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A. Principe physique de mesure
A.1.1. Calculer les absorbances A(44) et A(4;).
En utilisant les expressions données A(A) = —log,o(T) = €(1).c.d

T = I — 10—6(1).6.(1

Io
Pour Al T1 = Il_l — 10—(301C0+8rlcr),d
01
Pour 4, T, = II_Z = 10 (020 t&r2cr)d
02

A(A1) = —logT; = (€01Co + €r1Cr).d
Alors
A(Az) = —logT, = (€02C0 + €r2¢p)-d
On définit le rapport = 281; , avec A(41) et A(A4,) représentent respectivement les absorbances pour les
2
longueurs d’ondes Aq et A, .
A.1.2. Montrer que = 2t<0rericr
£02C0t+Er2Cr

AA) _ (501C0+£rlcr).d _ £01C0t+Er1Cr
A(R2)  (eo2c0teracr)d  €p2Co+Er2Cr

Sachantque R =

En déduire.

A.1.3. En déduire que la concentration de I’hémoglobine réduite

€01Co+Er1Cr

En partantde R = & R.(g02Co + €r2¢;) = (891Co + €r1Cr)

€02Co+Er2Cr
© Reggyco + R.gpc, = (£91Co + £1Cy)
© co(R ggp — &91) = Cr(gr2 — Reyy)

o e R. &gy — €01
= Cp. ———
r c Erl - R srz
Sachant que la saturation en oxygéne p0, = —— .
C0+Cr
. . R.e .,—¢
A.1.4. Montrer que la saturation en oxygene Sp0, = r2_°ri .
R.(g,5—£02)—(£,1~£01)
Sp0, = Co _ 1 _ €1 — R. €
, = — = — =
co + co. Rt 4 Rep—fm &9 —Rgp + Roggz — &0
Srl_R'EI‘Z Erl—R.Erz
R.gp—¢
Spo, = r2 rl

R. (e, — S02) —(&q— 801)
A.1.5. A partir des spectres Hb et Hb0, données en annexe 1, compléter le tableau du document

réponse A.1.5 en précisant les valeurs approchées de g1 , &1, €02 €t &2 .

L Coefficients d’absorption (cm™1/M)
ongueur
d’onde A nm Hb HbO,

&o &y
A= 660nm &4 = 3227 g1 = 320
Ay =940nm &2 = 694 &1 = 1214
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A.1.6. Calculer les valeurs du rapport des absorbances R dans les cas suivants :

o 694R — 3227 _ 694R—3227

PO = R(694 — 1214) — (3227 —320) _ —520R— 2907
Sp0, =0 ©R="T=1464
Sp0, =1 o R=-"=026

B. Chaine de transmission (Tx)

B.1. Amplificateur a découpage (chopper)

Modulation
B.1.1. Représenter la forme d’onde du signal eq(t) .

Le signal e (t) est représenté par la forme d’onde suivante

Aei(t)

To

To
Vigg pour 0 <t < >
e (t) =

To
0 pour?St <T,

B.1.2. En exploitant la décomposition en série de Fourier (DSF Annexe 2) montrer que le signal e (t)
peut s’écrire par I’expression suivante :

+o0
e, (t) =ag+ Z an cos(n—t) + by, sm(n )

s st sk e st sk sk st sk sk st sk ke st sk sk st sk ke st sk ke st skl s sk st sk e sk e skok e skok ok
To

To To
1~ Vref 1412 Vres — Vres
V... =—(2V =—= = =
Tef.dt TofO ref.dt To [t]0 To alors a, 2

st s s sk ok sk ok e sk st s sk sk sk sk ol e sk st s sk sk sk sk sl sk sk s sk sk sk sk ko sk sk skoskoskoskosk

— 2
ao—T_o Ty

To

2 (7 2m 2Ver To [ ooy

a, = T J‘_T_O Ve COS(n—TO t)dt = To Znm n—t) sm(n ) — sin(0)] =0
2

Alors a, =0
sk sk st sk sk ske sk sfe st sk sie sk sk st sk sk sk ske sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st skeosieosieoske sk seoskoskeoskosk sk

To
2 (2 . 2m 2Vys5 TO
bn_T—Of_T_oVréf.sm(nT—Ot)dt_ To 2nm
2

cos(n—t)r Tef[ —cos(n.m) +1]

sin paire b, =0
2V,er

nm

Alors . .
sinimpaire b, =

n

Donc
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Vier | & . 2T 2V,
e (t) = ;ef + 21 b, sm(nT—Ot) avec b, = n_”f
n=
1, 2. 2 . 2 .
e;(t) = e(t) <7 + Esm(wot) + —3n51n(3w0t) + —3n51n(5a)0t) +o )

Amplification.

La figure 7 représente le montage équivalent d’un inverseur présentant les tensions de décalage
V,s et de dérive Av,g supposées constantes.

R2

Vv

E

77

Supposons que v, est la tension de décalage a I’entrée et Av,g est la tension de dérive due a la
température de I’amplificateur A1 .

B.1.3. Montrer que I’expression de ey = k. v, + k. Av,g , Trouvez I’expression de k .

ed = _Rziz + Rlil il = _iz ll = _lAZ
_ . _ , . _ VostAvps
Vos T Avps = Ryl Vos + Avps = Ry h=—"p—"
l=l1+l2=0 ed=—R2i2+R1i1

eq = RZil + Rlil

eq = (1 +2—j)vos + (1 +2—i)AVOS avec k= (1 +2—i)
La bande passante de A1 est étroite pour éliminer les harmoniques de e (t) .

B.1.4. Montrer que I’expression du signal e,(t) = —Kqe(t) E + %sin wot] + k. v, + k. Avyg
Trouvez I’expression de K .

R
e, (t) = —el(t)R—j

L’AOP présente une bande passante étroite pour éliminer les harmoniques de e; (t) donc

R, 1 2 2 2
=——-c¢(t) (— + —sin(wgt) + —sin(Bwyt) +—=—sin(5wyt) + = .. v .. )
R, 2 @ 3n 5t

R 1 2
e,(t) = _R_ie(t) (E + ;sin(m@))

Sachant que la tension de décalage e4(t) s’ajoute a la sortie alors

R 1 2
ex(®) = — 2o (E + —sin(wot)) + K vog + k. Avgg

1 T
Avec K; = —%
1

B.1.5. La capacité de liaison C, permet de bloquer la composante continue, déduire I’expression de
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eg(t).

A partir de I’expression trouvée
2
e,(t) = ——e(t) ( + —sm(a)ot)) + k. vy + ko Avyg
s

On trouve

e5() = ——e(t) (—51n(w0t)>
Démodulation

B.1.6. Trouver I’expression du signal e, (t).

R 2
es(t) = — 2200 Zsinin)) e (0
e (t) = —i—je(t) (;sin(wot)) (; + Esm((uot) + ;sm(Bth) + 52 sin(5wyt) + - )

4 2 2
e,(t) = ——e(t)( sin(wyt) + — sin?(wgt) + 3—sm(w0t) sin(3wyt) +5—sm(w0t) sin(5wyt)
s s s

2
+>

R, 4 1 — cos(wyt 2 cosCwyt) — cos(4wyt
e,(t) = ——e(t) [—sm(wot) + —2,# = (2wot) (4wyt)
T 2 3m 2

2 cos(4wyt) — cos(6a)0t)
512 2

R, [l 2 2 1
e,(t) = —R—e(t) [Esm(wot) + =~ ;cos(Zwot). +Fcos(2w0t)

1 1 1
- 3—cos(4w0t) +— cos(4w0t) -— cos(6w0t) + -

B.1.7. Sachant que le filtre passe-bas RC atténue tous les signaux frequentlels et ne garde que la
composante continue de e, (t), donner I’expression de la tension de sortie V(t).

Le filtre passe-bas ne garde que la composante continue alors v(t) = — % e(t) iz
1 3

C. Chaine de réception Rx

C.1. Etude de la photodiode

- A
y ic
i= ,

Dy

SaR

C.1.1. Montrer que V; = 11jRCo
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1

V; =Z.1 avec Z =—1% = K
R+'jc_w 1+jRCww
Vi=Z1= R
b= 1+ jRCww
=z1= 4R 4
T T 14jRCw !
1 .

On pose f, = SmRC la fréquence de coupure du montage.
C.1.2. Exprimer I’amplitude V; en fonctionde Sz, @, , R , f. et f.

RSy

Vi=Zl= —————
! 1+ j2nRCw o

C.1.3. Exprimer la sensibilité S(f) de la photodiode en fonctionde S, , f. et .

RSy

V| = ———9

| II '—1+(§)2 I
dl S
S() = 75 = =

C.1.4. Déterminer la sensibilité de la photodiode en régime statique.
RS S
R
142 Vi
fe
C.1.5. Déterminer la sensibilité de la photodiode pour les fréquences f., 2f. et 10f, .
Sd Sd

() = ——=1
1+ (52 vz

Sa Sa

Sef) = —i—=-L
1+ (52 Vs

S(10f) = ——>0 i

Jl + (%)2 V101

La cellule de détection utilisée dans la chaine de réception est SFH7050-OSRAM (Annexe 3).
C.1.6. Compléter le tableau du document réponse C.1.6 pour C = 5pF et R = 180K().

A1 = 660 nm Ay =940 nm
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Sensibilité (A/W) 0.47 0.77
5(0) 0.47 0.77

S(f,) 0.33 0.54

s(2f,) 0.21 0.34

s(10f,) 0.046 0.076

C.2. Amplificateur a Transimpédance TIA (convertisseur courant-tension)

C.2.1. On suppose que I’AOP est idéal, calculer la fonction de transfert équivalente T (jf) = I‘:T(;z an.

X Vo = —Zplpy
RpX——
. Ve F2famc f . RFp
T =2 =7, =——2ZE Qlors T =——
GF) Ipn F RF+]2nlch Gf) 1+4j2nRECEf
1
fe= Py T(f) = 1+]f
c

C.2.2. Trouver I’expression de la phase 8 de T(jf).

0 = m — Arctan (}é)

Cc

RfR
fRe -
Rf+R, 1+Rf+Re(Cf+Ce)]w

C.2.3. Montrer que Vo(jw) = R TRCw vV,
e I
Vo+Zppliy =V =0
Va
Vo==ZiyIiy = Iiy= T
|4 " Z
Vo—Zgrer =V, =0 & V, = (ﬂ+1>vn
Zim Vo(Jw) z %I'N)
N YU _ Br(jw
Alors NG (jw) = ) 1+ Zm(io)

On considere que R, > Ry

C.2.4. Ecrire une approximation de Vy(jw).

Vo(jw) = NG(j) - Vy (o) = (1 + 2202 .y (jaw)

. Zin(jw) .
___F ___“F
Vo(jw) = <1 + M) V,(jw) = < M) Y, (jw)
n
1+jReCew 1+jReCew
. RF 1+jRpCrw .
Vo) = ( Re 1+jReCew ) V()
. Re (14jRECEW)+ RE (14 jRoCow) .
VO(](U) - ( Re (1+jREpCrw) ) (](l))
. etRF+ RoRp (Co+CR)jw . .
Vojw) = ( Re (1+jRpCrw) ) Va(jw)
ReRp
- (]w) B Re + RF . 1+ Ro+Rp (C + CF)](U . (]w)
0 R, 1+ jRpCrw "
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C.2.5. On note f, la fréquence relative au zéro de la fonction de transfert du bruit NG(jw) , trouver
I’expression de cette fréquence.

1
~ 2mRyCr

C.2.6. On note f, la fréquence relative au pdle de la fonction de transfert du bruit NG(jw) , trouver
I’expression de cette fréquence.

fz

1
~ 2nRy (C, + Cr)

fo
C.3. Amplificateur a Transconductance OTA

On considere que les transistors My, M, , M5 et M, sont identiques.

C.3.1. Justifier I'utilisation de la simplification go = ——+ — =——+—
ds1 ds3 ds2 ds4

Cp =Cap1+ Cap3 = Capz + Caps

Les résistances et les capacités de chaque branche sont montées en parall¢le. De plus les transistors
sont identiques. D’ou g, représente la conductance €quivalente de chaque branche et Cj, la capacite

équivalente de chaque branche.
Sachant que Voue = Vaue — Vout €t Vin = Vinz = Vins -

Vout — Im
Vin  gotjo(C+Cp)

C.3.2. Montrer que la fonction de transfert F(p) =

—9mVin1 = 9oVour + (Cp + C)p out
—9mVinz = gOVO-"ZLt + (Cp + C)pVotlt
_gm(VinZ - Vinl) = (90 + (Cp + C)p(Vottt - Vo_ut)

V.
Alors F(p) — Yout _ Im — 'gm
Vin  gotp(Cp+C)  gotjw(Cp+C)

gm

F(p) -—_ Y0
1+ jw &*9)

C.3.3. Donner I’expression du gain statique G et la fréquence de coupure f .
Le gain statique G = 2

9o

_ Jdo
fe = 21(Cp+C)
C.3.4. Quel est I’effet de la capacité parasite Cp sur le montage.

La capacité parasite modifie la fréquence de coupure.

D. Conversion analogique numérique (ADC)

D.1. Etude de I’échantillonnage

D.1.1. Donner I’expression analytique du signal échantillonné x,(t) .
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xe(t) = x(t) Z 6(t —nT,) = Tlx(t) Z eJ2mnfot

n=-—oo n=—oo
D.1.2. Donner alors I’expression de la transformée de Fourrier X, (f) .
D’apres la propriété de décalage fréquentiel :

1
XN =7 D XU =nf)

n=-—oo

D.1.3. Représenter sur le document réponse D.1.3, le spectre de X.(f). (f g représente la fréquence limite
supérieure du spectre du signal x(t), tandis que f, représente la fréquence d’échantillonnage).

Voir document réponse A.1.3

D.1.4. Quelle sera alors la fréquence d’échantillonnage minimale.

fe =20Hz = f, . =2fp =40Hz (d’apres le théoréme de shannon)

D.2. Quantificateur uniforme N bits

D.2.1. Donner I’expression du pas de quantification g.

_ Vrs
q= N
D.2.2. Pour N = 16 bits et V¢ = 2V, Calculer la valeur de g.
2
A.N. g= 76 = 30,517uV

2
D.2.3. Montrer que 6% = .

1 2q3 3 qZ
_4q > 3q 23 12

a a
12 12 1 1
02=—f2ez(t)dt=—j2t2dt=—[t3]iq—
q)- q)- 3° %
2

D.2.4.Pour N = 16,Vgs =2V et f, = 40Hz, représenter la densité spectrale de puissance S, (f)
sur le document réponse D.2.4.

(30,517 - 107%)2

= 207-10"12V2/H
12 x 40 ’ /Hz

Sp(f) =
Voir document réponse D.2.4
D.2.5. Montrer alors SNR;p = 6,02N + 1,76.

Vs
Xorp = —=
eff 2\/5
2
Xerr _ Xefr Xerr s 3 Vrs 3
SNR = === = |[=2t= |4 = |- = [=2N car Vgg=¢q -2V
eff o g ‘11_2 2 q 2

3 3
SNR;g = 20log EZN = 10log <§> +20-Nlog(2) = 6.02N + 1,76

D.3. Etude de sur-échantillonnage
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D.3.1. Sur le document réponse D.3.1, représenter le spectre du signal échantillonné a la fréquence f.

Voir document réponse D.3.1. On remarque que le sur-échantillonnage réduit la complexité du
filtre anti-repliement.

D.3.2. Représenter sur le document réponse D.3.2 la densité spectrale de puissance de bruit de
quantification, pour = 16bits ,Vgg = 2V et f; = 20,48kHz.

La densité spectrale de puissance est constante dans la plage [—% ,+ %] ,

(30,517 -10%)°
12 x 20480

Sp(f) = =4,04-10"15V2/Hz

Voir document réponse D.3.2.

D.4. Etude du Convertisseur analogique numérique sigma-delta
D.4.1. Exprimer la réponse du modulateur sous la forme X(z) = H(z)X;(z) + H,(2)E(2).

X(2) = (X;(2) — X(2)). DX@2)+z27X(2) =z"X,=)+ (1 -2z)E(2)
D’ou X(2) = z71X; (Z)+(1—21)E(z) avec H(z) =z 'et Hy(z) =1—2z"

D.4.2. Déterminer analytiguement la réponse fréquentielle Hq(ef“).
. . . . je Q
Hy(e/?) =1-e/2=¢7J0 - e™/% = 2je  zsin (E)
D.4.3. En déduire le module |H,(f)| en fonction de f.
. (Tf
|H,(P)| =2 |sm <E>|

D.4.4. Exprimer la réponse du modulateur sous la forme X(z) = H(2)X;(z) + Hy(2)E(2).

- )

= (1-2zY%X(2) +z7* X(Z) +z71(1 - z"l)X(z) =z 1X;(z) + (1 —zY)%E(2)
= X(2)(1—-2z71+ 27242z —2z2)=z"1X;(2) + (1 —zY)?E(2)
D’ou X(z) =z 'X;(z) + (1 —zY)2E(2) avec H(z) =z et Hy(z) = (1 —z')?

D.4.5. Déterminer analytiqguement la réponse fréquentielle H, (f).

. . Q
H, (/) = —4je /% sin? (E)

D.4.6. En déduire le module |[H,(f)| en fonction de f.

|H (f)| = 4 sin? ( f)
fs
D.4.7. Pour = 16bits , Vs =2V et f; = 20,48kHz, exprimer S,(f) en fonction de f.

Sy (f) = S.(f) X |1'—1q(f)|2 —><|H (f)| =21 .16sin* (f:) g;s-Ssin4 (%)

S,(f) = 121,261 - 10~ 5 sin (}f)

D.4.8. Calculer les valeurs de S, (f) pour f = fp = 20Hz et f == = 10,24kHz.
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Pour f = fB = 20Hz, ; Sy(fp) =121,261- 107 sin (so0-) = 1,074 - 10-2V2/Hz
Pour f = £ =10,24kHz, ; 5, (%) =121,261-107" sin* () = 121,261 - 1015V ?/Hz
D.4.9. Esqwsser la courbe de S, (f) sur le document réponse D.4.9 .

Voir document réponse D.4.9

D.4.10. Comparer les trois courbes de la densité spectrale de puissance de bruit de quantification

(Sp()) et Conclure.

- S,(f) est constante dans la plage [—fi +f?5] et vaut 2,07 - 10712V2 /Hz,

- Sp(f) est constante dans la plage [— T ] et vaut 4,04 - 1071°V2/Hz
Le bruit est faible dans la bande passante et augmente au fur et a mesure quand on s’éloigne de la
bande passante, il atteint sa valeur maximale a f?s
Conclusion : le sur-échantillonnage diminue le bruit de quantification. Un module de décimation
peut étre utiliser pour avoir la résolution voulue.

Le modulateur sigma-delta rejette le bruit de quantification en dehors de la bande passante. Un
module de décimation est nécessaire pour filtrer le bruit et augmenter la résolution de I’ADC

D.5. Décimation
D.5.1. Montrer que y(n) =y(n—1) + x(n) —x(n—R) .

Notons a(n) la sortie du bloc Comb.
{a(n) =x(n) —x(n—R)
ym)=y(n—-1 +a(n)
D’ou y(n) =y(n—1) +x(n) —x(n — R)
Y(2)

D.5.2. Déduire la sortie Y (z) ainsi que sa fonction de transfert T(z) = X

Y(2) =z7Y(2) + X(2) — z7RX(2)

Fonction de transfert

Y2)=zY2)+X@2)—-zR’X2) = 0-z)Y2 =0-z28X)
Y(Z) 1-z7R

D’ou T(2) = X = 12T

D.5.3. Montrer que c’est I’équivalent d’un filtre RIF d’ordre R. Exprimer alors la sortie y(n) sous la
forme non récursive.

La division euclidienne de (1 — z™®) par (1 — z™1) nous donne :
-(R-1)
T(z)=14+z1+z72+ .- z~R-D = Z z7k

k=0
C’est bien un filtre RIF d’ordre R.
Equation de y(n) sous la forme non récursive
Lasorte Y(2) =T(2)X(z) = X(2) + z71X(2) + 272X (2) + - - z~R-Dx(z)
D’ou

-(R-1)
ymn)=xn)+xn—1)+x(n—2) + - x(n—R+1)=z x(n—k)
k=0

D.5.4. Quel avantage peut-on tirer de I'implémentation d’un filtre en peigne ?
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Le filtre en peigne nécessite pour son implémentation deux opérations arithmétiques (1
soustraction et 1 addition) quelque soit I’ordre du filtre ; alors que le filtre RIF nécessite (R — 1)
additions. Le filtre en peigne est toujours stable puisqu’il est équivalent d’un filtre RIF.

D.5.5. Montrer sans passer par la transformée en z, que les deux structures ont la méme réponse y(n).

{a(n) =x(n)+an-1) Q)

y(n) =am) —an—R) (2)

(1) et(2)donne y(n) =x(n)+a(n—1)—a(n—R) 3)

a partir de (2) on peut écrire yY(n—1) =a(n—1) —a(n—R—-1)

= an—-1)=yn—-1)+a(n—R—-1) (4)remplagant (4) dans (3)
ym)=xn)+yn—-1)+an—-R—-1)—a(n—R) (5

A partir de (1), on peut écrire a(n —R) =x(n—R)+a(n—R—-1)

doux(n—R)=an—R)—a(n—R—-1) (6)

replagant dans (5) a(n —R — 1) —a(n — R) par —x(n — R)

y(n) =x(n)+yn—1)—x(n—R) c’estbien I’équation trouvée dans D.5.1.

D.5.6. Montrer que la structure de la figure 22 est équivalente a celle de la figure 23. Pour faciliter le

développement, prener R = 4, calculer y(3) et y(7) pour les deux structures.

e Structure de la figure 22.

On calcule y(0),y(1) ....y(7) et on ne retient de y(3)et y(7)

ym) =x(m) +y(n—1) —x(n—4)

y(0) = x(0) + y(=1) — x(—R) = x(0)

y(1) =x(1) +y(0) — x(=3) = x(1) + x(0)

y(2) =x(2) + y(1) — x(=2) = x(2) + x(1) + x(0)

y(3) =x(3) + y(2) —x(—1) = x(3) + x(2) + x(1) + x(0)

y(3) = x(3) +x(2) + x(1) + x(0) (*)

y4) =x(4)+y3)—x(0)=x4) +x3) +x(2) + x(1) + x(0) — x(0) = x(4) + x(3) +
x(2) + x(1)

y(5) =x(5)+y@) —x(1) =x(5)+x(4) + x(3) + x(2) + x(1) — x(1) = x(5) + x(4) +
x(3) + x(2)

y(6) = x(6) + y(5) —x(2) = x(6) + x(5) + x(4) + x(3) + x(2) — x(2) = x(6) + x(5) +
x(4) + x(3)

y(7) =x(7) +y(6) —x(3) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) + x(3) — x(3) = x(7) + x(6) +
x(5) + x(4)

y(7) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) (**)

e Structure de la figure 23.

a(3) =x(3) +x(2) + x(1) + x(0)

y(3) =aB) +a(B—-4) =a(3)

y(3) = x(3) +x(2) + x(1) + x(0) (*)

a(7) =x(7) + x(6) + x(5) + x(4) + x(3) + x(2) + x(1) + x(0)

y(7) =a(7) +a(7—4) = a(7) — a(3)

y(7) = x(7) + x(6) + x(5) + x(4) (++)

On remarque bien que les deux structures ont la méme réponse

D.5.7. Rappeler sa fonction de transfert T(z) en introduisant le rapport de moyennage.
Y(z) 1.1—Z_R

"Xz R 1-2z1
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D.5.8. Donner sa fonction de transfert T5(z) = X0

T3(Z) — Y(z) 1 _(1_Z—R)

X(z)  R3 \1-z-1

3

3

pour R = 16, T3(2) = ;- (1'2_16)3 = 244,140 107¢ (223)

4096 1-z71 -1

D.5.9. Déterminer sa réponse fréquentielle T3 (f).
3
—6]'7TL sin (16fnf)
Ty(f) = e " = | — 2=
sin (—)
fs
D.5.10. Pour fp = 20Hz et f, = 20,48kHz, calculer |T5(fp)! , [T3 (%
16mf\|\ 3

n(5)

si
sin (E)
fs

3
T; (ﬁ

. Conclure.
16

et

IT5(f)| = 244,140 - 10715

e IT5 (f)] = 0,9988 = —0,01dB
+ | (55)| =0

3
5
T3 (16

Conclusion : Ce filtre présente une faible atténuation dans la bande passante (< 0,01dB) et une

= 0,00998 = —40dB

atténuation supérieure a 40dB pour les fréquences supérieures a :—Z. Pour bien filtrer les bruits, il
faut ajouter un filtre un autre filtre tel qu’un filtre RIF.
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Sp(F)
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A
Sp(f)

\ 4
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