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In i 1

Dans la pratique médicale, la mesure de paramétres physiologiques permet de surveiller en
temps réel le fonctionnement de certains organes vitaux dans les blocs opératoires ou dans les
unités de réanimation.

Dans le domaine de la recherche, le recueil des paramétres physiologiques aide a comprendre le
fonctionnement de syst¢émes physiologiques complexes.

L'information physiologique est prélevée sur le sujet par un capteur qui convertit la grandeur
physique en un signal électrique.

Cette information électrique doit étre ensuite transportée du capteur vers un instrument de
mesure, d'affichage, d'analyse ou d'enregistrement.

La plupart du temps, cette liaison est réalisée par des cibles ou fils électriques mais il existe des
situations ou cette liaison filaire est impossible (risques d'infections, etc...).

La biotélémetrie va permettre le transfert de ces informations sans liaison matérielle.

La biotélémetrie ou biotélémesure existe depuis de nombreuses années mais 1'évolution de la
technologie permet de concevoir des systemes de plus en plus complexes ouvrant des
perspectives d'utilisations nouvelles.

En télétransmission, 1'application pratique permet de valider les solutions proposées lors de
I'étude théorique .

Notre application concerne la mesure du pH dans l'appareil digestif d'un animal ; actuellement
I'équipe de recherche en nutrition animale dirigée par le Professeur F.LAURENT de I'Ecole
Nationale Supérieure d'Agronomie et des Industries Alimentaires effectue une étude sur la
variation de pH & l'intérieur du rumen des cheévres lors de la digestion .

L'objectif de notre étude est de concevoir un systeme de biotélémesure mesurant le pH du
contenu digestif qui permettrait de supprimer la canule ainsi que les opérations de manipulations
traumatisantes pour l'animal.

En faisant appel & une technologie avancée inhabituelle pour ce genre d'application, cette
recherche est également originale par son aspect scientifique : mesure du pH en différents
endroits du rumen de la chévre.

L'é¢tude de notre systeme de biotélémesure est composée de quatre parties principales :
acquisition du signal physiologique, transmission (émetteur), réception et exploitation des
données.

La difficulté dans 1'élaboration d'un systeme de biotélémesure est l'association de techniques
aussi diverses que la propagation des ondes électromagnétiques, les antennes, la transmission
numérique, le traitement de signal, l'informatique, les phénomeénes physico-chimiques li€s au -
prélevement de l'information, I'alimentation €lectrique du systéme implanté...
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In ion générale

11 nous a paru essentiel de rappeler dans la partie B, les principes fondamentaux théoriques de
ces différentes techniques.

En tenant compte des impératifs du cahier des charges décrits au début de la partie C, nous
abordons les problemes d'encombrement, d'étanchéité, de biocompatibilité. L'exploitation des
données apres réception (visulisation, traitement du signal, enregistrement), est effectuée par

traitement informatique.

Avant d'implanter un tel systéme, une série de tests sur banc d'essais est nécessaire : dans la
partie D, nous décrivons les conditions d'essais et nous exposons les résultats obtenus au cours

de ces expériences.

La partie D décrit également les conditions d'implantations et les difficultés rencontrées au cours
de la mise en place de la capsule ainsi que les premiéres observations.

Les différents avantages et inconvénients du systéme sont décrits de manigre objective dans la
partie E. '
Les perspectives d'avenir ainsi que les différentes évolutions technologiques sont exposées

également dans ce chapitre.

Une conclusion générale résume les difficultés rencontrées lors de la conception et de la
réalisation du systéme.

On aborde également de fagon succincte les difficultés qu'engendreront le développement
commercial d'un tel prototype.
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I.LLA BIOTELEMESURE

La biotélémetrie ou biotélémesure permet la transmission a distance, sans liaison filaire et en
temps réel, d'informations physiologiques recueillies in vivo par des capteurs externes,
intrusifs ou implantés.

Les dispositifs d'acquisition et de transmission peuvent €tre portables, ingérables ou
implantables chirurgicalement.

La biotélémesure, en donnant une grande mobilité au porteur du syst¢me, permet des conditions
de mesures optimales (baisse du stress provoqué par un appareillage externe).

Par opération inverse, il est aussi possible d'agir de l'extérieur sur des dispositifs implantés qui
peuvent méme dans certains cas se substituer & un organe pour réguler ou contrdler certaines
fonctions physiologiques (stimulateurs cardiaques, pancréas artificiel, stimulateur

musculaire...).

Le support de la transmission peut étre un rayonnement électromagnétique radiofréquence ou
lumineux (rayon Infra Rouge), une onde sonore ou ultrasonore, se propageant dans des milieux
liquides ou gazeux (air, eau,...).

Les conditions d'expérimentations imposent des impératifs techniques trés stricts au cahier des
charges du systéme portable ou implantable .

Les contraintes habituelles liées & un systéme de biotélémesure portable (par collier par
exemple) sont la portée de transmission, le nombre de voies, 'autonomie, la bande passante, la
qualité de transmission, les dimensions et le poids de I'émetteur.

Pour un syst¢me implanté chirurgicalement, ces contraintes, auxquelles s'ajoutent la
miniaturisation et la biocompatibilité du systéme, deviennent draconiennes.

Le cahier des charges d'un systéme de biotélémesure est un compromis perpétuel entre ces

différentes contraintes.
ILHISTORIQUE DE LA BIOTELEMESURE

La télémesure a fait 'objet de nombreux travaux de recherches depuis 35 ans.

La finalité de ces recherches est vari€e : certaines équipes de recherche utilisent un systéme de
télémesure pour étudier un phénomene, un comportement animal ou humain ou pour relever des
parametres physiologiques ; au contraire d'autres chercheurs s'intéressent plus a l'aspect -
technologique de la télémesure : innovation et amélioration des techniques de transmission, de

miniaturisation, d'économie d'énergie.
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La plupart du temps, ces derniers utilisent le support d'une étude physiologique pour tester et
valider leur systéme prototype.

Pour illustrer ces deux composantes de la recherche en biotélémesure, nous citerons d'abord les
domaines d'applications de la télémesure puis nous aborderons les différentes techniques
employées dans les systémes de télétransmission.

IL.1.DOMAINES D'APPLICATIONS DE LA BIOTELEMESURE

Nous nous intéresserons ici qu'aux domaines d'applications de la biotélémesure mais il faut
savoir que de nombreux systémes de télémesure sont utilisés dans le domaine industriel
permettant de relever des données dans les milieux hostiles ou difficiles d'acces.

Les domaines d'applications de la biotélémesure concernent I'étre humain mais le plus souvent
'animal : en effet, pour qu'un systéme de télémesure puisse €tre utiliser sur I'homme , il doit
d'abord étre testé et validé sur un animal cobaye.

De plus, des équipes de biologistes utilisent les systémes de télétransmission

pour connaitre le comportement de 1'animal en liberté par exemple :

- étude de la tortue marine verte en Malaisie durant la saison de reproduction [106],

- étude de la vitesse de nage, de la direction, de la profondeur de plongée chez les pingouins
[179],

- étude du comportement des ovins et des bovins dans les zones arides [45],

- mesure en temps réel de l'activité des truies [32],

- mesure de l'influence d'un champ électrique important sur le stress d'un animal par mesure de
la dilatation du diameétre des vaisseaux sanguins [184],

- mesure de l'activité du sanglier et du chamois dans les Pyrénées [39],

- ECG et oculogramme de l'oie sauvage en vol transatlantique [2],

- ECG et température de la marmotte en hibernation,

- température du saumon durant son trajet de nidation,

- évolution de la température d'un animal de ferme soumis & un stress ou & une infection
* “bactériologique [172],

- mesure de la pression sanguine dans l'aorte chez les cochons.

Chez I'homme, au cours de ces 35 dernieres années, la plupart des parametres physiologiques
ont été recueillis et transmis par télémesure.
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Les principaux parameétres physiologiques recueillis et transmis par un systeme de
biotélémesure sont L'ECG [188]1[101][118][78][159]1[187][116][168][146][182], I'EEG
[90}[1781[47], 'EMG [34][10], les mesures de contraintes osseuses [31] [9] [12] [17] [18]
[58] [72] [98], les mesures de pression sanguine [5] et de pression intracranienne [21] [67], les
mesures de l'activité électrique et mécanique de 1'appareil digestif [53][42][102].

Quant & la température, elle est souvent couplée a d'autres parametres physiologiques
- [63][80][1371[50]{105][153].

La télémesure permet également d'envoyer des signaux d'excitation de l'extérieur vers des
stimulateurs neuromusculaires implantés pour remédier par exemple aux problémes de nerfs
endommagés [14][132][29][152].

Avec l'amélioration des techniques optiques, la biotélémesure permet 1'étude de l'activité de
I'oeil (mesure de la pression, oculogramme....) [36][107].

La biotélémesure permet également d'exploiter des mesures aussi diverses que la mesure de
contraintes s'exergant sur les protheéses dentaires [34], la mesure des forces s'exercant sur une
canne [57] ou sur des chaussures [144], l'effet produit par I'hypnose sur les données

cardiologiques [186].

La biotélémesure permet aussi de transmettre des parametres physiologiques recueillis durant
une activité physique, par exemple :

- I'étude du rythme cardiaque chez les caméramen durant les reportages, ou I'ECG des
travailleurs portant un vétement lourd de protection [150].

- ECG, EOG et respiration d'un parachutiste en chute libre

- ECG, respiration, PO2, PCO2 d'un plongeur en plate forme pétroli¢re

- ECG d'un coureur a pied [60], d'un joueur de handball [138]

- ECG, EMQG, PO2 d'un cycliste en compétition, température d'un nageur lors de la traversée
de la Manche.

II.2.TECHNOLOGIE EMPLOYEE

L'objectif de la recherche en biotélémesure est de toujours améliorer les facteurs inhérents a la
télétransmission a savoir la qualité de transmission, la portée, la miniaturisation, le nombre de

voies...

Plusieurs types de rayonnements peuvent étre utilisés comme support de transmission : le plus
utilisé est le rayonnement électromagnétique, mais de nombreux projets utilisent le rayonnement
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infrarouge [92] [162] [176] [41] [40] [151] [91] [143] ou les ondes ultrasonores [129] [130]
[157] [113] [171] comme support ou comme moyen de mesure.

Chaque support posséde des avantages et des inconvénients : c'est le cahier des charges de
I'application qui préconise tel ou tel choix.

Les systémes de biotélémesure ont employé tous les types de modulation : les modulations
analogiques (Frequency Modulation, Amplitude Modulation, Phase Modulation) [174], les
modulations numériques (Amplitude Shift Keying [132], Frequency Shift Keying [45] [168]),
les modulations & largeur d'impulsion (Pulse Width Modulation) ou & durée d'impulsion (Pulse
Position Modulation).

La double modulation apparait au début des années 1960 permettant d'associer les qualités
respectives des deux modulations : FM- AM [188], FM -FM [60][180], PWM - FM [79][64],
PCM - FM [66], PWM - AM [94][62], PWM - PPM [105], PWM - ASK[33$], PPM - ASK
[97], FM -ASK [57%], PAM - FM [178].

Les différents travaux montrent que le choix de la fréquence porteuse est arbitraire et dépend
principalement de l'application, ainsi la bande FM classique a été la plus utilisée car elle permet
d'utiliser des systémes de réception existant dans le commerce [78] [159] [14]. Cependant,
toutes les fréquences comprises entre 4 MHz [125b] et 250 MHz ont été employées : par
exemple 13,7 MHz [104], 43 MHz [94], 125 MHz [1]....

II.2.1.Evolution technologique

Les premiers systemes de télémesure étaient constitués simplement d'un capteur, d'un
modulateur et d'un émetteur : le capteur était li¢ mécaniquement au moyen d'une inductance qui
déterminait la fréquence d'un oscillateur a transistor (modulation FM).

L'intégration des semi-conducteurs dans des boitiers de plus en plus petits a permis tout en
conservant un encombrement réduit, d'introduire de nouvelles fonctions dans la partie
implantée.

Ainsi le multiplexage temporel ou fréquentiel rend possible la transmission de plusieurs
parametres physiologiques ; cette technique a permis aux chercheurs de connaitre ou de vérifier
les relations existant entre ces différents parameétres [28] [62] [94] [73] [65] [1] [25].

Les années 1980 ont vu l'apparition des microprocesseurs de technologies HCMOS (faible
consommation) dans les systémes de biotélémesure.




Le microprocesseur assure une utilisation plus souple du systéme implanté en intégrant des
fonctions d'échantillonnage, de multiplexage, de conversion A/D et d'autres fonctions.

Le microprocesseur est souvent utilisé dans les stimulateurs cardiaques ou neuromusculaires
[93], mais on le trouve également dans des capsules mesurant la température [181] ou dans les
implants cochléaires ot la stimulation électrique est fonction de 1'amplitude du son regu [164]
[69][87][113].

En général, les systemes de biotélémesure sont alimentés par pile ; I'évolution technologique de
la pile a permis de diminuer 1'encombrement, d'augmenter la puissance délivrée et donc
d'accroitre 1'autonomie du systéme implanté.

Le temps de fonctionnement des systémes est passé de 500 heures [47], 1000 heures [125b],
3600 heures [63], 18 semaines, a plusieurs mois avec les piles au lithium.

Malheureusement la mise en place d'un systéme alimenté par pile, pose le probléme du
remplacement tot ou tard du systeme d'alimentation.

La recherche sur un systeme télémétrique passif alimenté par induction, a ét€ développé par de
nombreuses équipes de recherche [141][36]{160][132]{83][96] ; par exemble, pour les
nouvelles prothéses cochléaires [35], 1'alimentation par induction recharge un accumulateur
implanté durant la nuit permettant une utilisation sans contrainte la journée.

Le systeme de télémesure passif ne devient actif que lorsqu'il est soumis & un champ
électromagnétique : trés utile par exemple pour un patient venant subir des examens réguliers
dans un hdpital (mesure de contraintes sur une prothése de hanche [72][73]).

Mais le besoin d'avoir un champ électromagnétique a proximité limite I'utilisation du systeme a
de faibles portées.

Pour des systémes nécessitant de grande portée comme ceux utilisés sur des animaux en liberté,
l'alimentation se fait donc nécessairement par pile.

L'antenne incorporée est également une composante essentielle du systéme de transmission :
ses caractéristiques (sa forme, sa matiére, sa longueur) peuvent influencer la portée ainsi que la
qualité de transmission [147][154][48][13].

Des recherches concernant l'influence du corps dans la diffusion des ondes électromagnétiques
ainsi que l'impact que provoque un champ magnétique sur les paramétres physiologiques, font
également partie des travaux menés en biotélémesure [149][15][4].

La localisation d'un animal par "tracking"est un domaine d'application trés prisé par les équipes
de recherche en biotélémétrie.




Le but du "tracking" est d'étudier le comportement de 1'animal dans son milieu naturel : le sujet
est muni d'un collier comprenant 'émetteur et les piles.

L'estimation de la position s'effectue par une triangulation des données recueillies au sol par
trois antennes de type YAGI [68].

Les nouvelles technologies de transmission d'information par satellite permettent une
localisation de plus en plus précise de I'animal, sans intervention au sol.

Le systeme ARGOS [161] avait une précision de 500 metres, alors que le systeme actuel GPS
[43][140] donne une précision de 25 metres.

II.3.LA BIOTELEMESURE ACTUELLE.

Le treizieme congrés international de la biotélémesure s'est tenu & Williamsburg (Virginie,
USA) en mars 1995.

Les différents thémes de recherches développés ces derniéres années se scinde toujours en deux
parties : le développement de la technologie du systéme ou l'utilisation d'un systéme de
télémesure pour une application scientifique.

Concernant les recherches sur la technologie, la plupart des projets utilisent les ondes radio
comme support de transmission, mais le rayonnement infrarouge est utilisé par exemple dans
un systéme de téléstimulation pour la recherche du mécanisme neurologique de 1'épilepsie [30a]
ainsi que les ondes ultrasonores (mesure des dimensions du myocarde par échos Doppler
[150].

La plupart des équipes de recherche se cantonne dans le développement d'une spécificité de la
biotélémesure ; ainsi I'étude de systéme télémétrique passif alimenté par induction est trés prisée
par plusieurs équipes [16][170]{173][70][115], mais I'étude peut concerner l'antenne [71]
comme l'utilisation d'une fréquence porteuse inhabituelle (418 MHz [111]).

L'introduction de microprocesseur de taille et de consommation de plus en plus réduite dans de
nombreux projets [74]1[133][33][75] montre 1'intérét que portent les chercheurs sur un systéme
implanté "intelligent".

Malheureusement, seules les équipes de recherche possédant de gros moyens financiers et
matériels, ont la possibilité de miniaturiser leur prototype et arrivent a produire un élément fini
implantable ou injectable (exemple : microstimulateur de longueur 10 mm pour un diamétre de 2

mm) [165][117][169].

Quant aux domaines d'applications, ils se divisent entre l'application médicale et la recherche

animale.
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Concernant la recherche animale, les sujets se repartissent entre le "tracking” d'animal en liberté

comme par exemple :
- les habitudes du raton laveur durant la reproduction des tortues sauvages dans le Mississippi

[131],
- les habitudes de 1'élan au Canada [140] ou la recherche de la zone de fraie des calmars par un

systeme de télémesure & 3 dimensions [120]

iologigue

phy: comme par exemples :

et le recueil anima arametre

- la mesure de I'activité musculaire et la consommation d'oxygeéne du saumon de 1'Atlantique
(271,

- 'ECG, la pression sanguine, la température représentant le stress de 1'animal [156],

- la mesure de la température, de I'humidité sur un oeuf artificiel durant une période
d'incubation [158].

Des études telles que 1'influence du champ électromagnétique sur le rythme cardiaque des
oiseaux chanteurs [81] ou I'étude de fonctions physiologiques comme la température du corps,
l'activité, I'ECG, la pression sanguine chez le rat durant une journée [59] renseignent les
équipes de biologistes mais peuvent intéresser également les équipes médicales.

De méme, les systémes de tracking commencent a étre utilisés sur I'homme pour localiser par
exemple dans une ville les malades mentaux en Hollande [86] ou d'utiliser le systeme GPS
couplé & un podomeétre et a un capteur magnétique comme systéme de navigation pour les
malvoyants au Japon [183].

Ces nouvelles applications relancent le développement des systémes de recherche et localisation
[85][103][11][71].

La recherche médicale utilise toujours la biotélémesure pour €tudier des maladies en exploitant
les parametres physiologiques.

Ainsi, le dépistage du syndrome de Parkinson [177] ou la détection des troubles du sommeil
[127] [61] en particulier les patients présentant une apnée de sommeil [7][126] s'appuient sur
'étude de la pression artérielle, des signaux respiratoires, du rythme cardiaque, du ronflement,
du mouvement de paupiéres et du taux d'oxygénation des tissus.

Bien que les microstimulateurs fassent partie de nombreux projets [165] [74] [117] [169]

[163], les mesures de contraintes [134][139] ou de températures [128] [148] sont toujours .
présent dans les domaines d'applications de la biotélémesure.
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11.4.SYSTEME DE BIOTELEMESURE UNIVERSEL

De nombreuses équipes de recherche espérent réaliser un systéme universel de biotélémesure :
c'est a dire capable de s'adapter a n'importe quels types d'applications.

L'équipe de recherche de 1'Université de Caroline du Nord dirigé par M.FERNALD
[54][55][38] travaille sur un syst¢me "intelligent" devant servir pour une grande variété
d'applications.

L'architecture de ce systéme consiste en une série de circuits CMOS modulaires reliés entre eux
par un bus série et gérés par un microcontroleur.

En fonction de l'application désirée, on supprime ou on rajoute certains circuits (interface
capteurs/systtme) a une base permanente comprenant le microcontréleur, les mémoires,
I'émetteur...

Cette équipe a réalis€ la partie logicielle de ce systéme, mais il n'y a pour l'instant aucune
application pratique qui prouve l'universalité de ce systéme.

Il semble que la grande variété des parameétres physiologiques a transmettre ainsi que les
contraintes draconiennes de la biotélémesure empéchent pour l'instant la réalisation d'un
systéme universel.

De plus, lors du treizieme congres international de biotélémesure, aucune équipe de recherche
n'a proposé de systéme universel.

III.MESURE DU PH PAR BIOTELEMESURE.

L'acidité gastrique est mesurée généralement par des €électrodes cablées & un pH metre externe.
L'introduction de ces sondes par le nez ou la bouche limite les mouvements du patient.

La radiotélémetrie a permis dés le début des années soixante d'apporter plus de confort et de
liberté au patient durant la mesure de l'acidité gastrique.

En général, les mesures sont effectuées a l'aide de minuscules capsules ingérables mais FALOR
[52] utilise un émetteur portatif harnaché a 1'épaule du patient sur lequel viennent se connecter la
sonde stomacale et la référence cutanée.

" En 1962, NOLLER [119] utilisa avec succés la premiére capsule télémétrique (appelée capsule
Heidelberg) pour mesurer l'acidité gastrique.

NOLLER a employé une électrode antimoine qui avait tendance a se détériorer rapidement en
présence des agents oxydants du corps.
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En 1968, KAWALI [89] a mis au point une capsule télémétrique alimentée par une pile mercure
fonctionnant pendant 100 heures.

La technologie de 1'époque permettait déja d'obtenir un encombrement réduit ( L= 25 mm, @=
10 mm, poids: 34 g). La fréquence d'oscillation variait avec les fluctuations des potentiels
différentiels provenant des électrodes pH.

" L'entrée progressive de I'numidité dans les circuits électroniques limitait rapidement l'utilisation
de la capsule.

Les expériences menées par KUNZ [99] et KURL [100] ont permis de tester de nouveaux
produits comme la cire, la paraffine et la résine époxy pour améliorer I'étanchéité de la capsule.

Les électrodes de verre donnant une plus grande stabilit€ et une plus grande précision dans les
mesures, apparaissent dans les systémes télémétriques a la fin des années soixante dix [37].

Le principal inconvénient de ces électrodes pH en verre est leur grande impédance de sortie.

La simplicité des circuits réalisés par COLSON [37] permet d'obtenir une capsule de dimension
réduite ( L= 26 mm, 7,6 mm). Une pile de 1, 35 V au mercure située a l'intérieur de la
capsule permet au systéme de fonctionner durant 4 semaines, mais la portée est minime (30
cm).

Aussi, comme le signal est directif, COLSON emploie un ensemble d'antennes réceptives

ceinturant la taille du patient.

Pour I'étude du pH sur de petits animaux de laboratoires, un chéssis rectangulaire composé de
4 antennes réceptives entoure la cage.

L'apparition d'électrode de verre combinée comprenant 'élément de mesure du pH et I'élément
de référence (EMDE [49]) facilitent les études gastriques.

A la fin des années quatre vingts, SAITO [142] développe une capsule ingérable utilisant une
nouvelle électrode en oxyde de métal, aussi précise qu'une électrode de verre mais moins
fragile, plus stable et moins sensible aux bruits grice a son impédance basse.

Le systeme comprend le capteur, un oscillateur contrdlé en tension (VCO), un émetteur FM
classique qui utilise une double modulation PFM-FM a 80 MHz pour transmettre les mesures.
La technologie CMOS de l'ensemble est alimenté par deux piles oxyde d'argent en série
(délivrant 26 mA pour une tension régulée de 2,4 V) octroyant au systéme une autonomie de 2
heures 30. ' '
L'hybridation des circuits électroniques réalisée par la société Olympus permet d'obtenir une
capsule de longueur 28,5 mm pour un diametre de 12 mm.

Une endoscopie indique la position de la capsule a l'intérieur de 1'animal.
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Partie A ; Biotél vaux antéri

Actuellement, le centre de recherche NASA [82] développe un systéme de biotélémesure
(sensor 2000) permettant la mesure du pH couplée a une mesure de température. Ce projet fait
partie d'une étude de grande envergure d'un systé¢me de biotélémesure faisant l'acquisition
d'une grande variété de parametres physiologiques : température, EEG, ECG, EMG, pression
sanguine, pH...Ce systéme transmet numériquement en modulation d'amplitude a une
fréquence de 455 KHz.

La plupart des systémes sont monocanaux, mais la mesure du pH peut s'accompagner d'autres
mesures comme la mesure de la pression.

Applications : ces différentes capsules sont utilisées chez les animaux (chez le chien [142], chez
le rat [37],...) et chez I'homme.

Elles permettent de mesurer 'acidité de l'estomac [119], de suivre I'évolution du pH dans
l'intestin [175], de mesurer le pH dans l'intestin d'enfant malade du pancréas [37], d'estimer
les rejets d'acide provoqué par un ulcere [37].

Les systemes de biotélémesure ont été également utilisés pour détecter le reflux gastrique chez
les personnes obeéses ou souffrant d'indigestion [52], pour connaitre l'effet des drogues
antisécretion (FIMMEL [57], [142]) ou pour mettre au point des modeles physiologiques
d'acidité (SAVARINO [145]).

Actuellement, les chirurgiens pédiatriques de 1'Université de Californie sont trés intéressés par
un systéme télémétrique mesurant le pH du foetus, pour pouvoir éventuellement corriger
chirurgicalement in utero des anomalies congénitales [264].

IVMESURE DU PH DANS L'APPAREIL DIGESTIF DES
RUMINANTS.

La mise en place des quotas laitiers, en limitant les volumes produits, a reporté la recherche des
gains de productivité sur les aspects qualitatifs.

Les agriculteurs cherchent donc & "manipuler" la composition du lait, en particulier les teneurs
en matiéres grasses et en protéines. Ces paramétres sont pour une grande partie sous l'influence
de facteurs alimentaires, d'olt I'intérét d'étudier les conséquences de leurs variations sur la
synthése des constituants du lait.

Les ruminants laitiers, vache et chévre, présentent la particularité anatomique et physiologique
de posséder un rumen.

Ce récervoir fonctionnant comme un fermenteur parfaitement régulé (température constante, fort
pouvoir tampon, potentiel d'oxydo-réduction élevé) permet sous l'action des micro-
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organismes, la fabrication de la majeure partie des précurseurs nécessaires au métabolisme de
I'animal.

En particulier, le mélange des Acides Gras Volatils (acétique, propionique, butyrique) est
directement sous la dépendance des conditions du milieu.

Le pH joue un role primordial, car ses variations d'une part sont liées & la nature des apports,
et d'autre part commandent I'équilibre des différentes populations microbiennes.

Par ailleurs, malgré le fort pouvoir tampon assuré par les flux salivaires, des dérives
pathologiques du pH sont réguli¢rement observées sur les animaux a trés haut potentiel de

production.

L'équipe de recherche du Professeur F. LAURENT de 1'Ecole Nationale Supérieure
d'Agronomie et des Industries Alimentaires étudie depuis quelques années, les effets de la
nature de l'aliment concentrés sur les performances zootechniques des ruminants laitiers
recevant une ration compléte [189] [190] [191].

L'accés au rumen étant difficile et particulierement stressant pour 1'animal (tube oesophagien ou
canule permanente), la mise en place d'un systeme de té€lémesure du pH (capteur inséré dans le
milieu ruminal) est donc une source d'amélioration importante du protocole d'étude.

15




PARTIE B

@m%%a g

2 prayaa s
Sy :
% St %
% o~

e 2
e e
&%@%Wﬁ
S 2

e
e
%
i
5

.

16




INTRODUCTION

L'élaboration d'une chaine de télémesure nécessite la connaissance d'une grande variété de
domaines technologiques : la propagation des ondes électromagnétiques, la technologie des
antennes, les différents modes de transmission d'informations (modulation, €mission,
réception...), la mesure du pH, le traitement de signal, la visualisation et I'enregistrement des
données, etc...

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principes théoriques de chacune de ces techniques.
Ces rappels sont fondamentaux et nécessaires a la réalisation pratique décrite au chapitre

suivant.
ILLPROCEDE DE TELETRANSMISSION : LES RADIOFREQUENCES

Le but d'un syst¢me de transmission est d'assurer un échange d'informations entre un
émetteur et un récepteur.

L.1.INTERETS DE LA TRANSMISSION PAR ONDES RADIO

L'avantage du rayonnement électromagnétique par rapport 2 un autre support de
transmission (par exemple par rayonnement Infra Rouge) réside dans la possibilité d'obtenir
des grandes portées de transmission, et dans la capacité de traverser certains milieux opaques
tels que les tissus biologiques ou les parois solides.

De plus, la sélectivité spectrale des récepteurs permet l'usage de fréquences voisines pour
réaliser des liaisons multiples dans une méme bande de fréquence.

Le principal inconvénient est le risque de perturbation du signal par les interférences
électromagnétiques.

1.2.PROPAGATION DES ONDES
1.2.1.Equations de Maxwell

L'onde radioélectrique est une onde électromagnétique : elle obéit aux lois concernant les
champs électromagnétiques.
Les variations spatiales et temporelles des champs électromagnétiques dans un milieu homogene
parfait caractérisé par la conductivité o, la permittivité € et la perméabilité p1 sont données par les

équations de Maxwell :
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: champ électrique (V/m)
: champ magnétique (A/m)
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: induction magnétique (T)

D : induction électrique (C/m2)

p: densité volumique de charges (C/m3)

J : densité de courant (A/m2)

t: temps (s)

Ces différents facteurs sont reliés entre eux par les relations suivantes :

i
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avec :
€ : permittivité électrique du milieu

u : perméabilité magnétique du milieu
o : conductivité électrique du milieu

Les champs Eet B dérivent des potentiels retardé A et scalaire V :

3

V : potentiel créé par les charges * q situées aux extrémités d'un fil
A : potentiel retardé créé par la circulation d'un courant I dans un fil conducteur
Les conditions aux limites affectent les champs électromagnétiques

P
elul €2u2
Milieu 1 Milieu 2

Figure B.1 : Conditions aux limites
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Et(1) =Et(2) Bn(1) =Bn(2)
Dn(2) - Dn(1) =ps Ht(2) -Ht(1) = jsxn 4)
ps, js.:densité superficielle de charge et de courant

Si l'un des milieux est un conducteur parfait :
Et=0 Bn=0
Dn = ps Ht= jsxn )

Pour une onde électromagnétique sinusoidale (de pulsation ), les équations de Maxwell

s'écrivent alors :

rotE + joB =0 rotH = J + joD
rotE = —joopH rotH = (6 + joe)E (6)
divB=0 divD =p
X
A
Ex

Hy »{/

y
Figure B.2 : Propagation des champs magnétiques et électriques

Si les ondes électromagnétiques sont planes, monochromatiques, polarisées transversalement
(Ex, Hy) et se propageant harmoniquement suivant l'axe des z, les variations des champs sont
fonction de exp (jot - Kz).

La constante de propagation K = o + jB est fonction de :

o = constante d'atténuation

B = constante de phase.

En déterminant la composante Ex, par exemple, il est possible de donner une expression de K.

= —jouHy —==—(0+ jwe)Ex

9Ex oHy
0z oz
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9*Ex
0z*
la constante de propagation s'écrit alors :

- jop(o + jwe)Ex =0 (7

K= \/( jopo — o’ep) (8)
1.2.2.Propagation de l'onde électromagnétique (e.m). dans les matériaux.
Les matériaux conducteurs atténuent trés fortement les ondes électromagnétiques ; on

caractérise cette atténuation a l'aide de la profondeur de pénétration p, qui correspond a
I'épaisseur de matiere diminuant les intensités de champ dans le rapport 1/e.

Figure B.3 : Atténuation d'une onde e.m. dans un conducteur

L'atténuation est déterminée par le facteur (-0z)
Si le conducteur est parfait, la constante de propagation est :

K=x/(jm'u6)=(1+j)w/9§£ ©)

Nous pouvons en déduire le coefficient d'atténuation :

WOoH
= = 10
o > ( )

1.2.3.Energie électromagnétique et Vecteur de Poynting.

En partant des équations de Maxwell
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rotE = —— rotH = J+-——a—-— (11)

le vecteur de Poynting est donné par :
EAH=P (12)

on obtient alors :

2
divP+E. “'aatEE TUH (13)

Cette équation différentielle locale détermine 1'évolution de la densité d'énergie

électromagnétique dans un milieu donné.

Ps/n
H

dtjE Jav +dtJ'P ndA+dJ'———————““—H—dV 0 (14)

Les intégrales de volume portent sur 'ensemble du milieu ol existent les champs électriques et
magnétiques ainsi que la densité de courant J.

L'intégrale de surface est déterminée sur la surface A délimitant le volume.

Si ce volume est une spheére de rayon suffisamment grand pour que les ondes
électromagnétiques soient planes a sa surface, le vecteur de Poynting est alors normal a la
surface sphérique et au plan tangent contenant les vecteurs E et H.

dtIE.TdV : travail fourni durant dt par les forces e.m. agissant sur les charges en mouvement

dans le volume V. C'est 1'énergie Joule des porteurs de charge, dissipée sous forme de chaleur

dans la matiére.

dtj P.ni.dA : représente 'énergie rayonnée par les charges en mouvement 2 travers la surface
A

+ z 12 3 . 2 L4
dj——————-——-dV : représente 1'énergie emmagasinée dans le volume V avec les densités

2 2
électrique E—I;— et magnétique -EHZ—- .
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Application 3 un dipdl

E T
= P
H

Figure B.4 : Champs créés par un dipole

Lorsque nous sommes proches du dipble (r<< A), nous sommes en présence d'une zone
essentiellement inductive, les ondes e.m. ne sont pas planes dans ce domaine.
Loin du dipdle (r >>A) nous nous trouvons en zone radiative ol les ondes électromagnétiques

sont planes.
I.3.ANTENNE

1.3.1Généralités

Nous appelons antenne un dispositif réalisant le passage d'une onde guidée a la forme libre
(émetteur), ou inversement le passage d'une onde libre a la forme guidée (récepteur).
L'antenne est un des éléments les plus importants dans la transmission par ondes radio : en
effet, celle-ci doit étre capable de transformer avec un minimum de pertes, la puissance
disponible sur 1'étage de sortie de I'émetteur en puissance rayonnée.

En réception, l'antenne bien que sélective, ne récupére seulement qu'une faible partie de cette
puissance rayonnée qui est, en plus, parasitée par le bruit.

Le fonctionnement de 1'antenne est basé sur le fait que les équations de Maxwell imposent des
relations entre les courants circulant dans les conducteurs et les champs dans l'espace [30].

1.3.2.Principales caractéristiques d'une antenne élémentaire : cas du doublet.
1.3.2.1.Champs rayonnés par l'antenne élémentaire.

Le doublet est un €lément rayonnant de longueur infinitésimale dl suppos€ placé en O suivant
l'axe des z (dl <<A).
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Figure B.5 : Coordonnées polaires utilisées

0 = (Oz,0M) = colatitude
¢ = (Ox,0m) = ol m est la projection de M sur le plan horizontal xOy
Le potentiel A crée au point M par la circulation I dans un conducteur filiforme de longueur dl

est:
~ ol pdl
A=t rdd 15
il | as
A=fﬁ——1—id—l—expj(mt——Kr) (16)
avee
r=0M

o = pulsation de l'onde = 2.7.f
f = fréquence de 'onde
A = longueur d'onde = v/f

v = vitesse de 1'onde dans le milieu

) 211
et K = ofy=—
A

Le potentiel V au point M provient des charges + q situées aux extrémités du doublet.
Nous déterminons le potentiel scalaire & 1'aide de la relation de Lorentz

diwi+eu%\{—=0 | (17 .

En régime sinusoidal, l'équation de Lorentz est :
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Partie B :
.= 1,
divA +— joV =0
v

Comme A est parallele 2 Oz, nous obtenons :

oA 1
—+—joV=0
oz v
d'ot :
V= Idl, cos 6[—1—2— + -J-C-o—]exp(:l—@r—-)
Igjw G 2% v

rotA et E = —gradV — joA

Le champ magnétique est défini en coordonnées polaires par :

Hr=0

HO =0
Idlsin® 21T 2I0r
Ho= 1+ —
¢ 41'Ir2( Jx)e"pux)

Le champ électrique est défini en coordonnées polaires par :

E6=0
Ere —delkcosG[1+ '—Z-E}ex (_gf_rr_)
4mievr? PRIy
—jldiAsin®|. . 27r . ( .an)
Eo=—3C0800 4 55 an D lexpl 525
¢ 8n’evr’ NPTl ke Y

Le facteur exp (—~ j -Z—%r-) indique que 1'onde progresse dans l'espace.

1) Premier cas : nous nous placons en champ proche (r << A).

gy = 1dicos® 4Hq)— Idlsin @
2nejor’ 4nr?
EO = Idl s.m(i
4nejor
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Partie B ; ‘une chaine de bi

En champ proche, le champ d'induction est prédominant, mais nous notons l'existence d'une
composante radiale Er du champ électrique : le champ électrique n'est pas perpendiculaire an
champ magnétique.

2 n ‘N no lacons en champ lointain (r >>

" Nous nous limitons aux termes du premier ordre (1/r).

Idlsin®

2Ar _
Er =0 et B = —;1d1sin®
2evAr

A une grande distance de la source, le champ électrique est perpendiculaire au champ

Ho =

(25)

magnétique : l'onde électromagnétique émise devient plane.

Le champ électrique a pour expression :

E®)=— jé%gldl sin O exp j(wt — %?—r) (26)

Le champ magnétique a pour expression :

Ho=—] Id;‘;’;’e ex j(mt - %gr) 27)

Le champ E contenu dans le plan ZOM est perpendiculaire 3 OM; le champ H est
perpendiculaire 3 OM et E.

1.3.2.2.Impédance caractéristique.

Le rapport
E_1 =¥ oz, 3770=120m (28)
H e Eo

s'appelle impédance caractéristique du vide.

La valeur du champ s'exprime alors :
f(0)= %&m sin B exp (ot — %Ilr) (29)

1.3.2.3.Fonction caractéristique
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Cette fonction décrit la directivité du rayonnement de l'antenne selon les différentes
directions, sa représentation est appelée diagramme de rayonnement de I'antenne

F(e,¢>=z‘z—01%r~E<e,¢> (30)

Pour un doublet élémentaire, la fonction caractéristique est définie par :

F(9)=—I-I7—?—l-sin6 (31)

Dans le plan horizontal ( = —g’-)

. Gain de 1 antem.le F(e _ _75) _ ndl (32)
Gain du doublet demi - onde 2 A

La fonction caractéristique est une constante : le rayonnement du doublet est isotrope dans le

plan horizontal.

1.3.2.4.Gain d'une antenne

L'antenne isotropique a un rayonnement uniforme dans l'espace (F(8) = constante).
Le gain défini par rapport a l'antenne isotrope est appelé gain absolu (ou gain/iso).
Etant donné une antenne alimentée par une puissance W et produisant un champ E(6,9), le gain
absolu prend la forme :
Go(6,0)= valeur moyenne de (E A H) pour I' antenne csmmderee (33)
valeur moyenne de (E A H) pour I' antenne isotrope

En introduisant la fonction caractéristique définie par (30), le gain absolu prend la forme :

2
Go= o 47F(0,0) (34)

[ [F(6.0) sin6ded¢

Si le rayonnement est de révolution par rapport a Oz, l'expression du gain se simplifie et

devient :
2 ) .
Go=E© (35)
J’ F?(0)sin6d0
0

1.3.2.5.Calcul de la puissance moyenne rayonnée
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Partie B : E ! hain iotéléme;

Cette puissance est égale au flux du vecteur de Poynting & travers une sphére de centre O
placée au centre du dipdle.
Le vecteur de Poynting est radial :
P=EAH (36)

Dans le cas de 'antenne dip0le, a partir des équations (26) et (27), le vecteur de Poynting

s'écrit :
Eo.Hs I°d1*sin®0
P= = 37
2 8evA’r? 7
Le flux a travers une sphére de centre 0 et de rayonr est :
2t 2 412 2%T 2 112
[ B2 in6dodg = - | [sin’6d6do = - 38 (38)
omooz0 2 8evAd” ¢ ¢ 8evd® 3
La puissance moyenne rayonnée s'écrit :
n (d ‘ '
Pra S e || e Iz ' 39
" 3ev ( A ) 9
Dans l'air, nous avons :
2
Pray(watt) = 395(—71:) I*(A) (40)

Nous remarquons que la puissance moyenne est inversement proportionnelle au carré de la
longueur d'onde ; 1'émission sera d'autant plus efficace que A sera petit, donc que la fréquence

sera €levée..

Remarque.
Ce calcul de la puissance moyenne rayonnée ne tient pas compte de l'accord de 'antenne.

1.3.2.6.Directivité

La directivité d'une antenne caractérise la fagon dont cette antenne concentre le rayonnement
dans certaines directions de I'espace.

Le rayonnement dans une direction d'une source ponctuelle est défini par l'intensité de
rayonnement ¢(6,¢) mesurée en W/stéradian dans un angle élémentaire dQ centré sur cette

direction définie par les angles ¢ et 6.
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D(6,¢)=ﬂ"§@ 1)

¢ : intensité de rayonnement
Pr : puissance rayonnée totale

1.3.2.7.Aire équivalente d'antenne

Elle se définit en supposant que cette antenne fonctionne en réception et regoit une onde

plane transportant une certaine densité de puissance (W/m?).
Puiss.captée
e = Duiss.captee (42)
Puiss.surfacique de I' onde

La directivité D et le gain G de l'antenne se définissent a 1'émission et l'aire équivalente 4 la
réception.
Cependant comme une antenne peut fonctionner en émission ou en réception, nous avons :

D 4n

nild (43)
Ae A’
En général, l'aire équivalente d'une antenne n'a aucune relation avec ses dimensions

géométriques.

Cas de I'antenne isotrope.
L'antenne isotrope est une antenne fictive (irréalisable pratiquement) qui rayonnerait de la

méme facon dans toutes les directions (méme gain dans toutes les directions).
L'aire équivalente serait alors :

7\.2
AQ = —
o y 44)

1.3.2.8.Affaiblissement d'espace libre.

On désigne le rapport entre la puissance Pe rayonnée par une antenne isotrope d'émission et
la puissance Pr captée par une antenne isotrope de réception placée & une distance d de la
premiere dans les conditions d'espace libre [26].

Ae
4nd*
G : gain de 'antenne émission.

Pr=Pe.G. (45)
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Partic B : : ine de biotéléme
Ae : aire équivalente de 1'antenne.

. A2 o
Dans le cas d'une antenne isotrope avec G =1 et Ae = e l'affaiblissement est :
s

1 Pr AV
XE’EZ“(ZE) (46)

L'affaiblissement d'espace libre peut s'exprimer également par :
A0 (dB) =92,4 + 20 log d(km) + 20 log f (GHz) 47

1.3.2.9.Puissance recue en espace libre

Elle est définie par :

1

Pr=Pe.Ge.Gr.(——?-"——)2-—— 48)
4nd ) Ap
avec :
Ge : gain de l'antenne émission (dB)
Gr : gain de l'antenne réception (dB)
ou
10log Pr=10logPe - A0+ Ge + Gr - Ap 49)
avec:

10 log Pr et 10 log Pe exprimés en dBm

AQ : affaiblissement d'espace libre (dB)

Ap : somme des pertes dans les circuits radiofréquences a I'émission et a la réception.
Ge + Gr : somme des gains des antennes d'émission et de réception.

1.3.2.10.Puissance Apparente Rayonnée

On appelle puissance apparente rayonnée (P.A.R.) d'une antenne, la puissance qu'il faudrait
fournir 4 une antenne dipdle demi/onde ( fil rayonnant alimenté par le centre et de longueur
totale A/2) pour obtenir le méme champ dans la direction considérée (a 1a méme distance).
Lorsque la direction n'est pas précisée, il s'agit de la P.A.R. dans la direction de rayonnement
principal de l'antenne.

Le gain de 'antenne dipdle par rapport 2 une antenne isotrope (fonction caractéristique =
constante) est de 2,16 dB dans le plan horizontal.
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PAR = Gain de I'antenne x puissance a I'entrée de 1'antenne (50)

Gain du doublet demi - onde

1.3.2.11.Impédance d'entrée
Nous appelons impédance d'entrée d'une antenne, l'impédance Zo

Zo = Vo/lo=Ro + jXo ' &3]
Vo : tension a l'entrée de 'antenne
Io : courant d'alimentation

La puissance active fournie  l'antenne Rolo2/2 se décompose en une puissance rayonnée dans
I'espace Rrlo2/2 et en une puissance dissipée dans I'antenne Rplo2/2
Le rendement de 1'antenne est défini alors par :

r:.._B.._I__ (52)
Rr+Rp '

Rr : résistance de rayonnement parcouru par un courant efficace Ieff rayonnerait une puissance
utile P.
Rp : résistance de dissipation.

Lorsque l'antenne est adaptée a 1'étage de sortie de I'émetteur ( Xo = (), le rendement est voisin

de 1;danscecas: Rr=Ro.
Dans le cas ot 1'impédance d'entrée n'est pas réelle, il faut accorder l'aérien en insérant une

inductance ou une capacité en série.
1.3.2.12.Accord d'une antenne

Une antenne correctement accordée permet d'obtenir une puissance rayonnée maximale.

1) Rappel

Un simple fil de cuivre tendu horizontalement ou verticalement, isolé a ses extrémités, et

placé dans un champ €électromagnétique va étre I'objet d'une induction. C'est une ligne a ondes

- stationnaires qui "vibre" en présentant une répartition fixe des ventres et des noeuds de potentiel
et d'intensité sur sa longueur.

2) Antenne A/2
L'étude du mode de vibration d'une antenne demi-onde est analogue a celui d'une corde

tendue entre deux supports.
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Les ondes stationnaires y déterminent un ventre d'intensité au milieu du conducteur et deux
noeuds aux extrémités ; la tension est nulle au centre et maximale aux extrémités tandis que
l'impédance est faible au centre et élevée aux extrémités (voir Fig B.6).

V ———
-~ I\
N TN
Z forte Z faible Z forte
'J*L*l‘ifi_.
Figure B.6 : Répartition de la tension, de l'intensité
et de l'impédance le long d'une antenne A/2

Lorsqu'une antenne A/2 est reliée a I'émetteur en son centre (0) : c'est en ce point que l'intensité

H.F. est maximale.
Aux deux extremités, le courant s'annulant normalement, 'antenne est alors correctement
accordée ; I'impédance de 1'antenne est une résistance pure : il n'y a pas de déphasage.

»

1 la lon T l'antenn < A2,
il

_\
0 \ t

\
Ald ~

e~

T a—

Figure B.7 : Distribution de courant lorsque L < A/2

Comme le courant s'annule aux extrémités, il s'introduit donc un déphasage vers 'arriére : -jX.
Ce déphasage est identique a celui qui serait introduit par une capacité ; la réactance est ici

beaucoup plus grande que la résistance.

4) Cas ot la longueur L de 1' nn

il

N4 \\

——
T e

Figure B.8 : Distribution de courant lorsque L > A/2
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Dans ce cas, la réactance devient importante, mais elle change de signe par rapport a celle oii la
longueur L est > A/2.
Ce déphasage est identique a celui introduit par une inductance.

5) Conclusion.
Pour accorder une antenne, c'est a dire rendre son impédance minimum, et par conséquent
avoir le maximum de courant, il faut :
- lui donner une longueur L = A/2 2 sa résonance fondamentale,
- lui ajouter une réactance correctrice neutralisant sa réactance propre si L est différent de A/2 :
- si 'antenne est < A/2, l'accord est réalisé en insérant une inductance de trés faible
résistance pour ne pas augmenter les pertes, a la base de l'antenne.
- si l'antenne est > A/2, I'accord est réalisé en insérant une capacité a la base de
I'antenne.
Tout ce raisonnement reste valable pour une antenne placée perpendiculairement sur le sol ; il
suffit de remplacer A/2 par A/4, le sol étant supposé réflecteur parfait donne l'image de 1'autre
partie de I'antenne. ,
La résistance d'accord pour L = A/4 est évidemment moitié de celle d'une antenne A/2

symétrique placée dans l'espace.

Les propriétés des antennes sont réversibles. Au rayonnement du doublet-émetteur, correspond
la propriété du doublet-récepteur de capter le champ électrique incident.

Le champ électrique est facilement détecté par des antennes simples (antenne filaire), mais pour
détecter le champ magnétique, il faut évidemment placer une 3 plusieurs boucles de fagon a ce
que le flux soit aussi grand que possible & travers la surface du détecteur.

1.3.3.Boucle inductive.

1.3.3.1.Champ créé par une boucle inductive.
Soit une spire circulaire de rayon R, parcourue par un courant uniforme I, la loi de Biot et
Savart nous donne la valeur du champ magnétique en un point M créé par un contour fermé.

dl APM

. I
B(M)= %§ PM’ &9

P : point du contour fermé

32




y
Figure B.9 : Parametres géométriques relatifs au calcul du champ magnétique
crée par une spire.

Le vecteur u est défini par :

=M o al = Rdoj (54)
[PM
R = OP: rayon de la spire
r=PM
z=0M
i = —sin0] + cosbk = -~ + 2k (56)
T T
et
T - e R- z~
(dT A ). = Rdoj A [—— i + —k] 7)
T r
(a nt) =R &2k (58)

T

Le champ total est la contribution des champs élémentaires le long de la spire :

3.4
B= § dB= _9.1.R2j99‘-12 (59)
3
/ 4r T
spire 0
=1 _ poI R? _ Wl R?
Bl =T )

(61)

Au centre de la spire (r =R ou 6 =n/2), le champ magnétique est :
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Bo=+— 62
"=7R (62)
en posant X=-§—-, nous obtenons :
(1+X%)

B
0

| |

I | 5

- 577) i77) >

Figure B.10 : Allure du champ magnétique

2
Pour X =+ 1/2 2 (—]-3—)=0et a(.@.)
Bo

est un maximum
9X*\ Bo X

Si la bobine plate comporte N spires, le champ au centre est :

Bo= “z"gl 64)

1.3.3.2.Calcul du potentiel retardé A

Le potentiel A retardé s'obtient au point M par la relation :

- I¢dl
Ay =Emdo )

La distance PM étant constante lors de l'intégration,

- I ¢ -
A(M) = 4;‘;M§d1 =0 (66)

Le potentiel retardé est nul pour un contour fermé.
Le fait que A soit nul sur tout un ensemble de points n'a pas de conséquence simple sur son

rotationel qui est bien sir non nul.

Le champ €électrique défini par E=- gradV — %‘?— ne dépend que du potentiel scalaire V.
E = —gradV (67)
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1.3.3.3.Calcul du champ électrique.

Soit un anneau de rayon 1, de section négligeable, chargé uniformément avec la densité
linéique de charges A.

dl

Z
Figure B.11 : Parametres géométriques relatifs au calcul du champ électrique
créé par une spire.

La symétrie de révolution se fait autour de l'axe Ox ; le champ elecmque sur l'axe est donc
colinéaire a cet axe.

L'élément dl de I'anneau de rayon r donne au point M un potentiel :
1 Adl

dv = 68
4meo ;/ r2 4 x2 ( )

Soit pour l'ensemble de l'anneau de

<

longueur 2 r:

f\

V=Vo———n avec Vo= A (69) - l
r? +x? 2g0 |

E

|
Nous obtenons le champ électrique : /(}_
|2 l >X

r
IEl —-aV A X i (70) 2
ox  2eo (r2 +x2 )5

Figure B.12 : Allure du potentiel

et du champ éléctrique
I.4.LIAISON ENTRE LE SYSTEME DE TRANSMISSION ET L'ANTENNE.

L'émetteur débite un courant dans l'antenne par l'intermédiaire d'une ligne (coaxiale). Si les
adaptations d'impédance sont parfaites, le transfert d'énergie est maximal, le courant et la
tension sont constants tout au long de la ligne.
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Si l'antenne n'est pas correctement adaptée a la ligne, une partie de 1'énergie se dissipe dans
l'antenne, tandis que l'autre partie est réfléchie (Vrefl).
Si la tension et le courant ne sont plus constants sur toute la longueur, nous pouvons trouver un

maximum et un minimum.
Vmax = Vdirect + Vrefl Vmin = Vdirect - Vrefl (69)

Le coefficient de réflexion S est défini par :
S = Vrefl/Vdirect (70)

Nous appelons Rapport d'Onde Stationnaire (R.O.S) ou Taux d'Onde Stationnaire (T.0.S.) :

ROS=-—"=—"= (1)

Si l'antenne est correctement adaptée a la ligne
Zantenne = Zligne d'oit R.O.S. = 1 (cas idéal)

Bande passante d'une antenne
La bande passante d'une antenne est la bande de fréquence sur laquelle elle présente un ROS

<1,5
L5.TYPES DE MODULATION

La modulation est l'opération qui consiste & modifier certaines des caractéristiques
(amplitude, fréquence, phase) de l'onde porteuse en fonction du signal que l'on désire
transmettre.

I.5.1.Critéres de choix

Les critéres pour le choix d'une modulation sont :

- sa résistance aux distorsions et aux perturbations,
- la puissance délivrée au niveau de l'aérien,

- - son occupation spectrale,

- sa simplicité de réalisation.

1.5.2.Les différents types de modulation.
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11 en existe plusieurs types.
Les modulations analogiques (Modulation d'Amplitude M.A., Modulation de Fréquence F.M.
et Modulation de Phase P.M), les modulations analogiques échantillonnées (modulation en
largeur d'impulsion PWM, modulation d'impulsion en position PPM) et les modulations
numériques (modulation 2 déplacement d'amplitude (Amplitude.Shift.Keying) de fréquence
(Frequency.Shift.Keying) ou de phase (Phase.Shift.Keying)).
" Toute la théorie concernant les caractéristiques de chaque modulation est présente dans de
nombreux ouvrages [136][56][23].
Nous allons rappeler les principales caractéristiques des modulations les plus fréquentes.

1.5.2.1.Les modulations analogiques
1.5.2.1.1.La modulation d'amplitude.
Soit p(t), un signal sinusoidal de fréquence fo :

p(t) = A cos Qot avec Qo =2 t fo = pulsation du signal |
En modulant le signal p(t) par le signal m(t), nous obtenons le signal modulé en amplitude x(t)

tel que :

x(t) = p(t) . m(t) (72)
A partir d'un signal sinusoidal s(t) de fréquence f
s(t) = b cos(wt + ¢) avecw=2nf

nous pouvons créer un signal modulant m(t) selon deux lois possibles : avec ou sans porteuse.
1) Modulat 'ampli \Z

Le signal modulant m(t) = 1 + K.s(t)
K :indice de modulation 0<K<1
et [s(t)]<1

En négligeant la phase de I'onde porteuse qui est constante au cours du temps, le signal modulé

x(t) est defini par :
x(t) = A (1+Kb coswt).cosQot
= A cos Qot + A/2 Kb cos(Qo+m)t + A/2 Kb cos(Qo - w)t (73)

Le spectre du signal modulé comprend une raie d'amplitude A 2 la fréquence porteuse et deux
bandes latérales. ' '
Si m(t) a une transformée de Fourier M(f), et si X(f) est la transformée de Fourier de x(t)

X = A + 1/2 A [M(f-fo)+ M(f+fo)] 74
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Amplitude
'y A

b AKb2

AKb/2

fréquence
| >

f fo-f fo fo+f

Figure B.13 : Spectre d'amplitude d'un signal A.M.
(représentation réelle).

2)Modulation d'ampli |

Le signal modulant est m(t) = K.s(t) avec |m(t)| <1

Nous obtenons le méme résultat que précédemment mais la raie de la porteuse a fo a disparu :
X(f) = A/2 [M(f-fo)+M(f+fo)] @5)

Amplitude
'Y

fréquence
»

L

B ;‘B fo +B

»

BT=2B
Figure B.14 : Largeur de spectre nécessaire a un signal A.M.

11 est clair que si m(t) a un spectre de largeur B, la largeur du spectre de x(t) est égale & 2B, soit
+ B de part et d'autre de la fréquence fo.

L'influence du bruit est important car l'information est portée par la valeur instantanée de
l'amplitude de la porteuse . La moitié de la puissance est consommée par la porteuse.

Le signal modulant peut étre reconstitué par une détection d'enveloppe au moyen d'un simple
redressement de la porteuse suivi d'un filtrage passe bas.

1.5.2.1.2.Modulation en Bande Latérale Unique (BLU).
Le spectre du signal modulé en amplitude se compose de deux bandes de largeur B qui pour

les signaux réels contiennent la méme information. La connaissance d'une bande permet de
reconstituer l'autre si la phase de 'onde porteuse est connue.
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Afin d'optimiser I'émetteur, on peut utiliser la modulation en bande latérale unique qui consiste
a ne transmettre qu'une bande par filtrage d'un signal modul€ sans onde porteuse. Ainsi, toute
I'énergie de 1'onde porteuse est utilisée pour transporter effectivement de l'information et la

bande occupée par I'émetteur est réduite 4 B.

C'est 1la modulation d'amplitude la plus efficace en terme d'énergie puisque la porteuse est

éliminée.

1.5.2.1.3.La modulation angulaire .

L'onde porteuse p(t) de fréquence fo devient aprés modulation le signal x(t) :

x(t) = E cos ¢(t)

ou c'est I'angle ¢(t) qui contient l'information selon deux lois possibles :

a) modulation de phase

o(t) = wot+ m(t)

modulation de fréguen
m=wo+m(t)
dt

(76)

W

Ces deux types de modulations ont des propriétés voisines car la modulation de fréquence est

une modulation de phase dont I'information module la dérivée de 1a phase.

La fréquence de l'onde porteuse varie au rythme du signal modulant selon la relation

wi = wo + Km(t)
i : pulsation instantanée
wo : pulsation de l'onde porteuse
K : parametre inhérent au fonctionnement du modulateur
La phase instantanée est définie par :

di(t) = wot + KJ m(t)dt
0

1) Modulation de fréquen

Le signal modulant m(t) = A cos ot avec ® = 2xf
Le signal modulé x(t) s'écrit alors :

x(t) = E cos [wot+ sinwt]  avec dans ce cas f= éfi

Nous pouvons définir I'excursion de fréquence par la relation suivante :

Af =K A
39
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A : amplitude du signal modulant
K : parametre inhérent au fonctionnement du modulateur
On appelle indice de modulation le facteur 3 tel que

Af
B== (82)
2 1 n n
x(t) = E cos (wot + B sin ot) = E cos wot .cos(Bsin wt) - sin wot sin(P sinwt)

Développement de x(t) en fonction de Bessel :
x(t) = Jo(B)cos wot -J1(B)[cos(wot-m)t - cos(wo+w)t] + J2(B)[cos(wo - 2w)t
-cos (wo+2w)t] -T3(B)[cos(wo-3w)t - cos(wo+3w)it] + .....

x(t)= Y In(B)cos(wo + new)t (83)
Le spectre du signal modulé x(t) est formé des raies de fréquence wo-w, Wo+®, WO+2®, WO—
20, ...... et d'amplitudes proportionnelles & Jn(j).
Amplitude
A EJ1(B)
EI2(B) EJo(B) EJ2(B)
EJ3(B)
EJ3(B)
-3F -F
-2F FO +F +2F +3F >
Fréquence

EI1(B)
Figure B.15 : Spectre d'amplitude d'un signal F.M.
(représentation réelle)

3) Importance de l'indice de modulation

B J0 J1 2 13 ' 4
1 0,76 0,44 0,11 0,02 _
2 0,22 0,58 0,35 0,12 0,03
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Figure B.16 : Spectre d'amplitude Figure B.17 : Spectre d'amplitude

d'un signal FM. B = 1) d'un signal F.M.(B = 2)

famplitudd

0,12

La puissance consommée par la porteuse dépend de l'indice de modulation : pour un indice de
modulation de 2, 405 [135], I'amplitude de la porteuse devient nulle.
Par contre, plus l'indice de modulation est élevé, plus le spectre est large ; il faut donc faire un
compromis entre la puissance consommée par la porteuse et 'encombrement spectral.
La bande de transmission nécessaire en modulation de fréquence sinusoidale est :

BT =2(Af+f) (84)
f : fréquence du signal modulant '
L'information est portée par la valeur instantanée de la fréquence ou de la phase (moins sensible
au bruit).
La modulation de fréquence est insensible a l'effet Doppler et aux dispersions de propagation.
Par contre, I'encombrement spectral est plus important en F.M qu'en modulation d'amplitude.
Une étude [112] entre les différentes modulations analogiques a montré qu'en comparant le
rapport signal/bruit (S/B) dans des conditions similaires d'essai (néme puissance moyenne de
signal, méme densité de puissance de bruit 1), la modulation de fréquence possédait le meilleur

rapport S/B.
1.5.2.2.Techniques particulieres de modulation

Trés peu évoquées dans les ouvrages scientifiques, la modulation indirecte et la double
modulation sont pourtant des techniques souvent utilisées dans les systémes de biotélémétrie.

Dla modulation indirecte

Cette méthode, utilisée pour obtenir de grande excursion de fréquence (exemple + 200 KHz),
consiste & séparer 1'étage modulation de 1'étage émission ; le signal modulant B.F. module un
signal de faible indice, dont la fréquence est inférieure a celle de l'onde porteuse H.F. ; cette
fréquence est ensuite multipliée jusqu'a la fréquence porteuse souhaitée (I'excursion subissant '
également la multiplication).
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2)l 1 lation

Cette méthode consiste 2 moduler une sous porteuse de fréquence assez basse qui va elle méme
moduler 4 son tour la fréquence porteuse. Le choix de l'association des deux types de
modulation (numérique et analogique) dépend des caractéristiques de transmission imposées par

le systéme.

FM/AM FM/PM
FM/FM PAM/FM
FM/ASK PWM/ASK

Le principal avantage de la double modulation est la réduction de l'influence du bruit sur le
signal utile (meilleur rapport S/B). Le bruit H.F. venant se greffer sur la fréquence porteuse
durant la transmission, cette technique de double modulation permet donc, de décaler le signal
utile d'une zone ot le bruit est important (fréquence porteuse) vers une zone ou le bruit n'a plus
beaucoup d'influence.

En insérant un filtre passe bande autour de la fréquence de la sous porteuse, nous supprimons
ainsi la quasi totalité du bruit H.F.

Par contre, 'inconvénient principal de cette technique est I'augmentation de I'encombrement

spectral.
1.5.2.3.Les modulations numériques

Les modulations numériques de base sont les modulations A.S.K., F.S.KX et P.S.K.
auxquelles viennent s'ajouter les modulations a plusieurs états (modulation de phase a 2,4,8
états, modulation d'amplitude et de phase 16 et 64 états).

Le choix du type de modulation numérique dépend des critéres cités auparavant et du type

d'application a gérer.

Par exemple :

- la transmission de données en bande téléphonique ; la nécessité d'une bonne efficacité

spectrale explique le choix de modulation a grand nombre d'états.; la contrainte prépondérante a

ce type de transmission est la largeur de bande disponible.

- les faisceaux hertziens numériques ; le méme besoin d'efficacité spectrale conduit a
l'utilisation de modulation 2 grand nombre d'états.

- la transmission numérique par satellite ; la contrainte majeure étant la limitation de puissance

disponible au niveau du satellite, une modulation & faible nombres d'états ayant une bonne

résistance au bruit et aux non linéarités est souhaitée.
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- la communication avec les mobiles ; une modulation & enveloppe constante est préconisée
(F.S.K. ou P.S.X.).

La théorie concernant les modulations numériques a plusieurs états est développée dans de

nombreux ouvrages [136][56][23] [123].

Pour les modulations numériques simples, ce sont encore les modulations 2 amplitude constante
" (P.S.K., F.S.K) qui sont les plus performantes[112].

En terme de probabilité d'erreur en fonction du rapport S/B, la P.S.K. présente la meilleure
performance des modulations numériques devant la F.S.K. et1' A.S.K.

La P.S.K. est utilisée dans la transmission a grand débit.

De réalisation plus facile que la modulation P.S.K., 1a modulation F.S.K. est plus adaptée a un
systéme de transmission miniaturisé.

1.5.3.Modulation F.S.K.

La modulation F.S.K. ou modulation & déplacement de fréquence est une modulation a

amplitude constante [34].
Le cas le plus utilisé est la modulation F.S.K. & phase continue (CPFSK).
Cette modulation est représentée par le signal

S =AY x(t—kT) COS[Zﬂifot + ard'lm(t _TkT) + ¢] (85)
k

x(t) : fonction rectangulaire de valeur unité sur l'intervalle [0,T]
m : indice de modulation |

fo: fréquence de la porteuse

¢ : valeur de la phase

ag . variable de valeur 1

Amplitude

Figure B.18 : Représentation temporelle d'un signal F.S.K.

En posant
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ol =00+ -’f%n-(a =1) (86)
02 =n0- I‘-T‘Pi(a =-1) (87)
on obtient
mO:(m1+m2) (88)
2
T
m = — (ol - 02) (89)
2%

Pour la valeur m=1/2, la modulation obtenue porte le nom de modulation
Minimum.Shift. Keying (M.S.K.)[3].

1) Calcul du spectre F.S K.
Le calcul de la densité spectrale de puissance S(f) a ét€ effectué par BENNET et RICE [56].

Dans le cas oi1 il n'y a pas de raies dans le spectre (pour m = non entier).

S(f) = %[H(f)*a(f—fo)+H*(—f)*a(f+fo)] | ‘ (90)

2P

mzsinz(xfr—mg—)sinz(nfr+m§-)
H(f) =
) s

o1

2 2
(1-2cosmmcosnfT + cos? m:a:)(f 2. %J

- 2
P est la puissance du signal modulé en fréquence et vaut 5

Le calcul de la densité spectrale est difficile [23] et 1'allure de celle-ci dépend beaucoup de la
valeur de l'indice. En régle générale, la décroissance est en 1/f4, plus rapide que dans le cas de
la discontinuité de phase. La figure B.19 donne quelques exemples de signaux modulés F.S.K.

Remarque
Pour faciliter la représentation de la densité spectrale de puissance, nous donnons la densité

spectrale de puissance de H(f) ; la représentation complexe de la densité spectrale de puissance
S(f) s'obtient par la formule (90).
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0,0 1,0 FxT2,0 0,0 1,0 FxT2,0
Figure B.19 : Densité spectrale de puissance de H(f) pour différents indices.

2) La modulation M.S.K. -

Nous obtenons une expression plus simple pour H(f) :

2
32PT|: cos2nfT j! ©2)

H(f) =
® n* |1-16f*T?
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A titre indicatif, la figure B.20 donne une représentation de la densité spectrale de puissance, en
utilisant une échelle logarithmique [56] :

2

Y(f)dB:lOlog[ T H(f)) 93)

32PT

y(HdB
A

‘4Q -

-60 } } } 3 » T
0 0.5 1 1,5 2
Figure B.20 : Densité spectrale de puissance d'un signal modulé M.S.K.

3) Largeur de bande nécessaire 4 la transmission d'un signal F.S.K,

Nous avons vu (cf 1.5.2.1.3.) qu'en modulation de fréquence, la largeur de bande nécessaire a
la transmission du signal modul€é est fonction de I'excursion de fréquence et de la bande

passante du signal modulant.
En modulation a déplacement de fréquence a phase continue (C.P.F.S.K.), dans le cas d'un
signal numérique de type NRZ, I'étendue BT du spectre du porteur modulé est donné par :

BT =2 (Af + Vm) (93bis)

Af : excursion de fréquence
Vm : vitesse de modulation (correspondant pour un code NRZ, 2 la bande passante B 2 95 %

d'énergie)

Exemple :
Prenons le cas particulier ot Af = Vm

46




amplitude
»

» fréquence

Figure B.20.a :Largeur de bande BT nécessaire a la transmission

F1 : fréquence correspondant a I'état "1"

FO : fréquence correspondant a 1'état "0"

DF : écart entre les deux fréquences FQ et F1 = 2.Af

Dans ce cas particulier, I'étendue spectrale nécessaire a la transmission est BT =4 Vm

D'une facon générale, la valeur optimale de DF assurant la meilleure concentration du spectre

dans la bande passante est :

DF = (2.Vm)/3 (93ter)
amplitude
'
FY I
I/ \I
% > p fréquence
) ‘DF’
. BT L

Figure B.20.b : Largeur de bande optimisée
dans le cas d'une modulation F.S.K.

I.6. TRANSMISSION NUMERIQUE

I.6.1.Comparaison entre la transmission analogique et la transmission

numérique

Les transmissions numériques supplantent de jour en jour les transmissions analogiques.’
Cette évolution s'explique par le fait que la transmission numérique offre de plus grandes

possibilités en traitement de signal numérisé (filtre numérique).
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L'avantage de la transmission numérique par rapport a une transmission analogique concerne
I'influence des distorsions successives sur la qualité de liaison (lors d'une transmission en

plusieurs bonds par exemple).

La technique numérique offre la possibilité de régénérer le signal, c'est a dire de reconstituer un
signal identique au signal d'origine aux erreurs de transmission pres.

Cette régénération permet de remplacer le cumul des distorsions, trés génant en analogique par
un cumul d'erreurs que nous pouvons traiter par un code détecteur et correcteur d'erreurs (par
exemple par le biais du bit de parité).

La transmission numérique permet également de coder facilement le signal en introduisant un
identificateur ou une redondance de maniére a encore améliorer la qualité de transmission.

En contre partie, les modulations numériques n'offrent pas la souplesse d'emploi de la
modulation de fréquence ou l'indice de modulation est un parametre permettant de s'adapter aux
contraintes de transmission. Un autre inconvénient est li€ & la bande passante nécessaire,
souvent supérieure a celle d'une transmission analogique pour une qualité de liaison
équivalente.

Par exemple, le fait d'introduire une redondance augmente le débit binaire de transmission
(occupation spectrale plus importante), ce qui influe directement sur la conception de 1'émetteur
et le récepteur.

I.6.2.Forme du signal numérique.

Le signal numérique se compose d'éléments binaires (1 ou 0) pouvant étre représenté sous

plusieurs formes de code [8].

1 Non R. a Zér
Représentation temporelle Représentation spectrale
4 1 4 AT
+A :
2T
4
T
-A A
) ¥ L L L }
v 0 ‘- 2/t - YT T 2/T
Figure B.21 : Code NRZ
Le spectre du train NRZ est un sinus cardinal :
inITfT )2
S - AZT (sm ) 94
NRz(f) T (94)
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2) Code RZ (Remise 3 Z€ro).

Représentation temporelle ReprésemaAtion spectrale

P
+A

.
T 2T »
4t

-A -2/T -UT yr 2/T

v

Figure B.22 : Code RZ

et d'un

N .. . 2n+1
Le spectre comprend des raies a la fréquence fo ainsi qu'aux fréquences

continuum en sinus cardinal.

APT| S0 | A2 A (. 2n+1
S rz® = 4 TIFT + —Z-S(f)+ ZM(f - T ) 95)

4
&(f) est la fonction de Dirac.

3) Code biphasé ou de Manchester.

Représentation temporelle Représentation spectrale

V'3
+A

2T

T_J >
~AL A i ; >

v 0 1 -2/T - YT YT 2/T
Figure B.23 : Code Manchester

Le spectre est de la forme [166] :
(sin ‘—2—‘)
SM(f) = AZT*(—ﬁf—-T*)T 96)
2

Le choix du code repose en grande partie sur son occupation spectrale. Le code NRZ posséde
90 % de son énergie ou de sa puissance entre -1/T et 1/T ; .par comparaison a puissance égale,
nous pouvons constater que les autres codes ont une €tendue spectrale utile plus importante.
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1.6.3.La transmission série

En radiocommunication, la transmission numérique se fait sous la forme d'une succession
de bits arrivant en série sur I'émetteur.
Lorsque ces bits arrivent & intervalles réguliers, nous avons a faire a une transmission
synchrone ; lorsque ces bits arrivent en groupe a des instant al€atoires, c'est la transmission
asynchrone.
Nous ne nous intéresserons qu'a la transmission asynchrone pour notre projet.
Le probléme consiste & reconnaitre le début et la fin de chaque donnée (8 bits = 1 octet)
Pour cela, nous encadrons l'octet par un bit de départ et par un bit de stop.
Pour le code NRZ, le bit de départ est toujours a 0 et le bit de stop est toujours a 1 ; la
transmission s'effectuant toujours du bit de poids faible (LSB) vers le bit de poids fort (MSB).
Pour une transmission asynchrone, le récepteur doit toujours étre en attente.
La vitesse de transmission (bits / seconde = bauds) doit étre la méme en réception qu'en
émission ; elle est standardisée : 9600, 4800, 2400,..., 300 bauds.

L.7.MODE DE DIALOGUE ENTRE DEUX SYSTEMES DE TRANSMISSION.
Les radiocommunications utilisent principalement trois modes de dialogue :

1 X m idirecti 1:

- mode duplex : le canal de transmission comprend deux voies, une dans chaque sens de
transmission et les deux utilisateurs peuvent transmettre et recevoir en méme temps.

- mode alternat : le canal de transmission utilise une seule voie, lorsqu'un utilisateur parle, il
ne peut plus entendre. Si les deux utilisateurs émettent en méme temps, la liaison est perdue.

2) un m idirectionnel ;
Ce mode de transmission utilise un seul canal, la communication ne se fait que dans le sens

émetteur vers récepteur.

Les systémes de biotélémesure utilisent plutdt le mode unidirectionnel, mais dans le cas d'un
projet de dialogue avec un syst¢me implanté comprenant un émetteur et un récepteur (la
communication étant gérée par microcontrdleur), le mode duplex ou alternat serait utilis€ (un
octet particulier faisant commuter 'interface du microcontrleur en émetteur ou en récepteur).

IILLES DIFFERENTS CIRCUITS SUSCEPTIBLES D'ETRE
IMPLANTES.
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II.1.EMETTEUR.
I1.1.1.Choix de la porteuse.

L'onde radioélectrique est une onde électromagnétique ; sa propagation ob€it aux équations
de Maxwell.

Figure B.24 : Atténuation d'une onde e.m dans les tissus physiologiques

A l'intérieur du corps, cette onde subit une atténuation de la forme :
E12(z)=E2 exp (-0z) )

z représente la profondeur de pénétration.
o. représente le coefficient d'atténuation.

Le coefficient o dépend principalement de la conductivité ¢ et de la permittivité € du tissu : plus
le milieu est a fort teneur en eau ( la peau ou les muscles), plus le milieu est conducteur (o
grand), plué I'onde s'atténue rapidement. Au contraire dans les milieux a faible teneur en eau (la
graisse et les os ) ol 1a conductivité est faible, la propagation est plus facile.

Une étude de PAGLIONE [122] montre que pour une fréquence de 27 MHz la profondeur de
pénétration est de 14 cm pour la peau et les muscles, et de 160 cm pour la graisse et les os.

Ces chiffres sont indicatifs car en réalité 1'onde traverse l'ensemble de ces éléments et non pas

un seul.
Pour une fréquence de 915 MHz, cette profondeur de pénétration chute & 3 cm pour la peau et
les muscles et a 18 cm pour la graisse et les os .
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GRAISSE MUSCLE
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) ONDE
ELECTROMAGNETIQUE
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g
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S 1356 MHZ
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B 0,41 s
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: M
Q 40,68 MHZ
0,2 13,5 MHZ
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o -
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Figure B.25 : Distance de propagation d'une onde e.m.
en fonction de sa fréquence

Cette courbe, issue de 1'étude effectuée par HAND [77], nous montre 'atténuation d'une onde
électromagnétique en fonction de différentes fréquences.

Nous en déduisons qu'une fréquence basse ( 13 MHz) serait idéale pour une transmission a
travers les tissus physiologiques (bien qu'en réalité I'épaisseur de tissus a traverser soit faible).
Nous devons tenir compte également de la taille des composants Haute Fréquence (bobine et

antenne) qui est inversement proportionnelle a la fréquence.

Le choix final de la fréquence porteuse est un compromis entre la taille de 1'émetteur implanté et
le pouvoir de pénétration de l'onde dans les tissus.

Pour cette raison, nous expérimenterons une fréquence de 27 MHz et une fréquence de 72
MHz, et nous verrons laquelle de ces deux fréquence est 1a plus adaptée & notre systéme.

I1.1.2.Choix de la puissance

Le choix de la puissance dépend principalement de la portée souhaitée.
A partir d'une fréquence de 10 KHz, le principal tissu touché est la peau, .qui réfléchit ou
absorbe les ondes provoquant un dégagement de chaleur, ce qui limite la puissance maximale
transmissible 2 travers les tissus sans les altérer 8 10 mW/cm2 (normes AFNOR).
La puissance apparente rayonnée, mesurée a l'extérieur du corps (inférieure ou égale a 5 mW
pour étre dispensée de licence d'utilisation) est également un facteur déterminant pour le choix

de la puissance.
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I1.1.3.Normes CNET

Tout appareil de transmission quelles que soient sa fréquence et sa puissance, doit étre
conforme aux normes Européennes et Frangaises, et doit tenir compte des spécifications
techniques imposées par le Centre National d'Etudes des Télécommunication (C.N.E.T.).

Pour notre systéme, nous nous référons aux spécifications techniques suivantes :
ST/PAA/TPA/AGH/1309 intitulée " Spécifications techniques des matériels destinés
a la télécommande ou a la télémesure ou a la téléalarme par voie
radioélectrique, fonctionnant sur des fréquences entre 30 et 500 MHz",
ST/RTS/TDP/174 intitulée " Spécifications techniques des matériels de
radiotéléphonie ou de télécommande ou télémesure par voie radioélectrique
fonctionnant dans la bande 26,960 MHz a 27,280 MHz",

ST/PAA/DIR/1382 intitulée " transmission et signalisation numériques dans les

réseaux radioélectriques privés. Modulation indirecte ", cette derniére
complémentant les deux précédentes.

Dans la bande de 26,960 a 27,280 MHz, un systéme possédant une antenne incorporée doit
respecter les conditions suivantes :

Pour une puissance maximale apparente rayonnée de 5 mW, la puissance d'alimentation doit
étre inférieure a 300 mW.

L'écart de fréquence entre les canaux est de 10 KHz, tandis que l'écart de fréquence (stabilité)
ne doit pas dépasser les £ 2,7 KHz.

Les différentes méthodes de mesure de tous ces parameétres sont présentes dans cette
spécification technique. Par exemple la fréquence de l'onde porteuse est mesurée sans
modulation, et la puissance apparente rayonnée est la puissance apparente rayonnée dans la
direction du champ maximal en I'absence de modulation ....

Pour une fréquence située entre 30 et 500 MHz, les fréquences disponibles sont en MHz :

30,875 71,325 152,575 407,700 446,050
30,900 71,375 152,5875 407,900 446,100
30,950 71,775 152,650 407,925 446,500

Tableau 1: Fréquences disponibles entre 30 MHz et 500 MHz
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L'écart de fréquence entre canaux est 12,5 KHz ; la puissance maximale consommée augmente
a 600 mW, la stabilit€ de fréquence est de + 2 KHz.

La troisi¢éme spécification complémente les deux autres en abordant le codage, les
caractéristiques en réception, le type de modulation (modulation directe ou indirecte), les

sources d'alimentation....

I1.1.4.Circuits composant généralement un émetteur F.M.

Signal B.F. Antenne

Oscillateur Modulateur Amplificateur Filtre et
de puissance adaptateur

—

Figure B.26 : Schéma d'un émetteur F.M.

11.1.4.1.0scillateur

Pour réaliser un oscillateur sinusoidal, il faut un amplificateur a réaction positive.
On applique un signal de réaction issu de la sortie comme signal d'entrée ; si le gain de boucle et
la phase sont convenables, nous obtenons un signal de sortie, méme en 1'absence de signal
incident.
Le circuit oscillant classique en Hautes Fréquences est constitué par un circuit résonnant
(bobine en paralléle avec une capacité) branché aux bornes d'un transistor.
Nous utilisons les transistors (bipolaire ou FET) car ce sont les seuls amplificateurs simples
fonctionnant en H.F. (la fréquence de travail (f ypj¢ ou fT) de la plupart des Amplificateurs
Opérationnel étant insuffisante).

I1.1.4.1.1.0scillateur libre.
Le plus répandu des oscillateurs libres est I'oscillateur de type Colpitts, reconnaissable a son

diviseur capacitif de tension formé par C1 et C2.
Ce diviseur capacitif de tension produit la tension de réaction nécessaire aux oscillations.
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Figure B.27 (a et b): Oscillateurs libres

La fréquence d'oscillation dépend du facteur de qualité du circuit.

=1 _.__Qf__) (98)
2ITWLC (1+Q?

Lorsque Q est supérieur & 10, ce qui est habituellement le cas, la simplification de cette formule

exacte donne la fréquence idéale.

_ 1
= Iic &

Si Q est inférieur a 10, la fréquence est inférieure a la fréquence idéale ; par contre un facteur Q
trés petit peut empécher l'oscillateur de s'amorcer.
Le facteur Q de tout le circuit dépend de la résistance de charge RL et de la résistance de la

bobine.
Le facteur de qualité de la bobine :

XL
Q= Y ou Rp=QL.XL (100)
R : résistance en continu du fil constituant le bobinage (en pratique R trés faible)
Xy :Lo=2nfL
RP : résistance paralléle représentant toutes les pertes de la bobine

Le facteur Q de tout le circuit est €gal a :

Q= avec 1c = Rp // RL (101)

Si la résistance de charge est petite, Q chute au dessous de 10.
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Nous évitons cette chute en intégrant une petite capacité CL (grande réactance comparativement
a la résistance de charge) entre la charge et le circuit oscillateur (voir Fig B.27 a) ou en plagant
un transformateur Radio Fréquence a secondaire de quelques spires (voir Fig B.27 b).

La mise en oeuvre d'un oscillateur libre est relativement simple et ne nécessite que trés peu de
composants.

En modulation de fréquence, 'excursion de fréquence est facile a régler (diode varicap en
parallele avec la capacité).

Par contre, des problémes de stabilité de la fréquence porteuse apparaissent dans le temps ; par
exemple, une variation de température change les caractéristiques des composants déterminant
la fréquence ol une légere variation de la tension d'alimentation se répercute sur la fréquence

d'oscillation.
Pour éviter ces problémes de stabilité de fréquence, nous introduisons un quartz dans

l'oscillateur.
I1.1.4.1.2.0scillateur a quartz

Un cristal de quartz convenablement taillé présente une propriété piézo-électrique : lorsqu'on
lui applique une tension alternative, il vibre a la fréquence de la tension appliquée. Inversement,
si on force un quartz mécaniquement a vibrer, il génére une tension alternative [22].

La fréquence de résonance du quartz est déterminée par ses dimensions.
D'un point de vue électrique, le quartz se comporte comme un réseau accordé RLC.

Co

] P_.____:_ICR L

Figure B.28 : Schéma électrique équivalent

I1 présente deux fréquences de résonance : la résonance série (LC), correspondant a la
résonance mécanique, donne la fréquence la plus basse, tandis que la résonance parallele
(faisant intervenir la capacité parasite CO >>C) s'effectue & une fréquence plus haute de

quelques KHz.
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Impédance
A

Fréquence

Résonance série ~ Resonance
parallele

Figure B.29 : Caractéristique du quartz

Il existe donc deux types d'oscillateurs a quartz :

11 il] réson le :

N
777
Figure B.30 : Oscillateur a résonance parallele.

La fréquence d'oscillation est voisine de la fréquence de résonance parallele du quartz. Dans ce
type de montage, le quartz branché entre la base et I'émetteur est utilisé en inductance et les
capacités base-émetteur (Cbe) et collecteur-émetteur (Cce) du transistor compléte le circuit
d'oscillation.

La fréquence d'oscillation dépend de la capacité parasite du quartz, des capacités Cbe et Cce du
transistor et des capacités parasites du montage.

2)1 il i
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Figure B.31 : Oscillateur a résonance série

Dans ce type de montage, la fréquence d'oscillation est presque indépendante des capacités du
transistor et des capacités parasites.

La réaction est assurée par le condensateur C1 et la fréquence d'oscillation est la fréquence de
résonance série du quartz. Le quartz est intercalé dans le circuit de réaction : cette disposition
permet d'éviter les oscillations parasites et les résonances secondaires ; elle €élargit la plage de
synchronisation, c'est & dire la plage ou la fréquence d'oscillation est asservie a celle du quartz.

L'oscillateur a quartz présente une excellente stabilité en fréquence mais suppose 1'emploi de
plusieurs quartz si 1'on souhaite couvrir une large bande de fréquence.
11 convient surtout pour des applications “monocanales”.

I1.1.4.2.Modulateur ( modulation de fréquence).

En modulation de fréquence, le signal modulant Basse Fréquence doit modifier la fréquence
de l'oscillateur.
La variation de fréquence correspond a l'amplitude du signal B.F. tandis que la vitesse de cette
variation est déterminé par sa fréquence.
Pour moduler en fréquence un oscillateur, on utilise une diode & capacité variable qui est
fonction de la tension inverse présente a ses bornes.
En placant une telle diode en paralléle avec un circuit oscillant et en modulant la polarisation
inverse par une tension B.F., nous modulons la fréquence du signal.

Il n'existe pas de réglementation précise concernant l'excursion de fréquence ; en modulation de
fréquence a bande étroite, la déviation maximale semble & peu preés €tre normalisée a £ 5 KHz
[135]. Les stations de radio F.M. utilisent une déviation de * 75 KHz, tandis que certains
microphones H.F. en haute fidélité ont une excursion de fréquence de * 200 KHz [20].
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L'excursion de fréquence de I'émetteur est choisie en fonction de la largeur de la bande passante
du récepteur associ€ : en effet, si la déviation est supérieure a la bande passante, une partie de
l'information sera perdue.

Pour une excursion de fréquence donnée, nous pouvons choisir les caractéristiques techniques
de la diode varicap en fonction des variations d'amplitude du signal B.F.

L a |

v 1 circue!
? Dv |LC |

t |

Figure B.32 : Modulateur a diode Varicap

V : signal Basse Fréquence modulant

Lc : bobine d'arrét qui isole le générateur B.F. des oscillations H.F. Son impédance doit donc
étre élevée a la fréquence porteuse et négligeable a la fréquence modulante.

Cl : condensateur de liaison ; son rdle est d'isoler 1'oscillateur des variations lentement variables
nécessaires au fonctionnement de la varicap. ‘

Si le signal modulant est binaire, cette variation (excursion) de fréquence se limite a deux
fréquence F1 et F2 ; le modulateur va déterminer 1'écart entre ces deux fréquences.

I1.1.4.3.Amplificateur de puissance.

Son rdle est d'amplifier le signal modulé pour augmenter la puissance rayonnée (portée).
Pour amplifier une onde sinusoidale, il faut accorder 1'amplificateur a la fréquence de 1'onde
sinusoidale : amplificateur classe C [108].

Un amplificateur classe C peut fournir une plus grande puissance de charge qu'un amplificateur
classe B.

L'amplificateur classe C i résonance est un amplificateur 2 bande étroite : il n'amplifie que les
signaux-de fréquence égale ou voisine a la fréquence de résonance.

o AWAWAT

e
+Vp | , I/ Antenne

Y [«

Figure B.33 : Amplificateur classe C
59




Le circuit résonnant est accordé sur la fréquence du signal d'entrée.

(102)

1
from
T oTIC

En classe C, le transistor n'est pas polarisé ; 1a tension VBE est nulle : aucun courant collecteur
ne circule jusqu'a ce que le signal d'entrée soit supérieur a 0,7V.

L'excursion maximale de tension le long de la droite de charge dynamique est d'environ Vce.

A plein signal, la tension de charge dévie d'environ VCE (sat) & 2 Vcc ; comme VCE (sat) est
presque nulle, la dynamique du signal alternatif de sortie d'un amplificateur classe C est 2 Vcc.

La bande passante de 1'amplificateur dépend de la fréquence de résonnance fr et du facteur de

qualité Q du circuit.
B= g— (103)

Un grand facteur Q produit une faible bande passante et par conséquent un accord pointu.
I1.1.4.4.Filtre

Le CNET impose aux émetteurs de limiter la puissance de rayonnement sur toutes les
fréquences autres que celles de la porteuse et des composantes latérales résultant du processus
normal de démodulation a 0,25 pW. _

Toutes les harmoniques de la fréquence de résonnance et toutes fréquences parasites doivent
ére atténuées par le filtre avant d'étre rayonnées par I'antenne.

Entre I'étage de puissance et l'antenne, il faut donc placer un filtre passe bas qui supprime les
fréquences supérieures a celle voulue.

Les filtres passe bas les plus utilisés en radiofréquence sont les suivants :

étage de puissance L antenne (= = 7 L' Cc2
- “BOBY _(_:_t_ ) "
l | © antenne

| transistor |

Figure B.34 : Filtres passe bas - Adaptateurs d'impédance

Ces filtres interviennent dans l'adaptation d'impédance entre 1'étage de sortie de I'amplificateur

de puissance et l'antenne.
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Les antennes accordées les plus utilisées (A/2, A/4) présentent une impédance de 50 Q ou de
75 Q.
L'impédance de sortie de 1'étage de puissance dépend des caractéristiques du montage utilisé.

II.2.MESURE DU pH
" I1.2.1.Les capteurs électrochimiques

L'électrode mesurant le PH est un capteur potentiométrique [6].
L'utilisation d'un capteur électrochimique repose sur la détermination de la différence de
potentiel qui s'établit entre une électrode de mesure et une électrode de référence (électrode dont
le potentiel est constant et reproductible quel que soit le milieu dans lequel elle est plongée).
Cette différence de potentiel est fonction de I'activité de l'ion (dans la mesure du pH, c'est l'ion
H+) présent dans 1'électrolyte ol le capteur est plongé.

11.2.2.L.oi de Nernst

Lors d'une réaction électrochimique, les électrons sont échangés entre la solution et
I'électrode plongée dans cette solution.
11 apparait alors sur I'électrode une charge positive, qui atteint une valeur limite lorsque le travail
W fourni par cette réaction est exactement compensé par le travail a fournir pour extraire un

électron de 1'électrode positive.

W =E.q (104)
W : travail fourni par la réaction
E : potentiel d'équilibre
q : charge de 'électron = 1,6.10-19 ¢

Pour un ion gramme :
W =ENgq (105)
W =EF (106)

N : Nombre d'Avrogadro = 6,02.1023,
F : Constante de Faraday = 96496 Coulombs.

A température constante, la variation de travail est :

dw = —I-{I-)—'I-‘-dP (107)
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R : Constante des gaz parfaits = 8,34 J-1.K-1.mole-1.
T : Température absolue (degré Kelvin).

La pression P est liée a la concentration C par la relation P =k.C d'our :

dW = -l-{(—;r-dC (108)

Dans le cas d'une réaction oxydoréduction :

1

Oxydant + ne Réducteur (109)

2

Si la pression osmotique des ions de 'une des deux solutions est supérieure a celle de 1'autre, il
apparait un échange d'électrons sur I'électrode, qui tend & compenser 1'écart de pression.

Soit : C1 la concentration et P1 la pression osmotique de l'oxydant.

et  C2la concentration et P2 la pression osmotique du réducteur.

Si P1 > P2, la réaction prépondérante sur 1'électrode est la réaction 1.

W1 et W2 étant le travail mis en jeu dans les réactions 1 et 2 :

dW =dW1 +dWw2

RT RT
dW = —dCl +-—dC2 110
C1 C2 (110)

La concentration totale étant constante : dC1 = -dC2 = dC

dW=:R-—'I—‘dC—-I—{IdC (111)
C1 C2
W=W0+ RTLn(—Q—l—) (112)
C2
avec WO =F.EO
W =F| EO +BILn(—(—:}-)}
F C2
E=E0+-I-{-—T—Ln(—g-) (113)
F C2

Lorsque le réaction met en jeu n électrons :
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E =EO+B—T-LH(Q) (114)
nF C2

Cette formule est valable pour une solution idéale ; si le systéme n'est pas idéal, nous devons
remplacer la concentration C par l'activit€ a :

ai=yC
v : coefficient de 'activité de I'ion i

Le potentiel d'équilibre est alors :

E=EO+B—'I:Ln(3}-) (115)
nF a2

L'équation de Nernst devient la suivante :

2,3RT al
E=EQ+~ Log| — 116
nF g(aZJ (116)

L'équation de Nernst est basée sur la condition d'équilibre chimique ; elle n'est applicable que
lorsque 1'équilibre est atteint.

k4

Le terme T est appelé facteur de Nernst : il définit la pente théorique de réponse de

1'électrode.
I1.2.3.Electrode de référence

Il est impossible de mesurer dans l'absolu le potentiel d'une électrode ; on mesure la
différence de potentiel entre 1'électrode de mesure et une électrode de référence dont le potentiel
est constant et pris comme origine.

Une électrode de référence idéale doit avoir les propriétés suivantes :

- elle doit obéir 4 I'équation de Nernst,

- son potentiel doit rester stable dans le temps,

- son potentiel doit reprendre sa valeur initiale aprés qu'un faible courant l'ait traversée (sans
hystérisis),

- elle doit montrer une faible hystérisis avec la température.

Il existe plusieurs types d'électrode de référence :
- électrodes au calomel, au sulfate mercureux, au chlorure d'argent...
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Exemple :

L'électrode de référence a l'argent - chlorure d'argent est constituée d'un fil d'argent recouvert
d'une couche de chlorure d'argent plongeant dans une solution d'ions chlorures.

Son fonctionnement repose sur 1'équation :
Agl+Cl” & AgCll +e~ (117)

Son potentiel est dépendant de 1'activité des ions chlorure dans I'€lectrode
E = E0-0,058log|Cl| (118)

Plongée dans une solution de concentration moyenne en ion considéré, correspondant par
exemple, approximativement au milieu du domaine de réponse nernstienne, cette €lectrode de
référence présente un potentiel trés stable (£ 0,02 mV) a température ambiante et sa dérive de
potentiel peut atteindre au maximum 0,2 mV par jour [84].

11.2.4.Mesure du pH

Le pH (potentiel Hydrogeéne) est la mesure de l'acidité d'une solution.
La premiére électrode de mesure de pH, basée sur le méme principe de fonctionnement que les
électrodes actuelles, fut décrite en 1909 par Haber.
Ce dernier avait constaté que certains types de verres étaient légérement conducteurs de
I'électricité, et que dans ce cas, le potentiel qui s'établissait a l'interface entre une membrane
constituée d'un tel verre et une solution aqueuse dépendait de l'acidité de cette derniere selon

I'équation de Nernst :

E=EO+—R§T-LnaH+ (119)

ol

aH représente l'activité en ions H+ de la solution étudiée.

EO : potentiel standard de I'électrode utilisée en association avec une €lectrode de référence de
type donné.

Cette activité est confondue avec la concentration pour des solutions contenant trés peu d'ions
libres (solution diluée). ‘

L'électrode de verre est constituée d'une membrane de verre de composition adéquate, de forme
sphérique, soudée a I'extrémité d'un tube de verre de grande résistance €lectrique.

La partie interne de 1'électrode contient une solution de pH connu (pH = 7) dans laquelle plonge
un élément de référence interne.
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Pour mesurer le pH d'une solution, on plonge 1'électrode dans la solution et on mesure la
différence de potentiel qui apparait entre 1'élément de référence interne et une électrode de

référence plongeant également dans cette solution.

Eref2
E Erefl
électrode de référence > <
ol ‘ élément de référence
solution de remplissage
‘.I/ de pH connu (H+c)
solution de pH
Ei inconnu (H+inc) < membrane de verre
] Eas

Figure B.35 : Montage de mesure pH avec électrode de verre

E=Eref1+Eas"Eref2—Ej—gz"3i_‘§zlog(H+C)+

2’3FRT log(H + inc) (120)

avec
Eref1 = potentiel de I'élement de référence interne de 1'électrode de verre.

Eref2 = potentiel de 1'électrode de référence extérieure.
Ej = potentiel de jonction liquide existant entre la solution de remplissage de 1'électrode de

référence extérieure et la solution 2 étudier.
Ejas = potentiel d'asymétrie de la membrane de verre.

En regroupant I'ensemble des termes indépendants du pH inconnu, nous obtenons

E=EO—-—%1§§I.pH (121)

EOQ : potentiel standard de I'€lectrode de verre

2,3RT : pente de Nemnst de 1'électrode de verre

De fagon pratique, nous obtenons :
E (mV) = EO (constante en mV a pH 7) + 0,198 K log(H+) (122)
K est la température absolue de la solution. '

La constante correspond au zéro de 1'électrode pH.

I1.2.5.Caractéristiques physiques des capteurs pH
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Pour donner une valeur mesurée exacte, un capteur doit répondre aux critéres suivants :
I1.2.5.1.Stabilité du potentiel en fonction du temps

Si la différence de potentiel existant entre I'électrode de référence et I'électrode de mesure
présente des fluctuations d'amplitude supérieures a 0,1 mV, les résultats sont aberrants.

I1.2.5.2.Linéarité de la pente de réponse de l'électrode

La détermination de la réponse de I'électrode est nécessaire a son étalonnage. Cette pente
obtenue a partir de 'équation de Nernst, doit €tre constante.
E = EOQ + Silog(ai) (123)
EOQ : potentiel standard
ai : activité de l'ion i
Si : pente de réponse de 1'électrode pour l'ion i (H+) :

Si= -B-,-T-‘-Lnlo , (124)
ZiF

Zi : valence de l'ion i

Pour un ion monovalent, la pente théorique est Si = 59,16 mV & +25°C.

Une électrode est considérée comme satisfaisante lorsqu'elle présente une pente supérieure a
90% de la pente théorique.

I11.2.5.3.Sélectivité

La sélectivité est la capacité de doser avec fiabilit€ une substance dans une solution
échantillon malgré les interférences.

I11.2.5.4.Temps de réponse

Temps nécessaire a 1'électrode sélective pour atteindre un potentiel stable aprés modification
de l'activité de 1'ion & mesurer (1 ms/pH a 10 ms/pH).

" IL2.5.5.Durée de vie

On considére généralement qu'une électrode n'est plus utilisable lorsque sa pente devient

inférieure & 90% de la pente théorique.

I1.2.6.La sonde gastrique.
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Son role est de transformer une réaction chimique (mesure du pH) en un signal électrique.
La sonde délivre une tension proportionnelle a la valeur du pH ; cette tension est nulle pour un
pH =17 (potentiel standard).

A partir de cette référence, la sonde délivre une tension positive pour les pH inférieurs a 7, et
une tension négative pour les valeurs de pH supérieures a 7.

" Chaque unité de pH est séparée par un pas constant dont la valeur (mV/pH) dépend des
caractéristiques de la sonde.

Tension
(mV)

4p4 exemple : p=59 mV

B - .-

Y

lp - e

1

1

' :

2phrnmna :--.--- 1
' =
'

P ‘. pente (mV/pH)

dp g = .-

Figure B.36 : Courbe d'étalonnage de la sonde pH

L'étalonnage va nous permettre de positionner le point O et de vérifier la linéarité de la réponse
du capteur ; il s'effectue a chaque mise en route du systéme, et préférablement a la méme
température que celle du milieu & mesurer.

L'échelle de mesure des sondes gastriques va du pH 1 au pH 14 ; cependant, a l'intérieur du
rumen, le pH oscille autour de 6.

Nous nous imposons comme limites de mesure la valeur pH 4 du coté acide et la valeur pH 8
du c6té basique ; ces valeurs ne peuvent €tre atteintes chez I'animal sans nuire & sa santé.

De plus, en limitant la plage d'étude, on augmente la précision de la mesure.

La sonde pH doit remplir les conditions suivantes :

Elle doit étre de taille réduite, robuste pour supporter les contraintes mécaniques gastriques,
utilisable plusieurs fois, et doit permettre des mesures fiables de pH et de longue durée.
L'électrode de mesure posséde une impédance interne élevée et une intensité de courant
disponible trés faible (10 -10 A, 10-15 A),
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IL3.INTERFACE pH

Ce circuit se situe entre la sonde et le microprocesseur; ses caractéristiques dépendent du
capteur utilisé et du microprocesseur.
Son rdle est de recueillir dans les meilleures conditions possibles le signal délivré par la sonde,
de le filtrer et de 'amplifier de maniére & ce qu'il soit exploitable par le microprocesseur.
Ce dispositif doit avoir une trés forte impédance d'entrée, supérieure 2 10.12 Q ( adaptation
d'impédance avec la sonde) et une consommation d'énergie trés faible (systéme implantg).

II.4. MICROPROCESSEUR

Le choix du microprocesseur repose en grande partie sur ces possibilités fonctionnelles : il
doit permettre les fonctions nécessaires a la conversion analogique/numérique d'une part
(échantillonnage, multiplexage des données) et & la transmission numérique d'autre part (format
NRZ, vitesse de transmission,..).

De plus sa consommation doit étre 1a plus réduite possible.
Dans le cas d'une évolution future, le microprocesseur doit étre capable de gérer un dialogue
avec l'extérieur (transmission en full duplex ou en alternat).

ILS.ALIMENTATION

L'alimentation du syst¢me implanté se fait par piles.
C'est 'application et les caractéristiques demandées a la pile qui déterminent le couple
électrochimique 2 utiliser.
Le choix du systeme €lectrochimique dépend d'un certain nombre de facteurs :
- les limites de tension imposées par le systéme,
- le courant de décharge et la durée d'utilisation déterminant la capacité en A.heure,
- le régime d'utilisation (continu ou impulsionnel),
- les conditions d'utilisation.
- I'encombrement imposé.

Dans notre cas, la puissance fournie par I'alimentation dépend de la puissance nécessaire au bon
fonctionnement de chacun des circuits qui composent le systeme implanté, de la puissance
nécessaire a I'émetteur pour avoir une portée minimale et de I'autonomie souhaitée pour le

systéme implanté.

I1.5.1.Choix du couple électrochimique
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Pour mesurer l'importance du couple éléctrochimique dans le choix d'une pile, nous allons
comparer les caractéristiques typiques de quelques couples.

Caractéristiques| Carbone | Alcaline Mercure | Magnésium | Lithium Lithium Lithium

Zinc Manganése Soufre Thionyle | Manganese
(LiSO2) LiSOCI2

Duréedevieen| 1-2ans| 1-2ans | 2-3 ans 5 ans >10ans | >10ans | > 10 ans

stockage

20°*

W.h /kg 42 57 87 78 315 420 225

W.h /dm3 97 140 292 183 475 800 610

Tension 2 vid¢ 1,5 1,5 1,35 1,4 3 3,65 3,6

™

Tension en 1,2 1,3 1,25 1,25 2,8 3,5 3,2

charge (V)**

Tableau 2: Comparatif des performances de différents couples élehtrochimiques

Ce tableau nous montre que la pile Lithium est la plus performante des différentes piles : elle
posseéde une énergie massique et volumique cing fois supérieure & une pile mercure et dix fois
supérieure a une pile ordinaire.

Cette densité d'énergie est trés importante dans le choix de la pile : en effet, pour un
encombrement de pile équivalent et pour une méme tension, plus la densité d'énergie est
grande, plus la capacité de la pile (A.h) sera importante.

C(A. heure)

(125)

L'équation suivante : I =

h(heure)
I: courant débité (Ampere)
C : capacité de la pile (Ampéere.heure)

permet, a partir de la capacité de 1'élément et compte tenu des courants maximums spécifiques a
son type, de calculer :
- soit, pour une durée de service donnée, le courant maximum de sortie;

- soit, pour une intensité de décharge donnée, la durée maximum de service.

I1.5.1.1.Comparatif de différentes piles
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11 est trés difficile de comparer des piles entre elles : chaque pile a été fabriquée pour
répondre & une fonction donnée qui s'adapte a un type particulier d'application : certaines
doivent fournir un fort courant durant un instant trés court (pulse), pour d'autres, la durée de
service est essentielle.... '

Pour comparer les performances de différente piles, nous sommes obligés de fixer certains
parametres comme la capacité , la tension ou l'encombrement ; comme la pile fait partie du
systéme implanté, nous choisissons la tension et 'encombrement comme point commun entre

les différentes piles.

1) Pile alcaline au manganese : type LR1 (fig B.37)
Tension nominale : 1,5V

Capacité : 700 mAh

Volume : 3,1 cm3

Poids : 9,6 grammes

tension V

Charge(£2) Debit(mA)
25 50
83 15
125 10

83Q

1 1 i ] 1 i i i 1 o
i

10 20 30 40 50 60 70 8 90 heuresdeservice
220°C

Figure B.37 : Décharge caractéristique d'une pile au manganese

Les piles alcalines au manganese possédent une énergie supérieure a celle des piles ordinaires
(zinc charbon) de mémes dimensions. Elles peuvent débiter des courants élevés.

2) Pile au mercure : type NR52 (fig B.38)
Tension nominale : 1,4V

Capacité : 500 mAh

Volume 2,1 cm3

Poids : 7,9 grammes
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tension V

__________ 2,5
T Ty
, \
Pile mercure \
Charge(€2 ) Debit(mA)
50 25 600 ©
125Q 83 15
125 10

1 1 1 ! i } (] 1 1 o
] i i ]

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 heuresdeservice
220°C

Figure B.38 : Décharge caractéristique d'une pile mercure
et d'une pile oxyde d'argent

Elles posseédent les mémes propriétés que les piles alcalines au manganese, sauf que leur
stabilit€ en tension lors de la décharge ainsi que leur durée de stockage sont supérieures a celles
des piles alcalines.

3) Pile a 'oxyde d'argent : (fig B.38)

Tension nominale : 1,5V

Capacité : 250 mAh

Volume : 0,89 cm3

Poids : 3,5 grammes

Elle posséde une grande stabilité de tension lors de la décharge. Pour une différence de potentiel
de 1,5 V, la pile est disponible sous forme de pastille dans une gamme de capacité comprise
entre 36 mA.h et 250 mA.h.

4)Pile au Lithium - oxyde de cuivre: type LCO2 (fig B.39)
Tension nominale : 1,5V

Capacité : 1600 mAh

Dimensions : @ 14,1 mm ; L = 24,5 mm

Poids: 7,3 g
tension V

25 Charge(Q)  Debit(mA)
i 400 3,75

2 1600 0,93

1,5

1

05 400 Q L6KQ

1 i ] '] i i i -
¥ 1 T T

10 20 30 40 50 60 70 joursdeservice
Figure B.39 : Décharge caractéristique d'une pile Lithium
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La tension délivrée par les piles Lithium est extrémement stable.

Leur grande capacité leur permet de fournir, en fonction de la charge, soit un fort courant sur
une période assez courte soit une durée de service trés longue (plusieurs mois).

11 existe différents types de piles utilisant des couples & anode de Lithium : Lithium-chlorure de
Thionyle, Lithium-chromate d'argent, Lithium-bismuthate de plomb, Lithium-bioxyde de
mangangse, Lithium - iode.

Chaque couple a des caractéristiques spécifiques & un type d'application : la tension vade 1,5 &
3V pour une gamme de capacité de quelques pA.h a 3,6 A.h.

I1.5.1.2.Conclusion

Les piles Lithium s'avérent €tre les plus performantes pour un systéme implanté, mais le
choix définitif du type de pile dépend de l'application.

II.6.ENSEMBLE DU SYSTEME IMPLANTE

Le systéme implanté se compose :
- de sondes pH en verre mesurant avec précision le pH gastrique,
- d'une interface pH permettant le recueil, le filtrage et 'amplification du signal électrique issu
de la sonde,
- du microprocesseur permettant la conversion analogique numérique du signal physiologique ;
ce signal numérique va moduler I'émetteur en déplacement de fréquence (F.S.K),
- de I'émetteur utilisant un oscillateur libre ou a quartz a une fréquence de 27 MHz ou 72 MHz.
Le systéme complet étant alimenté par pile.

r v - -~ 3~
@ Adaptateur plificaten] | : ,
| d'impédance - offset | -4  Alimentation
."T’ Adaptateur Amplificate - nallanaloi
4 sondes ' d'impédance - offset sign ‘an ogique
pH Adaptateur plificateur I
.—rd'impédance + offset "] MICROPRO EMETTEUR| l
: } CESSEUR
| [Adaptatenr AMpITicarenr
. | limpédance - offset }
" T/ | signal nun}én'que
INTERFACE pH multipléxé

Figure B.40 : Schéma du systéeme implanté
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III.PARTIE EXTERNE
IIL.1.ANTENNE FILAIRE VERTICALE AVEC BASE AU SOL

Le sol est supposé conducteur, le phénomeéne des images électriques conduit a doubler la

longueur L de 'antenne.

VA A
|

ic'vl
Figure B.41 : Parametres géométriques des calculs relatifs
a l'antenne filaire verticale avec base au sol

Le sol agit comme un plan infini réflecteur sur I'antenne.
A grande distance, le champ produit en un point M par le conducteur et par son image par

rapport au sol, est 1'addition des contributions des points de 1'antenne de cotes Z et -Z ot le
courant est défini par : Ism[g—rg—;::-z—)]

Les caractéristiques de rayonnement sont prises pour 0<0<I1
Le champ électrique est défini par :

cos(z—r—n—- cos 6) - COS(E)
= Zol A A
E(6) = 126
‘ ( )l 2I1r sin© (126)
La fonction caractéristique est
(21'11 ) (21’11)
cos| ——cos0 |- cos| ——
F(B)= —1 A a2

sin@

Le gain de l'antenne est défini par :
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Partie B : ! in iotél

2F? __2F(0)

G(O) = (128)

i
J'Fz (6)sin6dO
0

II1.1.1.Diagramme de rayonnement

Dans le plan horizontal xOy, le diagramme est circulaire : on dit qu'il est omnidirectionnel.

doublet réel

I
\ / \ /I doublet image

~ "ARLLEEN ’

~— N T —

Figure B.42 : Diagramme de rayonnement dans un plan |

Dans I'espace, le diagramme de rayonnement est la surface engendrée par la rotation des deux
cercles autour de 'axe passant par le doublet (Oz) puisque le rayonnement est de révolution :
c'est un tore.

Figure B.43 : Diagramme de rayonnement dans l'espace

Le rayonnement dans le demi-espace supérieur situé au dessus du sol est doublé€ : il en résulte
que le champ et la puissance dans cet espace sont doublés.
C'est pour cette raison qu'une antenne quart d'onde (A/4) placée verticalement au dessus du sol

(antenne fouet) a le méme schéma d'émission qu'une antenne demi-onde placée dans l'espace
libre.
II1.1.2.Caractéristiques d'une antenne quart d'onde.

La valeur du champ électrique :
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_ 7ol cos(%l-cose)
E(0) = 129
I (9)] 21Tr sin© (129)

EO a la méme valeur pour tout ¢.

Son gain dans le plan horizontal G(0 = n/2)=3,28 dB
L'impédance d'entrée vaut : Zo = (36,6+j21,25) Q

La bande passante est grande: 10% da la fréquence H.F.[136].

III.2.RECEPTEUR
II1.2.1.Récepteur superhétérodyne

Laréception superhétérodyne permet d'augmenter la sélectivité des récepteurs et donc de
mieux se protéger des émissions voisines. Son principe consiste a utiliser un ou plusieurs
changements de fréquences a l'aide d'oscillateurs locaux et & transformer ainsi la fréquence
recue en une fréquence fixe appelée fréquence intermédiaire (FI) [10][155]{19].

Lors de cette translation de fréquence, il se produit des battements dans le mélangeur qui
donnent en fait, deux fréquences possibles de réception pour une seule valeur de FI : la
fréquence voulue et une fréquence parasite appelée fréquence image.

1) Conversion infradyne

Lors d'une conversion en infradyne, la fréquence image se situe a deux fois la valeur de la FI
en dessous de celle désirée.

Fim = Fregue - 2 * FI (130)

exemple : si FI =455 KHz
La fréquence a recevoir est :

Frecue = Foscill + 455 KHz
et la fréquence parasite est :

Fim = Foscill - 455 KHz
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Amplitude

relative
M
Sélectivité d'entrée
o Fréquence
Fimage Foscillateur Fentrée .
26,090 MHz 26,545 MHz 27,000 MHz
I‘ 910 KHz ] I

Figure B.44 : Conversion infradyne d'un récepteur 27 MHz

2) Conversion supradyne.

Par rapport a une conversion infradyne, une conversion en supradyne inverse le spectre.

Amplitude

relative
A

Sélectivité d'entrée

o Fréquence
Il 4

Foscillateur .
Fimage 27,910 MHz
27,000 MHz 27455 MHz image

T —

Figure B.45 : Conversion supradyne d'un récepteur 27 MHz

La fréquence image s'obtient par:
Fim = 2*FI + Fregue (131) -

Exemple : si FI =455 KHz
La fréquence a recevoir est :
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Fregue = Foscill - 455 KHz
et la fréquence parasite est :
Fim = Foscill + 455 KHz
Pour éliminer cette fréquence image, la sélectivité d'entrée du récepteur doit €tre adaptée au

signal a recevoir.
I11.2.2.Simple ou double changement de fréquence

D Ré imple ch men

Y [ Filtre F1 | [Amplifi
Filtre Passe_)MélangeuI}—D ot foflmeiticl jpemodulacurl ) ignal B,

bande 455KHz | "Jteur FI
3
Oscillateur
I1Coua
quartz
Figure B.46 : Schéma simplifié d'un récepteur a simple changement de

fréquence

Sur cet exemple, la fréquence FI vaut 455 KHz, mais on peut prendre sans inconvénients
majeurs, toute autre valeur telles que 10, 7 MHz ou 21,4 MHz selon les applications. En
général, on utilise celle de 455 KHz dans les récepteurs a bande étroite et 10,7 MHz ou 21,4
MHz dans ceux a bande large.

Souvent utilisé en grandes ondes (300 Hz - 150 KHz) et réalisable avec peu de composants,
son principal inconvénient, pour une valeur FI située a 455 KHz est une mauvaise réjection de
la fréquence image placée a 2*455 KHz au dessus ou au dessous de la fréquence désirée. Il faut
prévoir un étage d'entrée Haute Fréquence a trés forte sélectivité ( difficilement réalisable ).

2) Récepteur a double changement de fréquence.

Y Filtre passej Filtre . econd Filtre . Demodulateur
Ampli FI
bande - elangeur—bl 10,7 muf P _‘ElélangeH 455 KHz{| Lamiteur FM

I

e | e
oscillateur ) 10,245 MH3
Figure B.47 : Schéma simplifié d'un récepteur FM a double changement de
fréquence
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Un premier oscillateur local permet la translation du signal H.F. incident vers une valeur de FI
de 10,7 MHz par exemple. A ce moment la fréquence image se voit repousser a 21,4 MHz
évitant de concevoir des étages d'entrée H.F. trop sélectifs; a ce niveau le filtre de bande peut
avoir une bande passante assez large.

Le second oscillateur a fréquence fixée (10,245 MHz) permet d'obtenir une seconde FI de 455
KHz. Celle-ci passe alors par un filtre (céramique ou a quartz) ; la sélectivité obtenue a ce
" niveau peut atteindre 10 KHz par exemple.

I11.2.3.Caractéristiques principales du récepteur
I11.2.3.1.Sélectivité ou bande passante

La faculté de discerner deux fréquences d'émission proches l'une de l'autre de quelques
KHz s'appelle sélectivité du récepteur.
Elle doit étre adaptée au signal a recevoir et au mode de transmission : si la sélectivité est trop
étroite pour laisser passer la totalité de la largeur de la FI, le signal sera affecté de distorsions
car amputé d'une partie de l'information. Si par contre la sélectivité est trés grande, il risque de
recevoir plusieurs fréquences, entrainant une mauvaise réception.

I11.2.3.2.Sensibilité

Clest la faculté que posséde un récepteur a extraire un signal du bruit. Le rapport signal sur
bruit (S/B) a la sortie B.F. du démodulateur, doit étre le plus élevé possible.
Plus le rapport S/B est grand, plus le récepteur est capable de recevoir et d'exploiter des
signaux de trés faible amplitude ( exemple 0,4 1LV).
La bande passante du récepteur joue un role important dans le rapport signal sur bruit : plus
celle - ci sera large, plus le bruit aura de 'emprise sur le signal de sortie B.F. et la sensibilité
sera diminuée en conséquence.
Une bande passante de 10 KHz donne un bon compromis entre une bonne reproduction de
message et une faible emprise du bruit sur la transmission.

I11.2.4.Circuits composant un récepteur
I11.2.4.1.Etage H.F.

Composé par un adaptateur d'impédance et par un filtre passe bande sélectif, son role est de
recevoir et d'amplifier le signal radio recu par l'antenne dans les meilleures conditions

possibles.
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Il est congu et réglé de maniére a avoir un facteur de bruit le plus faible possible (rapport S/B
élevé) un gain convenable et a éviter le rayonnement parasite de l'oscillateur local dans

l'antenne.

I11.2.4.2.Le mélangeur.

Son réle consiste & transformer la haute fréquence induite dans 'antenne en une fréquence
intermédiaire.
Pour cela, nous allons retrancher une fréquence stable issue d'un oscillateur local (2 quartz ou
non).
D'un point de vue spectral, le mélangeur est un dispositif qui produit un spectre de sortie 4 un
seul baton (Fx -Fy) lorsque le spectre d'entrée a une paire de batons en Fx et Fy.
La fréquence Fx - Fy doit étre beaucoup plus petite que les deux fréquences.
Les principales contraintes consistent & obtenir pour cet étage un facteur de bruit le plus bas
possible et une grande dynamique, afin d'accepter des signaux de grandes variations
d'amplitude (dans le cas contraire, cela engendrerait des distorsions sur le signal de sortie).

111.2.4.3.Le limiteur

Le limiteur permet d'écréter le signal afin d'éliminer toutes les traces de modulation
d'amplitude parasite qui perturbe le signal utile.

I111.2.4.4 . Démodulateur F.M.

La démodulation peut se faire par différents circuits dont les plus utilisés sont : le détecteur
de rapport, le discriminateur a2 comptage d'impulsions, le discriminateur & coincidence, la
boucle a verrouillage de phase...

1) Discriminateur.
Une fraction de signal issu du limiteur V1 passe par un réseau de déphasage (RLC) permettant

de décaler la phase de 90° (V2).

Lorsque les deux signaux V1 et V2 entrant sur le discriminateur sont en quadrature, la tension
BF en sortie vaut 0. ) .

Si le signal F.I. est modulé en fréquence, le déphasage n'est plus de 90° mais d'un angle
supérieur ou inférieur qui dépend de la déviation instantanée de fréquence.

11 en résulte & la sortie du discriminateur un signal variable, proportionnel a la différence de
phase entre V1 et V2.

La caractéristique de transfert du discriminateur est la suivante :
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Tension de sortie

Figure B.48 : Caractéristique de transfert du dicriminateur

Dans la zone linéaire l'amplitude de la tension B.F. reste proportionnelle aux variations de

fréquence.
II1.2.5.Le Controle Automatique de Gain (C.A.G.)

Ce dispositif a pour but de maintenir le niveau de sortie du récepteur constant, quel que soit
le niveau du signal d'entrée ; il permet d'éviter la saturation du récepteur lorsque des signaux
puissants sont regus d'un émetteur proche.

En général, le C.A.G. asservit 'amplificateur de 1'étage d'entrée et l'amplificateur a fréquence
intermédiaire de fagon & maintenir un niveau de gain compensant les fluctuations d'amplitude de

signaux.
Pour ce faire, on utilise une tension proportionnelle a 1'amplitude de I'onde porteuse prélevée

dans le circuit détecteur.
I11.2.6.Le Contréle Automatique de Fréquence (C.A.F.)

Cette fonction ne se trouve pas dans tous les récepteurs F.M.
Son but va étre de rechercher la position pour laquelle le signal B.F. aura une moyenne nulle.
Le signal issu du discriminateur est traité par un filtre de boucle qui est constitué d'un
intégrateur.
Cet intégrateur vient modifier la fréquence de l'oscillateur local afin d'étre aligné le plus
possible sur la fréquence de I'émetteur.

II1.2.7.Reconstitution du signal numérique émis.

Le message émis est une suite de symboles indépendants & valeurs équiprobables O et 1.

I11.2.7.1.Sources de bruit
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Définition,
Est considéré comme bruit tout ce qui s'ajoute au signal transmis contenant le message et qui

n'apporte aucune information sur celui-ci [24].

Les perturbations qui affectent le plus une transmission radioélectrique sont d'origines
électromagnétiques.

Ces perturbations peuvent étre un bruit électromagnétique, un signal indésirable ou une
modification du milieu de propagation [76] [46].

Tout équipement €lectrique ou électronique peut €tre une source de rayonnement parasite
électromagnétique : émetteurs radioélectriques, télévision, radar, appareils scientifiques,
industriels et médicaux...

I11.2.7.2.Démodulation F.S.K

Le rapport signal / bruit (S/B) représente la qualité de transmission d'un signal numérique.
A l'entrée du démodulateur, nous avons un signal sinusoidal d'amplitude constante et de
fréquence f1 ou f2 [110].
Les états d'occurrence sont équiprobables.

Se Ss
——Eé—*l)émodulateur B

Figure B.49 : Demodulateur

La puissance du signal a I'entrée du démodulateur est :
Se = Pm = A2/2 =Po (132)
Po : puissance de la porteuse

Le bruit a l'entrée du démodulateur est

Be=mB =2n (fd + fm) (133)
avec :
1 : densité spectrale de puissance de bruit a 1'entrée du détecteur
B : largeur de bande du systeme -
fm : fréquence du signal modulant

fd = (o1 - w2) /411

d'ou

54552 0

La démodulation F.S.K. peut se faire en utilisant un démodulateur FM classique ou en

décomposant la F.S.K en deux composantes A.S.K. [44].
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S 3m2
(/B) Bs 2nfm 3m® +1 (135)

m = fd / fm : indice de modulation

2) Démodulation par décomposition en ASK

(%), 52 = 2nim 126

II1.2.7.3.Le régénérateur

Le signal regu aprés démodulation différe du signal émis par l'addition d'un bruit
indépendant.
Le rble du régénérateur situé derriére le démodulateur est de décider d'un message €émis
possible a partir d'une observation : le rapport (S / B)s se convertit en une probabilité d'erreur &
la sortie du régénérateur.

—ISS—(:;-*Démodulateur Ss Régénérateur ___’?e

Bs

Figure B.50 : Régénérateur
La probabilité d'erreur va donc dépendre du type de démodulateur utilisé.
I11.2.7.3.1.Théorie de la décision
Le signal émis f(t) est un signal numérique binaire.
Le signal issu du démodulateur est
x(t) = £(t) + b(t)

b(t) : bruit additionné au signal f(t).

A un niveau de décision fixé A, si

x(t) > A correspond en sortie de régénérateur "1"
x(t) <A correspond en sortie de régénérateur "0"
x(t) = A garde 1'état précédent (état arbitraire)
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Partie B : Etude d'une chaine de biotélémesure,

Seules les variations d'amplitude engendrées par le bruit démodulé sur le signal démodulé
risquent de poser des problémes au circuit de décision.
Les composantes de bruit sont distribuées aléatoirement et suivent la loi de Gauss

Rappel : la densité de probabilité est :

2
(x =) (137)

P = oo 20

en effectuant le changement de variable z= (x — 1)

Ox

nous obtenons la loi normale réduite : p(2)

p(z) = —J%exp(—%zz) (138)
F(z)

La fonction de distribution vaut :

z C(Z)
F(z) = j p(z)dz (139) >~

z

et la fonction complémentaire vaut : Figure B.51 : Densité de probabilité :
Fc(z)=1-F(z) (140) loi normale réduite

Notre signal f(t) ne peut prendre que deux valeurs 0 et A (amplitude du signal).

Pour 1'état "0", nous avons i =0, d'ott :
2

1
P = — 141
0(x) J2ro CXp 202 (141)
avec 02 = 1B qui correspond au bruit non démodulé.
Pour I'état "1" nous avons [L = A, d'ol
1 (x—A)?
P1(x) = ———exp— ~————s— 142
(0= erp= (142
Po(x)
P(1/0)
N x
A
Plfx)
P(0/1)
BV X
A A

Figure B.52 : Analyse du processus de décision.
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Partie B : ' fine de biotélém

La probabilité d'erreur que l'on identifie un "1" alors que le bit émis était O est :

1 hod 2
PA/O) == =5 (143)
. A

La probabilité d'erreur que l'on identifie un "0" alors que le bit émis était un 1 est :

_(x—A)

A
P(O/1)= —1/%—7?5 j exp —-2—52—— (144)

111.2.7.3.2.Probabilité d'erreur

La probabilité d'erreur globale est donnée par
Pe = Po [P(1/0)] + P1[P(0/1] (145)
En supposant les états 0 et 1 équiprobables, nous avons
Po = P1 sachantque Po +P1 =1

Lorsqu'il y a équiprobabilité, le seuil est A = A/2.

La probabilité d'erreur est :
A
1 A
Pe=1- | Po(x)dx = —erfc| —= 146
e i o(x) >° c(o_ r_z) (146)

erfc(x) = 1 - erf(x) = fonction d'erreur complémentaire.

La probabilité d'erreur s'écrit également en fonction du (5/B)s

A2
(S/B)—;;; (147)

a) dans le cas d'une dém ation F.S.K utilisant un démodulateur FM classique

Pe = exp- {(%){ } (148)

L'amplitude du signal démodulé€ étant constante, il n'y pas de seuil de décision a calculer.
b) Sile signal F.S.K écomposé en ASK._et en utili ne détection synchron

1 S/B
Pe = -z—erfc( ( )%) (149)




Pe=—exp- [(S/B)% } . (150)

IIL3.EXPLOITATION DES DONNEES
II1.3.1.Liaison RS232

Le standard RS232 est un principe de communication par voie série entre équipements
informatisés.
Nous avons vu que la transmission des informations se faisait en série avec une vitesse
prédéfinie (9600, 4800, 2400,..., 300 bauds).

Canal de transmission

...........

™D1 b TXD?2

PCl |gm [ o | PC2

...........

GND N GND

Figure B.53 : Ligne de bus RS232 simplifiée

Dans le cas d'une liaison bidirectionnelle entre deux systémes informatisés, pour savoir si un
équipement est prét a émettre ou a recevoir des données, on utilise les signaux "Handshake".
Au nombre de 5 en plus des lignes d'émission et de réception, ces signaux assurent une
transmission correcte.

RTS : sortie demande d'émission

CTS : entrée demande d'émission

DCD : perte de la porteuse

DTR : récepteur prét a recevoir les données

DSR : émetteur prét A émettre les données

RXD : entrée réception

TXD : sortie émission

GND : masse

Dans le cas d'une transmission unilatérale, pour simplifier le probleme (car le logiciel serait
considérablement alourdi par le protocole "Handshake"), nous nous limitons aux deux lignes de
transmissions (RXD et TXD) et la masse.

85




Canal de transmission

XD i |___RXDy,
Microprocesseur DRSSO PC
S D

Figure B.54 : Liaison unidirectionnelle

Cette simplification est possible car nous avons configuré le micro-ordinateur en mode
réception : il n'y a donc pas d'échange d'informations du micro-ordinateur vers le

MmiCroprocesseur.
II1.3.2.Adaptation de tension

Les signaux issus de la sortie transmission série sont aux normes TTL alors que les normes
de tension RS232 sont en +10V et - 10V. .
Le circuit MAX 232 est une interface qui convertit les signaux norme TTL en norme RS232.

TTL RS 232
+5V -10V
ov +10V

Tableau : Normes TTL et RS232
I11.3.3.Ré6le de l'ordinateur

L'ordinateur P.C.(Personal Computer) situé en fin de chaine permet de visualiser les
données transmises de fagon quasi-instantanée, avec la possibilité de les enregistrer et de les
traiter.

Ces données arrivent sous forme numérique sur le port série du P.C. : la vitesse d'acquisition
doit €tre la méme que la vitesse de transmission.

Ces données sont ensuite démultipléxées puis affichées a 1'écran : un programme nous donne la
visualisation sous forme graphique de 'évolution des 4 signaux pH et permet également un
affichage numérique de la valeur du pH.

Un traitement informatique permet de lisser les courbes et de calculer les moyennes des valeurs
pH.

L'ordinateur nous offre la possibilité d'enregistrer les données brutes ou traitées, de fagon

manuelle ou automatique.
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L'enregistrement a intervalles réguliers de ces données va nous permettre d'étudier le
comportement alimentaire de 1'animal sur 12 ou 24 heures.

II1.3.4.Alimentation

Du coté externe, l'alimentation se fait par le secteur ; aucune contrainte concernant la
consommation d'énergie n'est imposée.

IV.CHAINE DE BIOTELEMESURE COMPLETE

Alimentation
Yy 1

amplifi| | Microcon| | Emet _Y p Inter
Capteursg: cateurs [] troleur [ g‘g Récepteur] 0o H P-C.
- F.

Antenne

Peau Partie externe

Partie Implantée
Figure B.55 : Synoptique de la chaine de télémesure

La figure B.55 est une représentation schématique de notre chaine de biotélémétrie ; l'intro-
-duction du microcontroleur dans la partie implantée est spécifique a notre applications.

V.CONCLUSION.

Dans cette partie, nous avons rappelé les notions théoriques nécessaires 2 1'élaboration d'une
chaine de biotélémesure. Ces rappels portent sur les techniques et les propriétés de la
radiocommunication (propagation des ondes éléctromagnétiques dans les matériaux, procédés
de modulations et de démodulations...) mais également sur les capteurs électrochimiques et sur
le systéme d'alimentation par piles.

Nous avons montré que le choix des principaux constituants d'un systéme télémétrique n'est
pas arbitraire et libre, mais dépend d'un certains nombres de parameétres comme le type
d'application (application médicale ou industrielle), le support de transmission choisi (Infra
Rouge, ondes radio...) et les normes frangaises et européennes en vigueur qui régissent la
télétransmission. En tenant compte de ces impératifs, nous avons cité les différentes possibilités
technologiques offertes pour réaliser notre systeme télémétrique.

Cette étude théorique, bien qu'influencée par notre application, reste valable pour tout systéme
télémétrique utilisant les ondes radio comme support de transmission.

87




PARTIE C

% R
e

S

88




LINTERET DE LA MESURE EN CONTINU DU PH DANS
L'ETUDE DES FERMENTATIONS MICROBIENNES DANS LE
RUMEN.

L'appareil digestif des ruminants est caractérisé par le développement de trois compartiments
avant la caillette : successivement le rumen, le réseau et le feuillet. Le rumen est le plus
volumineux, représentant 70 2 75 % du contenu total de I'appareil digestif.

La digestion microbienne est prédominante dans le rumen. Cet organe représente un systéme de
fermentation continue particulierement favorable 2 la prolifération d'une population microbienne
trés dense et trés active ( 10°a 10° protozoaires et 10" bactéries par ml).

Cette population est responsable de la majeure partie de la dégradation subie par les aliments, et
permet a l'animal hote de valoriser des sources azotées (azote non protéique) ou glucidiques
particuliéres (cellulose).

Pour un régime alimentaire donné, il s'établit dans le rumen, aprés une phase d'adaptation, une
population microbienne de composition relativement constante correspondant a un "facies
microbien".

Dans le rumen, le pH est en général régulé par le pouvoir tampon des phosphatés de la salive
(valeur normale de 6-6,5). Ces équilibres sont fragiles et peuvent étre modifiés par la quantité et
la nature des substrats fermentescibles apportés. En particulier, le rythme de production des
Acides Gras Volatils (AGV) nécessaires au métabolisme énergétique du ruminant est dépendant
des conditions du milieu.

Pour tout essai d'alimentation-nutrition, un suivi régulier des différents parameétres du rumen
constitue donc un facteur d'observation trés pertinent.

Actuellement, les modalités permettant la mesure du pH in vivo, trocart, fistule avec canules
permanentes, sonde oesophagienne sont toutes invasives, gourmandes en temps et imposent
des préléevements lourds stressants pour l'animal. La prévention des risques pathologiques et la
prédiction des conséquences des rations alimentaires sur 'équilibre taux butyreux/taux azoté
des laits nécessitent des méthodes de mesures automatiques et continu.

Un systeme télémétrique inséré dans le milieu ruminal, correspond parfaitement a la demande

des biologistes. .
A terme, ce systéme pourrait également concerner les concentrations en ammoniac, puis les

teneurs en acides gras volatils.

I.1.CONDITIONS D'IMPLANTATION.
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Avant de concevoir notre systéme, nous avons besoin de connaitre les contraintes imposées
par les conditions d'implantation.
Pour tester notre systéme, nous allons utiliser une chévre "canulée" facilitant les opérations de
mise en place et de réglage du systéme implanté.
La chévre posséde une canule donnant un acces direct au rumen; cette canule de diametre 62

" mm est fermée par un bouchon vissé.

La chévre vit dans une stalle de 8 m2 (4 * 2 m); un ensemble de 8 stalles est situé dans une salle
de 60 m?2 (10 * 6 m).

Notre systéme de transmission doit étre capable de transmettre les informations de n'importe
quelle stalle a un récepteur situé pres de 'entrée (transmission a courte portée)

Nous utiliserons le systéme de la canule pour introduire et fixer notre systéme implantable a

l'intérieur du rumen.

IL.LPARTIE IMPLANTEE

II.L1.LEMETTEUR

Nous allons adapter 'étude théorique de I'émetteur A notre cahier des charges.
I1.1.1.Choix du type de modulation

Notre systéme réclame une excellente précision dans la transmission des données et la
distance maximale entre I'émetteur et le récepteur n'excédera pas dix metres (émetteur a faible
portée).

Nous avons vu que la modulation de fréquence et 1a modulation F.S.K. sont respectivement les
plus performantes parmi les modulations analogiques et numériques.

La modulation de fréquence correspond par ses caractéristiques aux critéres recherchés. Le
signal numérique issu du microcontroleur est de forme binaire ; il module en fréquence

'émetteur simulant une modulation F.S.K.
I1.1.2.Choix de la fréquence de transmission.

Les fréquences de transmission sont choisies en fonction des quartz et des récepteurs
disponibles dans le commerce.

Les fréquences d'émission choisies, 26,855 MHz et 72,160 MHz sont trés proches de celles
allouées par le CNET ; un simple changement de quartz accompagné d'un réglage adéquat
permet de revenir sur ces fréquences normalisées.
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11.1.3.Bobine

Pour avoir un facteur de qualité suffisamment élevé aux fréquences 27 MHz et 72 MHz,
nous sommes obligés de bobiner nos inductances avec du fil de cuivre.
Le nombre N de spires de la bobine s'obtient par la relation suivante :

N = Y1000x L (151)

KxD
L : inductance (uH)

D : diametre de la bobine (cm)
K est un facteur fonction du diamétre et de la longueur de la bobine :

K =100 *D/(4 *D) + (11* B) (152)
B = longueur de la bobine (cm)
La formule simplifiée suivante nous donne une bonne approximation pour déterminer les
dimensions de la bobine :

N=\/101><L><Bx%) (153)

Les inductances moulées vendues dans le commerce ne possédent pas un facteur de qualité
suffisamment élevé pour étre utilisées en H.F. ( elles sont utilisées principalement pour les
filtres)

La self de choc comprend une centaine de tours bobinés autour d'une résistance 1/4 W avec du
fil de cuivre trés fin (diamétre 0,2 mm).

La bobine d'excursion est faite par un pot de diamétre 4 mm comprenant de 6 (72 MHz) a 10
tours (27 MHz) d'un fil de diameétre 0,5 mm (un noyau de ferrite coulissant a l'intérieur du pot
permet d'augmenter ou de diminuer I'inductance).

Le diametre de la bobine d'accord est de 5 mm comprenant 5 (72 MHz) a 8 tours (27 MHz)

(fil 0,5 mm).

II.1.4.Antenne
L'antenne la plus simple & mettre en oeuvre est I'antenne 1/4 d'onde.
Constituée par un simple fil, I'antenne est accordée si sa longueur L = A /4

Pour une fréquence de 27 MHz nous obtenons une longueur L= 2,77 m et pour une fréquence
de 72 MHz la longueur est L = 1,04 m.
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En adaptant l'antenne avec une inductance ou une capacité, nous pouvons réduire la longueur
de l'antenne au maximum de moitié, ce qui nous laisse une longueur de fil assez grande pour un
systéme implanté.

Cette antenne obtient son plein rendement lorsqu'elle est déployée sur toute sa longueur.

Notre émetteur étant encapsulé, 1'antenne est externe au boitier et baigne dans le milieu semi-
liquide du rumen ; les constrictions du rumen risquent d'enrouler 'antenne autour des sondes
ou du boitier faisant perdre a 1'antenne son efficacité.

Pour cette raison, nous avons pensé a réaliser une antenne imprimée entourant le circuit

émetteur.

- oscillateur

R

Figure C.1 : Représentation de I'antenne gravée sur le circuit.

Nous limitons le nombre de tours & deux, sachant qu'au dessus l'antenne serait trop directive.
Les petites dimensions du circuit émetteur ne peuvent pas permettre d'accorder correctement

notre antenne a la fréquence désirée.
II.1.5.Adaptateur d'impédance

11 est trés difficile de connaitre théoriquement 1'impédance d'une antenne gravée sur circuit
qui plus est, non accordée. Néanmoins, nous avons essayé d'adapter de fagon pratique ce type
d'antenne a notre oscillateur par un transformateur, un condensateur (cf B.II.1.4.1) et par un
filtre en PI (cf B.I1.1.4.4) sans toutefois, obtenir de résultats probants.

I1.1.6.Bobine imprimée

Aprés quelques réglages, la fréquence d'accord de l'oscillateur est obtenue, mais le rendement
de l'antenne n'est pas satisfaisant. Dans le but d'augmenter la puissance rayonnée et de
diminuer I'encombrement, nous réunissons l'antenne imprimée et la bobine d'accord en un seul
¢lément : une bobine imprimée a deux spires.

Chagque spire se situe sur une face du circuit permettant ainsi d'avoir le méme diametre pour les
deux spires (gain de place).

Le nombre de spires est limité & deux pour éviter que 1'antenne ne soit trop directive.
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M nsmission

Nous gardons le méme circuit imprimé pour les deux émetteurs (27 MHz et 72 MHz), la
fréquence d'accord s'obtenant par une capacité différente.

L'inconvénient d'une telle solution est la sensibilité accrue de l'antenne/bobine d'accord aux
perturbations extérieures : comme l'antenne n'est plus séparée de l'oscillateur par une capacité
de liaison, la moindre variation du milieu environnant l'antenne entraine une variation de la
fréquence d'accord (effet de charge).

II.1.6.1.Diagramme de rayonnement

Notre antenne émettrice possede des caractéristiques identiques a celles d'une boucle
inductive (chapitre précédent).
La caractéristique principale d'une antenne composée d'une ou deux spires est sa directivité.
Pour mesurer l'effet de directivité, nous faisons varier la position d'un récepteur autour de
I'émetteur a une distance constante.

Antenne
récepteur

Spire émettrice

Figure C.2 : Directivité de I'antenne émettrice

L'antenne réceptrice regoit un rayonnement maximal dans la direction de 'axe de la spire (8 =
0) perpendiculairement au plan de la spire.

Plus le récepteur s'éloigne de la position maximale, plus l'atténuation augmente, et la puissance
recue chute d'une valeur maximale de 30 dB lorsque celui-ci se situe dans le plan de la spire
perpendiculairement a 'axe de la spire.

La figure suivante donnant le gain de I'antenne en fonction de son orientation est appelée
diagramme de rayonnement d'une boucle inductive.

En théorie, la boucle présente un angle d'ouverture de 1'ordre de 100 ° (atténuation 3 dB).

93




missi

1] Oo O
340° 350 o;m 10° 7pe

330° 30°
320% = 0°
-15
310° ) 50°
300° 25 60°
290° ' 70°
2809 80°
270° 90°
260 100°
25 110°
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200° 1900 180° 170°

Figure C.3 : Diagramme de rayonnement d'une boucle inductive
I1.1.7.Etage de puissance

Notre cahier des charges nous impose une portée de 10 m.
Le fait d'introduire un étage de puissance augmente le nombre de composants d'olt une
consommation et un encombrement plus important.
De plus, la cellule LC introduit un réglage supplémentaire et augmente les problémes liés a la
disposition des bobines sur le circuit ( couplage magnétique).
Cet étage n'étant pas nécessaire dans le cadre de notre application, nous nous limitons 2 la
puissance délivrée par l'oscillateur.

I1.1.8.0scillateur.
I11.1.8.1Choix du transistor.

Le choix de notre transistor dépend de son comportement ( par exemple, son gain en puissance)
en Haute Fréquence (27 MHz ou 72 MHz).

Le gain en puissance est le rapport entre la puissance délivrée dans la charge de sortie et la-
puissance fournie a I'entrée. Le gain en puissance est maximal lorsque les charges sont adaptées
en entrée et en sortie ; il est donné généralement par le constructeur a l'aide des paramétres Y. '
Ces parameétres Y sont trés utiles pour le calcul du fonctionnement des transistors en H.F., car
ils font intervenir les conductances et les capacités de fagon a obtenir les admittances.
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2
ya1
Gmax = 154

o (1/Ay +Jyu.y22) (154)

Le constructeur donne souvent le gain maximal en puissance de I'étage unilatéralisé (on ne tient
pas compte de la réaction).

2
Gmaxa=—2 (154 bis)
4.gu.g2

La variation maximale du gain en puissance d'un transistor, en fonction de la fréquence est

donnée par la figure suivante :

G (dB)

A

Gmax
Pente 6 dB/octave

fmax -0

Figure C.4 : Gain en puissance du transistor
avec charges adaptées en fonction de la fréquence.

Pour les fréquences €levées, le gain maximal est inversement proportionnel a la fréquence :

2
o-(t=

Une caractéristique importante d'un transistor fonctionnant en Haute Fréquence est sa fréquence
maximale d'oscillation fmax ; fmax est la fréquence pour laquelle le gain en puissance est égal &
1. Elle est obtenue a partir des caractéristiques du transistor données par le constructeur.

f max = |—L (156)
8rn.tbb'.Cb' ¢

ft : fréquence de transition

rbb' : résistance de base

. cb'c: capacité base collecteur

cble: capacité base émetteur

gm : pente intrinséque

gb'e : conductance base émetteur

gb'c : conductance base collecteur Figure C.5 : Schéma du transistor
en petits signaux
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Nous devons donc choisir un transistor ayant une grande fréquence de transition, avec une
petite résistance de base et une petite capacité base collecteur.
Notre choix s'est porté sur le transistor bipolaire BF 199.

11.1.8.2.Caractéristiques du transistor BF 199

Parameétres Y,
B(e) C
_]_ vyl2 | €2
V11 o o g2 | v2
TE.OT
E®) ¢

Figure C.6 : Schéma du transistor en petits signaux
(parametres Y).

Le montage en base commune est le méme qu'en émetteur commun : la position de b et e est
inversée (b) (e).

gll =5,5mS

cll =55 pF

ly12|= 75 pus

@12 =268°

[y21= 220 mS

@21 =338°

g22 =80 us

c22 =2 pF

Gmaxy (dB) = 10 log Gmaxy = 44,4 dB.

A 72,160 MHz les paramétres Y sont

yl1 = (5,5+j 24,9).10 -3

y12 = (-2,61 - j 74,9). 10 -6

y21 = (203,9 - j 82,41).10 -3 (157)
y22 = (80 + j 906) .10-6 ' '

A 26,855 MHz les paramétres Y
yll =(5,5+j9,28).10 -3
y12 = (-2,61 - j 74,9). 10 -6
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y21 = (203,9 - j 82,41).10 -3 (158)
y22 = (80 +j 337).10 -6

I1.1.8.3.Polarisation du transistor
La polarisation d'un transistor est importante pour la stabilité du point de fonctionnement

lors d'une variation de tension d'alimentation ou de température. La polarisation est utile dans le
cas d'un changement de transistor ou dans le cas d'une duplication du montage.

Ve

R1 C

R2

E
RE

Figure C.7 : Polarisation du transistor.

Ic= VB“%E (159)
RE+—
B
avec RB= RLR2 et VB = Vcc. R2
R1+R2 R1+R2

Si VB et VBE sont de méme ordre, une faible variation de I'un des deux paramétres produit une
variation proportionnellement plus importante de leur différence, donc du courant Ic.
11 faut que VB >> VBE

La résistance RE doit étre grande pour que la chute de tension VRE soit grande devant VBE.
D'apres les caractéristiques du constructeur, nous devons prendre un courant collecteur
fournissant une fréquence de transition la plus élevée possible.

Pour Ic=4mA  ft=550 MHz

Nous relevons IB = 0,05 mA et VBE=0,7 V

Nous prenons RE = 1KQ ’

La condition pour avoir un diviseur de tension est :
RBSE%XBXRE (160)

op B =80 d'ot RB<8KQ
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La tension d'alimentation Vcc est 9V.

Un appareil alimenté par pile fonctionnant en 9V doit pouvoir fonctionner lorsque la tension de
la pile n'est plus que 6V, le but a atteindre est que la chute de courant Ic soit proportionnelle 2 la
baisse de tension. _

Ce calcul est intéressant dans l'optique de changer la pile 9V en une pile 6V.

Pour R1 =2R2

Une chute de tension d'alimentation de 30 % provoque une chute de courant Ic de 40 %
Pour R1 =3 R2

Une chute de tension d'alimentation de 30 % provoque une chute de courant Ic de 50 %.

Nous prenons alors comme valeurs de résistance de polarisation

R1 = 8,2 KQ
R2 =3,9 KQ
RE =1KQ

11.1.8.4.0scillateur Colpitts

Nous avons vu dans la partie théorique que 'oscillateur Colpitts est couramment utilisé en
Haute Fréquence.

VCC

&
UEL
Ca—— IBF199|/ L.
mTc§:=RE — )

L

Figure C.8 : Oscillateur libre (type colpitts)

L'oscillateur existe en Emetteur Commun et en Base Commune.

Le tableau ci-dessous compare l'amplification entre un E.C. et un B.C.
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E.C. B.C
Gain en tension a vide _ P_EE _@B_E
hll hll
Résistance d'entrée hll hil
B
Résistance de sortie ~ RC RC

Tableau 3: Comparaison entre un Transistor Emetteur commun et un Transistor
Base commune.

Le montage en base commune présente l'inconvénient d'avoir une faible résistance d'entrée.
Mais pour le montage en E.C., lorsque le signal de réaction attaque la base, une capacité
parasite de Miller [560] apparait entre les bornes d'entrée.

vCC vCC
Cbe RC RC
J—‘ll
I S
° ) T ] S - i T ] S
€ ] GCb Ij
I | Toa

Figure C.9 : Schéma simplifié du transistor en Emetteur Commun.

Cette capacité produit une fréquence de coupure relativement faible et fait décroitre le gain avec
une pente de 20 dB par décade.

Pour augmenter la fréquence de coupure, on applique le signal de réaction a 1'émetteur
(montage en B.C.).

VCC

Cbc DRC
1

|
T

il

Figure C.10 : Schéma simplifié du transistor en Base Commune

Ce montage ne nécessite pas de neutrodynage et l'effet des parametres du transistor sur la
fréquence est négligeable.
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Nous pouvons constater que plus RC est faible, plus le courant de polarisation Ic augmente (cas
d'une cellule LC), plus la fréquence de coupure est importante.

Nous pouvons utiliser le montage E.C. en compensant la capacité Cbc par un réseau de
neutrodynage ( circuit bouchon).

Etude dynamique.
L'oscillateur peut étre représenté par deux quadripdles en parallele : 'amplificateur et le circuit
de réaction.
I1 2
Paramétres Y
V2 du transistor Vi
I1 - - ” - == |
1 »
C2 CicC L
T T8

Figure C.11 : Représentation de l'oscillateur sous forme de quadripdles.

Le premier quadripdle formé par le transistor est caractérisé par :

I1 yll y12] V1
= (161)
12 y21 y22}V2
Le circuit de réaction est caractérisé par :
IT 11 y12'§ VT
(7Y (162)
12' y21' y22' | V2
avec VI1'=VI
V2'=V2
R'=-12
II'=-11

Nous obtenons les équations suivantes :
(y11 +yl11) V1 +(y12 +y 12) V2 =0
(y21 +y21).V1 + (y22 +y 22).V2 =0 (163)

11 y a oscillation lorsque V1 et V2 sont différents de O et lorsque le déterminant du systéme est
nul.
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Ay =0 = (yl1 + y11') (y22 +y 22) - (y21 + y21") (y12 +y 12) (164)

Les parametres Yij et Yij' étant complexes, nous devons avoir
ReAy =0
ImAy=0 (165)

La partie réelle du déterminant donne la fréquence d'oscillation et la partie imaginaire donne la
condition d'accrochage et d'entretien des oscillations.

Nous avons vu précédemment que les parametres du transistor sont sous la forme complexe.
yll =al +jbl
y12=2a2 +jb2
y21 =a3 +j b3
y22 = a4 +j b4

Les éléments de réaction sont :
y11'=j (C1+C2)w

y12' = -jClw

y21' = -jClo

y22'=-j/Lo +j (C1+C) ®

Le déterminant devient alors :
Ay = [ al+jb1+j(C1+C2)w][ad+jb4- j/La+j(C1+C)w] - (a2+jb2-jClw) (a3+jb3-jClw) =0

La partie réelle donne la fréquence d'oscillation :

®*(CI1C2+ CC1+ CC2)+ »?[Cl(bl + b2 + b3+ b4)+ Cbl + C2b4] +

(166)
C1+C2+a2a3——b2b3]-—%1-=0

m[b1b4 —alad -

Application numérique.

La fréquence d'oscillation réelle du circuit correspond a la fréquence d'oscillation du quartz :
72,160 MHz et 26,855 MHz.

Le choix des valeurs des composants du circuit oscillateur C1, C2, C et L se fait a partir de cette
. fréquence, en employant la formule de la fréquence d'oscillation approchée :

(167)

]
fapp = ——e +
PP = ViCa Cl+C2
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Pour la fréquence 72,160 MHz, nous obtenons comme valeurs :

Cl =6,8 pF

C2=33pF

L=0,4puH

Ca=12,1pF C = 6,52 pF

" Pour la fréquence 26, 855 MHz

Cl=10pF
C2=33pF
L=04uH
Ca = 87,5 pF C=80pF

Nous remarquons que les capacités C1 et C2 ont peu d'influence sur la fréquence d'oscillation
mais elles jouent, avec les parametres du transistor, un role important dans la condition
d'accrochage et d'entretien.

La résolution numérique de I'équation (166) sur ordinateur (logiciel Matlab) nous permet de
déterminer la fréquence d'oscillation théorique : respectivement 77,665 MHz et 27,659 MHz.
La différence de fréquence entre les fréquences théorique et réelle, est due aux parameétres
complexes du transistor et & la négligence de 'influence des capacités parasites du circuit.

A partir de I'équation (166), en négligeant l'influence des parametres du transistor sur la
fréquence d'oscillation (aj et bi — 0), nous obtenons la fréquence d'oscillation approchée
décrite auparavant (167) assez proche de la fréquence d'oscillation réelle.

L'inductance de la bobine d'accord est la méme pour les deux fréquences car nous utilisons le
méme circuit imprimé (comprenant la bobine imprimée) pour les essais.

Le changement de capacité de C nous permet de passer de la fréquence 26,855 a la fréquence
72, 160 MHz (la condition d'accrochage étant toujours respectée).

11.1.8.5.Choix de la varicap

Notre choix s'est porté sur la capacité variable BB105.
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Capacité (pF) Capacité de la varicap BB105
20

15 -

10-_

0 M 1 M 1 ' ¥ ¥ i b 1 v
4] 2 4 6 8 10 12
Tension inverse (V)

Figure C.12 : Caractéristique de la varicap BB105.

ission

Nous voyons que la capacité de la varicap varie en sens inverse de la tension inverse a ses

bornes : plus celle-ci est grande plus la capacité est faible.

Pour fonctionner normalement la tension de la cathode doit toujours étre supérieure a la tension

de 1'anode.

Ainsi pour le montage de l'oscillateur, la diode ne remplit sa fonction que pour un signal

positif.
Dans le cas d'un signal TTL ou négatif il est préférable d'utiliser le montage suivant :

vee
-
| S X Li
R1 L@ ==C B gtz Mod
|/~ -1
b BF199
Coe= I C1
R2|| ==
3 REl | =—C2
P L4

Figure C.13 : Emetteur modulé en fréquence
Sur cette ﬁguré la tension de la cathode est toujours supérieure a la tension d'anode.

I1.1.9.Réalisation pratique

Nous retenons, pour la réalisation pratique, les deux montages suivants :
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I1.1.9.1.0scillateur libre en montage base commune
VCC

L8 L
le‘ —C Cn2
BF199

C4—= Cl—— =~

777
Figure C.14 : Emetteur F.M.

11.1.9.2.0scillateur stabilisé par quartz
ot VYCC

_;_]: C3sortie

Arftenne

élement
rayonnant

Entrée BF L1

b1 R ssss—]

0000

c L Z§ D1
Figure C.15 : Emetteur F.M. stabilisé par quartz

c1- c4

Sur cet oscillateur & résonnance série, le quartz est monté dans le circuit de base.

La réaction est assurée par le condensateur C1 placé entre le collecteur et I'émetteur.

A toutes les fréquences autres que la fréquence de résonance, le quartz se comporte comme un
"circuit ouvert” modifiant le circuit de réaction de l'oscillateur : les oscillations s'annulent.
L'oscillateur fonctionne donc exclusivement sur la fréquence de résonance série du quartz.

II.2.MICROPROCESSEUR

Nous avons choisi le micro contrdleur 68 HC811E2 car il possede les opérations nécessaires
a la conversion analogique numérique et 2 la transmission numérique.
Comparé aux microprocesseurs actuellement utilis€s en biotélémesure, le microcontrleur parait
un peu obsoléte par sa taille importante et sa consommation excessive.
En effet, des microprocesseurs comme ceux fabriqués par Toschiba (TLCS-47E), Siemens
(SAB8051) ou Philips (PCD 3343) de taille réduite et consommant un trés faible courant (20 et
50 pA) seraient plus appropriés  notre systéme implanté.
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Mais, pour des questions d'économie et de gain de temps, le laboratoire possédant le kit
d'émulation et de programmation du circuit connectable a un ordinateur, nous avons retenu le

68 HC811 E2.

I1.2.1.Description et possibilité fonctionnelle du microcontréleur.

Le microcontroleur Motorola 68 HC811E2 posséde une mémoire morte effacable
électriquement (EEPROM) de 2 Koctets, une mémoire vive (RAM) de 256 octets, cing ports
parali¢les d'entrée/sortie configurables dans différents modes.

11 est doté en outre d'un convertisseur Analogique/Numérique 8 bits, d'un périphérique série,
d'une liaison série compatible RS232, d'une entrée temps réel et d'une horloge programmable

performante.

I1.2.2.Principales caractéristiques électriques

Caractéristiques Symbole Minimum Maximum Unité
Tension VDD 4,5 5 A%
d'alimentation pour '
Vss =0V
Courant IDD 15 mA
d'alimentation a 2
MHz en mode
monochip
Tension de sortie VoL 0,1 \%
(I=10 pA) VoH VDD - 0,1 \%
Tension d'entrée a ViH 0,7 * VDD VDD + 0,3 v
I'état haut
Tension d'entrée a Vil Vss - 0,3 0,2 * VDD v
I'état bas

Tableau 4 : Caractéristiques électriques du microcontroleur

Le microcontrdleur Motorola 68HC811E2 est caractérisé par une consommation en Mode
normal de 15 mA mais celle-ci peut étre réduite 2 4 mA par l'instruction WAIT et 2 300 pA par

l'instruction STOP.
Le circuit est piloté par un quartz externe de 8 MHz : les signaux de cadencements internes ont

une fréquence égale a celle du quartz divisée par quatre (2 MHz).

11.2.3.Mode de fonctionnement
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Nous utilisons le microcontréleur 68HC811E2 en mode monochip : le vecteur reset est
recherché automatiquement lors du démarrage, dans la mémoire interne aux adresses $FFFE et
$FFFF et l'exécution du programme commence a l'adresse indiquée par ce vecteur (par
exemple $F800).

I1.2.4.Convertisseur Analogique/Numérique 8 bits.

Le circuit dispose de huit entrées analogiques multiplexées vers un échantillonneur /bloqueur
: celui-ci permet de diminuer les erreurs de conversion, lorsque le signal d'entrée varie durant la
conversion.
Les performances de conversion dépendent des tensions de référence haute (VRH =5V
10%) et basse (VRL = 0V). Ces tensions de référence peuvent subir quelques fois des
dégradations, mais tant que la différence (VRH -VRL) est supérieure a 2,5 V, la qualité de
conversion sera respectée.
Le convertisseur est du type ratiométrique : une tension d'entrée inférieure ou égale 8 VRL est
convertie en $00 ( valeur hexadécimale), une tension d'entrée supérieuré ou égale 2 VRH est
convertie en $FF.

Le pas de conversion pour VRH =5V et VRL =0 est

VRH-VRL _ 5

=1 1
2 256~ omV (168)

Lors d'une demande de conversion, une séquence de 4 conversions successives est lancée ;

chaque conversion est effectuée en 32 cycles d'horloge, donc I'ensemble est réalisé en 128
cycles soit 64 pus pour une horloge 2 2 MHz. L'utilisateur peut choisir, si les 4 conversions

s'effectuent sur la méme entrée analogique ou sur 4 entrées différentes.

Ces tensions analogiques doivent étre inférieures a la tension d'alimentation du circuit sous
peine d'un risque de détérioration du circuit : dans le cas contraire, il faut prévoir une protection
des entrées.

Nous pouvons alimenter ou non le convertisseur par le registre OPTION.

I1.2.5.Interface de communication série (SCI)

La SCI est de type U.A.R.T.( Universal Asynchronous Receiver Transmitter) full duplex
utilisant pour les transmission le standard NRZ avec un bit de start, 8 ou 9 bits de données et un
bit de stop.
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Le récepteur et le transmetteur du SCI sont indépendants en fonctionnement, mais ils utilisent
les mémes formats et la méme vitesse de transmission.

Lors d'une communication, I'interface utilise 2 broches du port D : PDO et PD1. Lorsque
l'interface de la communication a été configurée en mode réception, PDO devient l'entrée de
réception des données RXD ; lorsqu'elle est configurée en mode émission PD1 devient la sortie
transmission de données TXD.

Un registre (BAUD) permet de choisir la vitesse de transmission (9600 bauds, 4800,
1200.,...,300 bauds).

I1.2.6.Utilisation de la sortie série en mode émission

Par programmation, le microcontrleur vient tester si le registre de transmission est vide. Si
I'indicateur d'état correspondant est a 1, il peut envoyer une nouvelle donnée dans I'interface,
ou bien l'interface peut envoyer une demande d'interruption au microprocesseur lorsque le
registre de transmission est vide.

L'envoi d'un caractére a l'interface désactive les indicateurs, ce caractére est envoyé alors sur la
ligne de transmission (TXD) au rythme de 1'horloge d'émission.

Rem 1 hni ‘entré

Nous pouvons utiliser deux techniques pour effectuer le transfert de données entre le systéme a

microprocesseur et le monde extérieur :

1) Gestion d ces/sort .
Le microcontrdleur vient régulierement sonder 1'état de I'organe d'E/S pour savoir s'il est
disponible. Cette information ( prét, occupé, registre d'émission vide) est délivrée par un bit
d'état. Cette technique fait perdre beaucoup de temps au microprocesseur pour tester les bits
d'états.

2 ion in

Le microprocesseur peut étre occupé a d'autre tiches ; dés que 'organe d'E/S est disponible, il
le signale au microprocesseur par une demande d'interruption, le microprocesseur termine alors
l'instruction en cours et vient traiter l'interruption.

'IL.3.CIRCUIT pH

11.3.1.La sonde
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Nous avons choisi la sonde stomacale type M3 d'INGOLD (Ingold Electrodes Inc.,One
Burtt Road, Andover, MA .01810.USA) car elle remplit toutes les conditions nécessaires a des
mesures de pH de longue durée :

- stabilité et robustesse,

- tolérée par le corps (biocompatible) et peu génante,
- grande longévité,

" - stérilisable,

- utilisation ambulatoire possible.

. g 3,5 mm électrode de ,@ 3,2 mm
pointe de 1 réference l
verre
~. ! |
15mm
i(———)
diaphragme

Figure C.16 : Sonde de pH stomacale

La sonde est une microélectrode combinée (c'est & dire qu'elle comprend son électrode de
référence) ayant une extremité en verre sensible ; sa plage de mesure est comprise entre pH =1
et pH = 11 et sa réponse est de 58 mV/pH.

Cette électrode de référence est remplie d'une solution spéciale d'électrolyte : le friscolyte est
une solution a tres faible pression de vapeur.

L'électrode de référence a fil d'argent chloruré, est située & 3 cm environ derriére le
diaphragme.

11 est trés important que le volume situé entre le diaphragme et 1'électrode de référence soit
totalement exempt de bulles d'air ; ces dernieres pourraient en effet interrompre le circuit dans le
systéme d'électrode.

I1.3.2.Interface PH
I1.3.2.1.Description du circuit

Pour réaliser les fonctions d'adaptation d'impédance, d'amplification et de décalage de

tension, nous allons utiliser le montage suivant:
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VOUT

Figure C.17 : Interface pH

L'électrode pH possédant une forte impédance de sortie, notre premiere étape consiste a
recueillir le signal (adaptation d'impédance ) et a 'amplifier.
L'amplificateur opérationnel A1 posseéde une forte impédance d'entrée et un gain G1 = 10

Gl= - (1+§-1-)= 10 ‘ . (169)
E RT

Pour étalonner notre sonde nous plagons un appareil de mesure de tension en S1 et nous
utilisons le potentiel P1 permettant de régler I'offset de l'amplificateur Al.

La seconde étape consiste a placer la gamme de tension correspondant aux valeurs pH (pH 4 &
pH 8), entre la valeur minimale (0V) et maximale (5V) du convertisseur analogique numérique
du microcontr6leur.

La sonde délivre une tension négative (- 58 mV) pour la mesure PH 8, avec le gain G1 =10
nous retrouvons - 0,58V en S1.

Nous devons donc ajouter une tension positive pour obtenir en sortie (Vout) une tension

supérieure a OV.

R4
e I
R3
®
. R2 o
Vceont .__—:: * Vout
c2 LA .

4
Fig C.18 : Schéma de I'amplificateur-additioneur

Nous plagons un filtre passe bas pour éliminer les parasites existant a ce stade
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En posant —jXc =

jC2m
Vin= -113-(-9§-1— (170)
R2-jXc
Vin = — S1 =81 1 F 17y
1+ j2IIfR2C2 1+ j—
fc
avec fc= 1
2IIR2C2
Vout = Vin(l + Bi) - —IE-‘}- Vcont (172)
R3/ R3
Vout =Sl 1 (1 + Eﬁ) - B--‘-1'-\’cont (173)
1+iL N R3/ R3
J
fc
| Av
-3dB
E -20 dB/dec
: >
fc
Figure C.19 : Fonction de transfert du filtre passe bas
avec Av =(1+-I-{i) et fc= 1
R3 2IIR2C2

Pour avoir une tension Vout positive, Vcont doit étre négative.
Pour ne pas avoir de probléme d'adaptation d'impédance, nous ajoutons un étage suiveur entre
le potentiométre P2 et la tension Vcont.

I1.3.2.2.Blindage en haute impédance.
La liaison entre la sonde pH et l'amplificateur adaptateur d'impédance Al, est a tres haute
impédance ; les moindres fuites capacitives ou résistives entre cette liaison et le reste du circuit

produisent des tensions parasites pouvant étre importantes.
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Pour supprimer ce défaut, nous relions le blindage de la liaison a un point ou l'impédance est
basse ; ce type de blindage est appelé garde. Les courants de fuite s'écoulant dans le blindage,
lI'impédance basse du circuit de réaction de I'amplificateur A1, provoque des tensions parasites
négligeables. De plus, comme le blindage est au méme potentiel que le signal, les fuites entre le
signal et le blindage ne produiront pas de courant donc, pas de parasites.

11.3.2.3.Influence de la température sur la précision de la mesure.

Les différents amplificateurs opérationnels employés dans notre interface pH, possédent une

dérive en tension fonction de la température (cf C.I1.3.3.) tel que :

- 4 uV/C° pour I'amplificateur AD 795

- 2 uV/C° pour l'amplificateur AD 548c

- 18 uV/C° pour l'amplificateur TL072
Les circuits électroniques implantés se trouvant dans un milieu thermostaté (rumen), la variation
de température n'excédera sans doute jamais plus d'un degré. La faible dérive en tension
résultante ne modifie donc pas la mesure du pH.

I1.3.3.Les amplificateurs opérationnels utilisés

Le choix de I'amplificateur Alest dicté par 'impédance d'entrée qui doit étre trés grande et
par une consommation réduite ; I'amplificateur A2 ne réclame pas de caractéristiques spéciales
si ce n'est qu'il doit fonctionner A faible tension et posséder deux amplificateurs dans un seul
boitier. L'AD548 est choisi pour l'amplificateur Al et le TLO72 pour I'amplificateur A2.

Circuit AD 548 AD 795 TLO72
Impédance d'entrée 1012Q 1014Q 1012Q
Courant d'entrée SpA 1pA 65 pA
tension d'alimentation +4,5V +5V +5V
minimale
Courant 0,2 mA 1,2mA 1,4 mA
d'alimentation
Dérive en 2uve 4 uv/C° 18 uv/C°
température
Bruit en tension 0,1Hza10Hz: 0,1Hza 10Hz: 0,1Hza10Hz:
2uvVpp 1uVpp 4uVpp
Bruit en courant 1,8 fA/ VHz 13fA / Hz 0,01 pA /+/Hz

Tableau 5 : Caractéristiques de différents amplificateurs Opérationnels
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Partie C ; Mesure du pH par télétransmission.

I1.4.CONTRIBUTION DES DIFFERENTS BRUITS DANS LA CHAINE DE
BIOTELEMESURE.

11.4.1.Création de bruit par les composants électroniques.
Nous savons que les résistances et les composants actifs générent du bruit. Dans les

amplificateurs opérationnels, ce bruit est habituellement représenté par des générateurs de
tension ou de courant placés devant un amplificateur sans bruit.
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Figure C.20 : Bruit dans l'amplificateur opérationel
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Notre circuit interface pH composé d'amplificateurs opérationels et d'éléments résistifs génére

donc un bruit propre.
Prenons par exemple 1'étage constitué par I'amplificateur Al

Figure C.21 : Etage adaptateur/amplificateur

La tension de bruit VE crée par cet étage est:

VE = eti.(1 + —13-1-) ~RLib (173a)
| RT

. .

Application numérique.

D'aprés les caractéristiques de 'amplificateur AD 548 (cf C.I1.3.3.), dans la bande passante
0,1 Hz 4 10 Hz: eb = 2 pV créte 2 créte et ib = 1,8 fA/+/Hz
Nous obtenons une tension parasite de 20 LV en sortie de 1'amplificateur Al; tout signal en
sortie de 1'amplificateur A1 inférieur & 20 LV est noy€ dans le bruit.
Le signal en sortie S1 de I'amplificateur A1 est de 0,58 V par unité de pH ; un écart de 0,01 pH
provoquant une variation de tension de 5,8mV, est décelable en S1.
De la méme fagon, 1'amplificateur A2 (TL072) génére également un bruit propre.
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11.4.2.Influence du 50 Hz dans le circuit pH.

Pour prouver l'existence ou non du bruit 50 Hz dans le circuit "interface pH", la meilleure
méthode serait d'utiliser un analyseur de spectre ; malheureusement dans notre montage, le
branchement d'une sonde introduit par effet antenne le bruit 50 Hz.

Pour éviter ce genre de désagrément et étre siir de l'inexistence du bruit 50 Hz, nous branchons
entre la sortie de l'amplificateur A1 et le filtre passe bas (R2C2) un filtre passif réjecteur 50 Hz.
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C
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Figure C.22 : Filtre réjecteur en double T

Ce filtre double T atténue trés fortement la fréquence FO = 50 Hz, tandis que les autres
fréquences sont transmises pratiquement sans affaiblissement.
L'expression de la fonction de transfert de cette cellule est :

1+(RCp)®
T(p) = (RCp) __ (173b)
1+ 4RCp+(RCp)
avec une fréquence de coupure 0= 1
27RC

Avec le réjecteur branché en sortie S1 de 'amplificateur adaptateur/amplificateur Al, nous
n'observons pas d'améliorations concernant la qualité du signal en fin de chaine (représentation
des courbes pH a 1'écran).

Nous en déduisons que le circuit interface pH n'est pas bruité par le 50 Hz.

11.4.3.Bruit de quantification du convertisseur analogique-numérique (A/N).

Nous avons vu (cf C.IL.2.4) que le pas de conversion (ou intervalle de quantification) du

convertisseur du 68 HC811 est: e= %¥- =19 mV

* . Le convertisseur associe lé nombre N(iT) 4 un ensemble de valeurs issues du signal analogique

échantillonné s(iT) s'étendant sur un intervalle e .
Comme limites nous associons la tension VRL + €/2 au nombre 0, et la tension VRH - €/2 au
nombre 255.
En associant le nombre N 2 une valeur échantillonnée nous commettons donc une erreur de
quantification € tel que :
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e (iT) =s(iT) - VRL - N(iT).e

Lors d'une conversion, 'erreur € peut prendre n'importe quelle valeur entre -¢/2 et /2 avec une
probabilité identique de distribution p(g) = 1/e. |

Nous définissons ainsi la valeur efficace du bruit de quantification :

Beff = i/§ (173c)

IL.5.LE CIRCUIT ALIMENTATION

Nous avons vu précédemment que le microcontrdleur 68HC811 E2 fonctionne avec une
tension de 5V, les amplificateurs opérationnels (AD548 et AD795) choisis pour l'adaptation
d'impédance fonctionnent quant a eux avec une tension minimale de +5V et - 5V.

L'émetteur n'a pas de spécification particuliére concernant sa tension d'alimentation.

Nous choisissons une pile délivrant une tension de 9V ; cette pile alimente sous cette tension
I'émetteur . Un régulateur permet d'obtenir une tension stable de 5V pour le fonctionnement du
microcontroleur.

Le choix d'alimenter l'interface pH en + 5V au lieu de 'alimenter en *+ 9V, s'inscrit dans
l'optique future d'une baisse de la tension d'alimentation générale a 6V.

Pour obtenir la tension négative -5V a partir d'une tension unique de 5V, aprés le régulateur
nous utilisons un circuit intégré (ICL7660S : consommation 180 HA).

. +5V
+9V Régulateur 5V
. 5v .

C1 * c21* .
Sm—— C4
. T i ICL7660S =X pe
OV. . ov

Figure C.23 : Circuit alimentation
De fagon pratique, le circuit d'alimentation délivre a vide 4,98V et -4,98V.
II.6. REALISATION PRATIQUE.

L'emploi de plaques époxy pour réaliser I'électronique de notre syst¢me implanté n'est pas idéal
car il augmente le risque de parasitage H.F.; il serait plus souhaitable de souder directement les
composants entre eux. Néanmoins, pour des raisons pratiques (éviter les court-circuits,
brochage du microcontréleur), nous avons préféré réaliser notre prototype sur circuit imprimé.
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Pour éviter le rayonnement parasite H.F., il est utile de connaitre certaines régles de conception
: éviter les angles droits des pistes sur le circuit imprimé, s'imposer une longueur de piste trés
courte, placer les composants de fagon compacte, placer les capacités de découplage aux bornes
des fils d'alimentation, disposition des bobines, etc ...

Disposition . rouit &
Pour éviter les phénomenes de couplage magnétique entre bobines, nous devons disposer ces
bobines perpendiculairement les unes par rapport aux autres.

Au nombre de trois (bobine d'excursion, self de choc, antenne) elles prennent chacune une
direction dans l'espace (X,Y,Z).

Le choix de réaliser une plaque pour chacune des fonctions du systéme implanté (acquisition,
alimentation, microcontrdleur, émetteur) a la place d'une plaque commune, est li€ a l'exigence
d'un encombrement réduit.

A partir d'une taille minimale imposée par le circuit microcontrdleur, nous allons empiler les
plaques de méme gabarit les unes sur les autres. Cette disposition permet la mise au point de
chaque fonction avant de l'intégrer dans l'ensemble, et facilite le dépannage en cas de
disfonctionnement. Seul, le circuit émetteur n'est pas empilé pour des raisons de rayonnement
H.F. que nous aborderons par la suite.

L'alimentation des circuits s'effectue par des "straps” liant entre elles chacune des plaques.

1
Circuit
[ alimentation

Circuits 1
pH [tg Circuit
\ microcontroleur

s g

Figure C.24 : Disposition des circuits
II.7.ENCAPSULAGE
Pour qu'un systéme puisse &tre implanté, il doit satisfaire les trois conditions suivantes : il
doit étre étanche, biocompatible et de taille réduite.
Une premiére solution consiste & noyer le systéme une fois réglé, dans de la cire ou dans de la
résine. Cette solution définitive permet un encombrement minime, mais elle a I'inconvénient

majeur de ne pas permettre de réglage par la suite (pourtant essentiel pour un prototype).

Une autre solution est d'utiliser un boitier rigide qui puisse s'ouvrir et se fermer facilement.
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Ce type de boftier permet les réglages a volonté et peut étre utilisé pour 'essai d'autres circuits ;
il résiste aux contraintes mécaniques et a l'acidité du milieu et possede un systéme simple
d'accrochage ; par contre son encombrement est plus important.

Pour remplir les conditions d'étanchéité, de rigidité et de biocompatibilité, la capsule est usinée
dans un matériau biocompatible : du téflon ou du polyéthyléne.

La fermeture du systeme peut se faire de deux maniéres : soit un couvercle vissé par des vis en
inox sur le corps du boitier, soit le couvercle se vissant dans le corps.

La seconde solution est plus encombrante, mais elle ne fait pas intervenir d'autres matériaux et

facilite d'utilisation.

La forme du boitier est cylindrique, de diamétre inférieur au diameétre de la canule (62 mm) ; elle
ne doit pas présenter d'arétes pour ne pas blesser ou géner l'animal.
La solution retenue est présentée Figure C.22.

P 41 mm
- - 40 mm
mrer—————
< 50 mm »
40 mm
[ T, S—
PR 1 T ;l
55 mm

Figure C.25 : Capsule

Le diametre intérieur est imposé par la taille des circuits et de la pile, la longueur est imposée par
la taille et la disposition de ces circuits et le diamétre externe dépend de 'encombrement du pas

de vis.
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