elle uniformise l¢ coeur du sang.

- Elle économise le travail du coeur en jouant le role d’amortisseur.

13



Figure : ECG

Onde P : la dépolarisation de [’oreillette--------------—--excitation des oreillettes

Complexe QRS : Dépolarisation du ventricule--------- excitation des 2 ventricules

Onde T : la repolarisation du ventricule -------------

retrait de 'excitation des 2 ventricules

«— 5ystole S Diastole —>
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Figure 1-3 : Courbe de pression du ventricule -oreillette, Aorte.

=10G : Oreillette gauche.
VG : Ventricule gauche. : s

FM : Fermeture des valves mitrales.
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OS : Ouverture des valves sigmoides.
FS : Fermeture.des valves sigmoides. . -
OM : Quverture des valves mitrales,




1-6-3 : HEMODYNAMIQUE :
L’écoulement du sang dans les vaisseaux artériels dépend des lois purement physiques et

des propriétés biologiques des vaisseaux.

1-7 : LE SANG

- Le sang [15] est un fluide hétérogéne pseudo-plastique Tl

- Se comporte comme un fluide visqueux dans les gros vaisscaux . vt

- Sa vitesse décroit vers les parois

- La pression du sang P dans les vaisseaux artériels est fonction du débit sanguin ventriculaire

D et des résistances vasculaires R [5].

P=D.R

p.Il.r
avec: D = mmmmemmesaa- (le'/s)

8.L.n7
tet que p: la différence de pression '

r : le rayon du tube
L : la longueur du tube
1: coetficient de viscosite

La pression est la plus élevée prés du coeur, elle diminue progressivement, mais

faiblement jusqu’aux artérioles, elle diminue au contraire brusquement au niveau des

capillaires

1-7-1: LA VITESSE DU SANG
Déplacement intra-vasculaire du sang dans 'unité du temps ( la seconde )

¢ La vitesse moyenne du sang dans les grosses arteres est de ordre de

30-40cm /s

« Elle vanie avec 1'éloignement du coeur .

. » Elle augmente pendant la systole, surtout prés du coeur = | elle présente donc un

v

e

élément:constant et un €lément variable

15



1-7-2: LE DEBIT DU SANG DANS LES ARTERES:
C'est le volume du sang qui passe ala minute dans le vaisseau envisage .11 est

essentiellement variable suivant le diamétre des vaisseaux et Pintensité des échanges

respiratoires du tissu considéré .

1-81 LE POULS ARTERIEL

Chagque systole provoque une expansion artérielle qui est nettement visible dans les gros -

vaisseaux .L’artére s”allonge et ses courbures s’accentuent.

¢ La consistance de |’artére augmente a chaque systole
e C’estle pouls artériel qui est pergue sous la forme d’un véritable choc .

e Le pouls artériel est dii 3 une onde pulsatile, effet vibratoire qui se propage

indépendamment du sang .
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CHAPITRE 2: DETECTION OPTIQUE ET PROPAGATION DES
ONDES LUMINEUSES

2-1: LA-LUMIERE : PROPRIETES FONDAMENTALES

2-1-1 : ASPECT ONDULATOIRE : : ‘

» La lumi¢re [1] apparait constituée d’ondes électromagnétiques émises lors de
transmissions clectroniques entre  niveaux d’énergie des atomes de la source. Ces ondes se
propagent dans le vide a la vitesse : C=3.10°m /s,

Et dans la matiére 3 une vitesse réduite : V= C /n, o n est I'indice de réfraction du milieu.

La fréquence ( f ) et la longueur d'onde ( A ) sont liées par ia relation :

A=V /f
Soit dans le vide : A=C/f
2 2 3% 3 2

Figure 2-1 : Rayonnemeni optique , Désignation et répartition spectrale

Une onde lumineuse est formée d’un champs électrique et d’un champs magnétique

orthogonaux perpendiculaire a la direction de propagation et variant sinusoidalement en phase,

leur direction reste constante dans ’espace ; I’onde est alors polarisée rectilignement. L L

17



2-1-2 : ASPECT CORPUSCULAIRE : _
La lumiére est constituée de photons, dont “chacun est le suppc}rt' d’une énergie -
¢lémentaire Wo ted que - | | ' ‘\
W = h.f |
h : La constaute de Pluuk
f:Latiéquence do Ponde huninowse - - T
’ |
L’absorption d’un ph_otoh par une .ma,tiére _prl'b;;/oaluera ia libé_ralion d’un élecwon, a
condition que : |
W2 K
" Ey L7énergie de liaison de électron -3 Vatome - - -

»

Soit: €2 Eg/h ou A < hCYE,

|
E
La longueur d’onde maximale susceptible de provoquer la libéralionil d’ui électron dans

un matérian donns est A seuil (A, ) ou critique. I

A= hC/ Wy /
1.Paires (¢, tron ) : Dans les isolunts et les semi-conducteurs purs. !

Type de charges libérées :

2 Electrons: Dans les semi-conducteurs dopés par des atomes donneurs.

3. Trous : Duns les s;nfmi-conducteurs dopés par des atomes acceptew;'s.

La libération de porteurs sous I'influence de la lumiére constitue Ieffet photoélectrique
: ] se raduit par une modification des propriélés électriques du matériau let est le pricipe de

base des capleurs optiques.

|
.
; .
2-2 : PROPAGATION DES ONDES LUMINEUSES |

2-2-1 : INTRODUCTION [
Tout le monde est habitué aux trunsmissions [13] d’infornstions sous forme
« Slectrique », par téldphone, micro oudes,..etc. Cependail, un nouvesn sysiéme de

telécommuication utilisant des ondes lutnineuses donne lieu 4 de nombreuses réalisations |
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2-2-2 METHODES DE TRANSMISSION DES ONDES LUMINEUSES
Il existe deux types de transmission :

-Transmission en espace libre

-Transmission guidée
I-2-1 : TRANSMISSION EN ESPACE LIBRE
Un faisceau [13] lumineux rayonné dans I'espace libre peut étre dirigé d’une fagon trés précise,
de sorte que I'on puisse I'envoyé a distance . Un exemple de propagation en espace libre est

tlustré dans la figure (2-2)

Lcm\pt
/) =)
' celtule
Proroelecirique

Figure 2-2 : Transmission dans P’espace libre

Inconvénients de cette méthode de transmission :

Dans I’atmosphére terrestre les pertes par absorptions dépendent de la longueur d’onde de
la lumiére voir figure 2-3; il est donc nécessaire de choisr une longueur qui donne une faible
absorption correspondant a ce que 'on appelle une « fenétre » atmospheérique .

Par temps pluvieux ou brumeux; le faisceau optique subit une absorption et une dispersion
importantes et peut subir une atténuation de plus 20-30 dB / Km dans les pires conditions.
Méme lorsque le temps est beau et qu’il n’y a pas de vent, le faisceau se déplace d’une fagon
'éﬂaﬁqﬁe a cause du phénoméne de mirage (causé par les gradients de température donc

d’indice de réfraction ) et devient instable. ... - . '
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Figure 2-3 : perte de transmission dans I’atmosphére les symboles du haut

indiquent Pabsorption- s () QH & (x) CO.

De plus si ces lentilles, coté émission ou coté réception, vibrent la puissance regue est
affectée de fluctuations considérables.

A cause de ces effets, cette propagation en espace libre de faisceaux non proteges ne

convient pas aux transmissions i grande distance. Néamoins, pour les distances courtes, de

quelques dizaines de métres, cette méthode simple de communication est valable et sert dans

plusieurs domaines.

2-2-2-2 : TRANSMISSION GUIDEE

a)- Methode utilisant un guide d’onde a lentilles :

Cette méthode [13 ] est illustrée par la figure (2-4 ), dans ce guide, le faisceau
lumineux est guidée par des lentilles, ou par des miroirs situés dans un tuyau. Cette méthode
permet de transmettre un faisceau lumineux, tout en lui assurant une faible largeur
transversale, en le.- concentrant périodiquement et en le protégeant des influences™

atmosphérniques.
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|

Suite de lentilles separées

¢

- Figure 2-4 : Guide a lendilles . .

b)- Linges de transmissions a fibres opﬁques :
b-1)-Définition :

l
Une fibre oplique [14 ] est un guide de tumidre régis par la loi de Sﬂbu‘DebGdﬂ&b conslitude

conume le montre la figure 2-5 d’un coeur , dans lequel se propage I’ onde fumineuse en se

 réfléchissaut sur la gdme optique d’indice de réfiaction plus fuible,

Figure 2-5 :Schéma d’une fibre optique

. ot




b-2 )- La loi de Snell-Descartes :

Elle caractérise le passage d’un milieu d’indice n, 4 un milieu d’indice n, par un ravon

lumineux ayant un angle d’incidence 6i comme le montre la figure 2-6 .
i . sin (6,) =n,. sin (0, ) @

olt 6 est I'angle de rayon réfracté dans le milieu 2

Figure 2-6 : Principe de Snell-Descartes
b-3 ) Angle de Brewster :
Il existe une valeur de I"angle d’incidence pour laquelle I’onde se réfléchit a Uinterface du

mulieu ( Angle de Brewster ) :

On a dans ce cas
Sin (Om) =n;/n; ,si n, < ny ., Or=11/2 (2-2)
Ce qui impose que le deuxiéme milieu ait un indice inférieur i cehu du premier milicu.
Sil’angle d’indice i est supéricur a angle limite I'onde lumincuse sc réfléchit : cest Ie

cas de Ia fibre optique.

b-4 ) Ouverture numérique :

L’ouverture numérique caractérise I’angle maximum que doit faire le faisceau incident pour

assurer sa propagation dans la fibre .
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1

ng.sin(eio)=n1.sin(61)' (2-3)
ny. sin (8; ) =n,. sin (6, ) (2-4)

Pour qu’il y ait réflexion totale, il faut que :
Bp =90°
Dong: sin (6 )= n;/ Ny

Comme 6, =90 - 6j

1 PR
sin (6 )= (sin6;). ﬂlf'no=a\}(i?1'*ﬂz') (2-6)

On définit I’ouverture numérique ( ON ) par :
(ON)= (0, -n,* )" /n, (2-7)

L’ouverture numérique habituelle d’une fibre optique est de 'ordre de 0,2 30,3 .
Plus Pouverture numérique est grande et plus la puissance lumineuse injectée dans la fibre est

importante.

b-5) Le profil d’indice :

L'indice de réfraction du milieu caractérise |Ia propagation de la lumiére dans le guide
d’onde, En réalité, c¢’est 'allure de I'indice de coeur n; par rapport a celui de la gaine n, qui
Jjoue un réle important.

On distingue deux familles de profils, celle 4 saut d’indice et celle 3 gradient d’indice . Voir
figure (2-7) (a, b ) ci dessous :



4 R(r} A e
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Figure 2-7-a : Profil en saut d’indice =~ Figure 2-7-b : Profil en gradient d’indice
Dans une fibre optique a gradient d ’indice , la lumiére a une trajectoire . qui s’inscrive

de plus en plus au fur et & mesure qu’elle se rapproche de la gaine comme le montre la
figure 2-8-aet2-8-b

B R sl i

T e Lt U L 2 24D

‘Figure 2-8-a: Propagation dans une fibre i saut d’indice.
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Figure 2-8-b :Propagation dans une fibre 3 gradient d’indice

b-6 ) Fibres optiques monomodes ou multimodes :

La fibre optique [14] est un guide d’onde de symétrie de révolution qui, comme tout

guide d’onde, présente des modes de propagation .

Par définition, dans une cavité résonante apparait des modes stationnaires avec des

noeud d’intensité sur les parois .

Figure 2-9 : Onde stationnaire dans un guide rectangulaire

Le ventre d’amplitude maximum est au centre du coeur ; les amplitudes allant en
» diminuant vers I"extérieur . Il y a autant de modes que de ventres et, dans une fibre optique
.multimode, on dénombre plus de 300 modes . . =« 5w - .
Pour qu’une cavité ne compte qu’un seul mode elle doit é&tre au minimum de la largeur

de ce mode .
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Figure 2-10 : Profil d’indice d’une fibre monomode

Donc on dfstingue [14] deux types de fibres.
- Les fibres monomodes,dont le diametre est, dg'_-?::‘ir;\xje,-_de A (longueur d’onde)
- Les fibres multimodes, dont le diamétre est de plusieurs dizaines de X .

L’avantage d’une fibre optique monomode par rapport 4 une multimode est un meilleur
- guidage du mode principal et une diminution des pertes dues a ’absence de couplage des

modes entre eux .

b-7) SPECTRE D’ABSORPTION DE LA FIBRE :

La fibre [14] présente deux minimums d’absorption en fonction de la longueur d’onde

qui sont a 1300 nm et 1500 nm.
Actuellement, la fenétre la plus utilisée pour les télécommunications par les fibres

optiques est celle de 1300 nm.
La longueur d’onde 860 nm est couramment employée, bien qu’étant moins
- performante au niveau des pertes et elle présente [’avantage d’avoir une résiduelle de spectre

o . £ 4B/ Km
visible a I’oeil .

’o 3 0y e
Figure 2-11 : Spectre d’absorption de la fibre optique
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2-3:LES PHOTO-DETECTEURS {(RECEPTEUR)

2-3-1 : INT RODUC TION

;
Dans une liaison [16] par fibre optique e photo-detecteur est 1’élément cllmrgé de convertir
tes variations de puissance lumnineuse en varialion d’une grandeur éi'ectrique . Ill dott satisfaire un
certain nombre d’exigences dont les principales sont les suivantes : - : l
- Le coefficient de réponse élevé aux longueurs d’onde de fonctionnement, celles-ci sont-
actucllement situées enire 0.8 et 0.9 um, certains systémes futurs opérerout% dans le domaine
gpeciral 1,2 -1, 7 pm . - : ‘
- Temps de réponse compatible avec les débite d’infom:ations_env_i_sagé_s_._!_______ N
- Le bruit propre du détecteur ainsi que sa coutribution av bruit de l’wnpliﬁca&eur qui lui est
associé, doivent e aussi ia.;bleb que possxble Ou chercherd 4 minimiser Je courmit d’obscurité

et la capacnu du photo- dx,teeteur

2-3-2 : CONVERSION PHOTON-ELECTRON

|
- |, .
|
2-3-2-1 : PRINCIPE |

le principe de base de la réception d’un flux lumineux par un systéme gleclronique est la
conversion de photon en électron . |

L’énergie du pluuton pénétrant dans le solide, se trunsfért a un él»ctmn de la bunde de

valence qui passe alors dans la bande de conduclmu produisant uie paire de poneurs libres qu

|
génére le phioto-courant . ‘

D2

N

N

Figure 2-12 : Absorption d’un photon

[

Le photo-courant ¢créé par I’absorption du photon est proportiounel au nombre de photons
voyun M Gt dvideimmout que P dnurgis apportdy par le phioton sait sullisuule powr pariugtics
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le passage de la bande de valence ala bande de conduction d’ou nécessité de fairedes

bandes interdite les plus étroite possibles :

ht >E,- E, = E,

he

E

La longueur d’onde critique est : A =
- 2

233 CARACTERISTIQUES METROLOGIQUE PROPRES AUX PHOTO-
DETECTEURS

2-3-3-1: ABSORPTION
L’absorption [14] d’un flux lumineux dans un matériau suit une loi exponenticlle .
d=¢oexp[-ad]
o : Coeflicient d’absorption
d : la distance parcourue dans le matériau
o : le flux initial
Le coeficient d’absorption dépend fortement de la longueur d’onde ct du matériau

utihsé (figure 2-13) .

s Ga

w0t

-ui Ge

o4 a7 A0 3 18 I‘{J’“ ;

. Figure.2-13 : Coefficient d’absorption-en fonction de la lengueur d’ondé "
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|
Vu sa cowbe de r:,ponse le snllclum est le matériau le plus utahsé pour fes photo-
d»léctams a4 820 aun, le germanium su contraire est uuhbé al3 pum,ce qm correspond a deux

 lenétres & abam‘ptmu de la silice .

2-3-2-2 : RENDEMENT QUANTIQUE

A= Um/q) L@/ h )

on : gy Pliolobo_m;a;;t {14] du détecteur
q  Charge de Pélectron
¢  Flux mcident L S !

- hf- Energie d’un photon

!
2-3-2-3 : SENSIBILYTE : j
' a }- Definition: |

Elle s’ exprime [14] en ampére / walt et découle du rendemeut quantigue

I 1

S, =2

b }- Reponse specirale

Laréponse spectrale [14 ] caractérise la sensibilité du récepleur en fonction de
!

la long_.,uuu & onde utilisée ilgure 2-14.
 la repunse des délecteurs dépend du matérian utnhsé le silicium est

généralement utilisé pour ie visible jusqu’a 1 pm, et le germaniwn pour Ile proche infrarouge,

notamment 1,3 ou 1,5 yun. Au dessus on utilise des composés type Insb, HéCd Te, ...etc
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Figure 2-14 : Réponse spectrale des détecteurs

2-3-2-4 . LE COURANT D’OBSCURITE
C’est le courant [1] permanent délivré par le dispositif photosensible placé dans
I’obscuﬁté et polarisé dans des conditions définies, il est sensible a la température et présente
des fluctuations autour de sa valeur movenne qui se traduisent par un bruit de fond qui
augmente avec lintensité du courant d’obscurité est qui fixe une limite 3 I’amplitude minimale
des signaux détectables, donc il faut utiliser le photo-detecteur de sorte que son courant

d’obscunit¢ soit trés inférieur au courant photoélectrique minimum provoqué pai‘ le signal.

2-3-2-5: LADETECTIVITE
Il s’agit de [1] caracténiser le photo-detecteur par rapport i son bruit de fond et de qualifier
son aptitude des signaux faibles.
Les phénoménes physiques qui sont a I’origine du bruit dans les photo-detecteurs sont :

- Le bruit d’agitation thermique ou bruit de Johnson
2 4kTB

B : La bande passante du circuit de mesure

T ‘Température absolue

K : Constante de Boltzman (1,37 .10 J/k )

R : La partie résistive de I’impédance caractéristique du photo-detecteur.

- Bruit de grenaille ou bruit de Schottky existe lorsqu'un courant traverse la barriére de

potentiel,
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FPuy= 2qIB

q : Charge de I’électron .

I: Le courant parcourant le photo-detecteur .

Le bruit de génération - recombinaison des porteurs.

L’expression donnant la detectivité (D) est :
1

D=——
P.ERB

* P.E.B : Puissance équivalente du bruit.
e FPB = ib AN
* i, : courant de bruit total.

S : La sensibilité.

2-3-4 : PRINCIPE DES PHOTO-DETECTEURS

L’absorption [14 ]d’un photon par un semi-conducteur génere la création d’une

paire clectron -trou qui est séparé , 1’électron allant vers la zone N et Ie trou vers la zonc P.

La séparation de la paire électron-trou est facilitée dans les zones ou régne un
champs clectrique. La présence d'un champs électrique inverse au bornes de la jonction attire
les électrons vers la partie positive et les trous vers la partic négative ce qui crée au centre une

zone dépletée.

La zone de dépletion existe méme en P'absence du champs ¢lectrique extéricur , elle
est due 3 la production d’un champs électrigue interne par la diffusion des porteurs minoritaires

a travers la jonction.
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Figure 2-15 : Principe d’une jonction PN

2-3-5: LES PHOTODIODES

2-3-5-1: PROPRIETES DES PHOTODIODES

Lorsque [ 1 ] la diode est soumise a I’action d'un rayonnement de longueur d’onde

inférieur a As , celui-ci provoque la formation de paires électrons-trous.

La photodiode se comporte comme une diode idéale en paralléle sur un générateur
dclivrant un photo-courant Los proportionnel aux flux optique ¢clairant sa surface sensible, le

coeflicient de proportionnalité exprimé en Ampere Watt est la sensibilité S, .

La figure 2-16 représente la caractéristique courant-tension d’une photodiode en

obscurité et sous éclairement. Et la figure 2-17, représente le circuit équivalent simplifié de la
photodiode.

INVERSE

DIRECT

I

Figure 2-16 : Caractéristiques courant-tension d’une photodiode.
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Figure 2-17 :Circuit équivalent d’une diode photoélectrique .

Dans son [ 1 ]mode de fonctionnement usuel , 1a photodiode est polarisée en inverse par une
source de tension externe (V < 0 et | Vi >> KT /¢ ) .afin d’éviter que les porteurs ne se
recombinent et pour qu'’ils soient rapidement séparés par ’action d’un champ . Ces porteurs se
déplacent dans le méme sens que celui des porteurs minoritaires, entrainant un accroissement

du courant inverse .

F\ys L
|
e e e Ny
N
T

Figure 2-18 : Création d’une paire ( é-trou ) par effet photoélectrique dans la zone

- : de déplétion d’une jonction PN . : :
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KT . .
E= % :la barriére de potentiel

Le courant [14 ] I, circulant dans la résistance de charge est la somme du photo-courant
Ipy €t du courant d’obscurité¢ L. Lorsque la tension appliquée augmente, certaines diodes
. présentent une multiplication interne du courant primaire (courant circulant-a basse tension ) par
effet d’avalanche. Par ailleurs, I'impédance de la diode en polarisation inverse se réduit
quasiment a la capacité de sa jonction .

Dans le cadran V > 0 et I > 0 la diode fonctionne en générateur

photovoltaique, de la méme fagon qu’une cellule solaire .

Ce mode de fonctionnement n’est pas utilisé en pratique pour la communication optique

Le courant Ir n’est proportionnel au flux optique qu'a la condition :

V=R:il << —
e

2-3-5-2 : TYPES DE PHOTODIODES
1 )- LA PHOTODIODE PIN :
a ) Principe:
C’est une photodiode [14 ] classique dans laquelle on a inséré entre les deux zones de
porteurs, une région a forte résistivité (zone intrinséque I ) dont on appauvrait la quantité de

porteurs libres en la faisant travailler sous tension ( figure 2-19 ).

Figure 2-19 »Principe de'la photodiode PIN
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Lorsque [a jonction est polarisée en inverse, la zone dépletée augmente et les porteurs
majoritaires sont incapables de la traverser; le seul courant Is, dit de seuil qui subsiste est d a
la traversée des porteurs initialement minoritaires . =

b )- Schéma équivalent de ia photodiode PIN :

Dl

v,

?
18 4 -
e

Figure 2-20 :Schéma électronique équivalent d’une diode PIN

Ip : le courant d’obscurité 4 des valeurs typiques <1 nA
La résistance interne de la diode est de I’ordre de 10 Q.
¢} Structures :
Que ce soit une photodiode classique ou une photodiode PIN, le principe de structure est
identique; seule la définition de la zone déplétce est différente .
Le rendement optimum de ce type de configuration est de ’ordre de 0,7 centré a 820 nm

pour une diode au silicium .

1,04

0.5

O e i o i e e ———

weers o - Figure 2-21 : Rendement quantique d’une diode PIN»= U .
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2 )- Photodiode a avalanche (PDA ) :
a )- Principe :

Sous I’action d’un champs éiectﬁque suffisamment fort (V >10° V/m ) [ 15 ], un porteur
peut 'atteindre le seuil d’ionisation du matériau et créer par collision avec.un atome du réseau
une paire €lectron-trou .

Si celle ci, & son tour atteint ce seuil ,elle crée d’autre porteurs et ainsi de suite ... le

phénomeéne devient cumulatit’ et la conduction se fait par avalanche .

2-3-6 : LES PHOTOTRANSISTORS

2-3-6-1: PROPRIETES

Ce sont [1] des transistors , en genéral au silicium et de type NPN dont le courant de base
a ¢té remplace par le flux lumineux .

Toute la tension appliquée se trouve pratiquement aux bornes de la jonction base-collecteur
qui est polarisée en inverse, alors que la différence de potentiel enire émetteur ¢t base n’est pas
sensiblement modifiée .

Lorsque la région voisine de la jonction base-collecteur est €clairee, clle se comporte
comme une photodiode en mode photoconducteur dont le courant :
L =1lo+ Iy
o : courant &’ obscurité

gn(l- R)exp(-an)
o= he ~

- Pg courant photo¢lectrique

o flux incident traversant 1’épaisseur de base {n) et dont la longueur d’onde A<\As .
On peut donc considérer le phototransistor comme 1’association d’une photodiode et
d’un transistor (figure 2-22 ).
La premiere délivrant a la base le courant photoélectrique 7, ,et le second apportant
I’amplification B avec :
L= (B+D.L,,
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a )- montage électrique b )- représentation

équivalente

Figure 2-22 : Phototransistor .

2-3-6-2 : LE SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

Le schéma ¢lectrique équivalent du phototransistor fonctionnant en petite fréquence est

représenté par la figure 2-23 ci-dessous :

GnVse

Figure 2-23 : Schéma équivalent de Giacoleto pour un phototransistor 3 base non

connectée .

2-6-6-3 : COURANT D’OBSCURITE

A 25 ° Cle courant d’obscurité [ 1] est de Pordre de 107 2 10° A, il dépend de la
tension collecteur-¢metteur et de la température .
Lorsque la base est accessible, le courant d’obscurité peut étre réduit en plagant une forte
résistance dans le circuit de base.
Le phototransistor [ 10 ] peut étre utilis¢é comme un interrupteur a commande optique
. (fonctionnement: bloqué-saturé ) ou comme un amplificateur de signaux optiques,sle transistor -

¢tant alors polarisé en classe A par une source de courant base extéricur. o
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La sensibilité du phototransistor est de I’ordre de 6 A/W , son principal inconvénient est
inhérent 4 Ia nature du photo-courant qui est un courant de diffusion 4 travers la base, la
constante de temps est trés importante de Iordre de 107 sec, ce qui permet de spécifier la
rapidité avéc laquelle le phototransistor prend sa nouvelle valeur lorsqu’il est soumis aun =
brusque changement de flux; c’est le temps nécessaire pour que la variation de photo-courant,

consécutive 4 ’application d’un échelon de flux, atteigne un pourcentage spécifié .
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CHAPITRE 3 : TRANSMISSION DU SIGNAL

CARDIAQUE A DISTANCE

3-1: INTRODUCTION

Dans le but d¢ transmettre les battements cardiaques a distance, on Jdoit utiliser un
émetteur. A cet etfet, il faut.déterminer :
- L.¢ type d¢ modulation convenable pour la transmission du signal .

- Le type d’antenne. ainsi que I"adaplation de cette dernicre 3 Uémetteur .

3-2 : CRITERES DE CHOIX. D’UN EMETTEUR
Un émetteur { 12 | a deux tonctions principales : .
1- 1 doit produire une porteuse H.F qui doit étre rayonnée par Pantenne;

2- 11 doit assurer la modulation de la porteuse par le signal B.F a transmetire .

- Ces deux fonctions entrainent toute une séric d'cxigences relatives i la puissance de
émetteur, la stabilité en fréquence , la qualité ot e type de modulation , absence
d"harmonique indésirables...clc.

La puissance de sortic H.F de I'émetteur doit étre sutfisante pour assurer une réception
- confortable dans toute la région que I'émetteur en question doit couvrir.

La fréquence de la porteuse doit étre trés stable, d’une part pour éviter a I’auditeur la

retouche continuelle du point d’accord, ct d’autre part pour empécher I’émetteur d’empieter par
une de ces bandes latérales sur un canal voisin, déja océupé par un autre émetteur. done il faut
respecter les normes internationales, '

La modulation doit s’etfectuer de telle sorte que les signaux B.F transmis puissent &tre

]

regue avec un minimum de distorsion
., s
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3-3 : ETUDE COMPARATIVE DES PROCEDES DE MODULATION
Il est possible d’identifier deux types de modulation :

- Modulation 2 onde porteuse continue ( modulation analogique ),
- Modulation d’impulsion (numérique ou digitale ).
Suivant le cahier des charges qui nous a été proposé, notre étude se portera sur les

modulations analogiques.

3-3-1 :LES MODULATIONS ANALOGIQUES

En modulation continue [11], nous avons trois méthodes d’imprimer des fluctuations a la

porteuse;
Modifier son amplitude; on parlera de modulation d’amplitude (AM )
Faire varier sa fréquence, il s’ agit de la modulation de fréquence ( FM )

Modifier sa phase; on lui a donné le nom de modulation de phase ( MP )

3-3-1-1 : MODULATION D’AMPLITUDE

En [14 ]| modulation d’amplitude, "amplitude de la porteuse varie au rythme du signal
modulant selon la loi :

E) =Ey+ Kq.a(l)

si: a(t) =A.cos 2¢ étant le signal modulant
Eft)= Ey [ I+ my.cos £2t] (3-1)

avec :  m, =K, .4/E, indice de modulation (3-2)
Le signal modulé en AM aura comme expression :
En(t) = Ep. 1+ m, .cos$X] cos wy [ (3-3)
ou a)(; ¢tant |a pulsation de la porteuse.
Ey (&) = Ey.cos (@ )+ mg (Eo/ 2).[cos (QIL(fo+ F)).t +cos 2. II(fo-F)tf (3-4)

_ Les spectres de ce signal sont représentés sur les figures 3-1 et 3-2




m ai m
2

f-F f f +F

Figure 3-1 :spectre d’amplitude d’un signal AM
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Figure 3-2 :Spectre de puissance d’un signal AM
3-3-1-2 : MODULATION DE FREQUENCE
Dans ce type [ 11 ]de modulation, la fréquence de la porteuse varie au rvthme du signal
modulant selon la relation :
f(t)=fh+Ka(t) fréquence instantanée (3-5)
a (t) étant le signal modulant et K, un paramétre inhérent au fonctionnement du modulateur .
La phase instantanée s’ écrit :
Bi(t)=wo+ K[ ar).ar (3-6)
Si le signal modulant est sinusoida),le signal modulé aura la forme suivante
Em (. t)=FEpcos [wnt+ mpsin 2t ] (3-7)

Nous pouvons définir I"excursion de fréquence ( Af) et P'indice de modulation (my) par :

A= Ke A (3-8)
K.4 A
m=— =5 (3-9)
- Le spectre d’un tel signal en FM est donné ‘par le développement exponentiel de Iexpression = 7
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g/ At cos [ mesin £2t ] + jsin [ mesin 21 ]
pour -T2 <t < T/2 avec T =2T1T/Q2

Les coeflicients de fourrier du développement en série de ’exponentielle sont donnés par :

1 Es . ..
= Jortmsneem g (3-10)

-
Cette intégrale est d’une utilisation courante et connue comme fonction de BESSElde premiére
espece .

1

/

Jn(mf) = 3 ]{eﬂmf D (3-11)

Nous avons donc, pour ['exponentielle 1’ expression suivante :

n=m n=+m
"y sinflt _ dnfr _ it 219
e = Z:, Fe _n:ZmJn(mf)e (3-12)

D7ou les spectres, d’amplitude et de puissance, d’un signal FM, figure 3-3 et 3-4
B Tolmy)
. Wlim)
Eq J (M) o I fuy By 1 ,(1y)
&7 | |
‘o 2F , £y f+F [y +2F

Ebjfmf)

Figure 3-3 :Spectre d’amplitude d’un signal FM

g2 2 g/’ Jz(n}) 5 () g2,° |
| =2 J2<:|nf) T l ! — 1 2 Jfup)
- oM GF o f f*F . £, +2F

Fiéure 3-4 : Spectre de puissance d’un signal FM
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3-3-1-3 : MODULATION DE PHASE

Les résultats [11] obtenues pour la modulation FM peuvent étre extrapolés pour la

-modulation de phase, la grande différence réside dans les définitions des indices de modulation

K4
en FM m, = F
en PM m, =Kp.4

L'indice de modulation en fréquence dépend de la fréquence, alors que celui de la
modulation de phase n'en dépend pas . '

D’une fagon générale, les systémes PM tendent a étre du type i « bande étroite » ,tandis-

que les systémes FM du type « Large bande », pour le cas le plus général. a un indice m, fixe,

et en se référant i la table de la fonction de BESSEL. nous pouvons déterminer le nombre de

rates spectrales qui participent a la transmission .

3-3-2 : RAPPORTS SIGNAL SUR BRUIT DES MODULATIONS ANALOGIQUES

Pendant le trajet entre I'émetteur et le récepteur, un signal aléatoire [9], le bruit n(t) vient
s¢ superposer au signal transmis S(t) et altére ainsi la qualité de la transmission . Afin de
chitfrer la perturbation, on définit le rapport signal sur bruit par (S/B), ou S et B sont les
puissances fournies a la charge respectivement par le signal utile et par le signal de bruit .
Le synoptique d'un svstéme de réception [11] est représenté sur la figure (3-5) . Le but
principal recherche est I’évaluation du rapport signal sur bruit en sortie du filtre .
L action du démodulateur moditie cette grandeur pour les divers systémes étudiés .
Nous allons suivre I’altération que subit le rapport (S/B) tout au long de la démodulation,
c'est a dire, de calculer le rapport (S/B ):
-A Pentrée du démodulateur : prédétection
-A la sortie du filtre ; post-détéction .
Pour simplifier les calcules nous supposerons que :
a)- Les puissances sont normalisées, c’est 3 dire elles sont développées sur une résﬁﬁnce
hypothétique de 1€ .

b)- Les gains des amplificateurs ct fonction: de transfert du démodulateur sont éeaux 3 1 . .
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Signal S, 5 s |-
'Y s de Filue de
— Systtme de —=1 Démodulateur |- bande —
moduléf  bande B - Bc' = B} bande by,
brui l_’,ré-délcclion ' Post-dérection

Figure 3-5 Sy;noptique d’un récepleur analogigue
3-3-2-1 : RAPPORT (S/B) en AM:
a)- Caleul de {S/B) de pre-détection :

La puissance do signal enlrée est :

: - Eiml Elm? m
.S,=.Pm.‘= 8"+-' Y -= B 5 (3-13)
£} ;
HveC 027 : . , 1{3-14)
Daus les systémes AM, la bande de- fréquence avanl détection est B=2{, avec {x 1a h
fiéquence lu plus élevée duisignal modulant . |
_ -_Lcs_ c_:al_culal_‘du rapport siéﬁgﬂ sur bmit [i].:s’e_tll‘gcméqt.e_n sui)pos.am.qpe_ les bruit sout des _
bruit blanc, (1) étant leur densité spectrale de puissance . : : :
Le bruit [11-9] avant détection vaudra alors : 1
B=wB=2n, . - .. .. . . 1.

b -
1

T T RS LY R
(S/B),==t=-—=-=-—20_s . (3-15)

B, 2f,n 8f.7;

b)- Calcul de (S/B) de Post délection :

La puissance du signal de post délection s’ Scrit :
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"Em Em 7T E'w’
S=—“ O "a 4 I - 0 a . )
=Rl YTy T T (4-16)

Le bruit en sortie peut s’obtenir par intégration du bruit avant détection, sur un intervalle
symétrique {-f, , f; ], défini par la largeur de bande du filtre f,, autour de la fréquence de la

porteuse .

i )
B= | nar=nlsl" =2s,

JSm

Le rapport (S/B) en sortie vaudra :

-

(S / B) Eym,
WiD)E= o 3-18
4an fa G-18)

3-3-2-2 : RAPPORT (§/B) EN FM

2)- Démodulation du sional FM par discoiminateur :

L¢ but du discriminateur est de transformer [9] la modulation de fréquence en
modulation d’amplitude. Cette derniére est alors détéctée par un démodulateur a diode afin de

reconstituer le signal modulant (tigure 3-6)

signay | Amplifcateur " , Démadula teur Sianal.
.. > SCriming N

M limileur v inateur V,‘ [ bioi_ | s

-] mo. 2

Figure 3-6 : Démodulation par discrimination
La fonction de transfert H=V,/ V. du discriminateur idéal est donnée a la tigure (3-8) et
peut étre décrite par I’équation Vg/ V, = K.f

A

Figure (3-8) :-Fonction de transfert.d’un discriminateur ideal-
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b) Caicul de (S/B) de pré-détection :

En FM la raie [11-2-9] de la porteuse cede de I'énergie aux raies crées avec la modulation

I.’énergie d'une onde M est constante est.indépendante de I'indice de modulation , nous
pouvons considérer que toute I’énergie est pratiquement concentrée dans les bandes latérales, et

donc , la puissance du signal a I'catrée est

En réalité la raic de la porteuse transporte de I'énergie, mais dans le cas ot I'indice de
modulation est grand, I’approximation est partaitement valide .
51 B est la bande du systeme | le bruit de pré-détéction sera :
B.=nhb ' (3-20)
d'ou le rapport (S/B)e

. by P
(S /B, = —“"é,,‘; " 3-21)
ok

avec Pu '—",)l

et

¢)- Calcul de (S5/B) de Post-detection:

Nous savons que la sortic du démodulateur est proportionnelle 4 fa déviation de fréqlflence,
¢ "est a dire du type :
Eq() =K mpw) cos ot = KAwcos o t
Comme nous avons supposé K=1, hypothése (b) page 43:
S,;=A&’ /2 (3-22)
La sortic du démodulateur FM est proportionnelle 4 la vaniation de la fréquence angulaire
instantanée autour de ,, point ot est centre le discriminateur, pour la composante €lémentaire

en question, la fréquence angulaire instantanée est :

&

E
e r(t)= g + =2 @cos(oit +d)
EO

48



et le bruit aprés détection sera : '
Eb
b =K —=wy cos(ant + §)
ED
ol E, : 'amplitude de la porteuse
E, : amplitude de la composante élémentaire du bruit

Chaque raie distante de ; de la fréquence centrale contribue avec une puissance :

&

)

o =1[55@J2=E_§w_f
K, 2 K
Dans I'équation précédente, le terme ( Ey* / 2) Squivaut  une puissance de la composante
lémentaire du bruit i 'entrée du démodulateur qui est €gale A (n A ).
Par contre, la puissance P, peut s’égaler & ( Nz A ), 0l Mgy équivaudra a la densité de
puissance en sortie du discriminateur. Ainsi :
1 :
NmA® = Eﬂ;n Aw oy

Comme o; est unc variable muctte, on aura :

1
£y

M n @’

Nous constatons qu’i la présence d’un bruit blanc a 'entrée du démodulateur FM, de
densit¢ de puissance (1), un bruit qui n’est pas du tvpe « bruit blanc » va se produire a la sortie
du discriminateur. Ce bruit va passer par un détecteur AM, suivi d’un fiitre passe bas de bande

(tw) .Donc le bruit de sortie sera :

n oo,
B = J.U df =——— (3-23)
_fm v 3%
D’ou Ie rapport (S / B),
: S: 2 P»z
(S/B),=="-=3m> —= (3-24)

3-3-2-3 : RAPPORT (S/B) EN PM

a)- Calcul de {( S / B ) de Pré-détection:

- - On considére que toute I'énergie est concentrée dans les bandes latérales comme- dans le

cas de la modulation de fréquence .
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La puissance du signal 4 I’entrée est :

S=Paot (3
Le bruit de pré-détéction de densité spectral 1y et de bande B sera : ]
B.=nB S (3-26)
D’oti e rapport (8/B), .- - -~ . e |
(S/B), = =8 Tn (3-27)
2nB g | ‘

b)- Culcul de ( S/ B) de post-detection: | ‘ ]

Dans ce cas, la sortie du démodolateur est proportionnelle a 1a déviation de phase. D’ou la
puissance du signal de sortie :T

2
Hlp

5, == | ‘ (3-28)

Pour wie composante ¢lémentaire de bruit, nous avons en sortie du discriminateur de Pliaxe :

"

B =2 sin (o t+ 9r)
s Eosm b+ gy

. . . \
de fagon que pour celte composunte élémentaire nous obtenions : | ‘

1/ E 1 !
dB =~ =¥ = —p g ‘
2[on ndf ;

E;
oy

e par

© ou —=—= 1
2
La putssance de bruit en sortie s’exprime par . S S |
‘B“-"“}!B_Eaﬂ Idf_EETIz.}:n . 1(3‘29)

"'fu 0 - i

D’ou fe rapport signal 2 bruit do post-détéction : 1
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3-4 : COMPARAISON DES MODES AM ET FM

Les bandes FM et PM [ 11-2 | sont équivalentes sauf que la modulation PM donne
naissance 4 un systéme i bande €troite, done fa bande de fréquence d’un message modul¢ en
FM est en général bien plus importante que celle d*un message modulé en PM .

Une comparaison entre la modulation AM et FM nous permettra de retenir la

modulation adéquate

La modulation AM posséde:
¢ Une bande égale a deux fois la fréquence du modulant
* Aumoins 2/3 de I’énergie émise est inutilisce, ¢lle est consomumée par la porteuse .
» L'influence du bruit. car I'information est portée par I'amplitude et le bruit tend a

moduler ¢n amplitude les signaux transmis .

En modulation FM nous avons :

¢ La souplesse dans le choix de la bande du systéme .

-

. . ul 0
¢ La puissance consommée par la porteuse est proportionnelle a J NG f) A

¢ L’'insensibilité aux bruits car nous avons un limiteur a la réception .
Nous savons que la portée de liaison est proportionnelle 4 la puissance développée au niveau

de I’aérien.
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m,=1 modulation angulaire
Caractéristiques AM FM PM
Se E} P Ey} :
-0 __0 o P, =0 _ P,
4 2 2 2
Pre-detection B, 2N fa nB nB’
o (S/B)e PO _ P»t })0 _ Pm })0 _‘Pm
4n.f,. 6n.f, n.B 1.8 n.B 7.8
S, E,’ v (Aw)* Y2 (my)*
——=P,
2
Post-detection | B, 2.1.fa 2.1, (@,) 2n./,
E: 3 E,’
(S/B), h L5 3.5.(m, ) By.(m,)?
2.0.f,. 3.1, YA EXYYA
M . 1 9/2 (my)* 9/2 (m,)’

Tableau 1 : Résumé des rapports signal a bruit en modulation analogique [11]

(S/ B).. Pour le systéme.considé.ré

(S B),.Pour le systeme.de. réference

M facteur d’amelioration .

3-5 : CONCLUSION

D’aprés I’étude faite précédemment et d’aprés la comparaison des modes AM et FM et
d’aprés aussi le tableau 1, nous pouvons déduire que ce sera la modulation FM qui seraadoptée

- afin de mieux transmettre le signal sans distorsion.
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3-6 : CHOIX DE L’ANTENNE _ .

Pour diffuser [12] le mieux possible un signal H.F coté émetteur, les antennes utilisées
doivent étre soigneusement dimensionnées.

Une antenne filaire donne les meilleurs résuitats, aussi bien 4 I"émission qu’a la réception,
lorsque sa longueur est égale au quart de la longueur d’onde de I’émission, car le dipdle se
trouve alors en résonance . '

Remarquons que I'impédance d’entrée de I'antenne A/2 | isolée dans I'espace, elle est

¢gale au double de celle de I’antenne A/4 avec base au sol [7].

R= 73 Q2 : impédance d’entrée de I"antenne /4 avec base au sol .
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CHAPITRE 4 : ETUDE ET REALISATION
DU DETECTEUR DE BATTEMENTS CARDIAQUES

41 : PRINCIPE DE LA MESURE ELECTROPHYSIOLOGIQUE ;

Le principe [3] de la mesure éléctrophysiologique, consiste a capter, amplifier,
mettre en forme et visualiser les variations de certaines parties du corps humain.
Une chaine de mesure ¢léctrophysiologique comprendra donc classiquement les parties
suivantes (figure 4.1)
1- Capteur ou transducteur
2- Amplificateurs
3

Systeme de mise en forme

o
[}

Systéme de wisualisation

Amplificateur | Visualisation et
mise en forme | enregistrement

capteur
corps }
humain - ! |
stimolateur~ ~ = = = ¢ |

b - — = traitement - - - - - -

Figure 4.1 : Schéma synoptique d'une chaine de mesure

éléctrophysiologique
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4.2 : Synoptique du montage proposé

Le montage proposé pour la visualisation des battements cardiaques sera constitué

des blocs suivants (figure 4.2)

Daigt [»— capteur optique —=—Amplification > mifse €n L. iisualisation
i orme

— LEd infra-rouge

Figure 4.2 : Synoptique du montage proposé

4.2.1 : Capteur optique de pulsation

I s'agit d'un phototransistor dans le montage proposé. Chaque puisation cardiaque
envoie tout dabord du sang sous pression dans les artéres. La pression malgre
l'elasticité de ces canmaux sanguins, se propage jusqu'au bout des doigts. Donc chaque
battement cardiaque enfraine une variation du flux sanguin, ce qui a pour effet de
changer ['opacite des vaissaux sanguins.

Comme le doigt est translucide non seulement aux ravons X mais aussi a la
lumiere, la reflexion sur le bout du doigt dun faiscau infrarouge vers le
phototransistor captera donc tous les battements cardiaques.

I est Svidemment nécessaire que la surface du phototransistor soit couverie par

le doigt afin d'éviter toute lumiére parasite.

4.2.2 : Chaine ou bloc d'amplifisaion

Le signal en sortie du capteur (phototransistor) est foujours accompagné dun

- bty bruit  de- provenance diverse. I est d'amplitude faible et-sa*manipulation et d'autant

plus aisé que son niveau est suffisant, d'ou linterét de I'amplification.
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Une chaine amplificatrice est d'abord constituée d'un preamplificateur qui réalisc la
meilleure adaptation possible de I'électronique au capteur. Par adaptation on entend
principalement la non-détérioration du rapport signal  bruit par le préamplificateur.

Le préamplificateur’ 3] doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Impédance d'entrée adaptée au capteur,
- Gain aux frequences moyennes suffisant,
- Bande passante compatible avec la bande utile des sienaux i amplifier.
4.2.2.1 Adaptation de Pamplificateur aux bruits

Cette adaptation se fait essenticllement au niveau du preamplificateur, elle
concerne  les  bruits internes a ['éléctronique et les bruits externes dus A
Penvironnement de la prise de mesure. Pour chaque type de bruit, il existe des
solutions propres et distinctes .
- 4.2.2.2 Identification des bruits internes

L'amplificateur [6] opérationnel peur - étre le siége de différents tvpes de bruits
que nous allons définir succintement ci-aprés :
Le bruit de JONNSON

Situé  [3] dans une bande de fréquence comprise entre 1 et 100 Khz, di a
lagitation thermique des éléctrons dans les conducteurs.

Cette source de bruit est donnée par la relation :

¢, =4KTRB

¢’y : amplitude quadratique moyenne du bruit

K : constante de DoltzZmann = 1.38 102 JrK
T : température absolue,

R : résistance du conducteur,

B : bande passante utilisée;
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En général le bruit Johnson qui prend naissance i lintérieur méme de
lamplificateur peut étre négligé devant les autres sources de bruit, cela dépend du

composant et de la fréquence de travail

Le bruit Schottky
I affecte [6] une importante bande de fréquence (1 a 100 KHz) est causé par la
création et la - recombinaison des paires électron - trou au niveau des jonctions des
semi-conducteurs.
Son expression est :

Iy = 3.7 104 (1)
In : courant de bruit Schottky en picoampére

I : courant dans la jonction en picoampére

B : bande passante en Ilz.

Le bruit de Flicker

Egalement [6] nommeé bruit en 1/f dont lamplitude décroit avec la fréquence avec
une pente régulicre de 3db/octave, se situe dans une étroite bande de fréquence
comprise entre 0.1 et 10 Hz, Ce bruit est trés important dans notre réalisation
puisque on travaille dans les basses frequences.

Il est dii 4 la recombinaison erratque des charges en surface.

On peut citer encore d'autres bruits tels que le bruit de " Pop Com " et le bruit de

commutation.



4.2.2.3 Spectre du bruit

De ce qui vient d'étre cité il résulte que les tensions et courants de bruits dans
un amplificateur opérationnel ne sont pas uniformément répartis sur toute la bande
passante de lamplificateur.

Ce brut peut. étre divisé en deux grandes catégories : ’

- Le bruit "blanc® (white noise) dont lamplitude moyenne est constante sur toute

l'etendue de la bande passante : le bruit Johnson et le bruit Schotitky sont i classer

dans cette categories.

- Le bruit "rose” (Pink Noise) dont I'amplitude movenne décroit d'une manicre

réguliére en fonction de la fréquence selon la loi :

e, = K (1/ D12

Le bruit de flicker est un bruit rose tvpique.

g4

! NElmmRN
TN l | E 0 In
N T —t] 1+ :,., T
Bl Nimas muanRAN
!ﬂ-u -} = “h Tl ot ] — '_'lkl' i
Saahtim M o\ el s g
LV tL]
‘i T
r e R 6
‘% - }
U NS T
- Al RIS
é Lt l 00 H m 0k OO+ ™
Friquancs {Hr)

« = Figure 4.3, Courbe donnant la puissance de bruit en fonction de la-fréquence

pour un amplificateur



4.2.2.4 Réduction du bruit interne

Dans le cas [3] de notre montage le préamplificateur travaille dans une bande
passante faible. Malheurcusement, dans cette gamme de frequence, on est en présence
du bruit en 1/f qui peut devenir génant aux trés basses fréquences. Dans ce cas, il
est souvent souhaitable de faire une translation dans le domaine des moyennes
fréquences ou le bruit est plus faible et indépendant de la fréquence.

Cette translation de fréquence peut se faire par une modulation d'amplitude du signal.

4.2.2.5 Comparaison du point de vue du bruit des divers types d’amplificateurs

opérationnels

Lorsquiil ~ s'agit [6] de faire le choix dun amplificateur opérationnel pour une
application  determinée, en dehors des considérations de gain en boucle ouverte, de
resistance  différenticlle d'entrée, de temsion de déclage etc, se pose ¢galement le
probléme du bruit.
Chacun des grands types damplificateur présenie des avantages et inconvénients
propres.
- Les amplificateurs a entrée par transistor bipolaires sont sujets aux bruits Shotlky
¢t Johnson. c'est surtout aux bruits de flicker et de "Pop Com” que ce tvpe
d'amplificateur est le plus sujet.
- Les transistors a effet de champ a jonction offrent les meilleures caractéristiques de
bruit a température normale, mais leur tension de bruit interne est. comme celle des
transistors bipolaires plus import;mtes pour les fréquences basses.
- Les TEC MOS, leur tension de bruit est particulicrement défavorables.
- Les amplificateurs paramétriques a entrée par diode Varactor offrent le plus d'intérét
a cause de leur trés faibes courant de bruit dans le bande de fréquence (0.001 et 10
Hz)
- Les ampiificateurs stabilisés par chopper présentent les mémes caljactérisﬁques que
lamplificateur paramétrique, leur bruit de commutation étant encore plus important .
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4.2.2.6. Choix de ’amplificateur

De ce qui a été cit¢ précédemment, on a choisit comme amplificateur
opérationnel  pour le premier étage le LM324 parce qu’il offre les meilleures
caracteristiques de bruit a température normale, par rapport aux autres amplificateurs

opérationnels disponibles dans le marché.

4.2.3. Bloc de mise en forme
Le deuxieme amplificateur opérationnel sert & la mise en forme du signal. Il
détecte les variations lentes du signal, on obtient donc en sortie un signal carré pulsé

par les impulsions cardiaques.

4.2.4. Bloc de visualisation (systéme de visualisation)
La sortie du bloc de mise en forme sera reliée soit :
e A un oscilloscope ou & un ordinateur (muni d’une carte 4E/4S + la carte PIA/PC)
pour visualiser les battements cardiagues.
e A un amplificateur opérationnel monté en oscillateur qui va générer des bips
sonores matérialisant ainsi le rythme cardiaque.

¢ A un émetteur pour transmettre les battements cardiaques a distances.

4.3. ANALYSE DU MONTAGE

Le premier bloc

Le phototransistor détecte les variations de la pression sanguine qui en fait une
variation de flux lumineux émis par la LED LR et réfléchi au niveau du doigf.
La wvariation de pression engendre une variation de tension aux bommes du
phototransistor qui se superpose a la tension du pont déviseur (4.5 V) du premier

amplificateur.
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Cette variation de tension s'approche beaucoup de la forme sinusoidale, c'est pour
cette raison, dans la simulation du montage, on injecte un signal sinusoidal a l'entrée,
qui  vare autour de 4.5V et de  fréquence voisine i la feréquence du rvthme
cardiaque (voir figure 4.4a)

A la sortie on obtient le méme signal d'entrée amplifi¢ et déphas€ par rapport a celu
de l'entrée, ce déphasage est dfi a l'exsstance du condensateur de contre récation (voir
ficure 4.4b)

Le transistor DBC 358 fonctionne en source de courant qui délivie le courant

photoelectrique pendant la phase de saturation du phototrahsistor.

il est polans¢ par la pont de base Ry, Ry

Le 2éme bloc :
Le signal ainsi obtenu a la sortic du premier ampitticateur (VS1) se presente i
lentrée e du comparateur qui donne i sa sortie un é€tat haut pendant lalternance

positive. Le condensateur C, se charge 4 travers Rs = 15K dés que l'impulsion

positive cesse, on a :

e > et
et la sortie bascule a Yétat bas et Cy se décharge légerement & travers Rg, Ry et
Ry donc on obtient 3 la sortie un signal impulsionnel parfait voir figure 4.3(a), (b)
On  remarque que la premiére impulsion du signal VS est large cela sera justifie¢ par
la charge de C, qui n'a pas atteint la tension ¢* pendant la premiére alternance
positive du signal VS1, c'est pour cette raison qu'il faut attendre quelques secondes
aprés la mise en marche du montage, pour obtemir une réponse favorable.
La sortie du comparateur est appliquée soit :
- A lentrée de l'emetteur (voir chapitre 5) S ST e
- . A%an: dérivateur qui commandera un osclillateur matérialisant ainsi “les battements

cardiaques .
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CH 1 VE vs TIME CURSOR LEFT RIGHT DIFFEREN:
YSCALE 200HV/DIV

YZERO 4,06 ¥ VER 4.50 V 4.49 ¥ -7 .50Mv
XSCALE SOHMSEC/D1V

XIERO 250MSEC HOR 5.59N3EC 399MSEC 399MSEC
CH 2__VvsSi_ws TIME CURSOR LEFT RIGHT D IF FEREN:
YSCALE 200Mv/DIV

Y2ERD 3.04 V VER 2.12 V 2.12 ¥ 750UV
XSCALE SOMSEC/DIV

XZERQ 250MSEC HOR 5.59NSEC 399MSEC 399MSEC

“Figure 44 : (&) signh] - d'antrée

(b) signalide sortie wvsi
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CH1 VS vs TIME

CURSOR

LEFT
YSCALE 2V/DIV
YZERO ~400HV VER 8.09 ¥ 1.41 v
XSCALE S50MSEC /D1V ;
XI1ERO 250MSEC HOR 5. 59NSEC 399MSEC
|
CH 2 E- vs TIMe CURBOR LEFT RIGHY
YSCALE 50HM /DIY
YZERO 7.33 . VER - 242 L. 2.26
 XSCALE S0MSEC/DIV
KZERO 250MSEC ' " HOR

5.59NSEC 39FMSEC

Figure 4.5 nsignal de sorie VS |
(%) EvoLuTion du Potentid de 'C,
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La constante de temps de ce dérivateur

T =0.1833 §
On sait que la période du rythme cardiaque est environ T =0.920 S

T>> 1
Donc il présente un bon dérivateur (voir figure 4.6)
Le troisieme bloc est un oscillateur qui matérialise les battements cardiaques.
1 est en fait un astable commandé 3 partir des pics du dérivateur.
-Analyse du fonctionnement de lastable : (voir figure 4.7)

Le condensateur étant préalablement déchargé

:Fm

La sortie est a 1'état stable.
S = wsat

avec 1 Vg = Vo

Figurc. +.6iebine darivateur

Vee

Aok

Figure 4.7 : le montage Astable

L'entrée positive de l'amplificateur opérationnel est. dé¥pétentiel V* tel que -

S = Vh’-sat = Vee



Veo

En utilisant le théoréme de superposition - - -
S=0v e Vec=09v R
Ry devient paraliéle a Ry

t Ruo”Rn R -,
: (R-10”R11)+R9

S=9v et Vec=0v ' ' *

]

Re devient paralléle a Ry | N
. RyIR,
2T (R lIRG)I+R,,

V= Vl.- +V2+ . . ’
AN

Ontrouve V' =2/3V¢e
Cs se churge a travers Ry = 270K jusqu’a € =2/3 Vee
- depassant 1égerement celte valeur la sortis bascule de Ve, & Vg

s

et le potentiel €7 retombe d V' tel que:

Vsjil'l = i) v

oubien S =0v : - S Ry

N oy

Dans ce cas Ry devient paralléle ARy
v ReRy T ey
(RlIR TR,
AN

wlf

On trouve V' =1/3 Vee -

7' Cs se dééhm‘gu& atravers Ry = g?OKrtgi_ujours,_el lors que € tend” |

b
vers 1/3 Ve, la sortie S buscule de Vg, a V.o et e cycle reconunence

* CALCUL DE LA PERIODE :

&3



o La durde transitone ;
A Tinstant =0 C, étant déchargé

Vtar = Ve + Vi v (D

av,
Vi = Ve + Ry Cg
o
d(Ves - Vi) di
(1) <= = -

Vcﬁ - v-l-sal ' R12C6

| ~ Alors 1Y e -
avee T = Ry, Cg

(=0 ¢ Vg (0) = 0

() => -V, = A

Ve attemd e potentict V- = 1/3 'V . A linstant to
elque @ Vg = Ve /3 = V- 7 '
(2) ==> Vo /3 - Voo = - Vo exp (-L0/T) voneeee (3)

(3) ==> 23 = exp (mlw‘;};)

done 1o = 1 La3nR2

* Caleul de la durée de saluraton positive @ (1)
o wr v .
S = Ve = Ve

A Tinstamt U =0 +T) @ V4 (1) = 2/3 V,

@)y == M3 Ve - Ve ® - Ve exp ((LotT) /)

1/3 = exp (-(to+Ty) /1)
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On trouve
to + T]

= L.n3

QOu bien Ty =1tLn3 - to

T;{ =1Ln2

* Caleul de la durée de saturation basse : (T,)

Maintenant Cg4 se décharge

dV e
C'est a dire Vcﬁ = - R12 C6 .................. (4)
dt
dVe  -dt
@) <=> -
Ve  RiCg
(#) => Vo (') = BeXP (-t'/T) worereermvereesrrrronsenns (5)

Tout en effectuant un changement de repére : décalage de l'origine i
t=to + T1

tt =20

e e e e g -




At =0: V=23V, =V
23V,.=B
Qubien B = 2/3 V

Alinsyant t' = T, : Vg = I3V,
(5) => Vo3 = 2/3 Vg exp (-Tp/7)
Clest a dire 1/2 = exp (T,/1)

On trouve Ty = 1 Ln2

Lapérode : T=T; + T,

T=21tLn2

T = 0.3743 ms

:

f=11UT =267 K

On remarque que cette fréquence appartient au domaine audible.

* Commande de l'astable : {oscillateur)

. Selon les pics provenants du dérivateur on peut distinguer I'état de Iastable c'est 3

dire soit bloqué ou fonctionnel (diode bloquée ou conductrice).
Les pics  positifs seront éliminés tandis que les pics négatifs vont passer pour

diminuer le potentiel de Tentrée inverseuse de l'astable.
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CHAPITRE 5 : CONCEPTION DE L'EMETTEUR

5-1: INTRODUCTION

La modulation de fréquence analysée et retenue dans 1’étude du chapitre trois sera mise

en oeuvre.
Afin d’obtenir les valeurs optimales des éléments de P oscillateur, une simulation de
celui-ci sera faite 4 I'aide du logiciel SETCE
Une abaque , de Motorola RF Device, sera utilisée pour déterminer les éléments de

I’adaptateur d’antenne.

5-2 : CONCEPTION DE L’EMETTEUR

L’émetteur que nous avons a réaliser doit obéir aux normes utilisées dans la télémesure

[157].

+ Une portée de linison d'une dizaine de métres:

¢ Une puissance de quelques milli Watts max sous une charge de 73 Q.

e [ne tension d’alimentation de 9 V.

e Un ccart de fréquence limite de 'émetteur de 2 Khz 427 Mhz.

¢ Une fréquence de travail de 27 Mhz .

¢ Une largeur de bande d’émission obéissant aux normes en vigueur. ¢’est a dire un
¢spacement entre canaux de 12,5 Khz

* Un encombrement le plus réduit possible.

5-3 : ETUDE DE L’'OSCILLATEUR

La réalisation d'un oscillateur est menée selon les étapes [ 11-17 | suivantes :

o Choisir suivant son emploi la configuration de I’oscillateur qu’on va utiliser en haute
fréquence, un montage de type Colpitts est particuliérement bien adapté, puisque les
capacités internes du transistor sont rendues négligeables devant celles des condensateurs
d’accord qui viennent s¢ mettre en paralléle. De plus pour ces fréquences,c’est le montage a
base commune qui offre le meilleur rendement.

En conclusion I’ oscillateur sera-done un Colpitts a base commune. *




i
Choisir un transistor capable de lournir le gain ¢t la puissance de sortic défsh‘éc a la fréquence
de fonctionnement, le choix du transistor st dond cn premier guidé par la Iréquence de
Coupure Fiayy, qui doil étre au minimum deux 10is plus grande que la fréquence de travail de
Poscillateur ( Fiyyy 22 x 27 Mhz = 54 Mhz). (Fugy 2 54 Mhz), 7 :
i} poﬁr unc milleure stabilisation de li'équcr.:nrcré,won‘ .til'ilisg::raVlmm(')scilluluuf a quarlz |
* ltudier le circuit conting de polarisation pour obtenir ke point de polmiseuzion ¢t la stabilité
désirée ot déterminer ainsi los valeurs des composants du circuit.

Lin conclusion de tout ¢cela, nous avons velenus oscillateur i quartz cn résonance paratléle.
|

La figure 5-1 montre ke schéma électronique -

} LA ] VC'C.
La
] o |
[ -
B
c2
. — |- < 0+
~ Rb2 H Cb”Z”  Re [J C1Z- " ¢v
' i RL []
Quare ‘T_’
e
Figure 5-1 :Schéma électronique de P oscillateur
La = est sell’ d’amél.

Cv 1 est un condensateur trimmer utilisé pour faire le réglage final de la fréquence de
|
I'oscillateur . ’ f

5-3-1: ETUDE STATIQUE -

Le transistor BF199 a été choisi comue transistor de travail parce qu’il‘répoud a 1nos
conditions de travail, tel que la fréquence de transition élevée par rapport & la fréquence de
travaul 27 M.

fy =500 Mhz  ( lafidquence de transition ) |
|

D’aprés les caractéristiques du coustructeur, 4 Ic =5 mA-

Nous relevons

Veg=0,6 V
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Iy = EC =59 um
En choisissant une chute de tension aux bornes dela résistance d’émetteur Veg = Vec/10 et un

facteur de stabilité (S = 10) avec ;

+1
oo AL
B.R,
———+]1
R, +R,
avec : Ry est la résistance de Thévenin, vue entre la base et la masse :
_ Rb; 'sz
p = T
Ry + Ry,
on trouve les résultats suivants (normalisées)
R.=1350Q
Ri.= 2K
Rm =10 K

§5-3-2 : ETUDE DYNAMIQUE DU MONTAGE

I oscillateur adapte peut étre représenté comme étant constitué de deux quadnipoles

parallele voir figure (5-8) ,¢’est a dire ,I'amplificateur et le circuit de réaction

1y iz
— o —

*W A sz

;1 B v.lzz*

V'

g Figure 5-2 :schéma:synoptique de I’oscillateur ty

pour le circuit de réaction nous avons adepté la configuration suivante .

&9



i Ca
-« | | I
1 we
' |
- Figure 3-3 : Circuit de réaction de Poscillutenr - 1+ -

Une sunulation par SPICE nous a peniis de déterminer les valeurs de Ciet Cy, pour celaona

procedé comme suit : ' \
On jecte (Fig 5-4) un signal sinusoidal Ve de fréquence égale 4 27 Mhz, en fuisunt

varier C.' et C; Jusqn’a ce que nous obtenions ua signal de sortie qui est en phuse avec le signal

d’entrée ¢t de forme sinusoidale.

T e PR

I'; {

~ Yigure 5-4 1 schéma synoptique de 1 oscillateur utilisé a la simubation

T0



SPTCE ANALYSIS OF ampli{ ouT

N
S

©
[
>

‘!till'ig l:'l: f};%:;{:: ll}% :;;1;::; {|L[l !{lﬁL
/\J ﬂ:
1 i
T !
CH 1 VE vs TIME CURSOR LEFT RIGUT DIFFEREN{E
YSCALE 200MV/DIV
YZERD -~400MV VER 422NV -8.12Mv -8 13NV
XSCALE 20MSEC/DIV
X2ERQ 10ONSEC HOR 4, 00F5EC 148NSEC 4 4BNSEC
CH 2 VS ve TIME CURSOR LEFT RIGHT DIFFERENCE
YSCALE SUv/DIv
YZERC 27.0UV VER, 2.080V 14 .20v A2 ALV
XSCALE 20NSEC/DIV
AZERD AOONSEC HOR 41 .CONSEC 148NEEC 147 N5EC

(&) signat d'entrae

() sighal de sorlie
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Pour lo qmuu du circuit de :éumun, on aadopté le schéma équwalent (Ilbure 5- 5) pour la

simiulation avec un facteur de qualité : .

Q = 25000
Co=10PF
CR=A0Q - e e

el pour wie fréquence de résonance paralléle
£=27 Mz

On rouve

C=10.006 PF

L=6uwH

On trouve :

C;=47PF

C; =56 PF

Figure'S-S - schéma e.quivqu.nt du quartz.

T2




5-3 : Emetteur FIV

|
SR

Pour [11]saveir sur quel paramiétre nous devons agir pour réaliser la modulallon nouy
devouns isoler le circuit de lédLllOll suivant : w

ow ..

| | Q )

1 R
""_Cl j— : Q'ﬂ Co——‘ C
—— 8

Q= =T
‘T -
L M B Y . - o

figure 5-6 : Schéma du cixcuit de réaction

Posous : ;
] CI'CZ :
C'= !
G+G
o C.C,
F fn_l_c |

Le condensateur équivalent vu entre les pomts B et M &’ écrit

C’ o =(C,+ Ca i

Conune la fidquence de résonance paralléle du quartz est donnée par la relation
fp = ! e Co<<lCg+C j
2 Lo Sel -
Co+C |
. {

1 1 i
= — = = = f (G ) e .

5 2x (L €% 1+C" /) 1+C’ |
C""‘ CO CO CO :

|
Putsgue sur Co, on ne peut pay agir, alors nous réaliserons la modulation en modifiant C; ou

C2. Nouy avons choist la premidre solution pour moduler ia fréquence . |

A Yoscillateur congu el réalisé |, nous devons lui ad_]ou!dre ie circuit ﬁgw e 5—7 a buse d’une
diode Varicap .

13



| .

QOscillateur
R
Vi BF199 ] i
. %
Re TG
I
o—

Figure 5.7:Cellule de modulation FM

Les condensateurs de liaison C; sont utilisés. pour éviter que la tension continue

perturbe la source du signal informatif et le point de fonctionnement statique de
toscillateur.

La self La est une seif d'arrét.

La diode wvaricap sera polarisée a travers la résistance R de 1 M. Le niveau du
signal informatif va agir sur lindice de modulation (B) et par conséquent sur la

bande du systéme.

En statique la varicap aura une valeur C4qo comme le montre la figure 3.8 :

Nous devons prendre, 4 cet effet, une valeur pour C') telle que :

C;=Cy + Cyo

T4




R

!
tua-—-——-h.o-q
!
|
|
$ @
Cmax
|
% :
Cmin I
. -
%
<+ A p s
~Y ' .
Figure 5-8 : Polarisation de la Varicap
_Le schiéua global de P émetteur fonctionnant en FM est représenté sur la figure ¢i-dessous.
"\lq', o IO,uH‘ o ‘ |
[ 10xa iZOn 1 ‘
) I '
1
iMA . BFI99
10prt! Lo - {0pF ‘l €2 47P OlpH - AM
l ii ' ) 'i M 00'1
! WH_L :
2208 o (SR0)p | ;:1.
hio o sEp n 1,50 —-600p
BD10S €, sk []] T 1200 T ‘{ T S
! ‘ 00-

Figure 5-9 : Circuit électronique de I’ enmettenr M
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3.3 : CALCUL DES ELEMENTS DE L'ADAPTATEUR D'ANTENNE

Pour determiner la valeur optimale de la charge Ry on procéde comme suit :

Comme on Ia déa wvu le schéma synoptique de Poscillateur est constitué de deux
blocs A et B figure 5.1D0

Supposons que l'amplificateur et le circuit de réaction soient caractérisé par leurs

paramctres admittance ( ¥y, Y. ¥n- Yo ) et ( Yiig » Yig s Yoy - Y224 )

i iz
 Ea—— -

A}Vt A sz

| | F'a 12 -
?V‘q B v, *

Iigure 310 : Schéma svioptique de !'oscillateur
Ou les indices (1) et (q) représentent respectivement le transistor et le quadripdle.

Dans le cas {11] linéaire, nous pouvons &crire :

* Pour lamplitude (A)
It =Y Vi + i Vs (3.1)
b=y VitV V2

-

* Pour le circuit de reaction (B)
'y = Y1irq V1 + ¥eq V2 (3.2)

'y = ¥gqg V1 + Y224 V2

76
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L'admittance équivalente du quartz :
Yquartz = 14

Les parametres admittances du circuit de réaction s'écrivent alors :

Yrqz‘ J C‘Zm
.qu=' .] sz
¥22q= Gr.* j(Cyo + q)

Si on suppese que les paramctres admittances du transistor sont donnés sous la

forme

<
oy
[y
Ll

i

-
+
[ SV
=2
-«
-

Il

C+jd

Y= -m+ jf ,yyy=e+jg

Alors les paramétres admittances du circuit global s'écrivent

v =JjC+Cyo+a+jb=a+jk

el
i

r=-JCro + ¢+ jd = C + il
yr=-jC e -m+ jf =-m+ jp
avec -
k=b+Ca +Ca
b=d-Ca
P=f-Cyo
S=q+g_aC3m
G=Gy +e
La relation {5.4) nous permet d'écrire :
@+jRNG+i8) - (C+jh(-m+jp)=0
d'ou
RefDetv] =aG -kS +mc+Ip =10 (3.5
Im [Dety] = kG - aS +Im - cp = 0 G-6
La partic réelle nous fournt Ja condition d'oscillation. tandis que la partie imaginaire

-

nous donne la fréquence d'oscillation. o

18



Nous savons que la fréquence d'oscillation est celle du quartz, c'est 3 dire
1
fo = 5.7)

2a(L CCo/C+Co)l2

comme Co >> C, la fréquence fse réduit alors d :

1
f, = (5.8)

2a(L C)H¥2

Les relations (3.5) et ({3.6) donnent les solutions qui sont obtenues avec les

détermimants
hi{Cp-im]-almc+ 1p]
G = (3.9)
K+ al
h[Cp-lm]+k[me+ 1p]
s = 3.9
1 kr + af
Posons Cy,m = X4
C =NG, d'ou Ciyowo=NCa =N X,
X, =¢,/C; +1

ig
i

m-<C; Ay=a ; Ay=bm-bc+ad+ af

Ag=cf-dm ; A;=bcf-bdm-acm-adf

k=b+X1X2
]:d—X1
G=GL+e

9
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d'ou lexpression final de la fonction G
le [AIXZ - AZ] + X1[A4X2 + ASI + ‘qs

G = , (5.10)
By + Bp XXy + [X Xp

En utilisant cette formule et en connaissant les valeurs de C; et C, obtenues avec la

simulation
C; = 56 PF
C, = 47 PF

-

Lt en uhlisant les paramétres admittances, pour le montage base commune, fournis

par le constructeur et valent :

i

Re [¥31¢] = 0.21 mho et Im [yy4¢] = -0.028 mho
Re [¥q] = -7.7107 mho et Im [v] = - 1.8 10-3 mho
Re [yg] = -0.204 mho et Im [yg! = 9.08 mho

Re [yyy] = 8 105 mhe et Im [¥yy] = 1.9 1073 mho
On trouve :

Gy, = G - e = 0.078 mho
Donc on déduit Ry = 12.8 OQ = 13 Q
Compte tenu de la valeur de la charge calculée précédement (Ry, = 13 Q) er de
la résistance de rayonnement d'une antenne filaire en A /4 au dessus du sol, {73 Q.
nous sommes contraint d'insérer un adaptatclir d'antenne entre les deux circuits.

L'adapteur retenu sera un circuit LC ¢n m representé par la figure 5.13

N ECETTT TN -

:- + -

: 4 :

f i = C —~c, R

' T ¢ Cz My
i ‘

E | \
: -y O -0
L e g = Adaplateur

Figure 5.12 : Adaptateur d'antenne en
| 80



Pour déterminer les valeurs de C|, L et C, on doit fixer Qp : facteur de qualité

en charge, un bon rendement exige donc le choix dun facteur de qualigg: Qp en

charge petit {19]
Done on prend Q=3

Aprés avoir choisit Qp , on détermine C|, Cy et L en utilisant les formules suivantes !

Xy =R /Q=4330

On trouve a f =27 MHz
Cy = 136 nF
Ry /R,
X = Ry ( W2 oavee Ry = 730

Qi + D - (Ry/Ry)

=
Id
(]
li
\o
(¥ ]
3
I

C, = 0.6 nF = 600 PF

QR; + (R4 Ry /X¢3)
X; = = 13.65 O

Q +1
L= 0.1 ull

Donc le circuit d'adaptation est constitué de :

Cy = 136 nF
C, = 600 PF
L =61 pIf

8%



CHAPITRE 6 MESURES ET INTERPRETATIONS

Cette partie traite les differentes mesures qui ont été réalisées sur le detécteur de

battements cardiaques ainsi que le micro-emetteur.

6.1 : MESURE SUR LE DETECTEUR DE BATTEMENTS CARDIAQUES

Les différentes manipulations réalisées sur le détécteur de battements cardiaques

sont résumeées ci-dessous.

6.1.1 : TENSION DE BLOCAGE ET DE SATURATION DU PIIOTOTRANSISTOR -
Pour mesurer Jes tensions de blocage et de stuaration du phototransistor, on l'a
placé prés dune diode LED dans un circuit de polarisation qui est placé dans

l'obscurité comme le montre la figure 6.1 ci-dessous :

K
—-d/;
R* RS
Ado.n Aoe .
LED w Ph. Tronsislor,

Figure 6.1 : Circuit de test du phototransistor

K ouvert : Phototransistor bloqué Vppypp= 7V

K fermé : phototransistor saturé V ppps= 0.2V



6.1.2 SIGNAL D'ENTREE :

Aux bomes du phototransistor on a obtenu Fonde QRST du signal ECG avec
une faible amplituade. -~ { fig 6.2

IMigure 6.2 le signal d'entrée

On remarque que la fréquence ainsi que l'amplitude du signal ECG different
d'une personne a une autre .

6.1.3 SIGNAL DE SORTIE DU BLOC AMPLIFICATEUR V¥S1:

Le signal de sortie de Pamplificateur VSI a la méme forme que le signal

d'entrée sauf quil est amplifié. { fig 6.3)
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Tigure 6.3 signal de
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6.1.4 LE SIGNAL DE SORTIE DU COMPARATEUR VS

Le sienal VS obtenu a la sortie du comparateur est un signal carré dont

famplitude varie entre zéro et 7.5  volt et garde la méme fréquence du signal

dentrée . { fig 6.4)

Figure 6.4 : Le signal de sortie du comparateur VS

84



6.1.5 SIGNAL DII SORTIE DU DERIVATELR
A la sortie du dérivateur le signal VS a subit une dérivation donc on a cbtenu

des pics positifs et des pics négatifs .  { fig 6.5 )

Figure 6.5 : Le signal de sortie du dérivateur
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6.1.6: SIGNAL DE SORTIE DE L'ASTABLE

o , ) i
C'est un signafcarré pulsé par la frequence de l'astable, dont le niveau haut nous

donne un bip sonored la sortie du buzzer materialisant ainsi les battements cardiaques.

e s o et ——_ e oy a pm ma— e Fy— P

Figure 6.7 Le signal de sortie du Wuntaoe
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CONCLUSION

Le but de notre £tude était la réalisation d'un instrument miniaturisé capable de
capter, amplifier, mettre en forme et visualiser ou matérialiser les battements
cardiaques.

Pour transmettre le signal cardiaque a distance, on adjoint i linstrument réalise
un micro-émetteur congu et réalisé, tout en respectant les normes de la télémesure.

L'é¢tude sur les performances de la modulation et des rapports signal sur bruit,
nous a permis le choix de la modulation I'M sans pré-accentuation.

L'utiisatton du logiciel spice pour\simuier le montage proposé nous a permis
d'analyser ces différents blocs et de déterminer leurs tonctions.

Il nous a ¢té aussi un bon outil pour déterminer les valeurs du diviseur capacitif
de [loscillateur dont le «calcul normal de ces valeurs s'avérait trop complique et
demanderait des meéthodes d'optimisation non linéaire.

Le choix de la fréquence d'émission. la puissance de I'émetteur ¢t la porte de
linison a ¢te fait tout ¢n respectant les normes internationales.

| Concernant les valeurs optimales de l'adaptateur d'antenne. elles ont été obtenues
en utilisant une abaque de Motorola device pour linstrument realis€é on remarque
une diversité de visualiser les battements cardiaques. soit en atilisant un oscilloscope li€
directement a deux dowmilles a la sortic du bloc de mise en forme, soit un circuit
oscillant terminé par un buzzer matérialisant ainsi le rvthme cardiaque, soit i€ a un
micro-émetteur  pour transmetire les battements cardiaques & distance ce qu
constituerait un appareil d'une grande utilité pour la medecine sportive.
L'adjonction d'une table tracante nous a bien aidé pour cffectuer les dfférents
essais sur l'instrument réalisé ce qui nous a donné des courbes plus aisement

exploitable.
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PERSPECTIVE

Avec le developpement de la technologie on asstste 3 une grande utilisation de
Pordinateur dans tous les domaines, ce qui nous incite a opter pour ume auire
méthode de visualisation des battements cardiaques tout en reliant les deux dlouilles
de sortie du bloc de mise ¢n forme 3 un ordinateur (muni d'une carte 4L/4S + la

carte PIA/PC).
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ANNEXE i

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT INTEGRE

ET CIRCUIT DE BROCHAGE

I Amplificateur opérationnel 1LM324

AMPLIFICATEURS 124, 224
OPERATIONNELS 324

Ces circuils sont composés de quabre amphficatewrs opéralionnels indépendants 3
gdin eleve et compensalion en fréquence inlegree, Le type 124 a étd dludié speciaie-
ment pour ies sysidmes de contrdle industriet el pour i'dlectronique aulomobda. Ces
dmpllicateurs lonctonnent & partr §'ung seuice de lension vaIQue dans une fargy
gumine ge lenswan. i peuvent egalement lonctionner & partir de sources da teasion
tractounees , ke courani consommé st faible el independant de Ia valeur de 12 tension
d dvmientabion.

Les duimdines d°applications vont de | ampidicateur de ransducteurs divers & 1'amph
de courdnl Lonlinw en passant par foules les eppiicalions ol lgs amphihcalewrs
COdventionaets ne peuvent dlie ubkses dvec une seule tension. Lo type 124 existe en
deus Boitees DIL 14 Droches ou DIL mimdture 14 broches &1 D versions ; millaie,
iidustirells 1 commercille.

Caracterisligues maximum

124-128A4  22424A 3243248 undes
Gainme ¢g temparature —-55 +125 =25 +85 0 +70 C
Jension d imentation t16oud2 2160032 ol ¥
Tenson aiftésenkeils d'anirée 12 » v oov
Tension a'entroe ~03 +32 03+ -03+32 V.

Circuit de brochage

1|8 U 14] barbe d
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H
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Lrmilation ge courant
IQinA) = | (temp, an *C).

Caraclenistiques electriques u Tama. = 25 13

Paramitins

Symb.  Condibors 124 24
d mesuies . hp, max. mn, lyp max
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mode cummyn {981 C .
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R =230 % %
Rg al0hd 27 28 P
Coumnt de sorte {ma) 0 VINT =1V 1 0 - 0 20
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Caractéristiques du phototransistor

TiL78 .
NPN SILICON PHOTOTRANSISTOR

[ TR —

@ Designed for aytomatic ar hand insertion in sockets or PC boards

® Recommended for industrial applications requiring low-cost discrete phototransistors
@  Spectrally and mechanically matched with TIL32 IR emitter

Mechanicat data

This device has a clear moided epoxy body with silver-plated dumet leads,

i
12,7 MIN COLLECTOR ’
_. 5334 IDENTIFICATION P
4826 L\
i coL L'=CT 2sousne Tan
3.302 ' _fo 457 .
2794 -
Ses Note a )L ] _*_ ¥
U og EMITTER 1.40 -
-— 1.14 :
B 0.50 See Note b §
3.556 E
DIA A
NOTES: a. This diameter is measurad 0,127 mms. fram tha shoulder H
* b. Lead spacing is measured where the leads amerge from the packags, :
c. All dimensions are tn milllmetres, i
Absolute maximum ratings at 259C free-air temperature (unless otherwise noted)
[}
Collector-Emitter Voltage . 50V .
Emitter-Collector Voltage v
Continuous Device Dissipation at {or below) 25 C FrPe Aur Temperature (See Note ‘l) 50 mW
Operating Free-Air Temperature Range —40 C to BO°C
Storage Temperature Range . . ~40°C 10 100°C
Lead Temperature 1/16 Inch from Case for 5 Seconds 240°C
Electrical characteristics at 25%C free-air temperature (uniess otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX|UNIT
ViBRicgn Collectar-Emitter Breakdown Voltage e =100 A, M =0 50 v
VIBRIECO Emitter-Collector Breakdown Voltage g =100uA, H=0 7 v
Ve =5Y, H=20mWem2 1 7
R Light Current CE T See Note 2 mA
VeE=5V, H=2mWom2 05
| Dark C t vegZ 30V, M- 9 2 | A
o arie sarren ' Vg =30V, H-O, Ta = 80°C 1 WA
VCE(sayy  Coltector-Emitter Saturation Voltage Ic=2mA, H=20mW/cm2, SeeNote2 0.4 \d
§
Switching characteristics at 259C free-air temperature P
|
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP UNIT .
t Rise Time Vec =30V, 1L = 800 uA, 15 i
5 T
t Fall Time R =1k,  SeeFigure 1 15 ol
1
k)
NOTES: 1. Derate linearly 10 80°C fras-air tamperature at the rate of 0.91 mw/"C. N
2.

irradianca (H} is tha radiant power per unit srea incident upon a surface. For this measursment tha sourcs iy

an unfilteredy -
tungsten linear-filsmeant Ismp oparating at s calor tesmpaerature of 2870 K,

Ga

3




PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

See Note a %
QUTPUT
See Note b
:E_- Vcc‘30V R~ 1k
L
TEST CIRCIHT
FIGURE 1

NOTES: a. Input irradiance is supplied by a pulsed xenon bulb s

b. Output wavetorm is monitaorad on an oselloscope with tha following characteristics: 1,

—ey U b

" QUTPUT VOLTAGE WAVEFORM

ourcae. Incident irradiation is ndlusted for || = BOO fre. .
< 26 m, Ry, 2 1 MiL, Cj, 20 oF.

TYPICAL CHARACTERISTICS

NORMALIZED LIGHT CURRENT

L]
ANGULAR DISPLACEMENT
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FIGURE 1

Mormalized Light Current— iy,
OFTICAL AXIS
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FIGURE 3

NOTE 2: Irradiance {H} is the radiant pawer per unit area incidant upon a surfaca.
linaar-filamant lamp operating st a color température of 2870 K.

DARK CURRENT
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COUPLING CHARACTERISTICS
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FIGURE 4

For this measurement the source is an uniiltared tungsten
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