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Mesure du rythme cardiagque

| - Etude du détecteur de flux sanquin

1. Etude de la source lumineuse
Loi de la maille : Uge = Ry. 1g + Us
= Ry = (Uee - Up/lg = (5-3,6)/20 = 0,07 kQ =70 Q

2. Etude du récepteur photosensible
2.1 Pour Eyn = 1 W/m? la courbe indique Ruax = 40 kQ
Pour Ewax = 10 W/m? la courbe indique Ry = 10 kQ

2.2 Calcul des valeurs correspondantes de la tension u; :
Diviseur de tension constitué par les resistances Ryn et R
= Up = 5.R2/(Rph+R2)

= Uimax = 51/(1+10) =0,45V

= Uimn =5.1/(1+40) = 0,12V

Il — Etude du filtre

1. Etude qualitative
1.1 comportement du condensateur

En basse fréquence Z. = 1/Cw > *© = interrupteur ouvert
En haute fréequence Z; = 1/Cw - 0 = interrupteur fermé

1.2 tension de sortie

En basse fréquence u; = 0 V (pas de signal en sortie)

En haute fréquence u, = u;y (on retrouve le signal d’entrée)
Le filtre est un filtre passe-haut (passif)

2. Etude en régime sinusoidal
2.1 Expression de la fonction de transfert
le diviseur de tension donne gz = gl.Rgl(Rg + ZCl) = g]_/(l +-ZC1/ R3)
QZ = Q]_/(l — j/R3C1(U)
T——1

=S 1-j

R3 C1w
2.2 Expression du module T

T=

1
\/1 * (R3Cyw)?
2.3 Pour les fréquences hautes w > 0 = T - 1/1 =1 le signal d’entrée se

retrouve a la sortie. On retrouve le filtre passe-haut

2.4 Pour la fréquence de coupure on doit avoir T = Tma/V2 = 1/7/2
ce qui entraine R3Ciw: = 1 ® we = 1/R3C; = fe = we/21 = 1/2TTR3C,

2.5 Valeur de la fréquence de coupure
fo = 1/21.470.10°.1.10° = 0,34 Hz



2.6 la fréquence correspond au nombre de battements par seconde
fr=70/60 = 1,2 Hz

le filtre passe-haut laisse passer les fréquences supérieures a sa
fréquence de coupure, ce signal sera transmis

Ill — Etude de 'amplificateur

1. L’amplificateur opérationnel possede une réaction négative, il fonctionne
(hors saturation) en régime linéaire

2. le régime linéaire entraine que e” = e avecici e* = u;
Le diviseur de tension conduit a " = u3z.R4/(R4+Rs+Rg) = U>
Uz = Uz.(R4+R5+R6)/R4

3. expression de A, = A, = 1 + (Rs+Rg)/R4

4. valeurs extrémes de A,
pour Rg = 0 kQ = Amin =1 + 33/4,7 =8,0
pour Rg =470 kQ = Aymax=1+503/4,7 =108

5. Pour avoir A, = 10 il faut que (R5+Rg)/Rs =9 = (Rs5+Rg)=9.R4
R =9Rs— R5=9.4,7 - 33 =9,3 kQ

IV — Etude de la mise en forme du signal

1. Détection de seuils
1.1 L’amplificateur opérationnel A2 fonctionne en régime non linéaire
(existence d’une réaction positive)

1.2 la tension de sortie est saturée et ne peut prendre comme valeur
queOVousV

1.3 expression de ey’
le diviseur de tension donne e, = Uge.R10/(Ro+R10) = 5.100/(100+100)
e, =25V

1.4 expression de e;"
le théoreme de superposition conduit a
e2+ = U3.R8/(R7+Rg) + U4.R7/(R7+Rg)

1.5 Valeurs de la tension d’entrée qui provoquent le basculement qui
se produit quand e, = e;" = uz.Rg/(R7+Rg) + Us.R7/(R7+Rg) = 2,5V
* pour us =0V = us = 2,5.(R7+Rg)/Rg = 2,5.(100+247)/247
us=35V
* pour ug = 5V uz= 2,5.(R7+R3)/R3— U4(R7/R3)
=3,5-5.100/247 u3=15V

Ug f‘ <

1.6 Caractéristique de transfert
uz=0oubV T 1
uz seuilsal5Vet35sV T

comparateur non inverseur (entrée sure’) |
us

v



1.7 voir document réponse 1

2. Détection de fronts
2.1 Valeur de la constante de temps
11 = R11C, = 330.10%.220.10° = 72,6 ms

2.2 La diode D; élimine tout signal négatif a I'entrée du circuit logique
(us est nul si la diode conduit). Elle protege le circuit Cl1

Elle élimine les pics négatifs qui se produisent sur le front descendant
du signal ug

2.3 voir document réponse 1

3. Calibration d’impulsion
3.1 caractéristique ug =f(us)

Tension d“Fntrée E

UDD
Us [/ N .
. . temps
Tension dciksome S
UDD
0 >
temps
Figure 6 bis

En bleu sur la figure précédente est tracée la tension a la sortie de la
seconde porte

Ug +

Us

s ! »
T T L

Le signal de sortie prend les valeurs 0 ou 5V
Les seuils de commutation sonta 1V et3V

L’'association des deux portes inverseuses donne un comparateur non
inverseur

3.2 voir document réponse 1

3.3 la durée de 'impulsion ty4 de la tension ug est de 100 ms



V — Etude de la conversion durée-tension

1. Le circuit A3 fonctionnant en régime linéaire il vient es” = e3” (circuit parfait)
2. Le diviseur de tension conduit a écrire €3 =ua.R12/(R12+R13) = ua/2

3. Laloid’ohm donne Ug —e3" =Risla = la = (Uec— €3')/R14

4. De méme up—e3 =Risly = Ip = (Ua—€3)/R1s

5. Sile transistor est bloqué alors I+ = 0 et la loi du nceud conduita lc =15 + Ip

6. expression de Ic compte tenu des résultats précédents
lc = (Ucc— 63+)/R14 + (UA - e3+)/R15 avec R14=Ri5=R
IC = (Ucc - UA/Z)/R + (UA - UA/Z)/R = IC = Ucc/R

7. Valeur de ce courant I, =5/12,5=0,40 mA

8. Relation entre u; et I,
Pour le condensateur on a I, = C3.(du7/dt) comme ici le courant est constant il
vient uz = (|C/C3).t

9. La vitesse de variation est ici le rapport 1./C3 qui vaut :
400.10°/100.10° = 4 V/s

10. Sile transistor est saturé il équivalent a un interrupteur fermé, la tension
aux bornes est nulle = uz;= 0V

11. voir document réponse 2

12. Le transistor T, court-circuite le condensateur lorsqu’il est saturé et
permet a celui-ci se charger a courant constant lorsqu’il est bloqué ; il pilote la
charge de Cj

VI — Etude de la détection de présence d’impulsion

1. Le diviseur de tension donne e4 = Ucc.R17/(R17+R16)
2. Valeurde es : e4 =5.240/(240+10)=4,8V

3. Pour que la DEL s’allume, il faut que la sortie de A, soit a + 5V. Le
comparateur étant non inverseur pour avoir un état haut en sortie il faut que
I'entrée soit supérieure au seuil d’'ou u;> 4,8V

4. Pour que uy atteigne 4,8 V il faut untemps de (1s/4).4,8=1,2s
Le temps entre deux impulsions est de 1,2 + 0,1 = 1,3 s soit une fréquence de
1/1,3 = 0,77 Hz et en battements par minute 0,77 x 60 = 47 bpm

VIl — Etude de la signalisation sonore

1. Valeur de la constante de temps T = R1C4 = 10.10%. 100.10° = 1 ms

2. Apreés t, le condensateur se charge de facon exponentielle croissante vers
lavaleurug=+5V

3. Lorsque le seuil uy = 3 V de la porte Cy3 sera atteint la porte commutera et
cette phase s’arrétera.



4. Calcul de la durée de la phase précédente
At =t —t, = 1. In[(5-1) /(5-3)] = 1.In2 = 0,69 ms

5. Apres la commutation de la porte le condensateur se décharge
exponentiellement vers 0 V nouvelle valeur de ug

6. La tension aux bornes du condensateur diminue lorsqu’elle atteindra la
valeur ug = 1V, elle fera a nouveau commuter la porte et cette deuxieme
phase s’arrétera, on retrouvera la premiere étape.

7. durée de cette deuxieme étape
At=t;—t,=1.In[(0-3)/(0-1)] =In3=1,1 ms

8. voir document réponse 3

9. La périodeestT=0,69+1,1=1,8ms
La fréquence F = 1/T = 1/0,0018 = 555 Hz

10. Pour ug =0V le transistor T, (NPN) est bloqué
Pour ug = 5 V le transistor est saturé

11. Tension aux bornes du HP
* Ug =0V = Urzpioque = 5 V (interrupteur ouvert) = u;p =0 V (pas de
courant dans le HP)
X Ug =5V = Urgsat = 0V (interrupteur fermé) = ujo=5V

12. voir document réponse 4

VIl — Synthése

1. fréquences cardiaques en bpm
* premiercas T=14s=>F=1/T=0,71 Hz
= en bpm 0,71 x 60 = 42 bpm
* deuxiemecas T=0,2s= F=1/T=5Hz
= 5 x 60 = 300 bpm

2. voir document réponse 5 et 6



Document réponse 1

UJ(V)
\ LY \
\ \ \
] N
X N \ X
o 100 t(ms)
U4(\/)
1
o 100 t{ms)
us (V)
l
| I
\
\ \ \
1
o 10 t(ms)
Us (V)
1
o 100 t(mS')
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Document réponse 2

us (V)
¥ 3
1
100 t (ms)
Uy (V)
r 3
L —
/
,
1 // 1/ 4/
~ ~ P
100 t(ms)
Document réponse 3
ucs (V)
A
>V L—"1 ] |
~
[ ——
1V ———
0,7 1,8 t(ms}
ug (V)
5V

t(ms)

N.B. Les échelles de temps et de tension sont & préciser par le candidat.



Document réponse 4

t(ms)

20

ug (V)

t(ms)

Le signal se retrouve apres la porte ET quand ug est a I'état haut

t(ms)

20

16
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Document réponse 5

us (V)
1
. o >
Allumée i t{ms)
Etat ge DL,
1,2 s (voir question 6-.4)
Eteinte — >
t(ms)
Etat du haut-parieur
Actif
Inactif } -
t (ms)
Document réponse 6
ug (V)
F 3
300 bpm
1
¢ 200 -
t{ms)
Etat de DL,
Allumée
Le bpm étant trop élevé la DEL ne s’allume pas (limite 47 bpm)
Eteinte - >
t(ms)
Etat du haut-parleur
4
Actif
Inactif >
t(ms)

La fréquence est supérieure a 220 bpm = signal continu (énoncé)
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