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Reésumé

L'objectif de ce travail consiste a étudier et a réaliser une chaine de
télémesure susceptible d’étre utilisée aussi bien en milieu meédical qu'en milieu
industriel. Cette chaine, d'aprés le cahier des charges, doit émettre des signaux
dont le spectre va du continu Jusqu'a la fréquence maximale admissible par le
quartz. Une impiantation convenable des composants électroniques a été possibie
grace a un logiciel de conception assistée par ordinateur (SPICE). Une méthode
d'optimisation non linéaire (COMET) nous a permis de déterminer les valeurs
optimales de la charge et de I'adaptateur d'antenne. Une analyse de Monte Carlo a
permis d'étudier les fluctuations des composants dont I'émetteur est le siége. De
cette facon. les contraintes imposées par le cahier des charges seront respectees.

En application, nous avons réalisé un détecteur de battements cardiaques.

Abstract

The purpose of this work is to study and impiement a telemetry chain. it
can be used in both medical and industrial fields. This system must transmit
signal with g specftrum that goes from DC to the maximum frequency imposed

by the user constr

aints. A computer aided design software (SPICE) has been

used to implement. in the best way, the electronic components. The optimal
load and antenna adaptor values has been found using a non linear
optimization method (COMET). The component variations in the transmitter are
studied using Monte Carlo analysis. Hence, the imposed user constraints are
satisfied. As an application, we have implemented and tested successfully a

heart signal detectbr.
o

Mots clés : Modulations - Spice - Optimisation - Monte Carlo - Détecteur.
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INTRODUCTION

Les systémes de télémesure trouvent un intérét tout p:afticulier
dans le domaine industriel, ou ils permettent des mesures dans des
sites d'accés difficiles ou dangeureux. Dans le domaine medical, ils sont
retenus pour donner une plus grande mobilité au patient. lls permettent

de mesurer des grandeurs qui sont inaccessibles par d'autres voies.

L'objectif de cette thése est l'étude et la réalisation d'une chaine
de télémesure. Cette chaine, d'aprés le cahier des charges doit emettre
des signaux dont le spectre va du continu jusqu’a la fréquence

maximale admissible par le cahier des charges.

L'étude que nous présentons est constituée principalement de

trois parties :

o Dans la partie A : Nous faisons une étude des différents types de
modulation afin de pouvoir faire le choix sur la modulation que nous
devons utiliser pour de satisfaire le cahier de charges aussi bien du
point de vue performances des systemes de modulation que des

problémes liés aux rapports signal sur bruit.

o Dans la partie B: Nous nous intéressons a l'étude et a la conception
de I'émetteur tout en respectant les normes de télémesure. Nous
avons utilisé un logiciel de conception assistée par ordinateur
(SPICE) afin d'implanter correctement les composants électroniques
et d'éliminer ainsi tout phénoméne de rayonnement entre
composants. Une méthode d'optimisation non linéaire (COMET) a éte
utilisée pour déterminer les valeurs optimales de la charge et du
diviseur capacitif de loscillateur et de [I'adaptateur d’antenne. Nous

avons appligué & notre étude une analyse de Monte Carlo afin



d'étudier les éventuelles fluctuations des composants dont ['émetteur

est le siege.

e Dans la partie C: En application, nous étudions et nous réalisons
un détecteur de battements cardiaques. Enfin, nous présentons et

nous interprétons les résultats obtenus.

Nous terminons notre étude par une conclusion.



PARTIE A : ANALYSE COMPARATIVE DES PROCEDES DE MODULATION



CHAPITRE1 LES MODULATIONS ANALOGIQUES -

Nous ferons une etude détaillée pour. arriver & choisir ies types de
modulation adaptes a 'emetteur et au récepteur que nous devons réaliser.

I- LES MODULATIONS ANALOGIQUES

Dans ce cas la modulation consiste a faire varier un parameétre (amplitude,
fréquence ou phase) du signal secondaire proportionnellement a la valeur
instantanée du signal primaire.

En moduiation continue [11,23,26], nous avons trois méthodes permettant
d'apporter des fluctuations a la porteuse.

. Modifier son amplitude - : Modulation d'amplitude ( AM ).
. Modifier sa phase : Moduiation de phase ( PM).

. Faire varier sa fréquence : Modulation de fréquence ( FM ).

1-1 MODULATION D’AMPLITUDE

En modulation damplitude, I'ampiitude de la porteuse varie au rythme du
signal modulant, dans le cas dun message sinusoidal, selon la loi :

E(t)=E; + K; a(t) =Eg( 1+m, Cos Q t) (1.1)
Avec m, = KE“A Indice de modulation (1.2)
1}

Eq . Amplitude de la porteuse.

Q : pulsation du message a transmettre.
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A : amplitude du message.

Le signal modulé en AM s’écrit :

Em(t)={ E, ( 1+ mg Cos Qt)] Cos aot ' (1.3)
wo . pulsation de la porteuse.

Les spectres de ce signal peuvent atre représentés par les figures (1.1) et (1.2).

Eq

m, Eo m, %0

f() -F f(] f0+ F

Figure 1.1 : Spectre d'amplitude du signa! AM.

2
Eo.
2
mzu E_l()_ mz; 520,’
8 3
fo-F fo fo+F

Figure 1.2 : Spectre de puissance du signal AM.

I-2 MODULATION DE FREQUENCE

Dans ce cas de modulation, la fréquence de la porteuse varie au rythme du

signal modulant selon la relation :

J0)= f,+K,al) (1.4)



ol K; est un paramétre inhérent au fonctionnement du modulateur. La phase
instantanée s'écrit :

(1) =, + K, [alrki | _ (1.5)
0 .

Si le signal modulant est sinusoidal, le signal modulé en fréquence aura la
forme ;

En(t) = Eo Cos [met + my (SinQt) ] (1.6)

La fréquence instantanée varie donc de fy - Af & fy + Af. OU Af est appelee
excursion de fréquence.

A =K, A (1.7)
K,A Af

et = = 1.8
m [ F F ( )

my est appelé indice de modulation.

Le spectre d’'un tel signal en FM est donné par le développement exponentiel de
Fexpression !

jmf sin L2t

= Cos(m_,. sin Qr) + jsin (m.,. sin Qr)

=r1<

r
2

|~

211
pour avec ['=-—
Q

Les coefficients de Fourier du développement en série de I'exponentielle sont
donnés par:

+r

1:" — _]_ Ie_;(m! sin .l‘—ut)dx (1 ‘9)
211

-
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Cetle intégrale n'est autre que la fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre n
et dargument m;.

a

2,(m, ) = e [t (1.10)

2

—r

L 'exponentielle aura donc pour expression :

n=ua2 n=-Ho,m

;rnf sin Zl—neﬂrﬁf _ Z ]” (‘,”r)LJ”Q" (1 A 1)

n=t Hz=—ct)

En conclusion :
. Les spectres sont composés de raies a fo.nF, ne <o ; o .

. FAmplitude de la raie a f, + nF est donnée par le produit de Eo |
(amplitude de la porteuse non modulée ) par la valeur de la fonction de Bessel.

E(f, +nF)=I, J"(mf] ' (1.12)

De quelques. propriétés des fonctions de Bessel résultent les
caractéristiques suivantes de ce spectre :

I )= Y () | (1.13)

Les deux raies latérales a f, + nF ont la méme amplitude, le spectre est
symétrique par rapport a fg

Lim_ _J (mf):O (1.14)

H—=w™™ B

Bien que le nombre de raies et, par conséquent , la largeur de bande du
signal secondaire soient théoriquement infinis, I'amplitude des raies latérales
éloignées de f, finit par décroitre.



d'oll les spectres d’amplitude et de puissance d’un signal FM.

E,J,(mp)

E J (my)
EJ(my

<

f- 2F ’ f f+F £+ 2F

E,J,(my)

Figure 1.3 : Spectre d’amplitude d’'un signal FM.

£-2F £-F £ GF £+ 2F

Figure 1.4 : Spectre de puissance d'un signal FM.
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- 1-3 MODULATION DE PHASE

Dans ce type de modulation, c'est la phase instantanée ¢1(t) qui varie
lindéairement avec le signal modulant E(t).

3(t) = ot + k,ACoswt = oy + Aglr)
ol Agplt)= BE()
La pulsation instantanée est :

o) = 217() = 21

1 _dagl) _ p aE()

Af(t)=
= f() 2 dt 27 dt

Nous remarquons que les modulations de phase et de frequence ne se
distinguent que par une dérivation ou une intégration préajable du signal E(t).

e N T I e N

L WO

d __
dr FM L eMo= / M

Figure 1.5 : Equivalence de modulateurs FM et ©M.
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Les résultats obtenus pour la modulation de fréquence peuvent étre
_ extrapolés pour la madulation de phase [2], la grande différence reside dans les
définitions des indices de modulation.

FM m, =
F
PM -m, =K A

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 & &tre du type a ” bande étroite *, tandis que les systémes FM du type
a “ bande large “. Pour le cas le plus général, & un indice m, fixe, et en se
référant a la table de la fonction de BESSEL, nous pouvons déterminer le
nombre de raies spectrales qui participent a la transmission .

I-4 RAPPORTS SIGNAL SUR BRUIT EN MODULATION ANALOGIQUE

Tout systéme de transmission est bruyant : au signal utile se superposent
des bruits dis aux rayonnements captés par 'antenne, & I'agitation thermique
des “électrons dans les composants ou aux brouilleurs. Nous pouvons ajouter
3 cela le phénoméne de distorsion du signal dans le récepteur (distorsions
lindaires et non linéaires). Le sujet étant vaste limitons nous au type de bruit
le plus couramment rencontré : le bruit thermique.

Il s'agit d'un bruit Gaussien blanc dans la limite de la bande passante.
Le synoptique d’un systéme de réception est représenté sur la figure (1.6). Le but
recherché est 'évaluation du rapport signal sur bruit en sortie du fiitre [23,26].
L'action du démodulateur modifie cette grandeur pour les divers systemes
&tudiés. Nous allons suivre V'altération que subit le rapport (S/B) tout au jong de
la démodulation c’est-a-dire, de calculer ie rapport (S/B) .

16



. A l'entrée du démodulateur : pré-détection.

. A la sortie du filtre : post-détection.

Pour simplifier les calculs nous supposerons que :

a/ Les puissances sont normalisées, c'est-a-dire elles sont développees sur

une résistance hypothétique de 1 Ohm.

b/ Les gains des amplificateurs et la fonction de transfert du démodulateur

sont égaux & 1.

Signal ! S S
* S%'stcgleBdc € Démodulateur 3
modulé an/‘\e /lfe Bg
Bruit Pre’-détection

Figure 1.6 : Synoptique d'un récepteur analogique

1-4-1 RAPPORT SIGNAL / BRUIT EN AM

I-4-1-1 Calcul de S/ B de pré-détection

La puissance du signal d'entrée est :

72 2 2
_Egm, +E01nn _p M
8 8 "2

17

Filtre dc
bande Fm

Post-détection

(1.16)

(1.17)



Dans les systémes AM, la bande de fréquence avant détection est B = 2f, avec

fm la fréquence la plus élevée du signal modulant. Les calculs du rapport signal

sur bruit s'effectuent en supposant que les bruits sont des bruits blancs, (n) étant

leur densite spectrale de puissance [6].

Le bruit avant détection vaudra [5,3] alors :

B, =nB =2nf,

d'ou le rapport ( S/B ), avant détection :

I-4-1-2 CALCUL DE (S/B) DE POST-DETECTION :

La puissance du signal de post-détection s'écrit

g _ 1 Egm, +E0ma Z_Egmz ~ oS
°s 2 2 2

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Le bruit en sortie peut s’obtenir par intégration du bruit avant detection, sur un

intervalle symétrique [ - f , + f | par la largeur de bande du filtre fy, , autour de ia

fréquence de la porteuse.
+fn .

_fm

Le rapport ( S/ B ) en sortie vaudra :

[S] _ IXm?
B S 4nfm

18
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1.4-2 RAPPORT (S/B)ENFM

1-4-2-1 DEMODULATION DU SIGNAL FM PAR DISCRIMINATEUR

Le but du discriminateur est de transformer la modulation de fréquence en
modulation d'amplitude [5]. Cette derniére est alors détectée par un démodulateur
a diode afin de reconstituer le signal modulant figure {1.7).

Signal FM
Signal Amplificateur L Démodulateur | .
limiteur Discriminateur — 2 diode Signal
M Ve v émodulé

Figure 1.7 . Schéma synoptique d'un recepteur en analogique

La fonction de transfert H = V% du discriminateur idéal est donnée par

la figure (1.8) et peut étre décrite par I'equation V% = Kf.

Y

Figure 1.8 : Fonction de transfert d’'un discriminateur ideal
1-4-2-2 CALCUL DE ( S/ B ) DE PRE-DETECTION

En FM la raie de la porteuse céde de |'énergie aux raies creées avec la
modulation [2.23]. L’énergie d'une onde FM est constante et est indépendante de
lindice de modulation, nous pouvons considérer que toute I'énergie est
pratiquement concentrée dans les bandes latérales, et donc la puissance a
l'entrée est : ]

S =P, =—L | (1.23)

19



En réalité la raie de la porteuse transporte de I'énergie, mais dans le cas
ol l'indice de modulation est grand, I'approximation est parfaitement valide.

Si B est la bande du systéme, le bruit de pré-détection sera:

B.=nB (1.24)

d'ou ie rapport (S/B )e:

- P . : )
(S/B)e= ;;;l"ﬁ * (1.25)

I-4-2-3 CALCUL DE (S/B )DE POST-DETECTION

Nous savions que la sortie du demodulateur est proportionnelle a la
déviation de fréquence, c’'est-a-dire du type :

Eq () = K{m;o ) Cos ot = K Aw Cos ot (1.26)
Comme nous avons supposé K =1, hypothése (b), la puissance de sortie est: '
Ss= Aw?/2 (1.27)

La sortie du démodulateur FM est proportionnelle a la variation de la fréquence
angulaire instantanée autour de wg, point ou est centré le discriminateur, pour la
composante élémentaire en question, la fréquence angulaire instantanée est :

wj(t)mwo+%m,. cos(@,t +4,) : (1.28)

~0

et le bruit aprés détection sera:

= k%wi cos(w, ! +¢,) | : (1.29)

0

b

§
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ou Ep est 'amplitude de la porteuse.
Ey, : Famplitude de la composante élémentaire de bruit.

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

2
1{ E . E? of
P== Ly, :-b_“’rz (1.30)
2 E

Dans I'équation précédente, le terme (E,? / 2) équivaut & une puissance de
la composante élémentaire du bruit a 'entrée du démodulateur qui est égale a

(nAa).

Par contre, la puissance peut s'égaler & (new Aw ), oU nm €quivaudra a la
densité de puissance en sortie du discriminateur. Ainsi !

My B = %quzﬁa) (1.31)

0

Comme o; est une variable muette, nous aurons :
I
N E;
Nous constatons qu'a la présence d’'un bruit blanc & I'entrée du démodulateur
FM, de densité de puissance (n), un bruit qui n'est pas du type * bruit blanc * va

se produire a la sortie du discriminateur. Ce bruit va passer par un détecteur AM
suivi d'un filtre passe-bas de bande ( fm ). Donc le bruit en sortie sera:

Bo= [ inedf = ’?’;;’ | (1.32)

dou le rapport (S/B)s:

(/B) g— =3m, g | | | (1.33)

21



I-4-3 RAPPORTS (S/B) ENPM

I-4-3-1 CALCUL DE ( S/B ) DE PRE - DETECTION

Nous considérons que toute I'énergie est concentrée dans les bandes latérales
comme dans le cas de la modulation de frequence.

La puissance du signal d’entrée est :

_Ey

S, =P 1.34
=P = (1.34)
Le bruit de pré-détection de densité spectrale n et de bande B sera:
Be=1mB (1.35)
d'ou le rapport (S/B)e
(S/B)e= 0 =ln | (1.36)
2nB nB

I-4-3-2 CALCUL DE ( S/ B ) DE POST--DETECTION

Dans ce cas, la sortie du démodulateur est proportionnelle & |la déviation de
la phase. D’ol la puissance du signal de sortie :

2
mP

u (1.37)

Ss=

Pour une composante élémentaire de bruit, nous avoms en sortie du
discriminateur de phase:
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Eg= E—bSIn(m,t+¢.)

De fagon que pour cette composante élementaire de

2
1{E,
dBg = -| 22
s” 2{1:0] Jjg’df

;'2

. E
ou == =nd
5 wdf

La puissance de bruit en sortie s’exprime par :

flﬂ
B, j dB, = zyj df— qu
d’ol le rapport signal & bruit de post-détection :

Pm 2
m
2nf, F

5
(S B)s B,

(1.38)

bruit nous obtenions :

(1.39)

(1.40)

Compte tenu des études réalisées, nous allons établir deux tableaux
récapitulant les performances des modulations analogiques qui sont susceptibles
d'étre retenues pour la réalisation de notre émetteur VHF.
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AM

FM

—

PM

Lo

Parameétres | L) = [, + K ,Acosat £,{)= f, + K, Acosor ¢() = oy + K , Acosar
variables ‘ '
Deviation E,=K,A f,=K,A bs =K,A
maximum
Expreséidn E, (1) = E,[A+m, cosot]eosat [E_ (t)=E, cos[m0t+m,siﬁmt] Em(t)'—-Eocos[mot+mpcosmt]d
géneérale
Onde |Fréquence |f(t)=f, f(t)=f, + K cosat o, (t)=0, —(DK,,'AsinmE
instantanee
. 2 =2 2 . 2
IModu | Puissance pool1ele L P - Ey P - Ey
associée 2|2 2 2
-lée |Indice  defm, = K.A m, = KA m, =K A
modulation E, F
Largeur de|B=2f, dépend de m, Dépend de m,
bande

Tableau 1 : Analyse comparative des systémes de modulations analogiques
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Caracteristiques Ma=1 Modulation Angulaire
AM FM PM
Pre-detection Se E_czn _T Ef . P Ef _ P
4 n 2 0 2 [o]
B. 2nfy, nB nB
) | Lo Pu |Fo_FPu P _ Py
4nf_ enf nB nB nB nB
_ r . Ez 1
Post-détection Ss ?o =P, _(Aw)z —2“(’”1, )2
B. |2 2f, (@) |20
: L] 3 E,
(sB), | Lo Pu {320m,f P(m, )
M 1 9 2 (m
E(H‘.'f)'z . E(HTP)

Tableau 2 : Résumé des rapports signal & bruit en modulation

analogique.

Remarque : Le facteur damélioration ( M ) sera défini ultérieurement.
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I-5 CHOIX DE LA MODULATION ANALOGIQUE

En modulation analogique, nous pouvons dire que les modulations FM et
PM sont équivalentes sauf que la modulation PM donne naissance & un systéme
3 bande &troite. Donc nous préférons la FM ala PM. ‘

Une comparaison entre la modulation AM et EM nous permettra de retenir
la modulation anatogique adéquate.

LLa modulation AM possede :

. Une bande égale & deux fois la frequence maximale du spectre du’
signal modulant.

. La moitié de la puissance, au moins, est consommee par |a porteuse. -

. Linfluence du bruit, car l'information est portee par amplitude et le
bruit tend & moduier en amplitude les signaux transmis.

La modulation FM posséde :
« Une souplesse dans le choix de la bande du systeme.

- « Une puissance consommee par la porteuse est proportionnelle a

EZ
Jo? (mp) =+

2
« Une insensibilité aux bruits car nous avons un limiteur a la réception.

Nous savons que la portée de liaison est proportionnelle a la puissance
développée au niveau de l'aérien. Afin de compléter les compararisons, il est
intéressant d‘analyser les rapports signal sur bruit en sortie (S/ B)s que les divers
systémes sont capables de produire dans les conditions similaires & l'entree du
récepteur.

Considérons, dans ce point, la méme densité de puissance de bruit {n). Pour

le méme signal modulant, de bande f;,, nous allons comparer les systémes a travers
le facteur d’amélioration ( M) et qui est défini par :
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M = ( /Ble  pour le systéme considéré

2 1 P
(3 ) pour le systéme de référence
5

/B

Nous prendrons comme signal de référence signal AM pour étre le plus
traditionnel. On peut poser :

Yas = Xag + Mup ou y=(S/B)s dB

x =(Pm /31 fn) dB = (S/B)s en AM

50 A y=(S/B )dB

4

40

4

30 A

20 -

Figure 1.8 : Représentation des systémes de modulation.

CONCLUSION :

Nous pourrons déduire grace aux tableaux 1 et 2 et & la figure (1.8) que
ce sera la modulation FM qui sera adoptée afin de mieux transmettre le signal

sans distorsion.
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CHAPITRE 2 - LES MODULATIONS DIGITALES

INTRODUCTION

Afin de pouvoir choisir la modulation digitale susceptible de convenir pour ia

réalisation que nous projetons d'effectuer, nous allons adopter la méme demarche.

LES MODULATIONS DIGITALES

On définit le signal digital comme celui dont le paramétre porteur
d'information varie en assurant seulement quelques valeurs discrétes possibles
[23,26]. Cette définition est générale et inclut aussi les signaux modulés. Ainsi, par

exemple, si le signal modulant était binaire, le signal modulé aurait :

- Deux amplitudes possibles dans le cas d'une modulation par saut d'amplitude ou
ASK (Amplitude Shift Keying }.

) Deux fréquences possibles dans le cas d'une modulation par saut de fréquence
Ou FSK (Frequency Shift Keying ).

- Deux phases possibles dans le cas d’'une modulation par saut de phase ou PSK
‘(Phase Shift Keying ).

2-1 MODULATION PAR SAUT D'AMPLITUDE ASK
2-1-1 Spectre d’amplitude

Le signal & saut d’amplitude ou ASK admet deux niveaux d’a}nplitude Elet E2.

Nous pouvons définir donc :
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état « 1 ». Em(t) = E4 cOs wet - (2.1)
~ état « 2 »: Em(t) = E; cos oot : (2.2)

Il est commaode de créer le concept de porteuse virtuelle; cette derniére a
pour expression :

Er{t) = Eo cOs ot (2.3)
oll Eo = Ei+E2
2

—

On peut définir 'indice de modulation pour un signal digital ASK par :

L+ L _E
i 2 . fe
m =B 2 Ak (2.4)
EO E] +Ez E‘ +E2
2

Pour 'analyse du spectre de 'onde modulée, nous devons substituer le signal
digitél modulant par le signal de test correspondant qui est une onde carrée de
période T; chaque état dure T/2. )

o =21 =2nF
Nous devons avoir op >> @ pour gue 'enveloppe reste bien définie.

Le signal ASK s’écrit alors :

Em(t) = Eo [ 1 + ma Q(t)] cos wot (2.5)

Ou Q(t) = onde carrée de test variant entre +1 et -1, de périod'e'T.
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5 o7
. avec dan= —J’,Q(I)cos(nrut)dt = ﬁﬂmsin[—’m]
o3 i 2

d'ou I'équation (2.5) devient .

N=00

Em(t)=Eccoswot+ 22 Eoma sin(n—n)[cos(co 0+ nw )t + cos(w o — ne }t] (2.6)
) - nm 2
Eo
Arlplitude 2Eom, 2Eqm,
2Eom, n n 2Egm,
5w 5n
o -7 g -3® wot+30 wot7®
©g -D g~ @y ot og+5e @
2Eum, 2Eom,
7 n
2E0ma 2E0ma
3n 3n
Figure 2.1 : Spectre d'amplitude d'un signal ASK
2-1-2 Largeur de bande
La largeur de bande nécessaire pour la transmission peut étre déterminée
en extrapolant le méme critére que pour une impulsion. .
Bmin={wp+ w)-(0o-®)=20 (2.7)
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2-2 MODULATION FSK

Le signal FSK présente deux fréquences différentes. Les signaux modules
peuvent &tre générés par commutation entre deux générateurs ou par la méthode de

sélection.

Signal FSK
M2 = @p-WOyg G ]

Commande

Figure 2.2 : Synoptique d'une transmission FSK

-

Le signal FSK peut étre considéré comme la somme de deux signaux OOK ayant
Pune ou l'autre de ces fréquences comme porteuse et modulé I'un par le signal

binaire original, I'autre par son inverse logique.

Le signal FSK peut étre idéalisé par I'addition de deux OOK comme le montre la
figure (2.3).
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Figure 2.3 : Composition d'un signal FSK avec deux OOK
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“JLH t

e,
[ —

pr—— ]

En réalité, Le signal FSK est généré par variation de la fréquence d'un oscillateur
commandé en tension (VCO) ce qui conduit & un signal secondaire a phase
continue.
2-2-1 Spectre d’amplitude

A partir de la figure (2.3) nous pouvons écrire :
Etat« 1 »: Em(t} = Eg cos o1t . | (2.-8)
Etat«2»: Em(t) = Eo cos ost " (2.9)
En supposant o1 > mz , NOUS pOUVONS définir la porteuse virtuelle par :

Ev(t) = Eq cOs wot | (2.10)

" avec @ =({a + @2 }2 fréquence angulaire

et la déviation de la fréquence angulai_re mg est définie par:

0a= (01 - )2 | | | (2.11)
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Les relations (2.8) et (2.9) deviennent:
Etat « 1 » . Em(t) = Eo cos {wo + oa Jt o (2.12)
Etat« 2 »: Em(t) = Ep cos [wo - 0g ]t (2.13)

Avec le méme signal de test défini précédemment, le probléme peut étre vu
comme une modulation en fréquence de la portause par une onde carrée. L'onde
carrée posséde un spectre complexe et par conséquent rendra complexe et difficile

la détermination du spectre.

Dans ce cas, 'astuce serait de décomposer le signal FSK en deux signaux
OOK: OOK; et OOK, comme vu au chapitre 2-2. Le signal FSK serait donc

comme la superposition linéaire de ces deux signaux.

Etat« 1 »: Em{t) = Eocos ot

Etat« O »: Em{t) =

Auguel correspond le spectre de OOK1:

~

EO n= +ﬂ’Slﬂ -_— ‘ -
Emi(t) = Z —-—e'(‘*“*“‘“ t (2.14)

n=—w

Le signal OOK2, produit avec un retard de T/2, fournit :
Etat«1»: Em(t)=0
" Etat«0»: Em{t)=Eqcos ot

Auquel correspond le spectre de suivant :
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Eo n=-ao «jn(DI sin 'r;—n i 1
_ =V 2 Kz +no
Ema(t) = - Z e 2 (2.15)
N=~—oo 2
g2 correspond au retard de T/2
Le signal résultant s'écrira :
. nm : . Nx
- Eo n=+u-as,1n7 ) . Eo n=+oosin~é~ . ¢
Em(t) = ? — ej(m1+nm) +? Z — (_1)nej(mz+nco) . (2.16)
. N=-—o0 ? N=—o 3_

d’oll résultent deux spectres du type OOK, un autour de o, et un autre autour de o

Amplitude
K Eo Eo
Eo 2 Eo E 2  E
3n 3r n
Wy ~O @+m W1 =30 01 +30
®2 -3® W3 @ 3w I Wi -O 01 @1 +0 W
E E
3n 3r
2 Eo
n T \
© | o
- | el
- 204 -
B -

A

Figure 2.4 : Spectre d'un signal FSK
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2-2-2 Largeur de bande
l.a largeur de bande d'un signal FSK est donnée par :

B =204 + 20 = 2{we + @) (2.17)

2-3 MODULATION PSK

. La modulation PSK ou a saut de phase a un signal qui admet deux phases
®, et @, . Nous déterminerons le spectre de cette onde PSK en procédant de
la méme maniére que pour la FSK, c'est-a-dire ta superposition linéaire de deux
signaux OOK. '

Dans ce type de modulation, nous trouvons une bande de fréquence plus

petite que celle de la modulation FSK, & savoir :

B =20 . | (2.18)

2-4 'RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT EN MODULATION DIGITALE

Le signal et le bruit présents & l'entrée du démodulateur (point de pré-
détection) seront transférés vers la sortie ou nous aurons un signal démodulé et un

bruit démodulé (point de post-détection). On aura (S/B)s

Le régénérateur produit a sa sortie un signal digital pratiquement sans bruit,
le rapport (S/B) est alors pratiquement infini [26].-Le bruit présent en sortie du
démodulateur va affecter le circuit de décision & I'entrée du régéneérateur, lequel,
dans certaines conditions, interpréte faussement les digits. Dans ce cas le rapport

(S/B) va se convertir en une probabilité d’erreur a la sortie du régénérateur.
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Nous allons donc diviser notre étude en deux parties, en premier I'action du

démodulateur avec le calcul des rapports signal sur bruit a la sortie et a I'entrée;

ensuite l'action du régénérateur en montrant comment ie (S/B) est converti en

probabilité d'erreur Pe a sa sortie [7,23].

Puissance moyenne du signal :

oll Pi: probabilité d'occurence de I'état (i)

Si : Puissance moyenne du signal de {'état (i)

(2.19)

Dans ce qui suit, nous allons considérer le cas le plus fréquent pour lequel le

signal modulant est un signal binaire, avec des états équiprobables.

2-4-1 Systéme ASK
2-4-1-1 Action du démodulateur

a) Calcul du (S/B) de pré-détection

En supposant les états équiprobables, la puissance moyenne de ce signal est :

Pm = Eq” = 2Pg

ol P, est la puissance de la porteuse virtuelle. La puissance du signal a I'entrée

s'écrit donc :

E2
Se:Pm“Pf}:?O_
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Soit B = 2f,,, la puissance de bruit a I'entrée sera :

Be = nB = 2nf, (2.21)
d'ou (S/B) de pre-détection :

9

(3) e 2 K (2.22)
By, B 2y, 2,

b) Calcul de (S/B) de post-détection
A 1a sortie du démodulateur on a :
a l'état « 1 » le niveau est Eg
a l'etat « 0 » le njveau est 0
En utilisant Ig relation (2.19), la puissénce moyenne de sort'ie sera :
P, = 2E3

Ce signal présente une partie variable et une composante continue, dont la

puissance dans ce cas est égale a .
' g2
Po =Ep

Comme pour 'entrée, nous devons considérer seutement la partie variable du

signal de sortie. La puissance du signal de sortie sera :
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Sq =Py, Py = 2E% ~E$ =E2 = 2P, (2.23)

e démodulateur d'amplitude transfere vers la sortie la méme puissance de

bruit présente a I'entrée. Donc B, sera:

B. = By = 21 (2.24)

d'ou: [-S-) S _Po _Po (2.25)
B/ By 2nf, nfy

2-4-1-2 Analyse de I'action du régénérateur :

Le signal une fois démodulé est appliqué au circuit de décision, ce dernier

commande la formation de I'impulsion & la sortie du régénérateur [13,14,32].
En absence de bruit :
- Le signal au point de post-détection peut fournir 2 valeurs :
fit)=0
ou  f(t) = 2E,
Et le régénérateur produira respectivement les états « 0 » ou « 1 ».
En présence du bruit nous aurons .
x(t) = f(t) + b(t) ] (2.26) |

ol b(t) est le bruit.
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A un niveau (A) de décision fixé et surtout bien déterming, le circuit de

décision établi ia régle suivante :
a x(t) > A correspondra I'état « 1 »
a x(t}) < A correspondra 'état « O »

a x(t;) = A état arbitraire (généralement garde I'état precedent).

a) Démodulation avec détection synchrone :

Dans ce cas, nous ne retrouvons en sortie que les composantes de bruit sont
en phase avec la porteuse. Ces composantes sont aussi distribuées aléatoirement

et suivent la fonction de Gauss, comme nous allons le montrer.

1 (x-p)?

_ 2¢2

p(x) on e (2.27)
= |xp(x)dx

avec

Supposons que o est égale au bruit non démodulé, c'est-a-dire

]
"

o’ =nB

f(t) peut seulement prendre les valeurs 0 ou 2E, et va ':agi: comme une polarisation

fixe, modifiant ainsi la valeur de uo. *



D'ou pour létat«O» f(t)=0 e n=0

. la fonction densité de niveau
s'écrira :

228
210 ( )
et pour l'état« 1 » f(t)=2E;, et pn=2E

La fonction densité sera donnée par :

5 (2.29)
wG
p(x) |
i
-P(0/1) :
4 |
E, | ’|}l=1 'Eg xv
Da(x) {k ' |
I |
l
{
'l |
| PU/0)
a
. .
w=0 :k:EO 7 ;ZEo X
| !
1 ‘ -
[ ] LD, x
’,_1"“ . \ Signsi+rbruit
)

\ Signal idéal
Figure 2.5 : Analyse du processus de décision pour 'ASK
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En utilisant les définitions de probabilité ci-dessus

P(1/0) : probabilité que le circuit de décision décide de I'état « 1 », quand I'état

correct est a « 0 »:

3
o )
P(1/0) = IPO(x)dx: r 21me 20°) 4 (2.30)

P(0/1) : probabilité que le circuit de décision décide de I'état « O », quand I'état

[—(X—u)z]
. . 2
P(0/1) = [Pﬂx)dx:f 1 2

= A ZNG

correct est a « 1»:
X ' (2.31)

La probabilité globale d'erreur sera :

P. = Po[P(1/0)] + P4[P{0/1)] (2.32)
eten sgpposant les états « 0 » et « 1 » équiprobables, nous aurons :

Pe = 1/2[P(0/1) + P(1/0}] (2.33)

It est préférable de choisir L = E; ce qui va minimiser la probabilité d'erreur P, . Tout

caleul fait nous aurons ;

, |
P =1 Jiﬁ' Py(x)dx = %erfc[%) (2.34)
o g .

Nous pouvons exprimer ce dernier rapport en fonction de (8/B). et, ainsi, Pe sera

calculée en fonction de (S/B)s.

Prenons A = Eg ou Eq est 'amplitude de la porteuse. Donc :
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et la probabilité d'erreur s’écrit en fonction de {(S/B)s :

1 ,1
Pe _—z—erfc{ E(SIB)S} (2.35)

b) Démadulation avec détecteur d'enveloppe

Dans ce cas, |la probabilité d'erreur [23,26] sera:

(—(SIB)S)
pezl{n___z (1 e 2 (2.36)

Le niveau de décision (A) optimal, quand P, est minimum devient fonction de (o),
bien proche de la valeur A = & .
2.4.2 - SYSTEME FSK
2.4.2.1 - Analyse de 'action du demodulateur
a) Calcul de (S/B) de pré-détection
Soit & 'entrée du démodulateur un signal sinusocidal, avec une amplitude Eo,

qui présente soit une fréquence f,, soit une fréquence f; [14,26,32]. Les etats

d’occurence sont équiprobables. La puissance du signal est :

S, =P =0 _p, | | - (2.37)
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Le bruit de pre-detection sera :
Be = 1B = 2n(fm + f4) {(2.38)

d'ou le rapport signal sur bruit de pre-détection :
EG
Se___ 2 _E P

(S/B)g =—= = = —=
B. 2n(f,+fy) 2nB =B

(2.39)

b) Calcul de (S/B) de post-détection

La démodulation FSK peut étre réalisee soit en utilisant la démodulation FM

classique, soit par décomposition en deux composantes ASK.
o Démodulation FM classique :

Le signal de sortie sera bipolaire avec une amplitude proportionnelie a (+oqg)

pour I'état « 1 » et a (-eq) pour V'etat « 0 ».

En supposant la constante de démodulation égale a 1 et les états équiprobables,

nous aurons alors ;
1
Se = S (0a) +5(-0g) =04 (240

Le bruit blanc & l'entrée du systéme est traité par le discriminateur générant
le bruit FM de densité nsm . Donc, le bruit en sortie sera celui compris dans la bande

+,, autour des sous porteuses f, et ;.

d+Hm ‘ T]f
BS :ZInFMdfsz%2[3m?+1] (241)
3P,

d_fm
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d'ou le rapport (S/B) de post-détection :

S I 3::112.

Yy

= 2.42
B, 2nf, Bm} +1 ( )

(S/B), =

» Démodulation par décomposition en ASK

Dans le schéma synoptique du systéme, les filtres du discriminateur peuvent

&tre indépendants et de bande plus étroite, égale a 2f, centrées respectivement

en:
fi = fo + f4 (243)
ot fy=fo-fs | (2.44)
filtre de Détecteur
—] bande ASK
2fm
£y : :
Filtre Capteur
— de - , de p={Régénerateur
bande B polariteé
filtre de Détecteur
—1 bande ™ ASK
2fm
1

Figure 2.6 ; Synoptique du systéme de réception en FSK

La puissance du signal de sortie s’écrit :

84 = 5 (1Eq)? + (-Eo)? =7 = 2P0 (2.45)
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Les bruits qui passent par les filtres centrés sur f, et f, et qui occupent des
bandes différentes du spectre, sont totalement non cohérents, et ainsi nous

obtenons :

B: = Bst + Bex = 20 + 20fin = 40, {2.46)

2.4.2.2 - Analyse de I'action du régénérateur :

Le circuit de décision risque en général de rencontrer des probiemes de
variations d’'amplitudes engendrees par le bruit démodulé sur le signal démodulé.
Nous analyserons donc 'action du démodulateur.

a) Démodulation par décomposition en ASK avec la détection synchrone:

La décision est basée sur la différence des deux signaux xi{t) et xuft).

La régle de décision sera :

x1(t) - x2(t) > O ce qui correspond a « 1 »

X;(t) - Xz(t) < O ce qui correspond @ « 0 »

x1(t) - x2{t) = O ce qui correspond a un état arbitraire.

Le niveau de décision A = O correspond au point moyen entre +Eq et -Eo. Les

bruits recus suivent une loi gaussienne [23,26]. Ainsi,

1 —(x+r5)

P(,(x)=mge (2020) (2.47)
1 —Ax-EY)

P,(x):mo_e (202“) (2.48)
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ou o = 0‘12 %—0% = 4nf,

Les probabilités d’erreur s'ecrivent :

P(1/0)= La(x)dx

(2.49)
P(1/0) = fP (x)dx
Finalement nous obtenons :
1 E 1 1
P, = —erfd —> |=—erfc|.|—(S/B 2.50
Lol B td 1] 20

b) Démodulation par décomposition en ASK evec un détecteur d'enveloppe :

Dans ce cas la probabilité d'erreur est donnée par la relation

~(S/B)s
P~ e[“i_] - (2.51)

2

A partir des études réalisées, nous allons établir un tableau recapitulatif des
performances des modulations digitales qui sont susceptibles d'étre retenues pour la

réalisation de notre émetteur VHF.
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Figure 2.7 : Probabilité d’erreur en fonction de (S/B)s.
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Caractéristiques ASK FSK PSK
Décomposition en ASK
Détect. Détect. Détect. Détect. Détect. Détect.
synchrone Enveloppe synchrone | Enveloppe | Synchrone | Différentielle
Pré S. E3 EZ E3 E3 E3 E3
0 0 0 0 0 _ 0
=0 .p —0.p =0.p O .p -0 _p —0.p
- 2 ¢ 2 ° 2 0 2 % 27 2 0
Deét B. 2nfm 20fm nB nB 21fm 20fm
Ecti| (S/B). Po Po Py Py Py Po
on 20ty Znfn nB B 2nfy 20ty
Pos Se- EZ = 2P, E3 = 2P, E2-=2p, |E2=2P,| E3=2P, | E}=2P,
t
Dét B, 20fe 2nfm 4nfm 4Anfn 21fm 20fm
Ectif (S/B), Po_ Po_ Po P P o
on N nfm 2nfn 2nfy, Nfm N
M 1 1 1 1 2 2
P ~Pm P
Pe J—En‘c \/&— o 1Erfc P 1 rfc Pm 1 20t
2 4nfy, 1 . 1 em:: 2 4nf, ‘2”3 2nfm Ee
2 Jfﬁnl
/.
Tableau 3 - Résumé des modulations digitales
Pe
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8,00e-1 * oaf
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3 Pe(ASK)De. Sy
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4.00¢-1 o Pe(FSK)De En
5 Pe(PSK)De Sy
h 8 Pe(PSK)De En
2,00e-1 |
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2.5 - CHOIX DE LA MODULATION DIGITALE

Nous prendrons la modulation ASK comme systéme de référence. De plus,
nous considérerons gue nous travaillons avec la méme puissance moyenne et |a

méme densité de bruit a 'entrée du récepteur.

D'aprés le tableau 3 et la figure (2.7) nous pouvons conclure que la FSK, par
décomposition en ASK, posséde le méme facteur d'amélioration et la méme

probabilité d'erreur que 'ASK avec une détection synchrone. Mais :

al si nous considérons la méme puissance créte, le (S/B)s pour la FSK aura

'avantage de 3dB. Ainsi la probabilité d’erreur (Pe) sera plus petite.

b/ La FSK a I'avantage d'avoir un signal 8 amplitude constante, ce qui permet
un meilleur gain de la puissance d'émission et une régulation plus efficace de
niveau dans le recepteur.

¢/ Le niveau de décision pour la FSK est constant et égal a 0, alors gu'en
ASK, il est variable et dépend du niveau regu, nécessitant un réajustement

continu, si non Pe varie [20].

df En comparant les courbes de Pe pour 'ASK et fa FSK, dans le cas de la

détection d’enveloppe, ta FSK prend I'avantage pour les faibles valeurs de x.

e/ En terme de probabilité d’erreur, la PSK présente la meilleure performance,

mais elle nécessite une circuiterie plus complexe et encombrante.
La modulation FSK sera retenue comme modulation numérique.

CONCLUSION : Les deux types de modulation retenus pour la réalisation de

I'émetteur sont la FM en modulation analogique et ia FSK en modulation digitale.

438



PARTIE B : CONCEPTION DU SYSTEME DE TELEMESURE
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CHAPITRE 3- CONCEPTION DE L’EMETTEUR

Aprés analyse de tous les types de modulation, les modulations retenues

seront mises en oeuvre dans ce chapitre.

Afin. d'obtenir les valeurs optimales des éléments de l'oscillateur, une
simulation de celui-ci ainsi que toutes les autres parties de I'émetteur sera faite a

I'aide du logiciel de CAQ (spice).

CONCEPTION DE L’EMETTEUR

L'émetteur que nous devons réaliser doit obéir aux normes utilisées dans la

télémesure [12,16].

Une portee de liaison d’'une dizaine de métres.

- Une puissance de quelques milliwatts max sous une charge de ?30.
- Une tension d'alimentation de 9V.

- Un ecart de.frequence limite de I'émetteur de 2Khz & 27Mhz.

- Une frequence de travail de 27Mhz.

- Une largeur de bande d’émission obeissant aux normes en vigueur :

espacement entre canaux de 12.5Khz.

- Un encombrement le ptus réduit possible.
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3-1 ETUDE DE L’OSCILLATEUR

Le but d'un oscillateur est de délivrer un signal sinusoidal de fréquence
et d'amplitude données. Son étude revét deux aspects : celui de la détermination
de la pulsation des oscillations et celui du maintien de leur amplitude au niveau
désiré.

Nous realiserons I'oscillateur selon les étapes suivantes [3,6,31] :

La configuration de I'oscillateur dépend de son emploi, 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 se mettre en paraliéle. De plus, pour ces
fréquences, c'est le montage a base commune qui offre le meilleur rendement.

En conclusion : {'oscillateur sera donc un colpitts & base commune.

Le transistor sera choisi en fonction de la fréquence de coupure qui doit étre
au minimum deux fois plus grande que la fréquence de travail de I'oscillateur.

(Frow 22x27 = 54 Mhz )

Pour une meilleure stabilisation de fréquence, et dans un souci de répondre
aux normes gui nous imposent un ecart de fréquence limite de 2Khz a 27Mhz,
nous utiliserons un osciliateur a quartz.

En effet, Putilisation d'un quartz dans un oscillateur conduit a des
performances remarquables en ce qui concerne la precision de la fréquence.
De plus, le facteur de gualité trés élevé du quartz a pour conséquence que son
impeédance varie plus rapidement que tous les autres éléments du circuit, ceci
permet de dire que la pulsation d'osciliation est déterminée essentiellement par
fe quartz et quelle est trés peu sensible aux autres éléments du circuit.

Il faut ensuite etudier le circuit de polarisation- pour obtenir le point

fonctionnement, la stabilité désirée et déterminer ainsi les valeurs des
composants du circuit.
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CONCLUSION :

Nous retenons 'oscillateur a quartz en résonance paraliele; |a figure (3.1)
montre le schéma électronique.

+eoo
]z La
é Ri=1
CL
> i
2 1[\/ @ c
2
ah If
- &Y
-1 Chb
g Rb2 O
Re 1
2 1 C1 R
D Quart=
T
4

Figure 3.1 : Oscillateur VHF a quartz

avec La: self d’arrét .

Cv : condensateur trimmer utilisé pour faire amorcer l'oscillateur.

-

3-1-1 ETUDE STATIQUE DU MONTAGE

Le transistor BF199 a été choisi pour ses performances élevées. Il répond
4 nos conditions de travail, telle que la fréquence de transition élevee par rapport
a la fréguence de travail 27Mhz.

D'apres les caractéristiques du constructeur, a lc = 5mA et fr = 500Mhz.

Nous relevons | Vgg = 0.6V

B =85

lg =lc/B =59 pA
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En choisissant une chute de tension aux bornes de la résistance d'émetteur
Vre = Vee / 10 et un facteur de stabilité (s = 10)

avec RB: résistance de Thévenin, vue entre la base et la masse :

Rl’!lRI\Z
g =
Rhl "‘ha

D'ou les valeurs calculées des résistances de polarisation :

Re =150 Q
Rm = 10K Q
Rbg = 2KQ

3-1-2 ETUDE DYNAMIQUE DU MONTAGE

Uoscillateur adopté peut &tre représenté par un ensemble de deux
quadripdles en paralléle figure (3.2), c'est-a-dire 'amplificateur et le circuit de

- réaction [3,4].

L'amplificateur et le circuit de reaction sont caractérisés par leurs
paramétres admittances ( Yiu, Ya, Ya, Yazr) &t (Yiig Yo, Y5, Y22q) OU les indices

(t) et (q) représentent respectivement le transistor et le quadripole.
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Figure 3.2 : Schéma synoptique de I'oscillateur

Les paraméires admittances du circuit de réaction s'écriront alors :
Dans le cas linéaire, nous pouvons écrire :
Pour 'amplificateur (A)

i, =Y, tV, +Y tV,

i, = YV, +Y,,tV,
(3.1)

Pour le circuit de réaction (B)

i=7,

g

Vi +Y,.7,
g:nx+n

qul

Or nous avons les égalités suivantes |

V=W
v, =V,
i, = -1,
I, =—i,



D'ot aprés quelques transformations, nous obtenons le systeme d'equations

suivant :

W+ R e 0 7, =0

ry

(Y_ﬂ + Y,fq yfl + (Yzzz + YZZq )’fz =0

(3.3)

Le systéme homogéne admet comme solution

Det[Y]=0

(Y t+ Y, ,gHY,t+ Ypq) -

(Y, t+Yq) Y t+Y q)=0 (3 4)

Le quadripdle équivalent & A et B s'ecrit:

¥, =1, +"1

v g

Yr = Yr'! +‘Yrq

Pour le circuit de réaction , nous avons opté pour la configuration suivante

figure (3.3).

i, (':z iz N
| ‘ >
€= Quartz E_—j ‘]} R,
Figure 3.3 : Circuit de réaction de l'oscillateur.
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L’admittance équivalente du quartz peut étre considérablement simplifiée

si nous négligeons R devant Lo ou o (& cause de la surtension élevee)

-

et s'écrira:
i 1
Yrmr“f =““;;i0(2— L(H— - ] :](1
grars 1 Co Co
Lao——-— 0 ”
Cw

ol R, L et C représentent la résistance, la self et le cohdensateur série du
quartz et C, le condensateur parallele du quartz.

Les paramétres admittances du circuit de réaction s'ecriront alors :

Y, = ja’(Cl +C2)
v, =-jCo
Y, = - jC,0

V=G + j(C2(U + ‘f)

Supposonsque les parametres admittances du transistor sont données sous la forme
Y, =a+jb - ' Y,=c+jd

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

Alors les parameétres admittances du circuit global s'écriront :

¥, = JC +Clo+a+ jb =+j(h+c,m+c2¢) =a+ jk
Y, =-jCo+c+ jd =c+ jld-C,w) =c+jl
Y, = —jC,m —m+ jf =-m+ j(f —C,o) = —m+ jp
Y, =e+jg+G, +jq+ jC,0 =(G, +e)+ jlg+g +C0) :ijS
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Aprés identification

k=b+Cao+Cuw

I=d-C,w
S=q+g+C,0
G=G, +e

La relation (3.4) nous permet d'écrire :
(a+ jkXG + jS)-(c+ jiY=m+ jp)=0

d'ou nous aurons :
Re[DetY | = aG kS +mc+ip =0 (3.5)

ImDert }= kG +aS +Im-cp =0 (3.6)

La partie réelle nous fournit la condition d'oscillation, tandis que la partie imaginaire
nous donne la fréquence d'oscillation. Comme nous avons vu plus haut, la
fréquence d'oscillation n’est autre que celle du quartz :

flm—— | | (3.7)

C+(C,

Comme C,>»C , f, seréduit alorsa:

1
P — 38
0= o dic (3.8)

Les valeurs des éléments (Ci, C,, et Ry) seront déterminées dans le chapitre de
I'optimisation.
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3-2 EMETTEUR FM

Tout d'abord nous devons savoir sur quel paramétre nous devons agir
pour réaliser l]a modulation. Pour cela nous allons isoler e circuit de reaction

figure (3.4).
A B
C, A l P
[l S
- 7
Cy 2= c' L @ L
—.C B T c R Ci - C(’ﬁ:
Q[ J " :C
T 3
M L j
= M = M
Figure 3.4 : Schéma du circuit de réaction
Posons :
CI = C1C2
C,+C,
_ C'C,
SoC+C,

Cy : Condensateur (de guelques picofarads) est employé pour amorcer les

oscillations.
te condensateur équivalent vu entre les points B et M est:
Cp =C5 +C,

Or, la fréquence de résonance paraliéle du quartz est donnée par la relation :
1

CiC
C,+C

f, =
211 ;L
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et comme C,~<<C,+C, alors!expressionde f, devient:

1 ] i

fr = e = fp{0) e (3.9)
211 L-CC{ 1+-(i 1+~Cﬁ- '
: C, G,

¢

Nous ne pouvons pas agir sur C, , alors nous realiserons ta modulation en
modifiant Cs, ce qui revient aagir sur C, ou C,. Donc a l'oscillateur congu et -
réalisé, nous allons lui adjoindre le circuit de la figure (3.5), a base d'une

diode varicap.

A —
+Vee Oscillateur
R 1MQ) . _
| Vs
Vi C. La CL BF199
[ /B0 |
10pH 1

Vv,

BB105 ZS o

Figure 3.5 : Cellule de modulation en FM

C, : condensateurs de liaison utilisés pour éviter que la tension continue ne
perturbe la source du signal informatif et le point de fonctionnement statique de

V'oscillateur.

L, : Self d'arrét.

BB 105 : Diode varicap, sera polérisée a travers la résistance R de 1IMQ. Le
niveau du signa! informatif va agir sur I'indice de modulation (B) et donc sur la

bande du systeme.
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En statique la varicap a une valeur C,, comme le montre la figure (3.6).
Nous devons prendre, a cet effet, une vaIeL_xr pour C} Telle que :
C,=C +Cy

ol C,: valeur optimisée qui sera déterminée ultérieurement .

.Gy
Conax = —\“\i‘” — = -
|
|
O e S N
B T BN
C““" ! -Vcc !\\ V;:
T ’
A
<
e e
A

Figure 3.6 : Polarisation de |la diode varicap en FM.

d'ou le schéma global de I'émetteur fonctionnant en FM sera représenté sur

la figure ci-dessous .

Vad (45 V)
!
vaa LCL RTINS 10 1 H
330 nF
T Bl‘ 199 =
101F 10 LH 10 fopF 0.4 H
—t bl i e
s | $L 1 1o o ;J%saaopr_l' l
Info BB 105T 9 4xnf 22007 2309 7Y =l Ber BPT m
T

+

Figure 3.7 : Circuit électronique de I'émetteur FM.
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CHAPITRE 4 - OPTIMISATION

INTRODUCTION

Au vu des contraintes imposées par le cahier des charges (puissance a

I'émission 5mW maximum, portée de liaison d'une dizaine de metres et une antenne

en % dont la résistance de rayonnement vaut approximativement 73Q2), nous

sommes obligés de chercher & optimiser les éiéments de I'émetteur et d'un
adaptateur d'antenne en I1 si cela s'avérerait necessaire.
4-1 OPTIMISATION DES ELEMENTS DE L’EMETTEUR

Différentes méthodes d'optimisation non linéaires sont disponibles. Nous
avons utilisé le programme COMET [20] pour I'optimisation de notre emetteur.
4-1-1 Détermination de la fonction G

A partir des relations (3.5) et (3.6) nous pouvons obtenir les solutions avec
les déterminants [22,25]. |

G- k(cp—hn)~—a(mc+lp) (4.1)
kK +a’
S= a(cp —Im)+ k(mc +1Ip) o (4.2)

kK +a*
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Posons :

C,=C dot Cr0=Co=X
Ci=NC;=NC d'ou C1m=NCc)=NX1
X2=N+1

A1=ﬁ-—c C Ay=a As;= bm—~ bc + ad + af
Ai= cf — dm ; As= bcf— bdm - acm - z;df
By = a’ + b’ : B,=2Db

k =0+ Xi Xz

1 =d — X,

p=f-X

G= G+ e-

S=g+qtX

D’ou l'expression finale de fonction G :

xXax,- 41+ x4,X, + A+ A,

i 43
B, +B,X, X, + X, X, ] (4:3)

U=

Notre but est de déterminer la charge minimale en dessous de laquelle
I'oscillateur décroche. Donc, nous nous intéressons seulement a la fonction G, car

elle est fonction de I'admittance de charge.
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Dans la fonction G les seules variables sont X; et X;. Donc, nous allons

calculer pour quelles valeurs de X, et X; I'expression de G sera maximale.

Ainsi, nous déterminerons la charge minimale en dessous de laquelle

I'oscillateur cesse de fonctionner. Et ceci aura lieu pour :

Yo et A (4.4)
a/Y, aXE

Les expressions obtenues pour les relations (4.4) sont trés complexes et ne
peuvent par conséquent donner des expressions analytiques des extremums. Nous

utitiserons une méthode numérique pour rechercher des optimums. -

4-1-2 Optimisation de la fonction G

Etant donné que G est fonction de la charge, si nous voulons optimiser la
fonction, il nous suffit d'optimiser la charge. Les parametres admittances, sont

fournis par le constructeur et valent:

- Re[Yin]=021 mho et Im § Ym ]=-0.028 mho
Re[Yx] =-7.710° mho et im[Ya]=-1.8 10° mho
Re{Ys] =-0204 mho et Im|[Ys]=0.08 mho
Re[Yz]=810°  mho et Im[ Yz ]=1.910° mho.

Ces valeurs sont données pour le montage base commune.

Aprés application de la méthode d'optimisation non linéaire COMET [20],

nous obtenons la valeur du maximum de la fonction G avec le couple de variables
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X4 et-xz qui a donné cet extremum. L.e maximum de la fonction G trouve est de :
Giax ® 4.61 mmho

avec le couple X; et X;
X4 ~ 9.93 mmho
X ~ 3.99

Compte tenu de la fréquence de travail (27 Mhz) et des résultats précédents

nous déduisons les valeurs de Rymin, C1 et Ca:

RLmin =~ 220 Q
oF = 27 pF
Ca 2 10 pF

4-2 OPTIMISATION DE L’ADAPTATEUR D’ANTENNE

Au vu de la valeur optimale de la charge obtenue précédemment

(Rimn = 220 Q) et de la valeur de fa résistance de rayonnement d'une antenne

filaire {li (7302) [9,28], nous sommes contraints d'insérer un adaptateur d'antenne

entre les deux circuits. L'adaptateur sera un circuit LC en Il représenté par la

figure (4.1).
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LA L
- lein E
C) i —=c —— ¢,
|
|
oic T 0 o
Emetteur :r B e Adapiateur
Figure 4.1 . Adaptateur dantenne en =
Posons .
x - L
Cw
Xz = 1}
C,w
X,=Lao

L'expression vue entre les points A et B s'écrit
7 =Xy 1 (Lo Z,)= (= ix) 1 (Z,)

avec 7, = X
X, + jR,

Z, = jLo+ 4,

Aprés calcul l'expression de Zas !

7 - XX, X, + jXR(X, - X))
PR X, R X - R X+ (XX - XX)

065

Ru

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)



Posons ;

_A+jB _AC+BD  BC-AD
BT Caqp DT CPe

Zg=at B

Par identification nous aurons :

N

A:x&& (4.9)
B=XR(X,-X,) (4.10)
C=R{X, +X,-X,) (4.11)
D=x,(X,-X,) (4.12)

La résistance optimale de 'émetteur étant de 2200, donc nous souhaiterions que

Fimpédance Zae ait la forme suivante :
Zag = 2200+ (B)
Aprés identificatian nous devons obtenir :
o = 2200 | ot B =0

La partie imaginaire doit tendre vers 0, ce qui revient & minimiser la fonction f.

Nous utiliserons encore une fois la méthode d'optimisation non linéaire COMET [20].
Les résultats obtenus sont les suivants :

Xy = 73.4 Q2
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X, ~ 48.2 O
 Xs ~ 99.80

Notre émetteur a une fréquence de travail de 27 MHz, pour cela nous trouvons

les valeurs suivantes:

C, =~ 22pF
L ~010pnH
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CHAPITRE 5 - SIMULATION A L’AIDE DU LOGICIEL SPICE

5-1 INTRODUCTION

Le logiciel SPICE [1,17,18,19,21], puissant outil de conception
assistée par ordinateur de circuits électroniques, permet de réaliser des
simulations du fonctionnement d'un montage électronique. | permet aussi
d’analyser leur fonctionnalité et leurs performances avant méeme
d'entreprendre sa phase de réalisation. La simulation permet également de
vérifier le circuit dans toutes les conditions extrémes couvrant la gamme de
température, de tension de dispersion des composants et des parametres qui
peuvent affecter les performances du circuit. Le logiciel SPICE travaille sur
des fonctions continues (tension,courant,charge,..). Il évalue tous les noeuds
d'un circuit 4 chaque pas de temps(time step), manipule des matrices de
valeurs numériques et fonctionne par résolution de systémes d’équations

différentiellespar les algorithmes des itérations successives (Newton, Gear,..).

Il permet d'effectuer principalement trois types d’analyses constituant les

concepts essentiels de tout systeme.

- Régime continu (DC).

- Régime fréquentiel (AC).

- Régime transitoire (TRAN).

Nous trouvons, en complément des anaiyses paramétrées
(températures, tension d'alimentation,..etc), 'analyse de pire cas, l'analyse
de bruit, I'analyse de sensibifité et une analyse statistique de type Monte-
Carlo, qui permet de jouer sur les paramétres d’'un composant dans leur

intervalle de tolérance.
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La réalisation des circuits électroniques fonctionnant en hautes
fréquences, a partir de quelques MHz, pose des problémes assez
délicats. En effet, limplantation des composants sur le circuit imprimé
n'est pas arbitraire car pratiquement tous les composants se comportent
comme de pelites anternes. Par exemple, pour deux résistances
placées f'une & cbté de l'autre, il se pourrait que les diagrammes de
rayonnement se chevauchent et par conséquent il y aura naissance
d'une tension induite dans lautre résistance. Cette tension induite peut
aussi bien s'ajouter que se retrancher donnant ainsi un résultat contraire
3 celui recherché. Pour cela, dans le choix de I'emplacement des différents
composants de nofre circuit, nous avons la phase du signal en chaque
noeud d'analyse. Grace a cette étude, et aVaide du logiciel SPICE (33),
nous avons pu placer convenablement les composants sur la maquette,

éliminant ainsi 'effet des rayonnements.

5-2 SIMULATION DE LA CELLULE D’ATTAQUE EN FM
La cellule d'attaque est représentée par la figure (3.5).

’étude se fera en transitoire en prenant pour tension de modulation

a(t) un signal sinusoidal de la forme :

a(t)= A Cos 2t
avec F =50Hz et A = 3Volts

Les graphes des tensions Vi, V; et Vizsont représentés sur la figure (5.2).

a Vo {(0)=+Vg = by, daprés les caractéristiques du constructeur de la

varicap BB105, nous avons une capacité de 9pF.
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a Vomax= Ve + A = 8By, ona Camin ~ 7 pk
a Vomin= Vee - A = 2v, ona Cgmax~ 12 pF

Le logiciel SPICE {1,16] permet de réaliser des simulations avec
certains composants dont ta Loi de variation est polynomiale en fonction de
la tension qui leur est appliquée. A partir de la caractéristique capacite-

tension de la varicap BB105, nous avons trouvé la Loi de variation

suivante :

Cq =~ Cao + Caru (5.1)
Avec Cgp=~ 14pF

Car ~ -1pF/V

5-3 SIMULATION DE LA CELLULE D’ATTAQUE EN FSK
La cellule d'attaque précédente est attaquée maintenant par des
signaux carrés de fréquence 50Hz et variant entre OV et 4.5V. tes graphes

des tensions V;, Vo et V3 sont représentés sur la figure (5.3).

D'aprés les caractéristiques fournies par le constructeur, nous pouvons

relever les valeurs syivantes :

Vo(t=0) = +Ve. = 4.5v ce qui donne Camax = 9pF

Vomax = +Vec +4.5v =9y dou Camin = 5pF
Pour la varicap, nous avons toujours une Loi de variati-on de laforme:

Cyg = Cao +Caru
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ou Cy4, et Cyr ontles mémes valeurs que celles trouvées précédemment. La
valeur de la résistance de polarisation de |a varicap a été ajustée grace &
l'utilisation de Spice de sorte que V, et V3 soient une copie de l'impulsion

d'entrée avec, en plus, la composante continue V.
L'interprétation des figures (5.2) et (5.3) peut se résumer par :

- Le capal 1 "CH.1", représente le signal modulant de période 1ms,
d'amplitude créte 2.5v. Nous ajoutons une composante continue indiquée
par Yzéro et représenté par une croix afin de rendre lisible les courbes sur

le graphe.

- Le canal 2 "CH.2", signal aprés le condensateur de haison C_ de méme
période que le signal modulant. Le point Yzéro affiche 4.5v correspond a
Vce qui est appliqué a ce point a travers la résistance de 1M, Nous

aurons donc une variation de potentiel (V;) de +2.5v parrapport a4.5v.

- Lecanal 3 "CH.3", signal appliqué a la varicap. Il a la méme période et la
méme amplitude créte. Nous effectuons un decalage vers le bas, toujours

~afin de rendre les courbes lisibles.

Pour la figure (5.3), nous pouvons linterpréter de fagon analogue,

seulement dans ce cas le signal est impulsionnel,

Nous avons maintenu la méme échelle pour les trois courbes.
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CHL  VEN vs TINE
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Figure 5.2 : Variations de Vi(t), V2(t) et Vi (t) en FM,
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Cii1l_VIN vs TIME ___

YSCALE 2V/Dpiv

YZERO 1.00 Vv
XSCALE SMSEC/DIV
XZERQ  25.0MSEC

CHL2 _VMED vs TIME

YSCALE 2V/DI1V

YZERO 7.00 V
XSCALE SMSEC/DIV
XZERQ  25.0MSEC

CH. 3 VS vs TIME

YSCALE 2v/D1V

Y2ZERO 13.0 Vv
X3CALE SMSEC/DIV
XZERG 25, 0MSEC

Figure 5.3

- CURSOR___LEFT _ RIGHT DIFFERENCE
VER 1.50 v 8.30 V 3.80 v
HOR 2. 91NSEC 50. OMSEC 50. OMSEC
——_CURSOR__ __LEFT RIGHT DIFFERENCE
VER 4.50 v .28 V 3.78 v
~HOR 2. 9INSEC 50. OMSEC 50 . OMSEC
CURSOR LEFT RIGHT DIFFERENCE
VER 4.50 v 8.28 V 3.78 v
HOR 2.91INSEC 50 . OMSEC 50 . OMSEC
Variations de Vi (), Va2 (1) et Vs(t) en FSK )



CHAPITRE 6 - ANALYSE DE MONTE CARLO

6-1 INTRODUCTION

L'analyse de Monte Carlo permet 'évaluation de la performénce du circuit en
question basée sur les variations statistiques des tolérances des composants
définissant une (des) fonction(s) précise(s) [17,18,24]. L’'analyse de Monte Carlo
est fondamentale pour prévoir comment un circuit dont les valeurs des composants

varient, fonctionnera dans le cas réel, c'est-a-dire quand le montage sera réalisé.

La méthode d'analyse de Monte Carlo commence par le développement du
circuit de travail. Aprés s’étre assuré que, la structure du circuit est correcte, on peut
attribuer les valeurs de tolérance des composants ou les modéles de paramétres. La
tolérance correspond a la valeur 3 fois I'écart type (+ 99,87%) que le parametre
peut prendre sous des conditions reéelles de fonctionnement. Les valeurs de
paramétre sont basées sur un modele statistique gaussien. En ce point I'exécution
d'un cas nominal est faite. La simulation du circuit est décrite c-a-d sans fluctuation
comme nominale car les valeurs des composants seront & leurs niveaux moyens
[24]. L'utilisateur prendra alors les résultats de cette étude du cas nominal pour
choisir les divers critéres de performance qui seront éxaminés. Un critere de
performance est sélectionné en utilisant INTU_SCOPE. Cette analyse du circuit est
réalisée en construisant le circuit avec des valeurs des différents paramétres pour

des composants ou modele de paramétres ayant une tolérance.
L'exécution de chaque essai du circuit est simulé en utilisant 1S_SPICE.

Aprés la simulation, les résultats de I'analyse pourront étre visualisés grace &
INTU_SCOPE.

74



6-2 PROCEDURE DE L’ANALYSE DE MONTE CARLO

-Comment mener une analyse de Monte Carlo

1% étape: FEtablir le circuit de travail dont les paramétres possédent des

tolérances ou pour lesquels on veut faire passer des tolérances et ainsi voir I'effet

sur 1a (les) grandeur(s) utilisée(s).

Ensuite faire éxecuter le programme.
2°™ étape : Rajout des tolérances.

Cette partie consistera & mettre des tolérances sur les paramétres que on
souhaite faire varier durant I'analyse de Monte Carlo. Une quelconque valeur
incluant des valeurs de composant, modéle de paramétres etc a une tolérance

spécifiée.

Syntaxe *Parameter TOL= val
Ou val est un nombre ou ( a% ).
*Parameter { nom }.
*TOL name LOT =vall DEV =vai2

ou val1 et val2 sont des nombres ou ( a% ).

Exemple :

Instruction 1+3c d'intervalle
R1 1 2 1K TOL=10% 800K a 11K
R2 3 4 01 TOL=.1 009 a 0.011

Le second format, qui n'utilise pas le symbole (a%), interpréte la valeur comme un
nombre absolu. Dans les 2 cas le nombre résultant sera pris comme trois fois 'écart

type (30) & partir de la valeur du parametre basé sur des statistiques gaussiennes.
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Des tolérances peuvent aussi étre attribuées indirectement au moyen d'une
référence entre crochets. Quand ceci a lieu, des composants différents peuvent
. partéger les mémes statistiques. Des états peuvent étre spécifies moyennant
Putilisation de ~ LOT to LOT ~avec "LOT = value " et les variations contenues dans
un seul "LOT" en utilisant ~ DEV = value ~. Ceci est utile pour le cas des circuits
intégrés ou la tolérance du "DEVICE * ( DEV ) est petite et la tolérance "LOT ™ est
grande.

La généréﬁon de nombres aléatoires par défaut prend une distribution gaussienne
en sommant 12 nombres aléatoires distribués uniformément, un processus qui va
produire une distribution gaussienne en accord avec la théorie de probabilité.

La dynamique des composants : il y a des moyens pour attribuer des échelles de -
valeur aussi bien aux composants qu'aux tolérances. Le plus simple est de donner

une échelle au composant dans un sous circuit.

Exemple: Le NETLIST (ensemble d'instructions dans un langage propre 2

SPICE) d'un circuit sans tolérance, est le suivant :

X1 123 MIRROR
X2 568 MIRROR
*SUBCKT MIRROR 123

R1 12 1K
R2 56 1K On définit le sous circuit X1
*ENDS

On veut analyser ce circuit & I'aide de la méthode de Monte Carlo en y gjoutant les

tolérances des composants et des C.1.

*DEFINE STATS = {R1=1K[NRES ]+ R2= 1K[NRES ] }: On définit une variation
statistique pour R1et R2
X1 123 MIRROR STATS . Les 2 circuits intégrés
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X2 568 MIRROR STATS ) 1 X1 et X2 utilisant la dé-
-finition de STATS.

* TOL NRES LOT=30% DEV = 2% . Attribution de la tole-
-rance aux composants

et aux ‘ DEVICE .
* SUBCKT MIRROR 123

R1 12  [R1] | | - On explicite le sous —
R2 56 [R2] ~ circuit X1, c-a-d ses
*ENDS constituants.
| ¥

La tolérance pour I'analyse de Monte Carlo doit étre évaluée avant de faire
passer les paramétres.

Dans I'exemple précédent, les deux résistances Riet R2 ont des valeurs de
1K auxquelles on ajoute les tolérances avant de les faire passer dané‘ le sous
circuit MIRROR. Chague fois que le sous circuit MIRROR est appele, une
représentation différente du sous circuit sera créée car les résistances auront
chacune une valeur différente et un rapport différent, les deux dépendent des

statistiques.
3*™ gtape : Faire exécuter le cas nominal ( Nominal Monte Carlo ).

Le cas nominal doit &tre exécuté en vue d’obtenir un fichier de sortie nominal. -
Le fichier de sortie nominal sera pris en cbmpte quand le programme de réduction
de données de I'analyse de Monte Carlo est créé. Le programme de réduction de
données est nécessaire dans le but d'exécuter ''analyse de Monte Carlo

uitérieurement.
Si les options " Lots ~ et ~ cases ~ sont incluses, alors le programme MONTE.EXE

créera le nombre demandé de circuits correspondant au riombre de lot "n” fois le

nombre de cas ‘'m ". C-a-d N =n.m circuits.
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4™  étape: Utilisation du programme de réduction des données & l'aide de

INTU_SCOPE.

Une fois le cas nominal traité, nous passons sous INTU_SCOPE (scope de
ISPICE). Il faudrait valider, en mettant, "ON" pour créer un fichier avec f'extension
PGM; c-3-d “create a program (PGM) file" et passer sous Intu_scope. Nous
appelerons le sous répertoire qui aura le méme nom que celui que nous avons
utilisé pour le circuit & étudier. Par exemple, si le nom du circuit de travail s'appelle
AMPLI, le nominal case créera un sous répertoire qui aura le nom de AMPLI et
tous les fichiers d'analyse de Monte Carlo seront stockés sous ce nouveau
répertoire.

Donc sous INTU_SCOPE, nous appelerons le fichier AMPLNAMPLI c-a-d le
fichier de sortie simulé dans le sous_répertoire.

Nous visualisons le signal qui a été demandé par la simulation et nous

opérons comme suit :
1. Activer le mode temps réel a Faide de "CTRL R,

2. Ecrire toutes les instructions qui mettront toutes les valeurs & sauvegarder

dans 'accumulateur.

3. Taper “CTRL B~ aprés chaque demande de sauvegarde d’Une mesure.
Pour chaque circuit simulé (Li Cj, N =ij circuits) nous pouvons sauvegarder

jusqu'a 64 mesures différentes.

Le fichier de sortie, a Iissue de N =ij circuits, est appelé, MONTE.QUT.
Ceci indiquera pour une colonne donnée toutes les valeurs mesurees pour
tles N circuits (voir figure 6.1). La sortie sera listée par nombre de colonne,
COL1, COL2, ..... COLm, ou m est le nombre total de mesures qui ont été
demandées sous INTU_SCOPE.
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The MTESORT.EXE output

1 . PRINT TRAN COL1 COL2 COL3 COL4 COL5 COL6 COL7 COLS
2 | -.END

3 |

4

5 | TRANSIENT ANALYSIS

8 !

7 |

gl-

9

10: CASE COL1 CoL2 COL3 CcOoL4
11 :
12) - |

13, 0 -5.81562E1  2.64859E5 -4.78983E1 1.18758E5
141 1 -491562E1  3.46759E5 -3.19687E1 1.56675E5

Monte Carlo Output File Listing (Monte.Out) showing line
numbers on the left and contents on the right.

Figure 6.1 : Fichier de sortie

NOTES IMPORTANTES

1. On ne doit pas utiliser les touches:
_ Fléche gauche
_ Fleche droite
_Lesfonctions F1 et F2.
pour déplacer le curseur en créant un fichier PGM.
2 On doit utiliser 'accumulateur et les fonctions F3 a F10 pour déplacer le
curseur sur la forme donde et enlever ou placer des valeurs dans

'accumulateur.

3. On doit se rappeler lordre dans lequel on a demandé les différentes
mesures. Exemple dans "COL1", on a demandé de sauvegarder la valeur mini

“COL2 " ona demandé de sauvegarder la valeur maxi. etc..

Un exemple de jeux d'instructions pour mesurer la variation de tension de

sortie maximale et le temps correspondant.
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Touches Mesure et effet

AMPLMNAMPLI Quverture du menu (circuit Ampli }
ENTER Type d’analyse (transifoire)
ENTER Type de graphe (linéaire)
ENTER Sélection du canal (Ch.1)
ENTER Sélection du point (Vout)
ENTER Echelle (échelle automatique)
ENTER | Affichage du signal Vout
AR Active le mode temps réel

Met |a valeur Vout max dans |’accumulateur
AB Ceci permettra de sauvegarder toutes les
valeurs max pour chaque circuit { LiCj=N)
durant l'analyse de Monte Carlo.
A« (A fléche gauche) Déplace fe curseur de droite au point Vout max
F4 | Met la valeur du temps qui a donné Vout max
Dans Faccumulateur.
AB Stockera le temps correspondant a Vout max
pour chaque circuit (N = Li Cj) durant I'analyse
de Monte Carlo.

AQ Quitter INTU_SCOPE et sauvegarder le
fichier PGM. i

Remarque : des données dans chaque colonne sont classées de la plus petite ala

plus grande. (voir figure 6.1).

5% &tape : Exécution de la simulation de Monte Carlo.
Dans le menu  Pre-Processing,
“/alider & 'aide du symbole " > " les instructions suivantes :
a/ > Include Librairies '
b/ > Evaluate Parameter List
¢/ > Monte Carlo
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. Lots =1

.Cases =12

L'analyse réelie de Monte Carlo est exécutée a partir de ICAPS aprés avoir
utilisé le programme de réduction de données dans INTU_SCOPE. L'analyse de
Monte Carlo commencera par créer le nombre approprié des cas de circuit fonde sur

les nombres "~ LOT " et " CASES " mentionneés.
Exemple: Si"LOTS =2 et "CASES’ =4

Cela créera 8 circuits, chacun avec des tolérances différentes. Tous les fichiers
sources de Monte Carlo sont sauvegardés avec une numérotation pour identifier les
exécutions avec 'LOTS et "CASES " par Li#Cj# Ouivariantde 1 alavaleur "Lot’

et j variant de 1 a la valeur "Cases’
8™ gétape
Interprétation des données obtenues par l'analyse de Monte Carlo

Aprés avoir terminé l'analyse de Monte Carlo, on souhaite visualiser les
données rassemblées par le traitement. Il y a plusieurs types de grille disponibles
pour la visualisation a l'aide du SCOPE de SPICE ( INTU_SCOPE )-et les analyses

statistiques.

Le fichier figure 6.1 [19] utilise une analyse transitoire en tete et a les
données pour chaque colonne écrites dans I'ordre croissant des valeurs pour
chague cas.

L'axe des X est simplement le nombre de cas.

La derniére étape fait appel a 'analyse des donnée’s de sortie trouvées dans
le fichier MONTE_OUT et ceci grace au scope de SPICE. Deux types de
représentation : histogramme et probabilité, sont disponibles pour 'analyse

statistique.
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6-3 APPLICATION DE LA METHODE DE MONTE CARLO A NOTRE ETUDE

Nous allons procéder & une analyse de chaque bloc de la chaine de
télémesure de fagcon a déterminer le(s) bloc(s) qui sont susceptibles d'étre le

siége de fluctuations.

La chaine de télémesure est composée de: figure (6.2)

Détecteur  de > Emetteur Récepteur
battements cardiaques

Figure 6.2 Schéma synoptique d'une chaine de Télémesure

Bloc : Détecteur de battements cardiaques

La fréquence du signal cardiaque est de 60Hz , de plus la bande de
transmission a une largeur de 2.5 KHz . De ce fait, nous pouvons déduire

quaucune influence n'est possible lors des variations des paramétres de cet

étage.
Bloc : Emetteur

Si nous prenons une tolérance donnée sur les composants de
lémetteur, il vay avoir des consequences sur la réception du message a
savoir ;

e Qualité de la réception
e Largeur de bande

e Largeur du canal.
Donc, trois principales  grandeurs susceptibles de  modifier le bon

fonctionnement de la chaine de télémesure.
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Figure 6.4 : Courbes résultant de I'analyse de Monte Carlo.
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L'interprétation des figures 6.2 et 6.3 peut se résumer comme ci-aprées :

. Pour toutes les courbes, nous constatons des oscillations des valeurs
(fréquence, tension de sortie, phase, et déphasage ) autour des valeurs
nominales. Nous fremarquons méme une certaine symétrie des courbes par
rapport & la courbe nominale de fagon qu'en moyenne, nous retrouvons 1a
courbe nominale. Néanmoins, ces fluctuations sont suffisamment importantes

pour en tenir compte.

_ Les courbes donnant les erreurs relatives des variables précédentes nous
montrent qu'ils existent des variations des différents cas par rapport au

cas nominal, pris comme référence.

Nous retrouvons les mémes résultats a l'aide des courbes obtenues par
I;oscilloscope du logiciel SPICE, & savoir en prenant des tolérances surle
diviseur capacitif "C”, puis sur les résistances de polarisation "Rp”, et enfin
sur la résistance de charge "Rc" en les comparant toujours par rapport au cas

nominal. ( voir figures 6.4a, 6.4b, 6.4c et 6.4d ).

CONCLUSION :

Les fluctuations des composants éléctroniques (tolérances) introduisent
une modification significative des paramétres (C, Rp, et Rc) retenus par rapport
au cas nominal qui est considéré comme une référence c-a-d sans tolérance. |l
nous est donc, impératif de tenir compte des tolérances des différents

composants pour obeir aux contraintes du cahier de charges.
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PARTIE C: APPLICATION ET RESULTATS
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CHAPITRE 7 - APPLICATION : ACQUISITION DU SIGNAL CARDIAQUE

7-1 INTRODUCTION

Parmi les nombreuses applications en électronique médicale, nous
retiendrons celle consistant en la mesure des pulsations cardiagues et sa
transmission a distance. Cette mesure revét un intérét particulier, non seulement
chez les sujets atteints de maladies, mais aussi pour les sportifs, ceci permet de
vérifier leur état physique aprés chaque entrainement.

Nous commencerons par étudier le détecteur de battements cardiaques.

7-2 PRINCIPE DE LA MESURE ELECTROPHYSIOLOGIQUE

Le principe consiste & capter, amplifier, mettre en forme et visualiser les

variations de certaines grandeurs du corps humain [5].

Une chaine de mesure électrophysiologique comprendra alors classiquement

les parties suivantes figure (7.1):
1. Capteur ou transducteur
2. Amplificateurs
3. Systéme de mise en forme

4. Systéme de visualisation.
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Amplificateur Visualiéation el

Capteur mise en forme enregistrement

Corps

Humain

Stimulateur

| Traitement

Figure 7.1 : Schéma synoptique d'une chaine de mesure

Electrophysiologique.
7-3 SYNOPTIQUE DU MONTAGE PROPOSE

Le montage proposé pour la visualisation des battements . cardiagues
sera constitué des blocs suivants : figure (7.2)

Doigt Capleur optique —»1 Amplification -»1 Mise en forme Visualisation

LED infrarouge

Figure 7.2 : Synoptique du montage proposé
7-3-1 Capteur optique de pulsation

Il s'agit d'un phototransistor dans le montage. Chaque pulsation cardiaque
envoie tout d'abord du sang sous pression dans les artéres. La pression maigré
I'élasticité des canaux sanguins, se propage jusqu'au bout des doigts. Dong, chaque
battement cardiaque entraine une variation du flux sanguin, ce qui a pour effet de

changer l'opacité des vaisseaux sanguins.
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Comme le doigt est translucide non seulement aux rayons X mais aussi a la
lumigre, la réflexion sur le bout du doigt d'un faisceau infrarouge vers le

‘ photétransistor captera donc tous les battements cardiaques.

Il est évidemment nécessaire que la surface du phototransistor soit bien

couverte par le doigt afin d'éviter toute lumiére parasite.
7-3-2 Amplification

Le signal en sortie du capteur (phototransistor) est généralement accompagne
d'un bruit. Ce dernier est de provenance diverse et d'amplitude faible rendant sa

manipulation délicate, d'ol I'intérét de I'amplification.

Le bloc amplificateur est d'abord constitue d'un préamplificateur qui realise la
meilleure adaptation possible. Par adaptation nous entenc:fons principalement la non

détérioration du rapport signal & bruit par te préamplificateur.
Le préamplificateur [5] doit avoir les caractéristiques suivantes :
o Impédance d'entrée adaptée au capteur,

« Gain aux fréquences moyennes suffisant,

o Bande passante compatible avec la bande utile des signaux & amplifier.

7-3-2-1 Adaptation de I'amplificateur aux bruits

Cette adaptation se fait essentietlement au niveau du préamplificateur, elle
concerne les bruits internes a Pélectronique et les bruits externes dds a
l'environnement de la prise de mesure. Pour chaque type de bruit, il existe des

solutions propres et distinctes.

93



7-3-2-2 Identification des bruits internes

L“amplificateur opérationnel peut étre le siége de différents types de bruit [8]

que nous allons définir succintement.
Le bruit de JOHNSON

Situé dans une bande de fréguence comprise entre 1 et 100 Khz, ce bruit est

di a Pagitation thermique des électrons dans les conducteurs [8].
Cette source de bruit est donnée par la relation :
e, =4KTRB

. amplitude quadratique moyenne du bruit

- constante de Boltzmann = 1.38 102 JIPK

2

[0

+ température absolue

- résistance du conducteur

m A3 1 R

- pande passante utilisée.

En gé‘nérai le bruit Johnson qui prend naissance & lintérieur méme de
amplificateur peut étre négligé devant les autres sources de bruits, cela
dépend du composant et de la fréquence de travail.

Le bruit de Schottky

1| affecte une importante bande de frequence (1 & 100 KHz), il est causé
par la création et la recombinaison des paires électon - trou au niveau des

jonctions des semi-conducteurs [8].
Son expression est donnée par

I, = 57 10* (1.)"
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I,: courant de bruit Schottky en picoampere
1 - courant dans la jonction en picoampére

B : bande passante en Hz.

Le bruit de Flicker

Egalement [8] nommé en 1/ dont ramplitude décroit avec la
fréquence avec une pente réguliére de 3dbfoctave, se silue dans une étroite
bande de fréquences comprise entre 0.1 et 10 Hz. Ce bruit est trés important

dans notre réalisation.

I est d0 a la recombinaison erratique des charges en surface.

On peut citer encore d'autres bruits tels que le bruitde "Pop Corn” et le bruit

de commutation.
7-3-2-3 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 I'amplificateur.

Ce bruit peut étre divisé en deux grandes categories :

- Le bruit "blanc’ (white noise) dont I'amplitude moyenne est conétante sur
toute I'étendue de la bande passante: le bruit Johnson et le bruit Schottky

sont classés dans cette catégorie.

- Le bruit ‘rose’ (Pink Noise) dont 'amplitude moyenne décroit d'une

maniére réguliére en fonction de la fréquence selon la loi:
e, = K (1uf)"?
Le bruit de Flicker est un bruit rose typique.
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Figure 7.3 : Courbe représentant la puissance de bruit en fonction dela

fréquence pour un amplificateur.

7-3-2-4 Réduction du bruit

Dans le cas [5] de notre montage le préamplificateur fonctionne dans une
bande passante faible. Malheureusement, dans cette gamme de fréquence,
nous sommes en présence dun bruit en 1/ qui peut devenir génant aux
basses fréquences. Il est alors souvent souhaitable de' faire une translation

dans le domaine des moyennes fréquences ol le bruit est plus faible et
indépendant de la fréquence.

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

7-3-2-5 Comparaison des divers types d’amplificateurs opérationnels du point
de vue du bruit.

Lorsqu'il s’agit [8] de faire le choix d'un amplificatedr opérationnel pour une
application déterminée, en dehors des considérations de gain en boucie ouverte,

de résistance différentielle d’entrée, de tension de décalage ..., se pose également
le probléme de bruit. '
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Chaque grand type d’ampiificaieur présente des avantages et des

inconveénients :

Les amplificateurs a entrée par transistors bipolaires sont sujets aux bruits
Shottky et Johnson, c'est surtout aux bruits de Flicker et de "Pop Corn™ que

ce type d'amplificateur est le plus sujet.

Les transistors a effet de champ (TEC) a jonction offrent les meilleures
caractéristiques de bruit a température normale, mais leur tension de bruit
interne est, comme celle des transistors bipolaires plus importante pour les

fréquences basses.
Les "TEC™ MOS, leur tension de bruit est particuliérement défavorables.

Les amplificateurs paramétriques & entrée par diode Varactor offrent le plus
d'intérét & cause de leur trés faible courant de bruit dans ie bande de fréquence
(0.001 et 10 Hz).

Les amplificateurs stabilisés par chopper présentent les mémes caractéristiques
que l'amplificateur parameétrique, leur bruit de commutation étant encore plus

important.

7-3-2-6 Choix de I'amplificateur

De !'étude faite précédemment, nous avons choisi comme amplificateur

Opérationnel pour le premier étage le LM324 parce qu'il offre ies meilleures

caractéristiques de bruit a température normale, par rapport aux autres

amplificateurs opérationnels disponibles sur le marche.
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7-3-3 Bloc de mise en forme

Le deuxiéme amplificateur opérationnel sert & la mise en forme du signal. |l
détecte les variations lentes du signal, nous obtenons donc en sortie un signal carré

pulsé par impulsions cardiaques.
7-3-4 Bloc de visualisation

La sorti-e du bloc de mise en forme sera reliée soit :
_ A un oscilloscope ou & un ordinateur (une carte E/S).

_ 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 cardiagues a distance.

Doy le circuit électronique du détecteur de battements cardiagues.

7-4 ANALYSE DU MONTAGE

-

7-4-1 Premier bloc

Le phototransistor détecte les variations de la pression sanguine qui en
fait une varation du flux lumineux émis par la LED infrarouge et réfléchi au
niveau du doigt. La variation de pression engendre une variation de tension aux
bornes du phototransistor qui se superpose 3 la tension du pont diviseur
(4.5V) du premier amplificateur. Cette variation de tension s'approche beaucoup
de la tension sinusoidaie, c'est pour cette raison que, dans la simulation du
montage, nous injectons a l'entrée un signal sinusoidal, qui varie autour de 4.5V
et de fréquence voisine de Ia fréquence du rythme cardiaque figure (7.4a). A la

sortie, nous obtenons le méme signal d'entrée amplifie et déphasé par rapport
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a celui de lentrée, ce déphasage est di a l'existence du condensateur de

contre réaction figure (7.4b}.

Le tfansistor BC 558 fonctionne en source de courant qui délivre le
courant photoélectriqgue pendant la phase de saturation du phototransistor.

It est polarisé par le pont de base R, R4.
7-4-2 Deuxiéme bloc

Le signal ainsi obtenu a la sortie du premier amplificateur (VS1) se presente
a lentrée € du ‘comparatéur qui donne & sa sortie un état haut pendant
Falternance positive. Le condensateur C4 se charge a travers Rs = 15KQ dés que
Pimpulsion positive cesse, nous avons:

| e>e

et |a sortie bascule a I'état bas et C; se décharge légérement a travers Rs, Re
et R;.Donc nous obtendns 3 la sortie un signal impulsionnel parfait figure (7.5a),
(7.5b). Nous remarguons que la premiére impulsion du signal VS est large, &
cause du fait que la charge de C4 n'a pas atteint ia tension e pendant la
premiére alternance positive- du signal VS1, cest pour cette raison qu'il  faut
attendre quelques secondes aprés la mise en marche du montage, pour obtenir

une réponse favorable,

La sortie du comparateur est appliquée soit:

e A lentrée de I'émetteur (voir chapitre 3),

e A un dérivateur qui commandera un oscillateur . matérialisant ainsi les
battements cardiagues. '

La constante de temps de ce dérivateur est:

Rsa Cs
0.1833 s

=
i

-
I
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Figure 7.4 : (a) Signal d’entree

(b) Signal de sortie V51
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Nous savons que la période durythme cardiaque est environ T=0920s
T> 1

Donc il présente un bon dérivateur figure (7.6)
Cs

| }
b

e=Vs Rg

Figure 7.6 : Bloc dérivateur

7-4-3 Troisiéme bloc

C'est un oscillateur qui matérialise les battements cardiaques. Il est en

fait un astable commandé a partir des pics du dérivateur.

Analyse du fonctionnement de I'astable : figure (7.7)

Le condensateur étant préalablement décharge; La sortie est a I'état stable.
S = V'sat

Avec V'sat= Vec
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Vee
R
100k Ry 100kQ

D
D \
%Ca B s

1nF —‘M 100kQ2 Ry 270kQ

Figure 7.7 : Montage astable.
L'entfée positive de l'amplificateur obération.nel est de pc")ten.tiel' V' tel qué”:'
S = V'sat = Ve
En utilisant le théoréme de superposition
§=0V et Vee = 9V
Le pont diviseur donne:

R

Pr=_.——  Vcc
(]?9 //Izﬂ)-lh]zl(!

S =9V et Vc(::OV

A.N:

Nous trouvons V7 = EVCC
3
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Ce sedécharge a travers Ry = 270KQ jusqu'a

Dépassant légérement cette valeur la sortie bascule de

potentie! e” retombe & V' tel que:

Vo, =0V

sat

ou bien §-=0V
Dans ce cas R;; devient paralléle a Rio

R IR,

o el Ve
(R /1 Ry)+ R,

1
Vo= e

A.N : Nous trouvons

2
e ==V
3 cc

V.

saf

a

V.,

sat

le

Ce se décharge a travers Ry, =270 KQ toujours, et lorsque e tend vers —;Vcc,

la sortie S bascule de V|

Cali:ul de la période
A/ La durée transitoire
A linstant t=0 Co étant décharge

Vit = Ves + Va2

N dv,
er = VCG + Rizcﬁ_d’gn
M) o d(VCG_I/}a,):_ dt
Vcs - er Rncs
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Alors © Vo - Vi = A exp[—i} | (7.2)

T
Avec 1 =R,C,
t=0 : Vel(0)= 0

(2)= -Vea = A

Vgs atteint le potentiel 7~ =%VCC a linstant t

tel que : Vg, =—ii¢3'£=V‘

(2) = K;L Voo = Ve exp(— 1;—) (7.3)

2 f,
(3) = —3" = exp(— —;)

donc t =tln —3?—,

e Calcul dela durée de saturation positive : (T1)

S = V+cc = Ve

A linstant t=to+ Ty : Vcﬁ(t):éVcc

2
(2) = “:;Vcc ~Vee = Vee exp(f (ro + T)/T)

= exp(— (’n + 71)/T)

(SRR

Nous trouvons .

i°_+_:{"_ = L3
T
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Ou bien Ti=1Ln3 -1t
T1 =tln2
e Calcul de la durée de saturation basse: ( T:)
Maintenant Cs se décharge

S =0 alors Vcs = VR12

Clest-a-dire rf“:m,zcﬁf’%_ (7.4)
7 —

(4) < e _ (7.5)
I/CG }?lzcﬁ '

Tout en effectuant un changement de repére : décalage de l'origine a

t =tg + Ty
t =0
) 2 .
At =0  Vo=TVe=V
2
e =B

Alinstant t =T, © Vg = ]5 Vee

1 2 .
(5) = "g.Vcc = 'j"Vcc exp(— 72/7)

C'est-a-dire Ji = exp(T,/7)

Nous trouvons T, = tLn2
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La période T=Ti+ T
T=2tln2
AN T = 0.3743 ms

1/T = 267 Khz

Nous remarquons que cette fréquence appartient au domaine audible.

e« Commande de !'astable : ( oscillateur).

Selon les pics provenant du dérivateur nous pouvons distinguer I'état de
rastable c'est-a-dire s'il est bloqué ou fonctionnel (diode conductrice ou
bloquée).

Les pics positifs seront éliminés tandis que les pics négatifs vont passer pour

diminuer le potentiel de P'entrée inverseuse de I'astable.

7-5 MESURES ET INTERPRETATIONS
Cette partie traite les différentes mesures qui ont été réalisees sur
le détecteur de battements cardiaques.
7.5.1 Tension de blocage et de saturation du phtotransistor
Pour mesurer les tensions de blocage et de saturation du

phototransistor, nous l'avons placé prés d'une diode LED dans un circuit de

polarisation qui est placé dans I'obscurité comme le montre ta figure (7.8).
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Figure 7.8 : Circuit de test du phototransistor

7V
02V

n

K ouvert : Phototransistor bloqué Venrs

K bloqué : Phototransistor saturé Vens

7.5.2 Signal d’entrée

Aux bornes du phtotransistor nous avons obtenu l'onde QRST avec

une faible amplitude figure (7.9).

Figure 7.9 : Signal d’entrée
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Nous remarquons que la fréguence ainsi que lamplitude du signal ECG

différent d'une personne a une autre.
7-5-3 Signal de sortie du bloc amplification VS1

Le signal de sortie de I'amplificateur VS1 a la méme forme que le signal

d’entrée sauf qu'il est amplifié figure (7.10).

Figure 7.10 : Signal de sortie VS1

7-5-4 Signal de sortie du comparateur VS

Le signal VS obtenu & la sortie du comparateur est un signal carré
dont I'amplitude varie entre 0 ef 7.5V et a la méme fréquence que le signal

d’entrée figure (7.11).
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Figure 7.11 : Signal de sortie du comparateur.

7-5-5 Signal de sortie du dérivateur

A la sortie du dérivateur le signal VS a subi une dérivation ainsi on a

obtenu des pics positifs et des pics négatifs figure (7.12).

Figure 7.12 : Signal & la sortie du dérivateur
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7-5-6 Signal de sortie de I'astable

C'est un signal carré pulsé par la fréquence de [Iastable, dont le
niveau haut nous donne un bip sonore a la sortie du buzzer matérialisant

ainsi les battements cardiaques.

Figure 7.14 : Signal a la sortie de l'astable
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a présenter des oultils
méthodologiques adaptés a la simulation, a 'optimisation et a I'analyse de Monte

Carlo des différentes parties de la chaine de telemesure.

Une étude comparative des différentes modulations analogiques et
numériques a été traitée pour retenir les modulations adéquates; |la modulation FM

en analogique et la modulation FSK en numerique.

La simulation par le logiciel de (CAQ) SPICE nous a permis d'implanter
correctement les composants sur le circuit imprimé de fagon a eviter les

rayonnements électromagnétiques des composants.

L'utilisation de la méthode d’optimisation non linéaire COMET a permis de
déterminer les valeurs optimales des condensateurs du diviseur capacitif, de la
charge pour loscillateur et de linductance des condensateurs de l'adaptateur
dantenne. Cela nous a é&vité des ajustements des composants cités

précédemment.

L’analyse de MONTE CARLQO permet d’évaluer les variations des grandeurs
telles que la fréquence, la tension de sortie, la phase de cette derniére etc..et cela

afin de respecter les normes de la télémesure.

Une application a été réalisée avec un détecteur de battements

cardiaques. Ces battements peuvent étre visualisés in situ ou émis a distance.

Nous pensons avoir apporté une contribut_ioné I'élaboration d'une chaine
de télémesure grace a la simulation par (SPICE) a I'optimisation (COMET) et &

I'analyse ,de Monte Carlo des differents blocs de cette chaine.
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ANNEXE

PROGRAMME COMET

(Constrained Optimization via Moving Exterior Truncat-ions_).

1 - INTRODUCTION

Le programme COMET a été développé & luniversité d’'Austin
(Texas) par R.L. STAHA, pour résoudre e probléme général de
programmation non linéaire suivant :

Minimiser F(x) pour x e E"

avec les contraintes suivantes :

1

hi (x)=0 pour i =12 ... m

gx=0 pour i = m+1,......-..,p

ou f(x) est la fonction objectif, h; {x) est la iéme contrainte d'égalité et

gi(x) est la iéme contrainte d’'inégalité.

L'algorithme transforme le probléme avec contraintes en Une série
de problémes sans contraintes en employant la fonction pénalité
suivante :

Plx,t)= Minfo.[r - f()]F + 'Z::hf(x)ir 3" Minfo, g, ()

i=m+1

ou P(x) est la fonction pénalité et t est un niveau de troncature,

Le detail de la metodologie utilisée se trouve [1

La méthode de FLETCHER est utilisée pour la minimisation sans
contrainte de la fonction pénalité. L'algorithme de FLETCHER a éte
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modifié pour accepter les approximations numériques des dérivées.
Evidemment, le résultat sera plus précis si vous fournissez ces
expressions analytiques.

I - PROGRAMME COMET

11-1 Description du programme

Le programme est constitué des parties suivantes :
- Programme principal : il est écrit par I'utilisateur. Sa tache est :

- Ouvrir les fichiers de lecture des données et
d'impression des résultats.

- Appeler les sous-programmes INIT ( lecture des données
et éventuellement écriture des expressions analytiques
des dérivées des containtes lingéaires), COMET (sous-
programme pour 'exécution de falgorithme COMET).

1I-2 Sous — programme utilisateur

Dans le sous-programme INIT(X), appelé le programme principal,
l'utitisateur doit fournir les données suivantes -

- N Nombre de variables (maximum 100 variables)
-M Nombre de containtes d'égalité (maximum 20)
- K Nombre de containtes d'inégalité (maximum 40)
- IPRINT Code d'impression des résultats

IPRINT = -1 seules les valeurs initiales et finales

sont impimées.
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IPRINT =0 aprés chaque minimisation sans
containtes des résultats intermé-

digires sont imprimés.

IPRINT =1 Impression de tous les calculs

IPRINT = IT Les résultats sont imprimés toutes
les IT Itérations.

La valeur par défaut est IPRINT =0

- X(1): I=1N Valeurs initiales des N variables

- XLO(: . I=1N Borne inférieure pour chaque variable
XHI(): =1,N Borne supérieure pour chaque variable
;FOL: Tolérance sur le respect des contraintes a Foptimum

(TOL=5 10" par défaut)

EPS: Critere de convergence pour les recherches sans
contraintes La valeur EPS doit toujours étre inférieure a
TOL (EPS = 10° par défaut)

R: Coefficient positif de pondération pour la fonction pénalité

pour la premiére minimisation sans contrainte (R=0.02

par défaut).
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ANNEXE B

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT INTEGRE

ET CIRCUIT DE BROCHAGLE

I Amplificateur npérntibnnel LM324

AMPLIFICATEURS 124, 224
OPERATIONNELS 324
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Caractéristiques du photolransistor

TIL78
NPN SILICON PHOTOTRANSISTOR

I
e

Mechanieal data

Designed Tor antomatic ot hand insertion in snckets or PC boards
Recommended lor industrial applications requiring low-cost discrete phototransistors
Spectraily and mechanically matched with TIL32 [0 amitter

This device has a clear molded epoxy body with silver-plated dumeat re.ads,

-+ 12.7 MM ! COLLECTOR

. 5.334 IDENTIFICATION —

4.820 0.610 —

|- COLLECTON foan 138,

3.202 I
2,794 T
Gea Mot a IC T .
. 02 EMITTER 1.40
1,14
= }4 o Sae Mota by
MOTES: a. Thiv dipmetar Iy mengured 0,127 mms, fram tha shoulder
" h. Land soacing 11 meatured whate the laady amarge from the backags, ;
. Al dlmensions are in miithmetres, - N
~ Absolute -maximum ratings 2t 257C free-air tentperature (unless ntherwise noted}
Collector-Emitter Voltage 50V
Emitter-Collentor Vollage . G e e e e e N
Comtinuous Device Dissipation at (or hr'lnwl 25 (‘ Free Adr Temparature tSee Note n . 50 mW
Operating Free-Air Termperature Range —40 Cte BO'C
Storage Temperature Range . -10°C 1o 100°C
Lead Temperature 1/16 Inch from Casr' for 5 '%Fcontls 240°C
Etectrical characterisiics at 267C free-air temperature {unless ntherwise noted)

* PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAXIUNIT
Vigricgp Collector-Emitter Breakdown Vohage te = 100uA, H-0 50 v
VigRIECH Emitter-Collecior Breakdown Voltnge g = 0O A, H=-0 7 v

: Veg =5V, = 20 mW/cm? 1
1 Light Current C& H - 20 See Note 2 mA
Veg=5V, H=2 mwWiem2 0.5
Dork G Veg =30V, H=0 B | nA
'np ark Currant Vg ~30V, H=0, Tar" 80°C 1 A
VCE(smy  Cotlecior-Emitter Satyration Voltage \g= 2mA, H=20mW/cm?, Ses Nots2 0.4 v
Switching characteristice at 250C lree-ait temperature
1
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP UNIT
1 Aisa Tlina Vee =30V, 1 = B00pA, 1.5 s
1 Fall Tima A =1%1, SeeFigure ! 15

NOTES: 1.

2. Irradlencs (K] 13 the radiant power per tall aren Incident upon a surfaey. For this mensuremant the source 4
rngsten linenr.Fllaengnt Yamp operating at s color temperature of 2870 X
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
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FIGURE J
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