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Définition de l’épreuve 
À partir d’un dossier technique comportant les éléments nécessaires à l’étude, l’épreuve a 
pour objectif de vérifier que le candidat est capable de synthétiser ses connaissances pour 
modéliser un système technique dans le domaine de la spécialité du concours dans l’option 
choisie en vue de prédire ou de vérifier son comportement et ses performances. 

 

 

Conseils aux candidats 
Il est demandé aux candidats : 

 de rédiger les réponses aux différentes parties sur des feuilles de copie séparées et 
clairement repérées ; 

 de numéroter chaque feuille de copie et indiquer le numéro de la question traitée ; 
 de rendre tous les documents réponses, même non complétés ; 
 d’utiliser exclusivement les notations indiquées dans le sujet lors de la rédaction des 

réponses ; 
 de justifier clairement les réponses ; 
 d’encadrer ou souligner les résultats ; 
 de présenter lisiblement les applications numériques, sans omettre les unités, après 

avoir explicité les expressions littérales des calculs ; 
 de formuler les hypothèses nécessaires à la résolution des problèmes posés si 

celles-ci ne sont pas indiquées dans le sujet. 

 

 

Organisation du sujet 

Ce sujet se décompose de la façon suivante : 
 un dossier de présentation et travail demandé (pages 2 à 20) ; 
 des documents techniques (pages 21 à 45) ; 
 des documents réponses (pages 46 à 48). 
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Semelle instrumentée pour le suivi médical 
 
1. Mise en situation 

 
Le support de l’étude repose sur un projet d’une équipe de recherche d’un laboratoire de 
l’Université Paris Saclay sur la conception et la mise en œuvre d’une semelle instrumentée 
pour le suivi médical de patients diabétiques. Pour des raisons de confidentialité, les auteurs 
de ce sujet ont été amenés à modifier volontairement quelques grandeurs et éléments des 
schémas des réalisations électroniques proposées tout en restant très proches des 
solutions techniques retenues par l’équipe de recherche. 
 
Le diabète est une maladie chronique qui touche des millions de personnes à travers le 
monde et qui se caractérise par une élévation persistante du taux de sucre dans le sang 
entrainant un impact dévastateur sur la santé globale d’un individu. Cette maladie résulte 
généralement d'une perturbation du métabolisme de l'insuline, une hormone produite par le 
pancréas. L'insuline régule la façon dont notre corps utilise le glucose (sucre) pour produire 
de l'énergie. Lorsque cette régulation est altérée, le glucose s'accumule dans le sang, 
provoquant ainsi le diabète. 
 
Le diabète se divise principalement en deux types. Le diabète de type 1 est généralement 
diagnostiqué chez les jeunes et correspond à une incapacité du corps à produire de 
l'insuline. Le diabète de type 2, quant à lui, est plus fréquent chez les adultes et résulte 
souvent d'une résistance à l'insuline, c’est-à-dire une situation où le corps ne réagit pas 
efficacement à cette hormone. 
 
L’un des aspects les plus préoccupants du diabète concerne ses effets sur les pieds, dont 
les complications sont regroupées sous le terme de « pied diabétique ». En effet, les 
personnes atteintes de diabète sont plus susceptibles de développer des complications au 
niveau des pieds en raison de plusieurs facteurs, comme une mauvaise circulation 
sanguine, des lésions nerveuses ou une vulnérabilité accrue aux infections. 
 
Les principales pathologies liées au pied diabétique incluent les ulcères comme le montrent 
la figure 1 et la photo 1, les infections, les déformations et les blessures non détectées. Ces 
pathologies peuvent aboutir dans les cas les plus graves à une amputation.  
 

 
 

Figure 1 : Évolution d’un ulcère pour un pied diabétique  

 
 
Photo 1 : Ulcère 
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Il existe bien évidemment des moyens de prévenir et de gérer ces complications. Une 
surveillance attentive des pieds, une hygiène rigoureuse, le port de chaussures adaptées et 
un contrôle adéquat de la glycémie sont essentiels pour minimiser les risques associés au 
pied diabétique. Dans l’idéal, une éducation adéquate des patients et des soins médicaux 
réguliers sont des éléments clés dans la gestion de cette condition. 
 
Comme les ulcères du pied sont une complication fréquente et peuvent évoluer rapidement 
en raison de la réduction de la sensation et de la capacité du corps à guérir, l’équipe de 
recherche a donc développé une semelle instrumentée pour le suivi médical personnalisé 
de patient diabétique. L’idée proposée dans le projet de recherche consiste à développer 
des techniques de mesures non invasives associant l’exploitation des données sur le suivi 
de l’appui plantaire et la mesure des variations de la bio-impédance. 
 
À terme l’objectif consiste à disposer d’une semelle intelligente et connectée permettant 
d’alerter suffisamment tôt le patient et son médecin sur l’apparition d’un ulcère potentiel et 
des complications associées. 
 
Le système étudié dans ce sujet concerne l’électronique de traitement des signaux issus 
des capteurs et de la transmission radio sur les semelles des pieds gauche et droit. La 
figure 2 présente le schéma synoptique du système. La version étudiée dans ce sujet est 
basée sur le premier prototype fonctionnel développé par l’équipe de recherche et utilisé 
sur des patients tests. 

 
Figure 2 : Schéma synoptique de la semelle instrumentée  

 
Chaque semelle est autonome en énergie et transmet par radio les mesures effectuées 
concernant la bio-impédance et le suivi de l’appui plantaire. Un petit boitier également 
autonome porté par le patient autour de la taille enregistre les données des deux semelles 
pour une exploitation ultérieure. 
 
Ce sujet comporte quatre parties indépendantes : 

- Analyse de l’appui plantaire ; 
- Mesure de la bio-impédance ; 
- Système de transmission radio ; 
- Synthèse et évolutions possibles. 
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2. Analyse de l’appui plantaire  
 

Objectif : modéliser, valider et justifier le choix des solutions mises en œuvre pour 
l’analyse et le suivi de l’appui plantaire 

 
2.1. Semelle avec capteur de force 

 
Pour effectuer l’analyse de l’appui plantaire, l’équipe de recherche a sélectionné une 
semelle disposant de 16 capteurs de forces résistifs répartis sous le pied afin d’obtenir une 
bonne image de l’appui plantaire. La documentation commerciale de cette 
semelle FS-INS-16Z est donnée en annexe DT1. L’objectif recherché n’est pas d’obtenir 
une mesure absolue de très grande précision mais plutôt de suivre au cours du temps 
l’évolution des appuis du patient afin de détecter une démarche asymétrique appelée 
également claudication, marqueur d’un début de lésion. 
Chaque capteur dispose d’une surface active qui peut être représentée sous la forme 
indiquée à la figure 3. 
 

 
Figure 3 : Surface active du capteur 

 
Question 1 
Déterminer en mm² la surface d’appui pour un capteur de force. 
 
Question 2 
En utilisant la documentation commerciale, déterminer la force maximale en Newton qu’il 
est possible d’appliquer pour rester dans la zone de mesure de ce capteur. En déduire alors 
la pression maximale en kPa correspondante. 
 
Question 3 
En considérant un patient adulte de 70 kg et compte tenu de la géométrie de la semelle, 
déterminer si chaque capteur peut rester dans sa zone de mesure durant la marche de ce 
patient. 
 

2.2. Mise en œuvre de la caractérisation des éléments la semelle 
 
Comme la documentation commerciale de la semelle FS-INS-16Z ne propose pas de 
caractérisation précise des éléments capteurs, l’équipe de recherche a procédé à une 
caractérisation sur un banc motorisé 3 axes permettant d’effectuer une pression contrôlée 
sur la surface d’un capteur comme l’illustre la photo 2. Pour connaitre avec précision la 
pression exercée sur la surface du capteur pour le banc motorisé, un capteur de pression 
FUTEK LSB200 FSH00107 suivi d’un amplificateur d’instrumentation INA128 sont mis en 
œuvre. Les extraits des documentations constructeurs de ces éléments sont fournis 
respectivement sur les documents annexes DT2 et DT3. La figure 4 donne une 
représentation schématisée du dispositif de caractérisation. 
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Photo 2 : Banc de caractérisation 

des capteurs de la semelle 

 
Figure 4 : Banc de caractérisation et 

instrumentation associée 
 
Question 4 
À partir des éléments fournis dans la documentation constructeur, proposer une 
représentation schématique du capteur de pression en précisant la signification des 4 fils 
de connexion. Préciser la technologie mise en œuvre dans ce type de capteur. 
 
Question 5 
Justifier que le modèle FSH00107 du capteur FUTEK LSB200 convient pour la 
caractérisation des capteurs de forces de la semelle. 
 
Question 6 
Le capteur FUTEK LSB200 est dans l’expérience uniquement utilisé en compression et la 
tension d’excitation est fixée précisément à 5V. En supposant que le capteur de pression 
est parfaitement linéaire et que la tension de sortie Vo reste constamment positive, 
représenter la caractéristique de transfert Vo en fonction de la pression P évoluant sur la 
pleine échelle du capteur (445 N).  
 
Afin de faciliter l’acquisition des mesures de la pression exercée sur la semelle, le capteur 
FUTEK LSB200 est associé à un amplificateur d’instrumentation INA128. La sortie de cet 
amplificateur est alors connectée sur une carte d’acquisition de l’ordinateur pilotant le banc 
de mesure. 
 
Question 7 
Retrouver l’expression littérale du gain de l’amplificateur d’instrumentation exprimée dans 
la documentation constructeur du circuit INA128. La résistance RG est fixée de sorte à 
obtenir une tension de sortie de 1V pour une pression exercée sur la semelle de 100N. 
Déterminer numériquement la valeur de RG. 
 
Question 8 
Donner la signification du terme CMR utilisé dans les spécifications de l’amplificateur 
d’instrumentation. Justifier l’intérêt d’utiliser cet amplificateur à la place d’un simple montage 
amplificateur à base d’amplificateur opérationnel.  
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2.3. Mesures et interface de conditionnement associé 
 
Suite à la caractérisation des 16 capteurs de la semelle obtenue en effectuant plusieurs 
mesures répétitives dans les mêmes conditions expérimentales, l’équipe de recherche 
aboutit à la caractéristique qui servira de référence pour un capteur. Cette caractéristique 
est présentée sur le document réponse DR1. 
 
Question 9 
La caractéristique peut être modélisée simplement par la relation  𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐹𝐹) = 𝑅𝑅0 + 𝛽𝛽

𝐹𝐹  où 𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 
désigne la résistance d’un capteur et 𝐹𝐹 la force appliquée sur ce capteur. À partir de points 
judicieusement choisis à placer sur la caractéristique du capteur du document réponse DR1, 
déterminer les valeurs et unités des paramètres 𝑅𝑅0 et 𝛽𝛽. Vérifier la validité de ce modèle sur 
quelques points différents à placer également sur la caractéristique. 
 
 
La semelle FS-INS-16Z dispose de 2 réseaux de 8 capteurs. Chaque réseau dispose d’un 
point commun. Le circuit de mesure représenté sur la figure 5 se retrouve en 2 exemplaires 
afin de permettre l’analyse des 16 capteurs. 
 

 
Figure 5 : Schéma du circuit de mesure pour une série de 8 capteurs 

 
Comme le microcontrôleur utilisé dispose d’un nombre réduit d’entrée de conversion 
analogique numérique, le dispositif utilise un multiplexeur analogique NX3L4051 dont un 
extrait de documentation constructeur est donné en annexe DT4. 
L’ensemble des composants utilisés sont alimentés sous une tension simple VDD = 3,3 V. 
Les valeurs des résistances utilisées (figure 5) sont : RA = 110 k, RB = 10 k et 
RG = 750 k. 
 
Question 10 
L’amplificateur opérationnel est considéré parfait et fonctionne en régime linéaire. Pour 
l’étude proposée, le multiplexeur analogique est également considéré comme parfait. 
Expliquer la signification de cette dernière hypothèse. 
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Question 11 
Le circuit NX3L4051 dispose d’une entrée /E non représentée sur le schéma de la figure 5. 
Déterminer le câblage de cette entrée pour obtenir le fonctionnement attendu du circuit de 
mesure. 
 
Question 12 
En se plaçant en régime continu et dans le cas où le microcontrôleur place les 3 entrées S1, 
S2 et S3 à l’état haut, exprimer la tension de sortie VA en fonction des grandeurs du montage. 
Déterminer les variations de cette tension lorsque la force appliquée sur le capteur varie 
entre 0,5 N et 100 N. Valider la cohérence du dimensionnement. 
 
Question 13 
Représenter l’évolution temporelle des signaux de commande S1 à S3 du multiplexeur 
permettant d’obtenir une acquisition correcte de l’appui plantaire en considérant qu’une 
marche intense correspond à 120 pas par minute et que la décomposition d’un pas 
nécessite au minimum 20 points de mesures. En considérant que le convertisseur 
analogique numérique du microcontrôleur travaille sur 8 bits, déduire le débit binaire 
correspondant. 
 
Question 14 
Déterminer le rôle du condensateur CF du montage représenté sur la figure 5. Proposer un 
dimensionnement de ce composant. 
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3. Mesure de la bio-impédance 
 

Objectif : introduire le concept de bio-impédance et les éléments de base concernant 
sa mesure. Modéliser, valider et justifier la mise en œuvre du circuit de mesure dédié. 

 
La bio-impédance désigne la mesure de la résistance de tissus biologiques par l’envoi d’un 
courant sinusoïdal de faible intensité (de l’ordre du milliampère) et de haute fréquence (5 Hz 
à 5 MHz) à travers des électrodes. 
Son utilisation est très fréquente dans les balances pour le suivi de la composition corporelle 
en déterminant la quantité d’eau, de graisse et de muscles. 
De nombreux travaux de recherches en cardiologie, en recherche de tumeurs cancéreuses 
sont développés autour de cette mesure. Dans le cadre de l’étude proposée par l’équipe de 
chercheur, il s’agit ici d’effectuer des mesures sur l’évolution de la bio-impédance de patient 
diabétique pour des pieds susceptibles de développer une plaie. 
 

3.1. Modélisation de l’impédance de tissus biologiques 

La bio-impédance comporte une composante de nature capacitive, la réactance X, qui 
dépend des membranes cellulaires et une composante résistive R, qui dépend 
essentiellement des fluides intra et extra cellulaires. Selon leurs fréquences, les courants 
traversent ou non les cellules comme illustré en figure 6. Ainsi, les courants à basses 
fréquences (inférieures à quelques kHz) ne traversent pas les membranes cellulaires, tandis 
que les courants à hautes fréquences permettent l’étude de la résistance des secteurs intra 
et extra-cellulaire. 

Afin de prendre en compte la variation de l’impédance en fonction de la fréquence le modèle 
de Cole-Cole représenté sur la figure 7 permet d’obtenir une bonne représentation de la bio-
impédance. 

 
 

Figure 6 : Circulation d’un courant 
alternatif dans un tissu biologique 

 
 

Figure 7 : Modèle électrique équivalent 
d’une cellule biologique élémentaire 

 
Question 15 
Pour le modèle considéré, exprimer l’impédance complexe équivalente  𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 en fonction des 
éléments RE, RM, CM et de la pulsation  sous une forme algébrique en identifiant les parties 
réelle et imaginaire. 
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Question 16 
Représenter l’évolution de cette impédance dans un diagramme de Nyquist pour une 
fréquence variant entre 0 et + en précisant la forme et les points caractéristiques de ce 
tracé. Rechercher notamment la pulsation qui donne une valeur imaginaire minimale de 
l’impédance 𝑍𝑍𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵. 
 
Question 17 
Compléter le document réponse DR2 dans le cas où le modèle proposé est décrit par les 
éléments suivants : RE = 3 k, RM = 5 k et CM = 640 pF. Indiquer les points caractéristiques 
pour quelques valeurs de fréquences judicieusement choisies entre 5 Hz et 5 MHz. 

 

3.2. Techniques de mesure d’une impédance 

Afin de mesurer l’impédance d’un tissu biologique en fonction de la fréquence, il suffit 
d’injecter un courant sinusoïdal et d’effectuer une mesure de la tension résultante. Dans le 
cas d’une mesure avec 2 points l’impédance alors caractérisée inclue les impédances de 
contact électrode-tissu biologique (ZEL sur la figure 8). La méthode de mesure préconisée 
est celle à 4 points. Ces méthodes sont illustrées sur la figure 8. 

 
Figure 8 : Méthodes de mesure à 2 et 4 points 

 
Question 18 
Commenter les deux méthodes proposées et les modélisations associées et expliquer 
l’intérêt de la mesure à 4 points. 
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pour quelques valeurs de fréquences judicieusement choisies entre 5 Hz et 5 MHz. 

 

3.2. Techniques de mesure d’une impédance 

Afin de mesurer l’impédance d’un tissu biologique en fonction de la fréquence, il suffit 
d’injecter un courant sinusoïdal et d’effectuer une mesure de la tension résultante. Dans le 
cas d’une mesure avec 2 points l’impédance alors caractérisée inclue les impédances de 
contact électrode-tissu biologique (ZEL sur la figure 8). La méthode de mesure préconisée 
est celle à 4 points. Ces méthodes sont illustrées sur la figure 8. 

 
Figure 8 : Méthodes de mesure à 2 et 4 points 

 
Question 18 
Commenter les deux méthodes proposées et les modélisations associées et expliquer 
l’intérêt de la mesure à 4 points. 
  

10 / 48 

Dans les techniques de mesures d’impédances, la conception d’une source de courant 
généralement contrôlée en tension est un des points essentiels. La source de courant dite 
de Howland (dont le schéma dans sa version classique est représentée sur la figure 9a) 
permet sous certaines conditions d’obtenir un courant IL indépendant de la charge ZL. 
 

 
Figure 9 : Schéma des sources de courant pour la mesure d’impédance 

 

Question 19 
L’amplificateur opérationnel supposé parfait fonctionne en régime linéaire. Rappeler la 
signification de ces hypothèses. Exprimer alors le courant IL pour la source de Howland 
classique en fonction des tensions d’entrée VP et VN, des résistances R1, R2, R3, R4 et R5 
ainsi que de l’impédance de charge ZL. 
 
Question 20 
À partir de l’expression précédente, déterminer la condition entre les résistances qui permet 
d’obtenir une véritable source de courant. En déduire la nouvelle expression de IL en 
fonction des tensions VP et VN et des résistances du montage. 
 
Le montage proposé nécessite un point de masse commun entre les sources de tension en 
entrée et l’impédance de charge. Une version évoluée est proposée sur le schéma b) de la 
figure 9. 
 
Question 21 
En utilisant les résultats précédents, déterminer la condition sur les résistances R, RP, et RS 
permettant d’obtenir une véritable source de courant. En déduire la nouvelle expression du 
courant IL en fonction de la tension VIN et des résistances du montage. 
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3.3. Source de courant avec le circuit MAX30009 

Afin de faciliter la mesure et la mise en œuvre du dispositif de mesure de bio-impédance, 
les concepteurs se sont orientés vers l’utilisation d’un circuit dédié MAX30009 dont un extrait 
de documentation constructeur est fourni sur le document DT5. 

Question 22 

La source de courant mise en œuvre dans le circuit MAX30009 peut dans un premier temps 
se simplifier sous la forme du schéma représenté sur la figure 10. Exprimer la valeur du 
courant IOUT et discuter des hypothèses permettant de considérer ce montage comme une 
véritable source de courant. 

 
Figure 10 : Schéma simplifié de la source de courant du circuit MAX30009 

 

Question 23 

Détailler les possibilités de réglages de la source de courant du circuit MAX30009 et les 
contraintes et limitations dans l’utilisation de ce circuit.  

 

Question 24 

Justifier simplement les noms des commandes BIOZ_DRV_RESET et 
BIOZ_DC_RESTORE représentées sur la figure 7 du document DT5 mises en œuvre dans 
la source de courant du circuit MAX30009. 

 

Question 25 

Expliquer le rôle des 2 condensateurs de 47 nF sur la figure 7 du DT5 concernant la source 
de courant sinusoïdale. 

 

3.4. Principe de la détection synchrone et conversion analogique/numérique 

Le circuit MAX30009 intègre une détection synchrone complète pour la mesure de 
l’impédance complexe. Son étude est l’objet de cette partie. Le schéma de la figure 11 est 
une version simplifiée du dispositif implanté dans le circuit MAX30009 comme le montre le 
schéma de la structure interne. L’amplificateur d’instrumentation INA et le gain 
programmable en entrée du convertisseur sigma-delta () sont remplacés par un unique 
amplificateur programmable dont le coefficient K peut prendre les valeurs 1, 2, 5 ou 10. Le 
courant sinusoïdal IDDS, dont la valeur maximale IM est configurable, est injecté à travers la 
bio-impédance ZBIO à caractériser. 
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Figure 11 : Schéma de principe simplifié de la détection synchrone 

 

Les signaux internes P0° et P90° sont utilisés par des multiplieurs par +/-1 et sont représentés 
en concordance de temps avec la source de courant sinusoïdale comme l’indique les 
chronogrammes de la figure 12. 

 
Figure 12 : Signaux intervenants dans la détection synchrone 

 

Question 26 
À partir de la représentation temporelle proposée sur la figure 12, donner l’expression du 
courant IDDS en fonction du temps et en déduire l’expression de VMES en régime permanent 
en fonction du module et de l’argument de l’impédance ZBIO.  
Exprimer les signaux P0° et P90° en utilisant une écriture faisant apparaitre les trois premiers 
termes non nuls de la décomposition en série de Fourier. 
 
Question 27 
Le multiplieur M1 réalise une simple multiplication entre le signal VMES et le signal P0°. En 
déduire l’expression de VM1 et montrer que celle-ci peut s’écrire sous la forme d’une 
composante continue et de plusieurs composantes fréquentielles en précisant les 
expressions des fréquences. 
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Question 28 
En supposant que la fréquence de test fbio est très grande devant la fréquence de coupure 
du filtre AAF (fC), exprimer simplement le signal de sortie du filtre VS1. 
 
Question 29 
En s’inspirant de la démarche précédente et en utilisant les résultats précédents, exprimer 
le signal de sortie VS2. Montrer alors que la numérisation des signaux VS1 et VS2 permet de 
déterminer complétement l’impédance ZBIO pour la fréquence de test considérée. 
 
Question 30 
Rappeler la signification du terme AAF et le rôle de ce filtre dans la détection synchrone. 
Déterminer la fréquence de coupure fC de ce filtre. Pour quelle raison la fréquence de 
coupure du filtre AAF n’est-elle pas choisie plus petite dans le circuit MAX30009 ?  
 
Question 31 
En plus de l’intérêt évident pour la caractérisation d’une impédance complexe, la détection 
synchrone présente un intérêt majeur en termes d’amélioration du rapport signal à bruit. 
Expliquer simplement cette propriété de la détection synchrone d’un point de vue fréquentiel 
en supposant qu’un bruit blanc gaussien centré est superposé au signal de mesure VMES. 
 

3.5. Conversion analogique/numérique et filtre décimateur 
 
Question 32 
La numérisation du signal de mesure sur les 2 voies de la détection synchrone est assurée 
par un convertisseur . Expliquer l’intérêt de ce type de convertisseur analogique 
numérique et les techniques mises en œuvre permettant d’obtenir une résolution aussi 
importante que les 20 bits annoncés dans la documentation constructeur. 
 
Le filtre décimateur mis en œuvre dans le convertisseur  permet de réduire la fréquence 
d’échantillonnage d’un facteur D. Ce facteur qui est généralement une puissance de 2 
permet d’abaisser la fréquence BIOZ_ADC_CLK à la valeur indiquée par SR_BIOZ. Le filtre 
décimateur implanté dans le MAX30009 possède une réponse de type SINC3 ce qui signifie 
que la réalisation de ce filtre peut être représentée sous la forme du schéma bloc de la 
figure 13. 
 

 
 

Figure 13 : Implantation du filtre numérique SINC3 
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Question 33 
Pour simplifier la notation, la fréquence d’échantillonnage des données issues du 
convertisseur analogique numérique BIOZ_ADC_CLK est remplacée par Fe. Exprimer la 
fréquence SR_BIOZ en fonction de Fe et du coefficient D. Montrer qu’il est alors possible 
de représenter ce filtre en utilisant une fréquence d’échantillonnage unique Fe et des 
opérateurs retard 𝑧𝑧−𝐷𝐷. 
 
Question 34 
À partir de la nouvelle représentation du filtre, montrer simplement que la fonction de 
transfert en z de ce filtre numérique peut s’écrire sous la forme suivante dans laquelle le 

coefficient (1𝐷𝐷)
3
 permet d’effectuer une mise à l’échelle non représentée sur le schéma de 

la figure 13. 

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = (1𝐷𝐷 ∙ 1 − 𝑧𝑧−𝐷𝐷
1 − 𝑧𝑧−1)

3
 

Question 35 
Rappeler l’équivalence entre l’opérateur 𝑧𝑧−1 et la notation complexe 𝑗𝑗𝑗𝑗 et la fréquence 
d’échantillonnage Fe. En déduire alors le module de la fonction de transfert |𝐻𝐻(𝑗𝑗𝑗𝑗)| et tracer 
l’allure de cette fonction pour D=8 pour une fréquence 𝑗𝑗 comprise entre 0 et une limite à 
préciser. 
 
Question 36 
À partir des informations données dans la documentation constructeur, déterminer la 
fréquence de coupure de ce filtre décimateur. En utilisant l’expression du module de la 
fonction de transfert, vérifier que cette valeur est cohérente quelle que soit la valeur du 
facteur de décimation 𝐷𝐷 ≥ 8. 
 
 

3.6. Analyse de l’interface de communication 
 
Le circuit MAX30009 est piloté par le microcontrôleur via une interface de communication 
série. 
 
Question 37 
Donner les deux interfaces de communication proposées par le circuit MAX30009 en 
expliquant les différences fondamentales des deux modes de communications associés. 
 
Question 38 
L’interface mise en œuvre dans l’application utilise entre autres les signaux SDI et SCLK 
dans les échanges avec le microcontrôleur. Dans ces conditions, déterminer le niveau à 
appliquer sur l’entrée CSB/I2C_SEL. 
 
Question 39 
Représenter les signaux de communication au cours du temps entre le microcontrôleur et 
le circuit MAX30009 pour l’écriture du registre BIOZ_Configuration3[7:0] dans le cas de la 
configuration suivante :  

 courant RMS fixé à 3,2µA  
 BIOZ_EXT_RES = 0  
 LOFF_RAPID = 1  
 BIOZ_DRV_MODE[1 :0] = 0 0 
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4. Système de transmission radio 
 

Objectif : modéliser, valider et justifier le choix des composants mis en œuvre pour la 
transmission radio entre la semelle instrumentée et le boitier d’acquisition. 

 
4.1. Analyse du circuit retenu pour la transmission radio 

La collecte des mesures entre la semelle instrumentée et le boitier d’acquisition est 
effectuée par une transmission radio dans la bande de fréquence 433,05 MHz à 434,79 MHz 
conforme aux spécifications du standard ETSI EN 300-220. Cette bande, connue sous le 
terme ISM (Industriel Scientifique Médical), ne nécessite pas de licence radio car la 
puissance d’émission est inférieure à +10 dBm.  

Bien qu’il existe un certain nombre de solutions prêtes à l’emploi, l’équipe de recherche a 
développé une solution configurable et mise en œuvre sur d’autres projets autour du circuit 
ADF7012 et dont un extrait de documentation technique est disponible sur le document 
DT6. Les deux émetteurs pour les semelles gauche et droite sont sensiblement identiques 
et seules diffèrent les fréquences porteuses gauche fpg = 433,8 MHz et droite 
fpd  =  434,2 MHz. Dans la suite des questions, l’étude se concentre sur la voie gauche. 

La transmission des données numériques est effectuée à partir d’une modulation FSK 
(Frequency Shift Keying) dont les paramètres de réglage sont une déviation f = 50 kHz et 
un débit de 38,4 kbits-1. 

Question 40 
Le circuit proposé est construit autour d’une synthèse de fréquence par boucle à verrouillage 
de phase (Phased Locked Loop, PLL). Représenter sous la forme d’un schéma bloc les 
éléments principaux de cette structure et expliquer leur rôle. Préciser l’intérêt de cette 
structure dans le cadre de la génération de fréquence porteuse par rapport à l’emploi d’un 
simple oscillateur. 
 
Question 41 
Rappeler le principe d’une modulation FSK en indiquant les paramètres caractéristiques de 
cette modulation et leur influence en termes d'occupation spectrale. 
 
Question 42 
Déterminer la longueur d’une antenne quart-d’onde mise en œuvre pour ce type d’émetteur 
radio. 
 
Question 43 
Détailler le principe mis en œuvre dans le circuit ADF7012 permettant d’obtenir une 
modulation FSK avec la synthèse de fréquence par PLL. Lister les autres méthodes 
permettant d’obtenir une modulation FSK autour d’une synthèse de fréquence par PLL. 
Expliquer les intérêts et inconvénients de chacune de ces méthodes. 
 
Question 44 
La fréquence de travail du comparateur de phase est fixée à 4,9152 MHz. Déterminer la 
valeur du diviseur de fréquence N en précisant le choix des valeurs Nint et NFRAC du registre 
correspondant. 
 
Question 45 
Déterminer la valeur des bits D9 à D1 du modulation register pour obtenir la modulation FSK 
souhaitée. 
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4.2. Étude du fonctionnement du comparateur de phase 
 
Le comparateur de phase dans une boucle à verrouillage de phase est un élément essentiel 
dont le rôle est de fournir une grandeur de sortie proportionnelle à l’écart de phase entre les 
signaux d’entrée. Dans le cadre de la synthèse de fréquence, il s’agit d’un comparateur de 
type phase/fréquence (Phase Frequency Detector) mettant en œuvre une sortie courant 
(charge pump) et dont le schéma de principe est représenté sur la figure 14.  
Ce comparateur est construit autour de deux bascules D. Les sources de courant ICP sont 
commandées par le niveau haut des sorties Q1 et Q2. Pour assurer un bon fonctionnement 
de ce comparateur, il est indispensable de prendre en considération un délai (td) au niveau 
de la porte logique ET utilisée pour la commande des entrées de remise à zéro asynchrone 
(CLR).  

 
 

Figure 14 : Principe du comparateur de phase 
 
Question 46 
Montrer simplement qu’une porte logique ou-exclusif utilisée dans certaines boucles à 
verrouillage de phase ne peut pas convenir dans ce type d’application. 
 
Question 47 
Afin d’analyser le comportement de ce comparateur, compléter le document réponse DR3 
en complétant les chronogrammes des signaux Q1, Q2, CLR et IOUTCP. Comme le VCO 
(Voltage Controlled Oscillator) nécessite une tension de commande, l’impédance ZLOOP 
assure une conversion courant tension. Le courant d’entrée du VCO est nul. Représenter 
l’évolution de la tension de commande Vc dans le cas où l’impédance ZLOOP est un simple 
condensateur C = 100 pF en sachant que ICP = 2 mA. Justifier alors le bon fonctionnement 
de cet ensemble. 
 
Question 48 
Ce comparateur de phase délivrant une grandeur de sortie sous la forme d’un courant, 
représenter sa caractéristique de transfert < IOUTCP> en fonction du déphasage  des 
signaux d’entrée pour  compris entre -2 et +2. En déduire le gain de conversion KCP en 
fonction de ICP en précisant l’unité de ce gain. 
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4.3. Configuration du VCO 
 
Question 49 
Préciser la technologie mise en œuvre pour la réalisation du VCO interne au circuit 
ADF7012. Indiquer les propriétés du composant élémentaire interne au circuit utilisé pour 
obtenir des variations de fréquence en fonction de la tension de commande. 
 
Question 50 
Le concepteur choisit une inductance externe LEXT = 22 nH. Justifier ce choix.  
 
Question 51 
Une mise en œuvre de la boucle à verrouillage de phase permet de déterminer un gain de 
conversion du VCO KV = 28 MHzV-1. Justifier cette valeur et décrire la méthode 
expérimentale qui permet d’obtenir cette mesure. 
 

4.4. Modélisation de la PLL 
 
Le modèle de la PLL conduit au schéma bloc proposé sur la figure 15 dans lequel N et R 
désignent les diviseurs de fréquences, ICP la valeur des générateurs de courant interne au 
comparateur de phase, ZLOOP(p) l’impédance équivalente du filtre de boucle et KV le gain de 
conversion du VCO. 

  
Figure 15 : Schéma bloc de la PLL 

 
Question 52 
Justifier le modèle proposé en détaillant la modélisation du comparateur de phase. 
 
Question 53 
Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝) de cette boucle lorsque 
l’impédance ZLOOP est constituée d’un simple condensateur C0. Discuter de la stabilité de 
cette boucle en représentant le diagramme de Bode de cette fonction de transfert. 
 
Question 54 

L’impédance ZLOOP est remplacée par le schéma de la figure 16 dans lequel un réseau 
correcteur R1 et C1 est ajouté. Montrer que l’impédance ZLOOP peut s’écrire sous la forme 
suivante. Préciser les expressions des pulsations 𝜔𝜔1 et 𝜔𝜔2 en fonction des composants C0, 
R1 et C1. 

𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 1
(𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1). 𝑝𝑝 ∙

1 + 𝑝𝑝
𝜔𝜔1

1 + 𝑝𝑝
𝜔𝜔2

 

 
Figure 16 : Impédance de boucle 
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Question 55 
Exprimer la fonction de transfert en boucle ouverte 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝) sous la forme indiquée ci-
dessous. Préciser l’expression de la pulsation 𝜔𝜔3 en fonction des composants et grandeurs 
de la boucle. 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝) = (𝜔𝜔3
𝑝𝑝 )

2
∙

1 + 𝑝𝑝
𝜔𝜔1

1 + 𝑝𝑝
𝜔𝜔2

 

Question 56 
Montrer que 𝜔𝜔2 > 𝜔𝜔1.Tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle 
ouverte asymptotique puis son allure réelle en gain et en phase dans le cas où les pulsations 
sont telles que : 𝜔𝜔2 > 𝜔𝜔3 > 𝜔𝜔1. 
 
Question 57 
Montrer que la marge de phase optimale est obtenue en choisissant la pulsation de 
transition 𝜔𝜔𝑇𝑇 telle que 𝜔𝜔𝑇𝑇 = √𝜔𝜔1. 𝜔𝜔2. La pulsation de transition 𝜔𝜔𝑇𝑇 correspond à la pulsation 
pour laquelle le gain en dB de la fonction de transfert en boucle ouverte est nul. 
 
Question 58 
Sachant que 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥) + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (1

𝑥𝑥) = 𝜋𝜋
2      ∀ 𝑥𝑥 > 0, montrer que la marge de phase 

optimale peut s’écrire sous la forme suivante : 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 2. 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (√𝜔𝜔2
𝜔𝜔1

) − 𝜋𝜋
2 

Proposer une écriture de cette marge de phase optimale uniquement en fonction des 
condensateurs C0 et C1.  
Le concepteur du transmetteur donne les valeurs normalisées C0 = 560 pF et C1 = 3,9 nF. 
Déterminer la marge de phase en degré et commenter le résultat obtenu. 
 
Question 59 
Exprimer le module de la fonction de transfert 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝) pour la pulsation de transition 𝜔𝜔𝑇𝑇 et 
en déduire une expression de R1. Effectuer l’application numérique en reprenant les valeurs 
de N, Kv et ICP précédentes. 
 
Question 60 
Déterminer la bande passante du filtre de boucle qui correspond à la fréquence pour laquelle 
la fonction de transfert en boucle ouverte passe par 0dB. Justifier ce choix compte tenu des 
éléments fixés pour la modulation FSK et des recommandations du circuit ADF7012. 
 
Question 61 
Dans la réalisation finale, le concepteur est conduit à rajouter un filtre supplémentaire 
comme l’indique la figure 17. Expliquer l’intérêt de ce filtre. Préciser le choix à effectuer pour 
ne pas affecter la stabilité de la boucle. 

 
Figure 17 : Filtre de boucle complet 
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4.3. Configuration du VCO 
 
Question 49 
Préciser la technologie mise en œuvre pour la réalisation du VCO interne au circuit 
ADF7012. Indiquer les propriétés du composant élémentaire interne au circuit utilisé pour 
obtenir des variations de fréquence en fonction de la tension de commande. 
 
Question 50 
Le concepteur choisit une inductance externe LEXT = 22 nH. Justifier ce choix.  
 
Question 51 
Une mise en œuvre de la boucle à verrouillage de phase permet de déterminer un gain de 
conversion du VCO KV = 28 MHzV-1. Justifier cette valeur et décrire la méthode 
expérimentale qui permet d’obtenir cette mesure. 
 

4.4. Modélisation de la PLL 
 
Le modèle de la PLL conduit au schéma bloc proposé sur la figure 15 dans lequel N et R 
désignent les diviseurs de fréquences, ICP la valeur des générateurs de courant interne au 
comparateur de phase, ZLOOP(p) l’impédance équivalente du filtre de boucle et KV le gain de 
conversion du VCO. 

  
Figure 15 : Schéma bloc de la PLL 

 
Question 52 
Justifier le modèle proposé en détaillant la modélisation du comparateur de phase. 
 
Question 53 
Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝) de cette boucle lorsque 
l’impédance ZLOOP est constituée d’un simple condensateur C0. Discuter de la stabilité de 
cette boucle en représentant le diagramme de Bode de cette fonction de transfert. 
 
Question 54 

L’impédance ZLOOP est remplacée par le schéma de la figure 16 dans lequel un réseau 
correcteur R1 et C1 est ajouté. Montrer que l’impédance ZLOOP peut s’écrire sous la forme 
suivante. Préciser les expressions des pulsations 𝜔𝜔1 et 𝜔𝜔2 en fonction des composants C0, 
R1 et C1. 

𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑝𝑝) = 1
(𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1). 𝑝𝑝 ∙

1 + 𝑝𝑝
𝜔𝜔1

1 + 𝑝𝑝
𝜔𝜔2

 

 
Figure 16 : Impédance de boucle 
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4.5.  Étage de sortie et filtrage des harmoniques 

Le circuit ADF7012 possède un amplificateur de puissance (PA) intégré de classe E. 

Question 62 
Préciser ce que désigne la classe de fonctionnement d’un amplificateur de puissance et 
expliquer simplement le principe de la classe E couramment utilisé dans les amplificateurs 
de radiofréquence. 
 
Question 63 
Déterminer la conséquence en termes d’harmoniques de l’utilisation de cet amplificateur de 
puissance seul. Commenter les résultats proposés sur la figure 14 de la documentation 
constructeur DT6. 
 
Afin de réduire la présence d’harmoniques, le constructeur du circuit préconise l’utilisation 
d’un filtre en  du 5e ordre dont le schéma est donné sur la figure 18. Les résistances R 
représentent l’impédance caractéristique 50  de l’étage de sortie de l’amplificateur et de la 
charge. 

 
Figure 18 : Filtre en sortie pour la réduction des harmoniques 

 
Question 64 
En appliquant le théorème de Millman successivement aux points A, B et sur la sortie, 
montrer que la fonction de transfert peut s’écrire sous la forme suivante. Préciser les 
expressions des paramètres a, b et c en fonction des éléments du filtre. Justifier simplement 
la présence du facteur ½ dans l’expression de la fonction de transfert. 
 

𝑆𝑆(𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝐸𝐸(𝑗𝑗𝑗𝑗) = 1

2 ∙ 1
1 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑅𝑅 + 𝑗𝑗𝐿𝐿(𝑗𝑗𝑗𝑗)2
∙ 1

1 + 𝑎𝑎 ∙ (𝑗𝑗𝑗𝑗) + 𝑏𝑏 ∙ (𝑗𝑗𝑗𝑗)2 + 𝑐𝑐 ∙ (𝑗𝑗𝑗𝑗)3 

 
Les éléments du filtre L = 22 nH, C = 3,3 pF et C1 = 10,9 pF (association en parallèle de 
deux condensateurs de 8,2 pF et 2,7 pF) permettent d’obtenir une réponse conforme aux 
filtres de Butterworth dont le dénominateur 𝐷𝐷 caractéristique peut s’écrire sous la forme 
suivante : 

𝐷𝐷 = (1 + 𝑠𝑠) ∙ (1 + 1,618 ∙ 𝑠𝑠 + 𝑠𝑠2) ∙ (1 + 0,618 ∙ 𝑠𝑠 + 𝑠𝑠2) avec 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑐𝑐 

 
Question 65 
Vérifier que le choix des éléments est conforme au réglage d’un filtre de Butterworth et en 
déduire la valeur de la fréquence de coupure de ce filtre. 
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Question 66 
Le module des filtres de Butterworth peut s’écrire sous 
la forme ci-contre dans laquelle 𝑛𝑛 désigne l’ordre du 
filtre. 

|𝑆𝑆(𝑗𝑗𝑗𝑗)
𝐸𝐸(𝑗𝑗𝑗𝑗)|  = 1

2 ∙ 1

√1 + ( 𝑗𝑗
𝑗𝑗𝜔𝜔)

2𝑛𝑛
 

 
Calculer l’atténuation en dB de ce filtre pour les harmoniques de rang 2 et 3 correspondant 
aux indications de la figure 14 de la documentation constructeur DT6. Justifier alors les 
observations et mesures obtenues sur la figure 15 de la documentation DT6.  
 
 
5. Synthèse et évolutions possibles 
 

Objectif : conclure sur le système et préconiser des évolutions possibles 
 
Question 67 
À partir d’une estimation de la consommation en courant pour chaque partie de la semelle 
instrumentée dont le schéma synoptique est donné sur la figure 2, proposer les éléments 
nécessaires à l’alimentation de ce système. 
 
Question 68 
Le système de transmission proposé dans la partie 4 est basé sur une solution initialement 
développée pour d’autres projets de recherche. Dans le cadre d’un déploiement des essais 
sur un échantillon de patients et pour favoriser la collecte d’informations, proposer une 
évolution du système de transmission. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les auteurs remercient les équipes du laboratoire pour la mise à disposition des 
informations ayant permis l’élaboration de ce sujet. 
 
Sitographie :  
 
Figure 1 : © Adobe Stock / anna yakovets 
 
Photo 1 : Pied diabétique infecté : du diagnostic à la prise en charge 
https://www.revmed.ch/revue-medicale-suisse/2015/revue-medicale-suisse-477/pied-
diabetique-infecte-du-diagnostic-a-la-prise-en-charge 
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DT1 : Documentation commerciale FS-INS-16Z Array Sensor (1 page) 

Pressure Mapping FS-INS-16Z Foot pressure 
distribution is an insole pressure sensor with 16 
sensing points, 16 special-purposed terminals 
for 16 sensing points, 2 common terminals, and 
2 NUL terminals, total 20 terminals. It’s total 
length is 253MM, size 41 for CHN, size 8 for 
USA, 41 for EUR 
 
Array Sensor features 
 Pressure distribution measurement 
 Running analysis, Feet analysis 
 Pressing object shape recognition 
 Smart insole 

 

 
Main Specification 
 
Thickness: 0.4mm  Response time: <10us 
Shape: Sheet  Operating temperature: -40℃~+85℃ 
Actuation force : 500g  Life time: >1 million 
Sensitivity range : 500g-10kg  Repeatability +/-10% @ 2kg.Single 
Resolution : continuous  Dust/Waterproof    IP67 
Non-actuated resistance : >1MΩ    
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DT2 : Documentation constructeur LSB200 (1 page) 
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DT2 : Documentation constructeur LSB200 (1 page) 
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DT3 : Extrait documentation constructeur INA128 (1 page) 
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DT4 : Extrait documentation constructeur NX3L4051 (2 pages) 
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DT4 : Extrait documentation constructeur NX3L4051 (2 pages) 
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DT5 : Extraits de la documentation constructeur du circuit MAX30009 (11 pages) 
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DT6 : Extraits de la documentation constructeur du circuit ADF7012 (9 pages) 
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