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Le laser, par sa grande cohérence ‘et par sa grande concgntration
energétique offre un champ d'application trés étendu. En effet, du domaine
meédical au domaine militaire, en passant par toutes les branches de
l'industrie, les utilisations du laser sont mul}tip!cs 4], 18], [21]). Mais la
telémétrie (mesure de distance sans contact physique entre lappareil de
mesure et la cible), ol le laser supplante les autres sources de rayonnement‘.
demeure 'un de ses emplois les plus fréquents .

Le projet qui nous a été confié cons_iste a l'étude et la condcption d'un
télémeétre laser impulsionnel d'une portée d'une dizaine de méetres,
respectant les normes de sécurité, utilisant une électronique simple (de
faible codt).

Ce mémoire comporte quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons une étude combarative des
principales techniques utilisées en télémétrie.

Dans le second chapitre, nous examinons les différents procédés de
mesure du temps court et nous proposons une méthode originale de mesure
de temps de transit qui s'adapte bien a la télémeétrie impulsiqnneile.

Dans le troisiéme chapitre, nous examinons les différents paramétres
intervenant dans le calcu! du bilan de liaison.

Le quatriéme chapitre sera consacré aux circuits associés au télémetre:
nous présentons:

-L'émetteur; nous avons étudié le circuit de pilotage d'une diode LED IR

(CQY 89).



-Le circuit associé a la photodiode (chaine d'amplification); aprés avoir
présenté le modéle électrique de la photodiode PIN, nous étudions le type de
circuit qui présente le minimum de bruitisi on l'associe a la PIN.

-Le circuit de mise en forme. Nous avons fait !'étude et la conception
d'un discriminateur a [ rnc.tion constante (DFC). )

-La carte de traitemént et daffichage que nous avons mis au point et
réalisé.

N
Enfin, en conclusion et A la lumiére des résultats obtenus, nous

évoquons les améliorations possibles et les perspectives de développement

de notre réalisation.



METHODES TRLEMETRIQOUES.




I- Introduction générate.

-

La télémétrie est la mesure de distance sans contact matérie!l. On peut

distinguer deux types de télémétrie (tableau 1) -

1-1)-1a_télémétrie passive:

i

Llle n'utilise pas de source d'énergie spéciale. Elle repose sur le principe
que tout corps porté a une température en-dessous du zéro ahsolu rayonne
de I'énergie électromagnétique: Cette technique sort de notre cadre d'étude.

1-2)-La_télémétrie active:

Elle utilise une source speciale d'energic "Emetteur” et détecte I'énergie

réfléchic "Recepteur” , Pour déduire la distance.

Télémetrie

QeIemetrie ACTWE) ! (Telametrie PASS!VE)

—

Source d'eneragie

}‘ Ultra sonore
i;- Ondes radar(ou centimetrique)

¢ Optique
g’ !_fr Laser

— |
Infrarouge
Hmme2Gh0I0Ue de mesyre .
— Temps de vo! - mesure par déphasage
5 _ L_ mesure par temps de transit

iu_ Trianguletion
 Interférometrie

Tableau I-1; classification des t4lemeétres



Ce chapitre permettra de dégager les principes de mesure de distance
par les techniques optoélectroniques et leurs propriétés afin de connaitre

leurs domaines de validité.

i

II-Avantages des techniques optoélectroniques.
En télémétrie active, trois technologies sont possibles:

— L'optoélectronique.

— Les ondes centimétrigues.

- Les ultrasons.

Pour les radars conventionnels (utilisant des ondes centimétriques) la

divergence minimale pouvant étre obtenue 2 {2 sortie de ['emetteur, due au
phénoméne de diffraction, est proportionnelle 2 A/D, D étant le diamétre de
I'antenne et A la longueur d'onde. L'exploitation des ondes optiques ( 2 de

I'ordre du pm) permet donc de réduire la divergence du faisceau pour une
surface d'émission donné d'un rapport allant de 109 2 105, [4). De plus, les
systéemes radars a ondes centimétriques sont trés sensibles aux échos
parasites du relief. Ceux-ci affectent les mesures sol-sol et air-sol (la cible
étant au sol). La trés grande directivité du faisceau laser permet de
sélectionner l'objet dont on veut connaitre la distance de maniére trés

précise, sans étre géné par les obstacles autres que ceux étant exactement



dans la ligne de visée, [4].

Les télé&létres a ultrasons permettent d'obtenir typiquem'ent une
précision de !'ordre du Cm dans une plage de mesure variant de 30 cm 2
10m. Cependant, la résolution angulaire est de !'ordre de 10° ce qui n'est pas
compatible avec la majorité des applications en ;'obotique (exemple: la vision
tridimensionnélle); la raison de cette limitation provient de la longueur de
I'onde ultrasonor (environ 6 mm A une fréquence de SO XHz) qui n'est pas
petite par rapport au diameétre du transducteur (environ 3 cm) ce qui
entraine un large lobe de diffraction. De plus, l2 _réflexi.on des ondes

N

ultrasonores est de type spéculaire pour !a plupart des cibles. En effet, la
cible se comporte comme un miroir tant que la rugosité de sa surface est trés
inférieure A 1a longueur d'onde. Cette propriété limite 'angle d.'incidence par
rapport A !a normale de !a cible, [16).

Les méthodes optoélectroniques présentent donc !'avantage de pouvoir

obtenir un diameétre du spot lumineux de faible taille et dont la longueur

d'onde est de l'ordre du pm. De ce fait, la majorité des cibles réfléchissent
une importante composante lambertienne permettant de détecter un signal
rétrodiffuse, méme pour un grand angle d'incidence par rapport 2 2 normale
de la cible, [151.

Les techniques optoélectroniques sbnt opérationnelles dans la gamme
allant du nanomeétre a 30 krﬁ environ. La !limite supérieure est due 2

I'absorption du rayonnement par l'atmosphére, [4]
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I-Triangulation.

I11-1-Principe et introduction:

La triangulation est une méthode couramment utilisée par les
cartographes depuis plusieurs siécles [4). Cette méthode est généralement
considérée comme !a plus simple et la moins codteuse [16]. El'e consiste 2

mesurer la distance entre un point A et un point C de manijére optigque.



ere viste

FigThringipe ¢ T rianaulaton

Le point C est visé par lintermédiaire des points A et B, la mesure des

angles o, B et de la distance AR permet d'obtenir, par le calcul, les distances

AC et BC:

Les relations trigonomeétriques dans un triangle quelconque donnent:

sipn @ - sinf - gin (M- -0 )
BC AC AB
d'on: AC = AB sin B /sin (O +8 )

et BC

I

AB sin o /sin (o + B ).

Le capteur laser permet d'obtenir le résultat en une seule mesure et de

suivre en continu le déplacement du point visé.
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L'idée de base consiste dans un premier temps a pointer un faisceau

laser vers l'objet (fig.1-2). Sa surface diffusante renvoie la lumiére du

faisceau dans toutes les directions et crée ainsi un point source ( C, ou C,).

plan
imape

E lentil} !
E,' ®

oW =
lentille~

= c, 'Cp
f '
aiscenu lamer E oblex _1 obhjet
ponition 1 \nnnitlun 2
FiyX-2  Schéma de principe du capteur Laser,'raq.

Une lentille permet d'obtenir I'image du point de source (E, ou E,) . La

connaissance de !a position du point image par rapport a l'axe de la lentille
permet d'obtenir I'¢éloignement de l'objet cible.

L'exploitation de ce principe permet d'automatisér la mesure et de
déterminer rapidement, 2 distance, des profils tridimensionnels [4],

Deux principales techniques se dégagent: 1a mAthode stéréoscopiaue et la

méthode de projection d'un faisceau laser sur la cible [16].

[1I-2- La stéréoscopie active.

La stéréoscopie constitue une application du procédé de télémétrie par
triangulation. Elle sert 4 mesurer les dimensions d'une piéce mécanique [11.

La figure (I-3) donne le schéma de principe: chaque barette de nhotodiode
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constitue une caméra que l'on pilote par microprocesseur; celui-ci détermine
quelles sont les diodes éclairées par !'impact du faisceau laser: un autre
microprocesseur effectue la triangulation a partir des données fournies par
les caméras, [1], [16]. On obtient ainsi un tableau de cdtes tridimensionnelles
correspondant 3 l'exploration de l'objet par‘ le faisceau Laser [!]
La pl.ate forme sur laquelle repose 'objet est équipée de moteurs-pas 2

pas qui permettent de le faire monter, descendre ou de le faire tourner [1].

bare de
) heduung

A A 'I\ 7 Lasey
r
mobteyy [ F/! ! boane de |
b - i‘ dekect eumy :
- - - . - P_
Figure 1-3: Principes de la stéréoscopie active (1] et [16]). i

[11-3- Méthode de proiection d'un faiseau Laser.

Photorécepteur

Emetteur

Cible
Fig.4:Principe de 1a méthode de projection d'un faisceau laser (5)
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Le principe de base est donné en Figure I-4.

-

La distance d peut étre déterminée 2 l'aide de la relation:

d=htan 0
2 2

La mesure est d'autant plus précise que !adistance b est grande [16].

Une autre technique consiste A projeter le faisceau Laser sur des points
quelconques de la scéne avec l'aide d'un miroir tournant. La lumiére

réfléechie par la surface de l'objet est collectée par une caméra linéaire [1]

(figure 1-S).

—>

Xp. ™ ; Barre de photodétecteurs
{

I N
D-Yp /” ét N

YT T R

5 -
/O’ ‘\j“( Loy Zog o -’/
T 2o, |\ tentitle 02
mimir tournant R 4
P?‘PJ;/
’__] (Xp.7p)
Laser i

Figure 5: Principe de !a triangulation par halayage du faisceau par un miroir tournant

2
A D
el
e

ay = angle de rotation du miroir peut-étre déterminée par la tension de

sortie d'un transducteur de position.

n = numéro de la cellule d'intensité maximale.
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N = nombre total de cellules.
Xp, Zp : coordonnées du point P.

D'aprés la figure I-5, on a les deux équations:

Zp = -Xp tg ( n -ZC'(H )
2
Zp = (Xp-D) tg ap
avec op - L _1 it =, =T _x
A n - N i .
2

avec A: dimension\des cellules élémentaires de la barre de

photodétecteurs (A est de l'ordre de 10 pm dans le cas des barettes CCD [4])

Donc ayant n et oy les  deux équations ci-dessus permettent de

déterminer les coordonnées de P (Xp, Zp). Ce procédé a été appliqué a un

systéeme de vision 3-D pour l'inspection et le contréle des robots [1].

111-3-1-Résolution.

La résolution est lite directement a la dimension des cellules

elementaires du photorécepteur (typiquement de 'ordre de 10 wm dans le

cas des barettes CCD utilisées dans ce genre d'application pour leur haute

sensibilité et grande dynamique [4] ).
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I11-3-2-Temps d'acquisition de la_mesure.

La rapidité de la mesure est limitée, soit par la vitesse de rotation du

miroir, soit par le temps de la cellule. Les photodiodes ayant un temps de

i

réponse de l'ordre de !a nanoseconde (1Ls pour les phototransistors [6] [7]).
seules les limitations dues 2 !l'entrainement mécanique du miroir sont 2

prendre en compte (fréquence !imitée 2 l'ordre du XHz ) [4]. g

Notons que les informations contenues dans les cellules CCD ne
peuvent étre extraites que® séquentiellement. Ainsi, une grande résolution
obtenue pour une distance donnée par un grand nombre de cellules, se fait

au prix d'un temps d'acquisition plus long.

111-3-3-Inconvénients de ces techniques

a)-Problémes des zones d’ombre;

Un faisceau frappant une cible ne peut pas toujours étre réflachi en
direction du photorécepteur, selon la géométrie ou !'état de surface de la
cible; le faisceau peut aussi ne pas atteindre des parties de fa cible vues nar
le récepteur [16].

b;mimuomen_n.c.LLLgs_dJ&mneﬁ.

Aux grandes distances, ces techniques présentent des erreurs de mesure
non tolérables.

11J-4- Conclusion

Cette démarche est performante dans 12 eamme du millimétre 3 10m, Ia
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précision atteignant couramment -.(‘):1 % [4], (la précision de mesure
diminue lorsque la distance augmente [2), (4], [16] ).
Les techniques de mesure par triangulation sont essenticllement utilisées
pour la vision tridimensionnelle appliquée 2 la robotique [S]. Un exemple est

i/

représenté en figure 1-6.

nirotr 2

plan de

_: colluviesn

lentille
sphédri
nireilr 1 ane

La variation des angles o et y assure le balayage du faisceau sur toute la
surface (S). Si cette surface (S) était plane, la position du point p’ se déduirait
unilatéralement du couple de valeur (p et w). L'écart par rapport 2 cette
position traduit le relief de (S).

Le traitement informatique des valeurs de ¢, y et des coordonnées de p’

est donc suffisant pour obtenir toutes les informations sur le relief [4).

Les principaux développements de ces télémeétres consistent en
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I'amélioration du traitement du signal et l'optimisation des al!gorithmes de

.

mise en correspondance des images détectées par des caméras [16].

1V- INTERFEROMETRIE,

IV-1-Interférométrie classique.

Les interférométres classiques (Michelson, Fabry pérot, etc..) permettent
de mesurer les déplacements, vibrafions, défauts d't'nel surface plane
réfléchissante dans le domainp micrométrique et submicrométrique.

L'idée consiste A traduire la différence de chemin optique entre un

miroir plein de honne qualité et la surface réfléchissante par des franges

d'interférences. Une différence de chemin de 2, longueur d'onde de
rayonnement utilise, se traduit par le défilement d'une frange hrillante.
Lorsqe 1a surface est rugueuse (diffusante) de tels dispositifs ne fonctionnent
plus [4].

Les dispositifs interférométriques classiques sont encombrants, délicats a
aligner optiquement et cofteux du fait de l'utilisation de laser a gaz. Ils
nécessitent l'utilisation de cibles purement coopératives telles que les
miroirs [6]. Leur application industrielle est done restée marginale [16].

Cependant linterférométrie classique est 1a base de linterférométrie

holographique.
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1V-2-Interférométrie holographique [4).

L'interférométrie  holographique permet lobtention de figures
d'interférences 2 l'aide de surfaces quelconques. Come il n'est pas posible de
réaliser des interférences entre la lumiére diffusée par une surface rugueuse
et celle réfléchie par un miroir plan de référence. La référence sera utilisée
selon la méme surface rugueuse dans une position légérement différente.
Cette surface diffusante ne peut biendentendu pas étre dans deuy positions
distinctes av méme instant.ill est donc nécessaire de faire un enregistrement
holographique de la surface dans !a premiére position. La surface dans sa
nouvelle position interférera avec sa position antérieure reconstituée par
I'hologramme.

On fait donc interférer deux surfaces qui n'existent pas simultanément.
Le changement de position de !a surface ou sa déformation dans le domaine

micrométrique correspondant 2 la longueur d'onde du rayonnement utilisé,

se traduit par des franges d'interférence se superposant 3 !'image (Figure

1-7).

Figure !-7: Déformations_d'un_tamhour de frein hruyant visuatisées_par

interférométrie holographique (4],
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Les franges d'interférences correspondent A des lignes de niveau. La

dénivellation entre deux franges est égale a A. Un observateur quelgue peu
entrainé peul assez facilement , 2 partir de !a figure d'interférences, se faire
une idée des déformations subies par l'ohjet. L'enregistrement et le
traitement automatique des données pour la reconstitution des surfaces e;;t

généralement complexe [4].

Il

i
4 | .;,“E"f j,ﬁ.},r

thermiques d'une surface plane et reconstitution de son profil [4].

a.PpI_;Olué"c
Cette technique est essentiellementi{au contrdle de qualité de produit

finis et a l'étude des déformations micrométriques sous !'effet de contraintes

mécaniques ou thermiques [4]. (Figure R).
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v- TEMPS DE VOL,

V-1-Introduction:

Essentiellement, deux principes ont été utilisés pour mesurer les
distances comprises entre quelque dizaines de métres et plusieurs kilometres
(8):

- La télémétrie 2 comparaison de phase (Figure 1-9).

Dans ce cas, le faisceau est modulé 4 une frequence radio-électrique et

U'on mesure le décalage de phase entre le signal émis et le signal réfléchi.

Dans ce cas, on détermine avec précision le temps d'aller et retour d'une

impulsion courte et de grande puissance de rayonnement Laser entre la source
et la cihle.

La rapidité de la mesure (inférieure 2 ImS lvi a valu, malgré une
précision moyenne, (4] [16] [8], [9], un développement particulier dans le

domaine militaire [4] [R].

V-2-Mesure par comparaison de phase:

V-2-1- Principe:

L'intensite du faisceau varie selon une loi harmonique:
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I(t)=Io sin O t.

Si le chemin parcouru par une telle onde est de longueur 2d, a'ors

l'intensité a 'arrivée au récepteur est:

Ir = I, 8in ®, (t-2d) . (C vitesse de la lumiére)
C

La phase du signal initial comparée 3 celle du signal du récepteur donne

la différence de phase:
A ¢ & 0% 2d
&

dlode optigque
nodulateur > facond

d'éminnion l!atn(u-u laser modulé

———-—

slgnal de riférence

-

direction de la
c:blrmtoou&rativo
affichage [notur: du optigue de } -
distance “Fiuhusanc 319nal | riceprion [foipcearu réfldent
retour b I

Figure 1-9;:Schéma de principe dv télémétre A comoaraison de phase 4!

. o UL F §

En connaissant @ et en mesurant A ¢ on peut calculer {a distance d par (2
relation:

d= _C . A D '
2 ®
m

Pour faciliter et améliorer la précision de fa mesure de Ag, on peut

transposer les signaux par battement dans la zone BF, ou le déphasage Ao

reste le méme (Fig.1-10).
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Figure I-10: Transnosition des signaux par hattement [3).

"

Remarquons que Ag est défini 4 2 n prés d'ou:

d

(avec k entier et 0 < Ap< 2 1) L'indétermination sur d provient de celle sur k&

B3 10

PO & T ke
w ()
m m

i
| G

demody -
Labkvon

Figure 11: Méthode phasomeétrique de TEXAS utilisant la transposition de fréquence

rf“———iioirm}i \g’%}"_
modu -~ |
Lakion ‘
l |

R ~

| M As

par hattement [3).
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V-2-3-Précision de la mesure.

Ona 4. Cap = CAQ
2mm 4n fm

=> Ad = Gre & K (AD) afmfixé
4n f
m
ad = lafm! d aAg fixe
fm

A=+ 1AMl dec < Ao [4]
fm 4n fm

Comme application numérique:

e

=> A(AQ)=4.10"2 degré et fm = 20 (MHz)

Ad=+(1Smm+ | mm/km)

On remarque que plus fm est grand plus Ad est faible.

Pour {m assez élevé,ona: Ad =~ |Afm| d

' fm

Y-2-3-Durée de la mesure,
En télémétrie, par comparaison de phase, il faut tout d'abord effectuer
plusieurs mesures A des fréquences de modulation différentes. La mesure

précise du déphasage ne peut se faire que sur plusieurs nériodes du signal
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module. La synthése des résultats que doit effectuer le calculateur pour
afficher le résultat est complexe et longue, le tout dure quelques secondes,

[4].

Le temps de mesure est de lordre de 10 S [8).

Y-2-4-Conclusion.

Le principal avantage de cette méthode est sa grande précision (plus la
cette précision est de l'ordre du mm/(km mesuré) [4].

La saisie de la mesure demande par contre plusieurs secondes. De plus, la
faible puissance des lasers continus nécessite I'utilisation de cibles
coopératives congues pour renvoyer une grande partie de la lu;rniére regue
dans la direction d'émission [4), [8], l'utilisation de cibles diff usantes limite

I'application de cette méthode.
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V-3- Télémétrie impulsionnelle. -

V-3-1- présentation du schéma de orincipe (figure 1-12)

auEThme de cnnnnndnli

des irmpulsions losger |

cotiaque d*éminnio
dnetteour PR - p
i P .
i Ayt X i
5 lameo ; 4 ? —>cible
¢ p § PN E -
RN Y >
| . ~
; \
Lo s
P Rogat Sy SSSS ey [a s NS - B e ——
A | ’
! ' 1 prilasmes dieinteurs
{ Tyoye Loveayer i /_/ N 90"

phwteordcenteur L
w LT} ﬁ . rl_','
v i

: .
i'& phoTordcaopTour 2 -~ t(ﬂfggw’,wf_rh_n
i , s | L 25 gy
: . Il(t]m = j ,
v+ |* 51 - = }’J | retoun
filtre + | - 5 :

Taffﬁchaqo dei .
tla digtance \ .
optliaue de réceotion

Figure 12: schéma de orincine du Lélémétre impylsionnelle [4]

La mesure commence par le déclenchement de 'impulsion luminevse

obtenue a partir du systéme de commande (actionné par l'opérateur).

La réception d'une partie de i'impusion sur le photorécepteur !
(constitué d'une nhotodiode | suivie d'un systéme amplificateur adapté)
fournit une tension St (t). Le compteur est activé dés que St () atteint le

niveau So. De la méme facon !'impulsion rétrodiffusée inhibe le compteur




_25_

K

lorsqu'elle parvient au photorécepteur 2 (figure 1-13).

’_// i
SI() 07
Start 4——— ?%2/%
A

’ A ]
A /ff?}éﬂ ‘

_ pholorécepteur
Compteur | . o B ?r P

|

impulsion

A

Stop 27
w7 réception

) ‘
5. ® f'«”ﬁ%’;{rg, optiquede | .
s
51.2 R L |

- retour

4

g1 (1)

So /_— tension seul! du compteur

e

Pr (t): puissance de 1'impulsion rétrodiffusée a I'entrée de 'optique de réception.

Figure J-13: Principe de l'activation du compteur [4].
L'émetteur est placé le plus prés possible du récepteur afin de réduire

les dimensions du systéme.

V-3-2-Précision de la mesure et. s urces d'erreurs.

Sitet le temps séparent les instants d'émission et de réceptinn, alors la
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distance d est donnée par : ;

d=C 1T - C: vitesse de 1a Jumiére dans le milieu.
2

Chaque front montant du signal d'horloge incrémente le compteur
d'une- unité. La distance minimale affichable notée d min correspond 2

une unité du compteur (je 2 une période d'horloge T) (fig.1-14).

d'ou d min- CT
2

R T, O R i

canti) I?.rrﬂ. rasll) I 1 - M .

artivatian

N Y ar tivatlan .IU'P=|

Dans le cas (1) !a distance réelle est quasiment nulle, mais comme il y 2
un front montant entre !'activation et !'arrét du compteur, !a distance
affichée est dp;, .

Dans le cas (2) la distance réelle sera proche de D min , come il n'y a pas
de front montant dans !intervalle du fonctionnement du compteur, fa
distance affichée sera nulle.

La précision inhérente au systéme de comptage est donc + dpin !
découle que plus la fréquence d'horloge est élevée (soit T faible) plus
I'incertitude sur la mesure est faible.

Notons que la diminution de la période T du signa! d' horloge est sans

effet sur !a précision de 1a mesure dés que T atteint !'ordre de grandeur de T
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m lemps de montée de I'impulsion.‘Placons-nous dans le cas de !la mesure
d'une méme distance d par temps clair et par temps brouillard .

L'arrét du compteur se fait pour S2 (+)= So.

,F?"T

(tenps clalr)

ah,

_tbrouillardg)

T

4

Figure I-15:Incertitude due & l'atténuation de Uimpulsion (4],

Daprés la (figure 1-1S), pour la méme distance d, lincertitude sur
I'instant de détection At due a la différence d'amplitude de l'impulsion ést
proche de Tm. L'incertitude sur la distance est donc ¢ 1, /2.

Il est donc inutile d'avoir T < tm. [4].

La précision de mesure des télémeétres impulsionnels est directement liée
au temps de montée de 'impulsion lumineuse transmise [16]. Néanmoins, les
variations de !'amplitude du faisceau réfléchi affectent !2 orécision des
mesures. Ces variations peuvent étres causées par les turbulences
atmosphériques (Voir fig. I-14): le coefficient de réflection de !a cible (ou son
orientation) et principalement par la distance parcourue par le faisceau. Par
exemple, imparfaitement diffusante présentant un angle de 75 ° par rapport
3 1a normale peut produire une erreur de mesure de 2 cm sur 6.3m [16].
Pour réduire cette erreur,.il faut que le temps de montée de 'impulsion et
celui associé a I'électronique scient le plus court possible [16].

Notons aussi gue !a lumiére parasite ambiante qui génére un bruit de
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grenaille au niveau du photorécepteyr constitue une l!limitation des
téléemeétres impulsionnels. Pour éviter que cette !umiére ne déclénche une
mesure par erreur, les télémeétres sont équipés de photodétecteur A sevil
prédéterminé. Ainsi, le signal recu ne sera traite que si son énergie est
supérieure A celle du signa! de seuil préétabli.

;

V-3-3- Applications.

La technique impulsionnelle est particuliérement adaptée auy grandes
distances (plusieurs dizaines de. kilométres). La mesure.de distance entre (a
terre et la lune a ¢t mesurée avec une-erreur de l'ordre de 10 cm (Appolo
Il en 1969)[10]. Des relevés de position d'un satellite ont été effectués (par
exemple l'application en séismologie [10] (figure I-IG).'

La rapidité de 'a mesure (inférieure 2 I1mS) lui a valu un développement
particulier dans le domaine militaire. Dans une situation de combat, la
premiére étape est la détection de !a cible. Elle se fait par ﬁn systéme de
vision: lunettes assocides A des intensificateurs d'images, caméras
infrarouges... Une fois la cible identifiée, 'opérateur se sert du systéme de
vision pour orienter ['impulsion laser télémeétrique. L'intervalle de temps
séparant l'envoi de I'impulsion de son écho f ournit 1a distance. Cette donnée
ajoutée a celle obtenue par le systeme de vision, détermine totalement 2
position de (a cible [4]. Dans le cas de jumelles télémeétriques, 2 distance est
seulement affichée (voir fig.1-17). Dans des systemes plus lourds pouvant
équiper chars et avions,

Comme exemples de réaliations:

-Le télémetre TAV 38 qui équipait les avions F1 et Mirage (fig. 1-18).

-Le télémeétre TCV 80 équipant les lunettes APY M550 pour char 10 RC,
(fig. 1-19).

-Le télémeétre TCV 107 (fig.1-20), destiné 2 équiper des chars et des
véhicules blindés.

-Lunettes télémétres d'artillerie (fig. 1-21) TM17 qui détermine 'azimut,
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le site et la distance d'une cible, cest-a-dire toutes les informations
nécessaires pour le pointage de piéces d'artillerie [8).

Les matériels qui viennent d'étre mentionnds possédent des
caractéristiques semblables [8]:

-Champ de télémeétre: de 0,5 4 1 m radian.,

-Portée: fonction de !a visibilité, par temps clair 10 4 20 km.

-Précision de la mesure de distance:Sm.

-Matériau actif: verre dopé au Néodyne.

-Longueur d'onde d'émission: proche infrarouge, 1. 06 tm,

-Cadence d'information: au maxi;num 1/sec, avec une limitation 2

quelques informations par minute pour certains matériels afin de permettre

le refroidissement de la cavité Laser.

" |raite de SAN ANDRO
ik f-f;‘-.(CaliIornie-USA)._ s

TE- R A S AN SRS Y e T AL

technique impulsionnelle en séismologiej[,g-

» figure 1-16: application de !a

Figure 17: Tumelle t6!6matre. \




Figure 19: Télémétre TCV 80 dauinant les lunettes APX M 550.[8]




Figure 21: Lunette télémetre d'artillerie TM 17.(8)]

V-3-4-Conclusion,

Les télémetres fonctionnant en régime impulsionne! sont limités A des
distances minimales supérieures au métre [4], [16], (8],

La technique impulsionnelle est avantageuse du fait que le taux cyclique
d'excitation du Laser peut étre trés faible, ce qui permet d'obtenir des
énergies crétes importantes; elle est aussi trés rapide (inférieure a 1mS).

D'autre part, pour les grandes distances, U'électronique de photodétection

)
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n'est pas perturbée par le circuit d'émission. En effet, ce dernier n'est plus
actif au moment de la détection, ce qui n'est pas le cas pour les distances de
l'ordre du métre.

Signalons néanmoins l'existence de travaux concernant des applications
destinées aux mesures dans !a gamme (qqs !m 2 gqs 10m), [9], [11], [12]
[13]. x

L'électronique associée aux téléemeétres impulsionnels réclame peu de
composants et presente une simplicité comparativement aux autres

méthodes.

Les techniques optoélectroniques, appliquées 2 la télémétrie, sont
opérationnelles dans la gamme allant du nanomeétre 2 !a trentaine de
kilometres. La limite supérieure est due a ['absorption du rayonnement par
l'atmosphere; elle peut étre largement repoussée dans le ca§ des mesures
spatiales. La figure 1-22 représente la technigue la plus approprice en

fonction de [a distance 2 mesurer.

Interférometri
riaromeirie Temps de vo!
i l ';
Triangulation
r )
| = J | | - .| = ! L distence (m)
10 16’ 10 10 10 i 10’

Figure 1-22: Gamme des différentes méthodes [4).

Une comparaison des différents télémétres étudiéa est donnée au tableau
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. I
Interférométrie | Triangulation Temps de vo! _J
| comparaison de phase impulsionnel "
! I
¢ ) coophrative at
1o ooopérative ooopérative
lipeideaties il e 4 P diffusante
[ 5 courte e ]
| Portée | tres courte longue sigrande | courte et lonque F Moy enne et longue
hase { |
f | |
| 'Lnogpnne mais
.~ I .~
Résolution trés honne bonne | trés honne RN si mayennage
| | |
| s | ) J ‘
Yitesse de mesure . lente d trés lente | mayenne g lente trés rapide
trés lente i
relative
{ i |
Difficulté de T | Llevée . moyenne |
mise en oeuvre elevee «| Thoyenne |
| |
Colit flevée dtrés | moyen A dlevé | Elevé faible si cource |
’ élevée. 1' d'énergie moyenne |

Tahleau I-3: Comparaison des différents télémetres tudiss,

L'examen du tableau 1-3 montre clairement que le télémeétre 2
impulsions (avec moyennage) présente le meilleur compromis dans la
gamme de mesure [Im 2 {0m).

Pour ce type de télémetres, nous avons pensé 2 un circuit de traitement
et d'affichage de la distance ayant comme qualités:

1- Faible coit.

2- Simple 2 réaliser.

3- Utilisant des circuits disponiiles.

4- Pouvant étre intégrés dans un méme boitier (Asics) et faisant 2 1a lois
les fonctions suivantes:

1)- Mesure du temps court.
2)-Moyennage.

3)-Affichage.
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CHAPITRE II

Méthodesde mesure

de_tlamps courts,
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I-Introduction.

-

Il existe de nomhreux moyens de mesurer des intervalles de temps
courts. Ils font appel 4 des techniques soit numériques soit analogiques. Ce
chapitre permettra de dégager les principes de la mesure du temns courts
par les différentes techniques et leurs propriétés, afin d'en dégager la

technique qui s'adapte le mieuy auv dispositif télémétrique.

I1-Technigues numériques.

1I-1-Comptage numérique; [9], [14].

Une horloge envoie des impulsions de période T sur le compteur. A

partir du nombre N d'impulsions comptabilisées durant lintervalle T

séparant la venue des signaux Start et Stop, respectivement du début et de

fin de comptage, on déduitT: T=N.T

]
Décodage / Affichage i

A
] }
Horloge i i Clock :
|

Micro-Ondes | |
‘ . Compteur |
| i
I 7 i _ ! .'
————————— impulsionstart_______| Start Micro-Ondes ;

_ J—L impulsion stop ‘_‘—"—i Stop
g =gl 1 |
*.._ - |

‘T temps courts A mesurer

Fig 11-1: Schéma de princine de J.:.t_m_e.t_}.m_dg‘:c@mo.ms- enumérique,
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Les figures 11-1 et 11-2 donnent (respectivement) le schéma synoptique

et le chronogramme de la méthode de comptage numérique.

et aEp iy Ny A

Impulsion Stnrtﬂ

Impulsion Stop

T = NT
N Impulsions ]

complabilisées

|

| __ﬂfu EeEgEpipisEninipt

Fig. 11-2. chronogramme de la méthode de comptage numérique [9).

11-1-2-Discussion de la méthode.

Sur le plan des principes, cette méthode apparait comme un excellent
candidat a la mesure des temps courts, sur le plan pratique, cette méthode
suppose une électronique trés rapide_(de I'ordre du GHZ) d'ou !e codt trés
élevé, Notons que Gigabit Logic fabrique une série de compteurs rapides (Gs

As ripple counters) avec une fréquence d'horloge égale a 3 GHz [14].
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11-2-La méthode du vernier chronotron.

11-2-1-Principe, [9], [14].

Soit deux horloges Ht et Hz de fréquence f1 et f2 (f1 est proche de f2). Le

signal Start met en route Hi de période Tt (T1=ft ). L'impulsion Stop met en

route H, de période T,<T,.

Un circuit détecte lacoincidence intervenant un moment plus tard entre

une impulsion de H, et une impulsion de H,.

T

TR

Tt ] o =3 e
—T = :
T ] e G e i i
— +
e e o e Sl P el
— I S
s e B St Lo e e
el ST E g o
i et fn e st b
el o it LT e ma S o
FEpEe e e e
e e e S et s T
o o] i i Sy et ==
e —
 Foie ot ffo o Foryd poaes el e
e T B e e o
Fanr fonlel ok ipgaspliey i i sl A R
m..ww.un.. e e i ot L
S et e = b e e
i ieed e il =
. [
prele bt e = e porod S
T =
r— s m
...hrur* = ==

fii
e

= 2R
=1 = |||_
.,W.l..l.nrluh.m. .M . Hunulu..n,.. £ .I.-
= o)

1
1
ik

M

(T

Impulston

Start

Impulslon :

Détecteur de ‘ |

coincidence

Figurell-3: chronogramme de la méthode du Vernier chronotron.

La connaissance du rang n, par comptage digital des impulsions de H,

(ou Hy car T, . Ty) avant la coincidence, permet le calcul direct de 1;en

nT,.t+nT,

ellet:

1=n(T1-T2)

=

La résolution est autant meilleure que 'écart AT=T1-T2 est petit.
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L

Dans la figure 3, on a pris comme exemple:

T = 3carreaux.

T1 =95 carreaux. d'aprés le chronogramme,

T2 =45 carreaux. on vérifie que: n=1 =6
AT

AT = 0,5 carreaux. )

11-2-2-Discussion de la_méthode.

.a méthode comme elle est décrite ci-dessus exige 'que:
1- Uintervalle T<T1.

2 —Une stahilité parfaite des oscillateurs.

* La résolution, d'autant meilleure que l'écart AT est petit.

* Dour éviter la condition T < T1; on propose !a méthode du Vernijer a

coincidences multiples.

11-2-3-Méthode Du Vernier "Coincidences multiples”.
Soit trois horloges: [14]
-Une horloge de référence qui travaille librement 3 une période To.

-L'impulsion Start met en marche une 2é horloge de période:

To . (1 +1)
n

-L'impulsion Stop met en marche une 3éme horloge de méme npériode
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que la 2éme.

Un circuit rapide cherche les coincidences entre !'horloge de référence et
les oscillateurs déclenchés,et pendant la recherche se fait un comptage des
nombres (nl, nz) des impulsions de chacune avant !a coincidence.

Le calcul est donné par la Fig.11-4 dans laquetle n~16 comme exemple.
Le HP 5370 B de Hewlett-Packhard utilise cette méthode avec

To=5nS et n=256, le résu!tat est donné avec une résolution de 20 pS

rtart step

( 5nS = 20pS). ) coine Idence coincidence
S !
?‘bh \(L ng teks v
veferencoclock ) ¢ . § f 1 ot 4 1 ) 1
~ To = 5nm ! i
TeT +T, ~T. - 5 7 -
: . y = start ' - -
L T = — 1 ' L 1|
"17-'(] l.c)"'"oro "2.7.:’(1’ 2 T?) start trigaer e poy g iny ticks :
= Telne +(n, "'“:.)(‘ + f}-)l o3¢ {Sxﬁml | T.“""{ :
| ! j
stop :— 1 ’ "
stop tragered ! b L 1 3y ticks
o (Sx%m) \ : |
: s P P it

Figure 11-4: Chronogramme de !a méthode du Vernier 2 cotn ciacnccsmu [tinles.

I11- Méthodes analogiques.
Les méthodes analogiques sont basées sur !'idée de !a conversion temps
- tension. Ces méthodes utilisent la charge (ou !a décharge) d"une capacité C
a courant cons!.lant I. Parmi les importantes nous évoquerons: |
* La technique de recouvrement d'impulsions
(Pulse Overlap Techniques [13)).

* Le convertisseur temps-amplitude (CTA) par impulsion Start et Stop,

[9], [13].
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I11-1-CTA A recouvrement d'impu!sions.-

I11-1-1-Principe.

Dans ce type de convertisseurs, "amplitude c}e sortie est proportionnelle
au temps de recouvrement de deux impulsions, comme il est montré en
(figure - D), l'entrée 1 précéde l'entrée 2 d'un temps “ 1" et la sortie est.
proportionnelle 2 T-1.Les impulsions Star‘t et Stop avant d'étre appliquée;;
sur lentrée 1 et 2 (respectivement), elles sont appliquées sur denx
monostables M1 et M2, ce qui provoque !'apparition de Qignaux standardisés

(d'amplitude H et de largeur T > 1.

entrée | :
0:
T
— e
0: T
entree 2 i
S
sortie

Fig.II-5-Chronogramme du CTA utilisant le temos de recouvrement [13]

Un exemple de CTA par recouvrement est montré en (figure 11-6).13).
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Initialement:

- Q, passant

- Q, passant

- Q4 bloqué (Vpe<0,7 Vecar V,>-1,05 V).’
- C est chargé 3 Vee (2 travers R).

-Vt = oV.

+
7
b v=Iv pundant
INPUT 4 INPUT 2; T

Lo vecouvremant
!\f [A

| <Y
-0,33v0 * vm‘%‘/m
Vaias APRSS LE ACCONVREMENT

Figure 11-6-Schéma_de principe d'un CTA A recouyrement d'impulsion

Une entrée rend le transistor correspondant bloqué et le courant
constant I passera par l'autre transistor. La tension au point A sera -0,7 V,
insuffisante pour rendre Q4 passanl. Durant le recouvrement, la tension au

point A chute,ce qui provoque le déhlocage de Q4.



_42_

o

Durant le blocage de Q1 et (2, Q4 devient passant. C se décharge 2 courant

constant pendant le temps de recouvrement (T-1). Aprés le recouvrement

l'un des transistors d'entrée (Q1 ou Q2) devient passant ce qui bloque Q4 et C

se charge 2 travers R.

111-1-2-Discussion de_!a méthode.

Le CTA 4 recouvrement d'impulsion autorise une résolution de 'ordre de

S pS [13]. La résolution dy circuit de la figure II1-6 est < 40 p S avec un
coefficient de température de 20 pS/°C. [13]). Ce coefficient de température
peut-étre considérablement réduit par boucle de stabilisation thermique
[13).

Ce type de circuits a une stabilité médiocre 2 long terme (fes méthodes

numériques ont une trés honne stabilité).

111-2-CTA _par impul!sions Start et Stop.

111-2-1 Principe_de fonctionnement: [9] [13].

Le schéma de principe est illustré par la Fig.11-7.
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1777777

Figure 11-7: Schéma de principe du CTA par impulsion Start et Stop.

initialement. -St en position 1.
-S2 fermé.
-Vc = Vs =oV.
At = o: L'impulsion Start ouvre l'interrupteur S2 et la capacité C se charge
a courant constant:

Ys —VYe. Lt
C

A _t = 1:L'impulsion Stop fait passer St 4 la position 2 et:

Vs =Ve=]1
C
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I11-2-2- Discussion de la méthode.

Cette technique offre les mémes performances que celles du CTA par
recouvrement [9] [13].

La référence [9] décrit une réalisation compléte d'un CTA par impulsion
Start et Stop dont la résolution ;400 pS. - ’

La référence [13] décrit un dispositif exhibant une résolution < 60 pS.

-

IV-Comparaison.

Le tableau II-1 donne une comparaison des principales” méthodes de

mesure du temps court:
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I
! Stahiliié a long |

;
; : : |
Méthodes | Resolutions | Codt |
I [ terme 1
5 | |
! T
|
Comptage @ i
2 500 po | trésbonne codteuse
numeérinue { \
' i_
Vernier ] .
> 15 trés honne trés colteuse |
chronotron Dy _-
i
Yernier a !
coincidences '
> 40 ; . .'
, < p ires bonne = S i ..
multiples § | tres couteuse |
i |
o 1
CTA a recouvre- 5
=, . A
ment d'impulsion s S S | Mauvaise codleuse

I
CTA par impulsion |

an

. “
Mauvalﬂe CﬂﬁtEUSE

v

Start et Stop 5

|
|
[
!

L

w Pouvant Skve considivablement amiliovée par bowele Jdo stabilisation .
en Non coubente si pas de boucle Je sbakilisakion ot pas Ae haute yvesolution.

Tableay I1-1- Résumé des principales méthodes de mesure du temps court,

Il apparait que les méthodes de mesure faisant appe! 2 des techniques
analogiques présentent généralement _les résolutions, les plus satisfaisantes,
mais efle quicsante une mawaise stabilibe & lnn3 Fovme .

Nous avons pensé 2 une méthode de mesure Por pesée qui n'est pas

colteuse. Elle effectue un moyennage implicite. Cette méthode est traitée

dans le paragraphe qui suit.
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V- Méthode des deux astables.

Soit deux signaux rectangulaires St et S2 de période respectivement T et
(T + 1) et débutant au méme instant. Le déphasage entre la Neme impulsion de S

& ta Ne.e de S2est(N-1)1. Fig.ll-8.

51 A
]
1 -‘_ Pt-
'\
c A
2
s "
Neme +3
impulslon
i
de 5‘1 I
It _ >
FON-1T
N eme A :
impulsion i
de S, " | |
4 N-1)(T4E) ¢
(N-1)Z
S SCEEEEREES >

Fig 11-8: Décalage entre la Neme impulsion de St et la Neme impulsion de S2.

En rendant la période du signal d'émission égal aT + tavect=2L ecten *
C
ayant un signal de référence S, de période T, on peut multiplier 1 par
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(N-1) avec N le nombre d'impulsion de S,.

Le schéma synoptique permettant de réaliser l'opération (N-1) 1 est le

suivant:
START _ 5
{ ASTABLE DE PERIODE T+ 2L
C
| et et s
E Ltnti”e. :
ASTABLE iF H ’ monostable ‘% c.i;\_:le_
: J d‘émission ™y v
DE REFERENCE P '
E A = .
DEPERIODE T | : = |
, 4
! s
; -
5 I monostable de I
1 | 2l
’ . gt
' reception |
| M
y ¥
| [
| COMPTEUR N

f COMPTEUR N

I

: !
Mesure de retard de temps entre la N®™€ impulsion de S! )
“ 1

et la N¢M€ impulsion de S,
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Cette méthode permet la mesure du temps court, elle effectue un
moyennage implicite.

Du point de vue pratique, elle est simple a réaliser, elle s'adapte bien a la
méthode de mesure de distance par temps de transit.

La réalisation de la carte permettant d'effectuer 'opération (N- 1)1 est

présentéé au chapitre 1V,
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BILAN DB LIAISON
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I-Introduction,

Les principaux paramétres intervenant dans le calcul du bilan de la
liaison sont:

’

1-Puissance d'émission (P,): plus elle est grande, plus le bilan est est

amélioré; mais ['augmentation de P, est liée a deux paramétres importants:
-Sécurité.
-Coft dela diode.
2-Perturbations extérieures.

3-La reflectivité de la cible (p): une cible ayant un coefficient de réflexion

p important améliore le hilan de liaison.

4-Paramétres liés au systéme optique et sa configuration; ['optimisation
des paramétres et de la configuration du systéme améliore considérahlement
le bilan.

Dans ce chapitre, nous proposons une étude des différents parameétres

intervenant dans le calcu!l du bilan de liaison.

I1-Bilan de liaison.

L'expression du flux Prrecue par le systéeme de réception du télémeétre

s'‘écrit dans Ime cas oU la cible est plus grande que !a taille du spot 'umineux

[9]:
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Pr= Pepon TelrAre-2R)cos B (1)

nR2

Pe: Puissance d’'émission de la diode laser.

n: Coefficient de reflexion de !a cible. y
n: Efficacité de couplage de la lentille d'émission:

(Puissance captée par a lentille}
p i

e

Te (Tr) : Coefficient de transmission de l'optique d'émission (de réception).

5 Y

v: Coefficient d'atténuation atmosphérique.
R:Distance télémeétre-cible.
f: Angle formé par le faisceau émis et le faisceau capté.

L'expression simplifiée de (1) s'écrit:

Pr = pnTelrAr Pe (2)
R2

Cette simplification est valable si:
-La cible est frontale (B = 0°).

-La distance R faible (pour R=10m on a €~ YR = 0,999).

Le bilan est défini par le rapport Pr
Pe

[I-Utilisation des sources de puissance. - sécurité,

111-1- Sécurijté

L'une des propriétés les plus spectaculaires du rayonnement laser et sa
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grande concentration énergétique. Cetle propriété nous oblige a étre
prudents quant a 'emplot du !aser dans des applications a caractére public.

Le risque le plus élevé est celui d'accidents oculaires ( laser de longueur
d'onde comprise entre 400 et 1400 nm). ‘

Pour définir avec précision les risques et les moyens de protection, on
doit connaitre les "seuils de !ésion”, valeurs maximales d'exposition permises
sans danger. Désignées par :l'ahréviation EMP (Expositions Maxim:;_lcs
Permiseé).

Les EMP sont fonction de 1a longueur d'onde et la &urée d'exposition.

Le tableau 111-1 donne les valeurs des EMP pour l'oeil dans !'intervalle
spectrale 700 2 1050 nm (voir Annexe A).

Les valeurs dans le tableau I11-1 ont été établies en supposant la pupille

de l'oeil ouverte a son diamétre maximal (D=7mm).

T , —
Durée " i ' A
. - -5 :
. . < 10 o~ a | 1810~ 2 0o
d'exposition : g
t=(s) t810° | y0° 3. 10*
sc, 10°]s5c 100 | e &) 32 ¢ |
- A\ L ?“- St
1 A A k|
}:Mp 29 -2 i) =20
J W. m I .m I.m W.m |
s | |

avec : C4 - 10 (2-700) /500

Tableau 111-1: EMP pour 'oejl dans !'intervatie 7004 1050nm.

avec 700 nm <A< 1050 nm.
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Ce qui correspond aux conditions .fes plus défavorables. En effet,
I'éclairement sur !a rétine peut étre S00 000 fois celui de la cornée ci'ot]: une
brilure rétinienne peut étre provoquée par un faisceau laser de puissance

500 000 fois plus faible que celui que provoquerait une brulure au niveau

L

de la cornée (voir Figure I11-1).

Faisceau Laser Incldent D

l d unedizaine de microns

(B

i
!r]
|:i_|i

i
it

Figure 111-1: Ordre de grandeur de 'accroissement du risque au niveau de la rétine,

Dans le cas d'impulsions répétitives, de fréquence > 278 Hz et de durée

d'impulsion < 10 pge, 'EMP donnée par le tableau ! devrait étre multiplié par
le facteur 0,06 ( [2]131).

Le tableau [11-2 donne les valeurs des EMP de la peau au rayonnement

laser dans lintervalle spectral compris entre 400 et 1400 nm (2], i3
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(I'annexe A donne un tableau plus complet).

Durée 4
el a0 109 1077 107 10 |10 3.0
d'exposition -' ‘
t(s)
0" 0,25

2.10 200 e ld\ : g

EMP i -2
W m™2 Foms Tt ] e

Tahleau I11-2: EMP pour la peau (400 nm <2 <1400 nm). -

Calcul de 1a distance minimale de securite,

L'EMP notée M, se calcule facilement grace aux tableaux données:

X
ci-dessus ou dans 'annexe A. L'éclairement énergétique Mr a la distance R,

est donée par la relation [9]:

MR =nTe Pe te (3)

SR
te: Durée d’exposition pour une impulsion unique.

Sr: est la surface du faisceau a la distance R, elle est donnée par la

refation [1]:

SR = m(Des0eR)2 (4)
4
avec: De: Diametre du faisceau au sortir de !a lentille d'émission.

0,. Divergence du faisceau.



R: Distance.

...55_

Le télémeétre est sans danger si:

MR < Mmﬂx (5)
d'ou: 4nTePete < Mmax /
-T1{De + R0e )2
D De + Roe > 2 /(nrepctez NMg,,) (6

Rmin- 1 [2 \/ Al Te Pete/ 11 Mmu)-—De]_

Oe

2-Colt de la diode Laser en fonction d.e Pe.

La figure 2 représente le prix de quelques diodes en fonction de levr

puissance d' émission.

Aoo

Adoo

RT (FF)

€oo

PR1X

boo

!.‘oa

Yoo

- (7)

EL

{ —

|
-
L
|

-

i\im
|L=02- |

4 6 b Ao

...... e la puissance d’émission(4¥].
LM

i
AL L ('VJ)
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1v—_Etude de la cible.

Normale

5R

Flux réfléechi
Flux incident

Flux diffuse

é CIBLE \ FLUX ABSORBE
o R

A%

FLUX TRANSMIS

Figure I11-2: Phénoméne d'ahsorption de_transmission de diffusion et de réflexion
d'un faisceau rappant la cible,

Lors de !'impact sur une cible quelconque, le flux incident Pt se

décompose en plusieurs parties dans desr proportions définies par les
coefficiems o ,t, 8 8 [4).88 (Fig.III-3):

Une partie du flux lumineux est absorbée puis transformeée en chaleur (o
Pt ). une partie est transmise,une partie(d Pt) est réfléchie avec la méme

inclinaison que le faisceau incident et le flux restant (8Pt ) est diffusé dans
I'espace alentour.

Les différents types de cibles sont (Fig. I11-4),

- Cible a réllexion spéculaire (comme les miroirs) (Fig.111-4.2).
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-Cible coopérative (un rétroréf lecteur; cataphote par exemple) {Fig.111-4 )
- Cibles diffusantes (Fig.I11-4- Cet d):
- Cibles parfaitement diffusantes ou Lambertienne (Fig. I111-4¢)
- Cible se comportant, a !a fois, de facon spéculaire et diffusante

(Fig.111-4d).

Normale Hnn:nl\!a Normale

C)Cible lambertienne

aYréfloxion spéculaire h) retvorefeion d Jréflexton diffuse

Figure 4.0ifférents types de réflexios (9]

e

Un matériau est dit diffusant si sa rugosité Rq, c'est-a-dire !'écart des
divers points de la surface avec [a surface moyenne de !a cible, est du méme
ordre de grandeur que la longueur d'onde A. L'intensité réfléchie T, pour ce
type de matériav, est alors donnée par 'hypothése de Lambert [3], W,

1(0) = locos 0 (8)

Le diagramme de rayonnement d'un diffuseur parfaitement 'ambertien
est de la forme hémisphérique (Fig. I11-4-C)Cependant la plupart des
matériaux usuels se comportent 2 {a réflexion de facon 2 !a fois spéculaire et

diffusante. Le diagramme de rayonnement est alors de forme complexe A6,
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(Fig.I1T1-5). -

Pour des angles d'incidence inférieurs a 60°, les diagrammes sont
quasiment de type Lambertien (voir Fig.111-5).

Pour différents matériaux, l'auteur de Ia‘ référence WA a obtenu des
valeurs de coefficient de réflexion trés voisins, a la longueur d'onde 820nm
(Tableau 111- 3). Une autre expérience effectuée 2 la longueur d'ondé 95-0
nm a montré que les coefficients de réflexion effectifs des cibles en

matériaux usuels de construction variaient de 0,4 2 0,8 U@.

Matériaux Coefficient de réflexion
Papier blanc
0,68
Bois exotique rahoté J 0,60
Peinture blanche mate 0,66
bemture lustrée "blanc cassé" 0,64
|
;

matériaux. pour = 820 nm,
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En Conclusion, les diagrammes de rayonnement expérimentaux montrent

que les matériaux usuels se comportent 2 la réflexion comme des cibles de

Ty T TYT——— e
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type Lambertien, pour des angles d'incid;:}ce inférieurs a 60°.
A la longueur d'onde de 820 nm, les valeurs effectives des coefficients de
réflexion sont comprises entre 0,6 et 0,7 pour des matériaux tel que le hois,

le papier ou la peinture (2 {a longueur 950 nm ces valeurs variaient de 0.4 3

0,8.

|- Perturbations extérieures.

1-1-Atténuation atmosphérique.

Les différentes interactions possibles que !'on peut rencontrer dans (a
propagation d'un faisceau Laser sont les suivantes [R):
a)-Absorption par les composants mineurs de l'atmosphére (tels que !a
vapeur d'eau, C02, C0...), (Voir Fig.111-6).

b)-Diffusion par les brumes, brouillards, aérosols.

c)-Perturbation provenant des turbulences atmosphériques.

d)-Modification des propriétés de propagation de l'atmosphére dans le
cas d'un faisceav a forte densité d'énergie, par une altération de !'indice de
réfraction par absorption d'énergie: défocalisation thermique.

e)-Dans le cas ou |a densité d'énergie est encore plus forte, i y a création
de plasmas qui, 2 leur tour, absorhent une nartic de I'énergie Laser.

Du fait que les distances qu'on veut mesurer sont de Im a 10m, les

interactions b, ¢, d, et e peuvent étre supprimeées.
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Pour l'interaction (a): dans la fenétre de transmission atmosphérique, !a

transmission de l'atmosphére Ta est donnée par la relation {3):

oo AR (9)
Avec: R: La distance.

“v: Coefficient d'extinction (ou d'atténuation).

Par temps clair V=10-1/m, d'aprés (9) pour R=10m.

Ta (R=10m) = 0,999 =1, ' (10).

Y-1-2-Influence du rayonnement solaire,

Il est trés difficile de se soustraire complétement au rayonnement solaire
si l'on opére 2 des longueurs d'ondes proches du visible. Pour réduire |
l'influence de ce signal! parasite:

-A la réception, on peut utiliser un filtre interférentiel de faible largeur,
solution colteuse d'autant plus qu'elle n'est efficace que dans le cas d'une
source a faible étalement spectral (Diode Laser).

-On peut utiliser le pare—solei.’.ﬁ;]:

Cest un filtre spatial en nid d'abeille placé en amont de la lentille de
réception (fig.111-7) qui permet d'éliminer les rayons parvenant au détecteur

avec un angle éleve.
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Figure I11-7: Lc nid d'abeillet4.
L'ouverture angulaire 0 du champ de vision est de 1a forme:

0- 2 arc tg (d/)). ©(11),

Flaure 8: guverture anqulaire dy pare-snleil.

(pour d=2mm et I- 45 mm, on a 0~ 5°).

Le pare-soleil est complétement noirci pour eviter toute réflexion sur !os
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parois.

1-3-Limitation de !la portée due au bruit.

De !a refation (2) ona: R2_Pe_  _onTeTr Ar (12)
Pr n

avec Ar =nD?.. D: diamétre de l'optique de réception.

R_(Pe pnTeTr) !/2Dr
Pr (13)

SiPpi est le bruit du récepteur (photodiode + circuit d'amp!ification)

rameneé a l'entrée, et Pyo bruit causé par le rayonnement solaire (ou autre

rayonnement parasite), alors la portée maximale du systéme sera d'aprés

(13): Rmax= (Pe_pnTeTr) /2D (14)
Pp
avec:  Pg =Pp;i+Ppq (15)
Dapres il Py . Ve (16)
GRS

Avec:  VB: le bruit recueil!i 4 la sortie de I'amplificateur (en VIf).

Ce Bruit ramené a l'entrée de la photodiode est éguivalent 2 une
puissance radiative Pni.

GR: Produit du gain dec !'amplificateur par la résistance de polarisation
dela photodiode (R en 0), en paralléle 3 la résistance dentrée de
['amplificateur)

S: Sensibilité de 1a photodiode (en A/W).
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D'aprés (9] Pps = (4p+ 1) (MoQ ¢ Ac Te) AL (17)
81
avec.  Mo: FEclairement spectral approximeé dans l'intervalle AX.
AXLargeur spectrale de la photodiode.

0c : champ de vision spatial de l'optique de réception.

La formule (17) correspond au cas le plus défavorable, le soleil au zenith.

* Ordre de grandeur de Py, est d'une dizaine de nw (par exemple pour

GR-3MQ,Ve=7m VIl etS=06A/w =  Pp=13nw)

*Ordre de grandeur de PBs d'aprés (17) et d'une dizaine de pw (la
reférence [9] trouve Pssz 150 pw).
Remarque: a la référence [9] on a:
T_e nPe=127 w.
Dr- 50 mm.
Tr-091.
$ =0,1..0,9.
Pps- 150 pw » PBi.
La relation (14) devient:
Rmax = 4,4 Vp (18)
Rmax = 1,4m pour p I= 0.1
Rmaxz 42m pourp =09

11 faut dire que les valeurs données nar la relation (18) sont exagérées

car la puissance Ppqest presque constante au niveau de la photodiode. 1! faut
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o

prendre en compte les [luctuations dePpe. Si on prend :

A Pps = 1%, onaura:
pHS

R max> 14 m pour §=0,1.

R max> 42 m pour §=0,9.

On voit que le soleil peut limiter la portée d'ou I'importance du
pare-soleil.

V-2-Linéarité et erreur de_ mesure.

V-2-1-La divergence du faisceau et linéarité de mesyre,

Si la cible est plus grande que la tzille du spot lumineux alors !a fraction
de la puissance incidente reque par la surface du récepteur varie en R-? (voir
relations (1) et (2)). Le rapport des puissances recues pour R,=1;11 et Ro=10m

est donc:

Pr (R1=1m) -,-[ RL]Z - 100.
Pr(R2-10m) ‘R,

D Log;y Pr(R=lm) -2décades  (19).
Pr(R=10m)

Dans le cas ou le diamétre est grand devant les dimensions de !a cihle, la

la fraction de puissance recue par la surface du réce teur varie en R4 car
p
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[

dans ce cas on utilise la relation [R]); _

Pr =Pe Ar AcTe Tt (20).
4 11 0% R4

d'ou: log 10 [ELLR';LT}J_)_} = 108 |0 ( E}f_ } 4 = 4 décades.
|

Pr(R2=10m)

La Figure I11-9 montre l'effet de tmo sur la linéarité

P

N :
2 tmpulsion recue ( DISTANCE R4)

B

Ry ¢ Ry

4

;mP\;LSion Recue (f"\:‘)

— — —

[N

— Y 1
L 5 €
m
Figurelll-9: Effet de tmo sur la relation R= ST 0
2
- - ﬁ
En principe,on a:Ri=1i .C i=12. (22).

2

Mais les temps qu'on mesure réellement sont Tmes! et Tmes?.
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-
Ti=T g, i-0ti, i=1,2 (23).
d'ou (22) devient: Ri=Tmesi-&ti,C (24)
2 i
=
avec: 8ti=P seuil tmo, {=12. (25)

Pri

6t est appelé le "Walk."

V--2-Erreur due au changement de cible.

-
Pour des cibles différentes situés a2 une méme distance R du télémetre, le

“walk” 8t engendre une errcur AR sur la distance, la (fig.]111-9 b) montre le

"Walk” engendré pour deux cibles différentes:

de (25): 11 = Pseuil Im
Pt

12= Pseull tm

L

C> Le Walk §t =Psevit tm (1 _1 )
P2 pd-



P08 =

n ;
impulsion réfléchie par lacible 1 (f 1)
p1
impulsion réfléchie per lacible2 (. 2)
{12
P
sauil
.
1 2 m \ lemps
Liguce 111-9 b): "Walk” engeadré par deux impulsions d'amolitude différentes,

V-2-3-Solutions au probléme de linéarité et de l'erreur de mesure.

On peut diminuer l'effet du "Walk" en abaissant P a niveau treés fajble

seul!

en lenant compte bien sur de la relation (Pgg i > Py vin.

En utilisant un CAG (Contro! automatique du gain), cest-a-dire en
utilisant un amplificateur dont le gain est fonction de commande image de la
puissance recue.

Une autre solution au probléme du "Walk” consiste 2 rendre Pseuil =

P .Precue, avec f comme facteur attéenuateur, ainsi, la formule (25) devient
indépendante de la puissance de l'impulsion recue. En effet, dans ce cas, on a:

bl = tmo = Cste. (26)
-
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Cest sur cette idée que se basent les circuits appelés DFC.( Discriminateur

a fraction constante).

VI-Etude du systéme optique.

VI1-1-Choix de la configuration du systéme.

c) [ Recepteur | d)

cible

Emetteur

Figure I11-10: Configuration des différentes systémes optiques utilisés dans la
télémeétrie par temps.de vol [4),

Plusieurs configurations du systéme optique sont possibles. Le systéme
peut, par exemple, étre paralléle en plagant le récepteur a coté de 'émetteur
(Figure I11-10-a). De part sa compacité, ce systéme est le plus utilisé bien
que la voie d'émission puisse générer une induction sur !a voie de réception
( problémes qu'a eus l'auteur de la référence [9]). Une alternative consiste 2

utiliser un systéme optique coaxial en disposant !'émetteur devant le



= TR

récepteur (Figure 111-10-b). Cette derniére option présente certes le
désavantage de réduire la surface utile du photorécepteur, mais elle est
mieux adaptée aux mesures de faible distance. La (Figure 11) représente, en
effet, la puissance optique normalisée recue E (R), en fonction de !a distance
R pour une configuration paralléle du systéme optique et une configuration
coaxiale. On constate que le systéme optique coaxial permet d'effectuer des
mesures pour des distances de ['ordre du métre (Figure 111-11-b) ce q{mi
n'est pas du systéme paralléle (Figure I11-11-a) 4g.

Un autre avantage du systéme optique coaxial résicle‘ dans le fait que !'on
peut augmenter sans contrainte le diamétre de !'optique de réception. Nous
avons vu dans le paragraphe 1V que, d'aprés les diagrammes de
rayonnement, les matériaux usuels se comportent i la réflexion comme des
cibles de type lambertien, pour des angles d'incidence inférieurs 2 60°. Une

lentille de grande ouverture permettra donc de favoriser le bilan de liaison
dans le cas d'une réflexion quasi diffusante Bg).

Les configurations des (figures 111-10-c et 11I-10-d) ne sont que des
variantes (respectivement) de l'optique coaxiale et paralléle. L'éloignement
du récepteur de I'¢metieur évite que !a voie d'émission puisse générer une

imduction sur la voie de réception.
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optique parallgle o opligue coaxiale

E(R)

Figure J.LI;.LI;_P.uis§MQLQQ.LLE.U.Q_B_Q£DMH§¢_¢_£§£!LQJL(ID_¢Ml.lﬂ&LiQ,nh_ﬂ?_LhLdjﬁ.uUlﬁc
Rm.ur.tiﬁé.tmms_cmﬂgumu@m_d.u_syﬂémm

L'encombrement est le principal défaut des configurations des (figures
III-10 c et I1I-10 d). Pour éviter les couplages parasites enLre‘l'émeueur et
le récepteur, on a choisi la configuration de la (figure I11-10 d): de plus, cetie
configuration nous permet d'utiliser les moyens qu'on a (lentilles en

particulier collées a des grands supports).



Lentille

photo-d'iode

<4 . DiodeLaser  «g—de I'emetiaur

Vers N\
chaine de recﬁllﬁrT—_

Miroirs ﬂxe‘s

Figure 111-12: Configuration choisie.

VI-2-Pertes dues a I'optique.
On doit minimiser les pertes dues a l'optique: ceci est possible grace a
I'utilisation de lentilles peu réfléchissantes. Pour un matériau d'indice

optique n, le coelficient de réflexion est donné par la formuleﬁ‘j]:

p=(‘[\i]2 X 100 %.
n+1

La figure 111-13 représente le coefficieent de réflexion P des matériaux
les plus utilisés en visible et proche IR avec les prix correspondants pour

des lentilles de diametre SO mmg;rl.
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Figure I11-13: Principaux materiaux des lentilles dans le visible et le proche | RiY)

On constate que la plus faible réflexion est obtenue avec les lentilles en
Ca F2; cependant, elles présentent linconvénient d'étre trop cheres. Le
compromis peut étre obtenu avec l'utilisation des: lentilles de Frenels
(acrylic) qui soont disponibles 2 des prix intéressants et présentent un

coefficient de réflexion acceptable.

VII-Conclusion.

Puisque dans la réalisation on utilise une simple LED IR (on n'a pas une
diode Laser), on doit prendre comme cible , une cible-coopérative de grande
dimension:

-coopérative car la puissance est faible.

-de grande dimension car !a fraction de puissance regue par la surface du

recepteur varie en R‘ﬂaiors qu'elle varie en R-2 pour une cible de grande
fouu wme e bl A

P't.:tc_ -.‘\:\M LR ’,_-nl.f.‘w



dimension.

-La configuration du systéme opltique choisi nous évite tout couplage
parasites entre !'‘émetteur et le récepteur; de plus, clle nous facilite

l'alignement optique.
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I-Structure du dispositif

RECE PTEUR ;

l

!

!

DFc | |
I

t\ﬂ-ni;'&dkit. J

- — - - = -

|

'* *
L . BllSF'DS'.'T';.F‘ NE "

LR
TRANVTEMENT gt D AFFICAAGE

figure IV-1:schéma- biqc_d_u_Lc’:.I_fl:m.mc_i.mp.ul.sio,r_a_m.t:,l_qu;@,r_t_w:u.t_::éal.i,sm;

Le schéma de principe du dispositif est représenté par la (figure 1V-1).
Limpulsion générée par e monostable E excite la diode laser via le CCDL
(circuit commandant la diode laser).

Aprés  rétrodiffusion sur la cible, la lumijere utjle comprenant
linformation "distance" est recueillie par une photodiode PIN. Un circuit
convertissuer courant-tension dit “lransimpédance” amplifie l'impulsion

recue. Le circuit DFC élimine {'erreur du "walk". L'impulsion sortant du

DFC actionne le monostahle R.
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La séquence ci-dessus sera répétée N fois (N=10, 100,103 104 suivant le

choix).
Le dispositif de traitement et d'affichage de linformation distance au
lieu de traiter le temps daller retour d'une impulsion traitera le temps

d'aller-retour de N impulsions, c'est-a-dire au lieu de traiter des temps allant

de 7 ns a 70 ns, il traitera destemps allant de 7 N Nnsa70Nns

I1-Le circuit d'émission.

.LI_:_I_-Q@_r_n.m_a_n,gi_0_p*f_l_r_u.o'_t_r_z_l_nhs.i_s.'-_@rﬂe_mﬂ!:égi_r_n_e_d;ay_aI_a_m.c.h@;

I1-1-1- Principe.

La diode laser n'émet une puissance de l'ordre du watt que si elle est
parcourue par un courant relativement important (quelques amperes) et ce
pendant un trés court intervalle de temps [9].

Nous allons étudier, dans ce paragraphe, la possibiité d'obtenir des
signaux forts de courte durée dans le cadre de I'électronique classique et 2
L'idée de base est d'utiliser la zone d'avalanche d'un transistor LE7):

Quand le transistor est bloqué, on le polarise a une tension Vee
importante et a un courant négligeable: lorsqu'il devient passant, il va

instantanément conduire un courant considérable pendant un temps treés

court. C'est la rapidité du phénomeéne qui permet au transistor de ne pas étre

détruit et assure ainsi le bon fonctionnement du systéme.




d'avalanche. :

Lorsque le transistor est bloqué (fig.IV-3), le condensateur Ct se change

X
via R1, a la valeur E avec une constante de temps: T1 -R1 C1. Le point de

fonctionnement du transistor correspond alors a une tension Vee =E et 2 un

courant valant Icbo.

+E
4
R c"\mcz‘t
Cy
] | v
[} Jl_
C
4
Rt Rl.q _’V
|
7

Figurel¥ -3:transistor bloqué
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Lorsque le transistor devient passant (fig.I¥-4), la capacité Ci1 se
decharge instantanément a travers le transistor et perm‘et a la diode
electroluminescente de résistance équivalente R eq (qui est faible de l'ordre
de [ Q)d'émettre un flux lumineux pendant un temps tres court, le temps de
déecharge du condensateur est principalvn’*‘ent limité par la résistance Req de

la diode laser.

[ T

Le transistor devient passant lorsque le front montant de 'impulsion

d'entrée devient supérieur 2 la tension de seuil de conduction de montage (>

7 Vbe nolteac Bebe, C'€SL-2-Qlre 0.7 V environ). A ce moment-1a, 1a capacité se

décharge et des que cette action est lerminée, le transistor se blogue car sa

lension collecteur est nulle.

Le transistor étant blogué, C1 se charge a travers Ry 2 la valeur E. Ainsi

le systéme est prét d éire excite par un autre front montant.



..80_

11-1-2-Choix des paramétres du montage.

Le principe ayant éte présenté, il faut maintenant sattarder a la

détermination des composants du montage:

11-1-2-1-Le filtre d'entrée:

Cest un circuit dérivateur qui sert a isoler la base du transistor de toute
polarisation continue, de plus, il fixe la fréquence de coupure basse du
systeme. Soit, par exemple: C2 = InFet R2 = 4,7 Ko

»

I1-1-2-2-1.a tension d'alimentation E.

Il faut utiliser une tension élevée afin que le courant traversant la

diode soit important. On procede par essais [9).

Pour le transistor 2N3725. une tension de 30 V pourrait étre suffisante
4%, l'emploi de tensions plus fortes devrait contribuer 2 augmenter la

puissance du faisceau émis.

11-1-2-3-Le circuit Ri-Ct.

La constante de temps (Tt =R1 C1) de charge du condensateur doit étre

inferieure au temps pendant leque! le transistor reste blogue.

Dans un réseau RC un condensateur est charge a plus de 99% de sa

valeur finale pour un temps égal a § RC, d'ou:
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5 Ri C1 < temps pendant lequel le transistor reste bloqué .

Prenons: R1 C1=0,1pS.
Soit: ( R1=100 Q.

Cl=1nf

Le montage d'essais est alors le suivant:( fig.IV-5).

1, v

Aoo.n.
AnF
]
_.IJI T‘{ut

Lol A A nF
4,7k ankl I
7

Figure IV-5: Montage d'essais.

-La diode laser est simulée par la résistance Req = 1 Q.

-Le montage est attaqué par des impulsions de période égale a | pS.
-La visualisation de Vout (tension au point E) nous indiquera l'allure du

courant passant par Req.



11-1-3-Conclusion.

Les transistors utilisés sont du type a commutation rapide. La valeur de
la tension d'avalanche est de l'ordre d'une centaine de vo!ls.

La commande en régime d'avalanche n'a pas €té réussic car il existe,
d'un échantillon a un autre d'une méme référence de transistor, une trés
grande dispersion des parameétres caractéristiques d'avalanche. Ainsi que les
constructeurs n'indiquent pas, sur les notices techniques des transistors, les
parametres d'avalanche.

Y

11-2- Commande par un transistor en régime de commutation

11-2-1-Principe:

Le principe est de considérer le transistor comme un interrupteur

(Figure 1V-6). _ J

(Figure 1V-6_ Commande par un transistor en régime de commutation .
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Quand le transistor est bloqué (interruptcur ouvert):
10
Ic=IcBo

VcE=E-RclcBo= E

Quand le transistor est saturé (interrupteur fermé):
IB = IDsat
Ic=1csat

w
VcE=E-Rc 1csat = VCE sat

11-2-2- Choix des parametres du montage. (Fieure 1V-7.)

Le monostable 74 LS 221 attaquant l'entréc du tansistor fournit un

courant au plus égal 400 ( LA) qui est insuffisant 2 la commande de la diode

LED. Pour augmenter le courant [con a fait appel 2 un montage d'Arlington.

ALV

I Ra gl S—
L_"f[_—._.. ® '1_‘!._ i ) T
‘LQ ':!:'_" —

Figure 1V-7: Schéma ¢lectronique du circuit émetteur.
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Ce montage présente par rapport au montage a un scul transistor les

caractéristiques suivantes:

-Un gain en courant donné par:

B=PB1+4 P2+ B1.02

-Un courant de fuite collecteur-b-ase donné par :

TcBo = P2 IcBo + + IcBO 1 + 1CBO 2.

Les transistors choi:sis sont du type a commutation ultra-rapide
references 2 N 2368 [S] dont les caractéristiques sont données en ANNEXE B.
La diode infrarouge utilisée est réferencee CQY 89 (Voir ANNEXE B): elle
présente unc résistance dynamique de l'ordre de 2 0. Le courant direct

traversant la diode est égal 2 100 (mA). On a:

E= Rc Icsat + Ry I Csat + VCEsat

VB=RB [Bsat + 2 VEE.

D'apres les caractéristiques présentées en ANNEXE B:
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VCEsat = 0,3 V. ' VBEsat -0,8 V.

B sat - 35. Icsat- 100 (mA).

) Valeur normalisée: Rc = 120 Q.

RB = 30 KQ.
La résistance Rc doit avoir une dissipation thermique supeérieure 2 ! W.

La capacité d'accélération des temps de commutation est choisie de facon 2

ne pas trop saturer les transistors.

N

C= 10 (nF).
La capacité C' se chargeant a travers la résistance Re rorsque le

transistor est bloqué restitue une partie de son energie lorsque le transistor

passe a la saturation .
C'= 100 (uF).

La diode de redressement permet d'éviter I'endommagement de la LED

par une tension inverse.

11-2-3-Conclusion.

Un transistor se comporte donc comme un interrupteur presque parfait
lorsqu’il fonctionne entre l'état bloqué et saturé. Un te! interrupteur est dit
statique et n'est limité en fréquence que par les propriétés dynamiques du

transistor.



...86_.

I11-Le récepteur.

[11-1- Circuits associés 2 la photodiode.

11]-1-1-Modéle de la photodiode |16].

La figure 1V-8 représente le schéma equivalent en petits signaux
correspondant a la photodiode silicium de type PIN.

La composante lo qui parcourt la photodiode est donnée par le ccn;rnnt
d'obscurité de la photodiode lobs et par la composante continue | amb de la
lumiere ambijante: A

lo = lobs + I amb (1)

Ce courant génere un bruit blanc in tel que:

in = 2q Io BP (2)

ou BP représente la bande passante de bruit.

La capacité de transition (C7) de la photodiode diminue en fonction de

la polarisation inverse Vg selon la relation:

LS

Cr~ K* (

(Ve

ou K’ est une constante.

Cr associée a la résistance série R forme une constante de temps 1 =

Rg Cr qui est l'une des limites de !a fréquence de coupure haute du
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-

courant photoélectrique (1t =2 a S 1 S pour des photodiodes .de grande

surface). :
IO+ 1o

= “‘%2) i
\ i f/

¢ +4¢ = | ip

D |

: ©

Digure 1V-8; Schema équivalent aux petits signaux d'une photodiode PIN oy ig

représente le courant photoélectrique et iy le courant de hruit.

-

I111-1-2-Choix du circuit-principe [16)].

Le circuit associé a la photodiode doit satisfaire 2 deux conditions 2 la

fois: -Une bande passante suffisante.

-Un rapport signal sur bruit, le meilleur possible.
Considérons le circuit représenté par la figure 1V-9-2, ou la photodiode

est relice a un amplificateur de tension idéal sans bruit de gain en tension Ay

La fréquence fcHFt de coupure haute 2 -3¢B, associée a lentrée du

montage, est donnée par la relation:

feurr = (2 TR (Cr +C))-! (4)

Le rapport signal sur bruit (S/N) s'écrit:
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L ST O
Nl (5)

ou i, represente le courant de bruit thermique généré dans la résistance

R,i,2 est donné par:

ij2=4KTR-!'BP - (6)

Considerons maintenant le circuit représenté par la figure IV-9 b ou un
amplilicateur de gain en tension Av présente une contre-réaction parallele
par la résistance Rf (Av étant négatif). De ce fait, la résistance dynamique

"Vue" de I'entrée est Rf/(1-Av) (Théoréme de Miller).

iy

La fréquence dc coupure haute fcurg associé a l'entrée du circuit est de

la forme:

I cura = [?_-.?T_E.I_(C.: C)]'I (7)
1-A,

Le rapport signal sur bruit s'écrit:

8] o

i
NJ.!_ Vil &4._5

avec 1219 "4KTR!(BP (9)
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Ainsi, dans le cas quasi-idéal, pour la méme frequence de coupure

haute, on aurait (d'aprés (4) et (7)), ramené a l'entrée, une résistance:

R =Rf (1-Av)! (10)

Les rapports signal sur bruil sont représentés par la fonction Fy. d'apres

(S) et (8), on a:

.2 1
1n+4kT-—BP
W[ i (11)

,\/'Tﬁ+4kT§l}BP

FN =

et par (10), (11) peut s'ecrire:

i2+4kT By

2 1
ln+4kTme

FN (12)

]

On peut écrire aussi:
T L -4
Fy = ARy Lo +4T R Bp (13)
[iF(a-A)+uT € 'Bo

Dans le cas asymptotique ou le bruit iy serait négligeable (photodiode en

quasi-obscurité), on aurait une amelioration du rapport signal sur bruit de

valeur:
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Fy = VI-Ay (14)

C'est la raison pour laquelle le circuit de type transimpédance est associe
a la photodiode ([9], [16], [11], [12] ont tous associé un circuit transimpedance

a la photodiode).

Dans le cas du circuil représenté pac la figure 1V-9, I'impédance de

transfert Z{ est une fonction passe bas du premier ordre:

7t _Vs _ -R 1
: LGO0%

5: oplratem de LAPLACE l\
O

||

———

photodiode

b)

| |

s . g

|
| |

11
A
1
{

photodiode

figure 9 circuit d'entréc d'un amplificateur idéal associé A une photodiode :
a) cas d'un amplificateur de tension; b) cas d’un circuit transimpédance.
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1r-1- 3 -Elage preamplificateur. (91

L.e montage choisi est le suivant: (figure 1V-10)
AALY

—
RS

! f [

| b o

I | {]

=" Vi T

R LIR IR
Ny Q HJ H”

£,
|

==

Figure [V-10:Schéma du préamplificateur.

l.a photodiode utilisee est référencee BPWSO (ANNEXE B). Elle preseme
une sensibilité de 15 pA /pw.

e ler et le 2e transistors constituent un amplificateur a contre-reaction
courant-tension.

Le 3eme étage permet d'adapter !a sortie du préamplificateur a l'étage
d'amplification. Les trois transistors sont de type UHF reférences BFR 90
(Voir ANNEXE B).

111-1-3-1-Régime statique.

l.es courants collecteurs de Ty et T, sont fix¢s respectivement a 2 (mA) et

6 (mA).

On suppose que le courant d'émetteur [, de T, est beaucoup plus éleve

que le courant If circulant dans la résistance de contre-réaction.
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Ona: ICI 2 (ﬂlA) r 1c2 =6 (mAJ.

075 2 Ry3 = 120 0.

Vgis

La tension collecteur base Vip, 4o T; est égale 2 9 V en fixant ainsi !a

capacité collecteur base de T, notée ¢y, 20,5 (P F).

Ona: Vgp=8,25(V) = Rip=1,4K0.

La résistance R, est prise egale a 1200 de maniére a fixer le gain en
tension associé 2 T2a 4 i

On a: VR10 - 2,25 (V) =D Ryi=Ll2kn

On prend Rf = 5 K0.

-~

[11-1-3-2-Régime dynamique:

Les gains en courant B, et B, respectivement des transistors T, et T,

sont [9]:
B=B1 =P‘2=40-
AALY
i
i i
=[x,
)b,
Cq
T
®
TR
_:-4-{}3-][

FigureW-14Schéma_équivalent du préamplificateur aprés une transformation

utilisant U'effet Miller.
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a- Calcul du gain en tension de la base de T2 l'émetteur de T, Soit Ap,,

le gain en tension de la base de T a I'¢metteur de T, Soit R, ta résistance
d'emetteur de T, obtenue par une transformation utilisant l'effet Miller

(Figure 1V-11)

Ona:Re=Ryz /7 IRE/ (1 -1/Ap,) (16).
Sion suppose que | A, ] 1 alors:

Re = 120 Q.
Soil Ry, la résistance dentrée du 2eme étage:

Rig=hyyry + By +1) Ry, (17).

hyjr2=258,.1700.
Iz
= Ry =5Ka.

Soit Apep le gain en tension entre la base de T, et I'émetteur de Ty

Apez = Ri2-h 1112 (18)
Ri2
=0,96.

Soit Ay le gain en tension entre la base de T, et le collecteur de T,

Aper == P RL

R, = Rto 7/ Rip = 1KQ.

h; 1 T1 _%_5_‘@4.:500 Q.

cl

= Abcg.‘;“ 80.
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D'ou Abe = Abct . Abo2 (19).
Abe=-768.
L'hypotheése | Ayl >> 1 est bien justifice.

—=b-Calcul de la résistance d'ent rec_du préamplificateur:

Soit Ril la resistance d'entrée du ler etage:

Ripah gy Ty /71RE/ (1 - Abo) ] (20)
Rip <RI

Abe
Rj;=65(0)

=¢- Calcul du gain en tension entre base de T1 et collecteur de 12

Soit Ay, le gain en tension entre la base de T, et le collecteur de Ty
Le gain en tension du 2e étage est epal 3 1.

Ainsi: Ay, =80, (21).

-d-Calcul du gain de_transimpedance du préamplificateur.

En regime dynamique, on a le schéma equivalent du preamplificateur

(Figure 12).

Rt
T; : Tp oL
A F T [ = T
: Q. R
v, % F La Q Ay v v, ]\ [rj chonge.
1 J

:Lé_qu.LscaJ.c.n.L@.ux.@a_m_oJ.r'_ti.r;a_t_e_u_l:_e_n_r:é«gi.m.e_c‘-y.n.a_m.i.qu.f-'_-

Le gain de transimpédance est défini par:



Gy = Vs (22)

Is
Vp =Ry - I, (23)
Vs=Apbc Vb (24)

Vs et
== —_I,s-— - Rr
- € - Calcul de la bande passante.

En tenant compte des capacités dans le premier ¢tage du montage et de

'effet Miller, le schema equivalent devient:

[—>7

Ca

R G
T“T

A=
. Lg_—l_\ hcd\ CLL

£igt.l.::tz_l_'n'f_S_c_h.i;.m.z,t_f.':.qu.i.v_a_!_e_n.t_t.l.l.l_p_l:t;amp.ti.f_i.c_@t.e.l.l_r__F.a_i_aa.n_t_i_n.t.c_r:V.E:.n_i_c_!.t:.ac;apac ites

dumontage

- Cd, capacité de la photodiode.
-Cpe, Capacite entre base interne et collecteur de Iy
-Cye, capacité entre base interne et émetteur de Ty

-Cy, capacité parasite de la résistance Ry de réaction.

La fréquence de coupure haute -3dB du montage, notée f, peut

s‘exprimer par:

B o ot | @5)

211 R“.CT

Rjy : résistance d'entrée de l'étage.
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Cr :capacité totale d'entree.
Cr=Ca+l Apeyl . Cop + 1 Ay, LCr+Cpe  (26)
La capacité C4 de 1a photodiode est proche de 9 (

La résistance R, (1/4 W) présente une

pl). )
capacite de 'ordre de 0.5 (pF).
La capacite Che fixée par 1a tension de

polarisation V., de Ty est de
'ordre de 0,5 (pF).

La capacité Cy, donnée par la relation [9):

CDH = _ﬂi

21I'hHTI .f.”

fr. fréquence de transistor de Ty, égal a 3 ( g Hz).

@7).

Cpe = 4 (pF)

En tenant compte de 1a relation (20) et en négligeant les capacites Cy €1

Cpe devant | Abel) Che et [Abel Cf, on peut ecrire I'expression (2 5):

B, = 1
211 Rf (Cbe + Cf) (28)
By = 31,84 (Mbg)

Il . 2. ETAGE AMPLIFICATELR (31

l'etage amplificateur est congu 2 ['aide du circuit intepre NE 592.

Le NE S92 est un circuit de faible cout et capable de tournir un gain de

lension relativement important avec une bande passante elevée (100 MHz).
Les caractéristiques du NE 592 sont données en ANNEXE B. Le cablage du

NE 592 en amplificateur est le suivant: (Figure 1V-14).

‘T\-\-(,v
<4 . |
3 l{"» [1\\& C
L I “: =0
.' by X
‘ "“ﬁ—.’}],"/i
R L Me I~
4‘? Cftq i 'TJ{HJ, s C"l&'
' 2 e ‘GY —J—

Figure JV-14:Schéma de Famplificateur.

La resistance ajustable permet de varier le gain de l'amplificateur.
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L'etage amplificateur possede un gain de¢ 100 avec une hande passante

approximative de 90 MHz.

[11-3- Le DFC "Discriminateur 2 fraction constante’.

I11-3-1-Introduction.

Au chapitre [, on a vu qu'en discriminatio{'& a seuil fixe, le declenchement
du comparateur s'effectue 2 des instants differents suivant la hauteur du
signal d'attaque, ce qui engendre le "Walk”. Le Walk engendre une erreur sur
la mesure. Divers dispositifs ont été élaborés pour pallier le phénoméne du
"Walk”.

Dans ce paragraphe, on a fait une étude sur le DFC qui offre le meilleur

rapport performances/facilité de mise en oeuvre [ 9 |.

[11-3-2-Principe.

Le DFC est un discriminateur dont le seuil est une image atténuee de la
hauteur du signal d'attague.

La (figure 1V-15) donne le principe d'un DFC:

S

g ATTENuATEWR| Ve Y%
¥ —I
Ve
’.._-——.—_..
;m?dﬁ(un h..nfj
(}]V‘ﬁ-dxot-lﬂh [ (‘»pu a f\:-l'm\r_.!
IV RETARDE 7’]"‘
i y 1 ;
tfxr\{)_‘.

Figure _1V-A5: Principe dun__DFC:  a) synoptigue, h) chronogramme

R M AN W RS T

defonctionnement

H'"

Avant larrivéee de Uimpulsion d'excitation ., les deux enirées du
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comparateur sont toutes deux soumises a une tension nulle_. La sortie du
comparaleur est donc nulle.

Des l'apparition du fy, au niveau de l'entrée non inverseuse  du
comparateur, la sortie y passe a I'état "Haut” (l'entrée inverseuse est a !'état
‘Bas”). A linstant t=ty le signal V, est appliqué a l'entree inverseuse. La
sortie y reste a l'état Haut tant que Vearetardee est inferieure a LV, A
linstant t= ty + At. La sortie Y passe a l'état Bas. Le front descendant de Y

sera pris comme référence temporelle.

111-3-3- Condition de fonctionnemen

L;V{._se passe quand f V,est déja au niveauy f.VH' d'ou la condition (Figure
IV-16):

tm itg + At ¢ T+t (29).
et At =ftm
dot (1-f) ty tq T+ (1-f) ty (30).
T,\M?Lm‘uo& ’r'fIMPr_rTu_ne
=
Vut v"'}- T !
!
1 I
| ]
| ]
i 0_ - \ ] ‘
PVt " (Tl ! !
| \ : :
+ » o
B = hc\‘ 4+ AE tt.mrs t& + AT < Tk
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111-4-3-Conception du DF

a)-L'atténuateur.

Cest un simple diviseur de tension:

[

f=R2__ (31)
Rt +R2

1V-17-La ligne a retard.

Apres avoir choisi f, on peut choisir un temps de retard td vérifiant la

relation (30).

La ligne a retard peut étre faite griace 4 un cable coaxia! dont on connait
la vitesse de propagation (par exemple le RG S8 engendre un retard de
SnS/m [9).

Pour le coaxial RG S8, la longueur L qui engendre le retard td est:

L=1d

% (32).

(avec L en meétre et td ennS).

4-4-3- Protection du DFC contre le brujt,
La protection peut se faire grice 2 un comparateur 2 seui! fixe dont la
sortie autorise ou non le passage, par le f(ranchisement d'une porte

logique,du signal issu du DFC(Voir Figure [V-1(8).
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'\AmPLiTuDE
vl ve
:.V'n.'.& l\
et )b
sl ATI |
e
| ] -
¢
(. !
: L <
L l >

Ed+ Em/7 i 5
DFC protégé contre le bruit.

Figure IV-18: Synoptigue et chronogramme d'un

Niveau logique “"Haut”

SorlL.e
rel érence

B
|
[
Figure IV-19: Cablage du NE 592 en DFC. |

Le NE 522 est un circuit qui comprend deuy comparateurs trés rapides
dont les entrees sont reférencées A (entree non inverseuse) et B (entrée

inverseuse). Les comparateurs proprement dits sont associées 2 des portes nand
"y

INPUT VA

INPUT ' O— |

' [ nn
! r—i !'i 'l ——) INPUT 2A
I
i !“ f TR
I|
|

de validation de sortie.

OUTPUT VY Oy | ——-0 INPUT 28

15 . r | D
STROBE \G o
|
(8 ‘ | [&]]
STROBE & . l -0 OUTPUT 2y
|

Figure 1V-20: Schéma interne dy  NFS22. R S p—
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IV-Carte de traitement el.‘ d'affichage.

IV-1-Introduction:

Le principe général de la mesure du temps court a ete présenté en
chapitre I1. Pour realiser la carte permettant deffectuer l'opération (N-1),
on genére deux signaux rec_tangulaires St et S2 de période respectivement T
et T+1. Le schema synoptique est représenté 2 la (Figure [V-2-1).

Les contraintes les plus importantes 2 prendre en consideration sont:
~

-Les périodes de deux signaux doivent étre tres stables.

-Pour pouvoir travailler a !'aide d'un oscilloscope, il faut prévoir une

méthode de redéclenchement.

-11 faut que le temps de la mesure donnée par (N-1)1soit acceptable.

-Les deux signaux doivent étre déclenchés au début, au méme moment.
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1V-2-Réalisation du circuit genérant le signal S2.

Le signal S2 est généré a l'aide de deux circuits intégrés monostables M et

MR (figure 1V-22).

Sqnal  de _
Mh" E _*\J’M Q.Emg‘.tm

E_r};t.r.r_c_l.\.’;z_Mgn::m.a_smgp.t_iqy.e_ge.r.l_e_ca_n t le signal S2.

Nous avons fait appe! a un circuit intégre le 74 1S 221 {’Figurc V-2 3),
constitué de 2 multivibrateurs monostables dont les caractéristiques de
fonctionnement sont identiques a celles du 74 LS 121.

Chaque multivibrateur possede une entrée de déclenchement sur une
lransition positive B, et une entrée de déclenchement sur une transition
negative A‘. Aprés déclenchement, les transitions suivantes sur les entrées A
et B sont sans aucun effet sur I'impulsion de sortie.

La durée de limpulsion de sortie est fonction des composants qui
déterminent la constante de temps du monostable et peut étre interrompue

par l'entrée de remise a zéro prioritaire.
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Figure 1V-2 3: représentation interne du 74 1S 221

"

La table de vérite est représentée a la (figure V-2 4).

INPUTS OUTPUT.;[
CLEAR A B | Q Ia
L X X L —
X H X [ L I'H
X X L L H |
H | T % 5 L _I_I—"
AR = b BT
SU IR O

Figure 1V-2 4: Table de vérité du 74 LS 221.

Les temps de montée et de descente de I'impulsion sont compatibles TTL
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et indépendants de sa durée. D'apres les constructeurs, la stabilité en durée
de l'impulsion est paratiquement indépendante de la tension d'alimentation

et de la température. Cette stabilité n'est limitée que par la précision des

composants externes qui déterminent la constante de temps (Fig. I1V-2 S).

10 1 T ; T
! Mexrs= 10K ]. | ]
| Cexy=1000 F [
5 - \l'l_[=.'al,!.|\||' B [ ————
u ISR B L y
[Re ' | |
o 52 O [ OO
= 0 = T P t
7 | | ! [ |
“x bt o i
. s | | | !____'I |
<l i ‘ T ! ! i
\ T
-10 l L ! | | | J

-60 ~30 0 . 60 0 120 150
AMBIENT TCMPERATURE (°C)

Figure IV-2_5: variation de fa durée Tw de I'im pulsion de sortie du 74 1S 221,

Pour des valeurs de condensateurs variant entre 10 p Fet 10 uF et pour

des valeurs de résistance variant entre 2 K0 et 100 X0, la durée de

I'impulsion est définie par la relation:
Timp~ 0,7 X R ext X C ext (1)

Pour générer le signal S2, on a adopté le cable suivant : (figure V-2 4)
+5y +5Vv
s
WL "1
€ AT R&

Cy,
gnal M
BTt A
AR ‘

_: — | decleacwement
.

1 { ;
! .
: ,s._l_xl § |
! ! Fanl
CI,} ; 1 ! _ MR = Ve mongsiahle
] ]

R
|} eme bl e
- AL YA Al aX sl 1
T | F ~
| =]
| d - _:qigL‘ f\a.culﬂ‘w
— I '
-S:" +5v oA

Figure 26Schéma ¢ lectrique générant te sipnal 7
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Le chronogramme de fonctionnement est le suivant: (Fig.1va7).

STARY
L ¥ \

S &
Vo {em The,
| e AN i ’ 1 .’ :, t’
] . i ]
¢\)¢\ k ] 1 | {
\Lu? s T i | 1 \ :
! 1'_‘5 | | 4] \ S, ,
'. | J - i I F i
S—’. T 5 ! ‘ | .' '
] [
J I . ’ ' ] ! [_ Sy &
- ’ i
f‘L ,r / !
B SR i S, s [N
Figure 1V-2 7, chronogramme de fonctionnement. .

Les caractéristiques électrigues du 74 LS 221 sont données cn annexe B

w

Le signal St doit avoir lcs caractéristiques suivantes:

-Une période trés stable.

-Une période commandable de facon 2 compenser les retards du signal
51,

Pour compenser les dérives du signal S2. le circuit générant le signal S

est symeétrique a celui générant le signal S2  (Figure 1V-2 8).

T ! '
i _'.- (ol |
oL R
| Ry
¢ '_5][{3 Cq i Sgnal pe
E"J' ?ﬁ - 'Tde..l.tachr.mf_n‘:
_w} f.s!’ = "% TI“‘H‘- : ,

C.'td'

N
|
!
|
|

..._:1.1_4_2&4’_41_” 4] i

Sﬂ +5Y L

Figure IV-2 8- Sché¢ ma électrique géneérant le signa! S1.
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Le schéma de la (figure 1V-2 8) est distingué de celui de la (figure
1V-2 7) par l'existence d'une résistance ajustable (multitours) permettant

ainsi de faire varier 1a période du signal St.

1V-4-Choix des valeurs de R et C.

Au début, la fréquence du signal St était de l'ordre de 2 KHz, avec:
Ri= R2= R3= R4= 33 KO
Ci= C2= C3= C4= 10nF.

Cette fréquence convient généralement avec une diode Laser
fonctionnant en mode pulsé.

Les dérives des périodes des signaux Si1 et S2 étaient tres importantes, de
l'ordre de 400 (nS), ce qui entraine des erreurs de la mesure supérieure 2 la
gamme (7 nS jusqu‘a 70 nS).

A une [réquence de 22 XHz, les dérives étaient de l'ordre de 100 nS. En
montant en fréquence, jusqu'a 800 KHz, on arrive 2 une dérive de l'ordre de
1 nS.

Pratiquement,on a relevé la courbe exprimant les dérives des périodes

des signaux St et Szen fonction de la fréquence de travail (Figure 1V-2 9).
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Figure 1V23 dérives dusignal S1 en fonction de la fréquence de travail.

Les dérives sont causées principalement par la mauvaise stabilité des
résistances et des capacftés, et peuvent étre minimisées en utilisant des
résistances de précision et des capacités plus stables avec la température
(capacité en mica ou en verre).

Théoriquement, on a;: T= Cste. R. C

AT = AR + AC
T R C

La loi donnant les valeurs des capacités en fonction de 1a température est

generalement polynomiale:
Ct)=Co+ Cit #Ct2+..
L'erreur relative sur !a résistance est négligeable devant celle de la
capacite.
Ainsi: T = AC
I

Sionprend AC - 1% alors AT =001, T
¢
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L'allure de la courbe de la figure 1V29 étant justifiée.
A 800KHz, les valeurs des résistances et des capacités sont:
Rt=R2=R3=R4=33K0.
Ct=C2=C3=C4=22 pF.

La valeur de !a résistance ajustable (multitours) est de 4,7 K0.

1V-S-Réalisation de circuits de déclenchement.

Le circuit de déclenchgment permet de déclencher les deux signaux St et
S2 au début ,au méme instant: i! est réalisé a l'aide de:

-un circuit intégré monostable 74 LS 123.

-deux portes OR du circuit 74 LS 32.

Le circuit intégré 74 LS 123 comprend deuy monostahles déclenchahles

par une tension continuve, la durée de I'impulsion est donnée par la relation:
Timp Ins] = 0,45 x Ry [KO)x C ext [pF] (2).
avec: 47 KO < Ry < 260K0.

Cext > 1000 pF.

Pour des valeurs de Cext < 1000 pF, la valeur de Timp est donnée par une

courbe en fixant C ext et RT.

Le circuit réalisant le déclenchement est o suivant: Figure 1V 30
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» ' “:-SV = (sTArT)

Figure IV-30Schéma ¢lectrique réalisant le déclenchement.

"

On achoisi: Rs=47K0 et C5 = 4,7 nF.

La durée de l'impulsion Start Timp est prise égale a | S.

IV-6-Reéalisation du circuit de remise 2 zero.

Pour visualiser le signal S a l'aide d'un oscilloscope, il faut rendre le

signal de sortie S périodigue.

Le circuit de remise 2 zéro (Figure 2 1), combiné au circuit de

declenchement permet de realiser cette fonction.

+5v
A
.P
I; l C
C( Lr-» ch
S LR
1y AS Comy
.[ L _i_ <\ M.s
T, | q-l ’\ BASCOLES
Al 213 {é Hr
__L RAE L CLR dey
poo ASTABLIS
sp—1 -

5V
Figure IV-3 1:Schéma électrigue réalisant la remise 4 7éro.
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Pour éviter un déclenchement des monostables sur le front montant de

limpulsion RAZ, la durée est égale a SO0 (nS).

1V-7- Réalisation du circuit de comp;gﬁg_.

Les deux circuits de comptage permettent de compter le nombre
d'impulsions des deux signaux S1 et-S2. Arrivés a une valeur N =10 "avec n
un nombre entier choisi par !'utilisateur, chaque compteur delivre une
. - . ‘\
impulsion qui commande les deuy bascules J K.

Le circuit intégre 74 L S 160 est un compteur BCD apte aux Systémes tres

rapide, 1a mise 2 zéro est asynchrone.La broche !5 (sortie de report en

cascade) permet de les mettre en cascade et de les utiliser 4 haute fréquence

Pour [aire l'opération 10 {x 1 avec i = 1. . n, il faut disposer de n
compteurs 74 L § 160. Pratiquement n était choisi égal 2 4. Le schéma du

compteur est le suivant: (Figure 1V-3 2)

A5V +5V A+5Y . SV
/ A aple =40 4
Act0 | A e B BT
e - | [ L ” | S |
T AG - A6 7] | [ F 46 as |
!c.x,r “Ty¢ Ctg | CTyo |
| AS——{10 45 ko AS bt do L
-' | 8 8 !
7 A K= " Hiu |
) ; Al i 4 |
Eaz i:u, ﬁ AL ::M l
At A4 e f— 44 ’
g IR 2 VRS 2 PR 1
CLR r
b : - “
’- ' ‘E__ L
LK
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Plus le nombre n est éleve, plus la précision est bonne et plus le temns
de la mesure est grand.

1V-8-Realisation du circuit délivrant le signal S

Pour réaliser ce circuit, on utilise:

-deux bascules ] K.

-une porte X O R.

Initialement, les deux bascules J K sont au méme état logique.

Les deux sorties carry des deux compteurs activent les deux entrées
d'horloge des deux bascules. La porte X O R compare les deux signaux

délivrés par les deux bascules et délivre le signal S. (Figure 1V-3 3).

Arsy

2 A )
LR t

LY

g S
~ex

{‘
14 £ 1 3

so—1 |1
:iyhl '

Figure V-2 3:Schéma électrique délivrant te signal §S.

Le chronogramme de fonctionnement est le sutvant: (figure 1V-3 4).

N.s, "
1 { . -t
N'Sb T :
e [ ! Y\\ s
Rya A , !
:l '{f ) ' E
W 4 : E,__f
L : . A b
S 4 L
i . | Mk

Fig 34. Chronogramme de fonctionnement.
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1V-9-Circuit de comptage et d'affichage.

Le circuit de comptage et d'affichage comprend: figure V- 3 S:
-une horloge batie a 'aide de deux portes NAND.

-un circuit de remise 2 zéro.

-trois compteurs BCD.

-Trois décodeurs BCD/ 7 segments.

-trots afficheurs 2 anode commune.

]
=
E 1

i

[
T
cH L

o8
-
‘T

3 2| ! {aFFi2|
| TR
s | ¥
, N Rd
Al v = e

l
L
I
Pcw;
!
1l
%
Li’*:

Fig. IV-3 5:Schéma ¢lectrique de comptage et d'affichage.

Le passage du signal S 2 'état | déclenche !'horloge, ainsi que !a remise 2
zéro des compteurs. Au retour 2 I'état zéro, il bloque ['horloge.

Calcul de la fréquence d'horloge:

KTh‘_‘ NT.

K: nombre d'impulsions d'horloge.
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N: facteur multiplicateur choisi par 'opérateur.

T, :période d'horloge.

Pour une distance de !m et avec N = 10 % le compteur comptabilise 10

impulsions d'hor!loge.

D> o =L 15(MED
Ty
La résistance variable permet d'ajuster la période d'horloge. Le cablage
du copteur est identique A cetui proposé au point 7 sauf que dans ce cas les
sorties QA.QD attaquent les entrées A.D du circuit décodeur 7 segments 74

LS 47.

La référence des afficheurs 2 anodecommune est: CQY 84.
1V-10- Mesures effectuées sur la carte,

Les mesures sur le circuit ont été effectuées A l'aide du matérie! suivant:

- Un oscilloscope Philips dont la bande passante est de 60 MHz, ce qui
correspond A un temps de montée de 5,8 ns . La position inférieure extréme
de 1a base de temps est de 10 ns/ Division.

- Une sonde Philips possédant un temps de montée de 1.5 ns.

Pour tester la carte, on a utilise des fils de cuivre de 1,60 m de longueur
et de Imm de diamétre, chaque fil correspond 2 une unité. Les résultats sont

présents dans le tableau J1V-1.
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Le schéma synoptique permettant le test de la carte est le

suivant figIX -36-

~

Monostable E:F

Monostable R

'\fil electrique

Figl -36- Schéma de test de la carte

Distance d Temps Théorique Lecture sur Affichage
Oscilloscope Numérique
(m) (ns) N=10% (us)
0.8 5.3 5.1 0.7
1.6 10.6 10.2 1.6
2+4 15.9 15.4 23
3.2 21.3 20.9 a3
4.0 26.58 25.8 4.1
4.8 34.8 32.2 4.8 _J

Tableau Ty -1:Résultats des mesures effectuees
sur la carte

On trouvra a l’annexe D le schéma général du dispositif ainsi

gue la liste des composants utilisés



IV -11-CONCLUSION.

En comparant les retards théoriques au retards apres
7
multiplication par 10, on voit que le dispositif présente
une loi linéaire et une erreur inferieure a 1(ns).

Le graphe de la figureI¥ -37- donne l‘allure de la courbe

théorique et celle relevée pratiquement.
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Conelusion penerale,
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Notre projet a consisté a 'étude et a la conception d'un télémetre laser

impulsionne] ayant pour caractéristiques:

- une portée d'une dizaine de métres
- respectant les normes de sécurité visuelles
- un coiit faible

- une précision acceptable

Apres une étude des principaux dispositifs télémétriques, nous avons
montré que le télémetre impulsionnel présente, dans la gamme de mesure qui

nous intéresse, un assez hon COMPromis, a Savolir:
~

- L'économie des moyens mis en jeu (comparée aux autres techniques)
- Cible quelconque

- L'extension facile aux pammes de distances élevées

- La précision acceptable |

- LLa rapidité de mesure -

Nous avons proposé une méthode numeérique originale pour la mesure du
temps de transit (temps court) qui permet A la fois de faire la mesure, le
moyennage et laffichage de la distance; et posséde les caractéristiques

essentielles suivantes:
- Unlisation des composants ¢lectroniques standards (non spécifiques).
- Possibilité d'intégration (en circuit Asic).

- Enfin, la précision est acceptable et peut étre améliorée.
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Notons que pendant la réalisation de notre projet, nous avons rencontré

des difficultés diies essentiellement a:

- La diode laser non dispomble. Nous l'avons remplacé par une LED IR
type CQY8&9 qui engendre une attémration importante pour des cibles
diffusantes et qui par conséquent nous a contraints a utiliser une cible

coopérative.

- Difficult¢ de !'alignement optique d'émission/réception.

8

Enfin, nous pensons que notre réalisation peut étre améliorée par:

- La conception d'un dispositif optique performant qui améliore le bilan
de haison.

- L'utilisation d'un DFC dans la chaine de mesure pour lequel il faut faire
un bon choix du circuit comparateur, car c'est cet élément de la chaine
de mesure qui conditionne, pour la plus grande part, les performances

i
L du télémetre.

Enfin, nous pouvons affirmer que le travail réalisé, dans le cadre de ce
projet, nous a été trés bénéfique car il nous a permis, en particulier

d'améliorer nos connaissances en optoélectronique.
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NNEXE A:

spectral 400 2 1400 nm. Ces valeurs d'EMP sont ¢tablies, par commodite, au

niveau de la cornée bien qu'il s'agisse d'un risque de lésion sur la rétine.

valeurs d'’EMP sont parfois exprimées en exposition energétique (_].n;‘”-
parfois en éclairement énergétique (W-m=2). Cette dualité correspond 2 une
réalité physique. La température obtenue par absorption d'énergie dépend
de la puissance pour des e)?positions trés longues ou trés courtes, et de

I'énergie dans les durées intermédiaires. On ne peut donc ramener toutes les

Le tableauv !

valeurs 2 une seule el méme unité.

donne les valeurs de EMP pour l'oei! dans lintervalle
p

Il semble y avoir une certaineishomogénéité dans le tableau 1. les

Cym 10K =T00/B0 osir 700 nm < A < 1050 nm

k_!, = 10 x 10002 B =880y 1y BEO nm < A < 700 nm.

Tableou |. = Exposition maximale permise de I'oeil au rayonnemant laser direct (vision directe dans o faisceau) dans
l'intervalle spectral 400 & 1400 nm (d'aprés la publication 825 de la Commission £ lectrotechnique Intarnationaie). I.
Durde : ] | l |
“ d'wnpo- [ | | |
TN sition | 10~ | 1.Bx10% | Bx10- 10 | 0 104 ;
B t(s) <10-® | i A ' [ ' A | A a !
Longumu 1,8 % 10- Bx10-® | 10 [ 103 104 ax 10 [
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e | T |
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-+ 1050 | [ | |‘
oA Bx 107 W.m? ' 5x 10-?2 J.m? ' 90 x 1075 . m-2 i 16 W.m™? -
4 1400 | !
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ANNEXE B:

I- Caractéristiques de la diode IR CQYS89A

CQYs9A

GaAs LIGHT EMITTING DIODE

Epitaxial gallium arsenide light emitting diode intended for remote-contro! applications. It emits
radiation in the near intrared when forward biased. Intrared wanslucent epoxy encapsulation (dark blue).

Combination with the photo p--n diode BPWSO is recommended.

QUICK REFERENCE DATA

Continuous reverse voliage VR max. 5V
Forward current (d.c.) 3 Ig max. 130 mA
Total power dissipation up to Tamp = 25 0C Piot max. 215 mw
Juncrion wimpurstury T nux, 100 oC
Radiant intensity {on-axis)
static lat d.c. condition)
IF =100 mA CQOYBIA le min, 9 mW/sr
CAYBIA lg min, 12 mW/sr
CAYHIA-2Z la min. 15 mW/sr
dynamic (at pulse condition)
IFM = 100 maA; tp=05us;6=0,5 leD typ. 0,3 lg
Wavalength at peak emission Xp typ. 930 nm

—= MECHANICAL DATA
Fig. 1 S0D-6382.

Dimensions in mm

— 127 min

unlial basa plans

|8 B

Fiwndsoy

fig - 1 - Données mécaniques
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CQYB9A JI ! ' : X

fig - 5 - Puissance lumineuse en fonction de la longueur d'onde

L YyIT TR

fig - 6 - Diagramme de rayonnement de la diode
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I1- Caractéristiques de la photodiode BPW50

BPWS50

RIGH-SPEED SILICON PHOTO P-I-N DIODE

The BPWSO0 is optimized for applications with remote control systerms. Combination with |R emitter
diode COYBYA-2 or COWHOIA s recommended. |1 combined with high-speed 1R emitung diods

CQWBBA, carrier frequencies of up 0 1 MHz can be upplied.

QUICK REFERENCE DATA

Continuous reverse voltage VR max. 32 v
Total power dissipation up to Tamb = 47,6 °C Prot  max. 150 mw
Junction temperatura Ti max. 100 ©C
Dark reverse currant
VR=10V,E,=0 . lRip) < 30 nA
Ligth reverse current
VA=5VEg= 1 mW/em?; A =930 nm lpLy > 30 uA
Wavelength at peak response
VR=5V Ap typ. 930 nm
Sensitive area A yp. 5 mm?
MECHANICAL DATA Dimensions in mm
Fig. 1 S0D-67.
.
sensitive area
\ Iﬂ——I.,D"' .
1‘:- | l A.} toss
| ’ . —T 0
20\ ! e — = 0%
*___ _1—'1 ™=~ unllat base plans
0,60
0,45
+! »
SRS u— _'_j
al-) 234
|

(1) Reterence for the positional tolerance of the sensitive aroa,

fig - 1 - Données mécaniques
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l11- Caractéristiques du transistor 2N2368

Veew V!

(mesutes en impulsions)
(puise tests)

2N 2368

vl

fig - 3 - Caractéristique Vpr=flc)

o4 ||
o)
0} e

ot

fig - 4 - Caractéristique VCESat=e)
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VI- Caractéristiques du circuit intégré monostable 741.§221
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IV- Caractéristiques du transistor BFR 90

Veg =lov }

U fiben e C |
RN i S

i gis i

& lo Teomm 4o

Variation de la frequence de tr
en fonction du courant de colle

ansition fr du BFR 90
cteur Te

—

L S |

pAra =]
Variation de la capacité collecteur base Cc du BFR 90
en fonction de la tension collecteur-base Vac

u 197 i S8

Variation du gain en courant hre du BFR Q0
en rfonction du courant de collecteur Ie
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V- Caractéristiques du circuit intégré NE.592

INPUT 2 [ 1 ) ! \
] ’ 8 j IHPUT 1
G,p GAIN ;

Gia GAIN
SELECT L2{ &9 S

| E‘
OUTPUT 2 E“_{—J e PR

et
3

OUTPUT 1

fg-1-

Schéma interne du NE 892

iedw A

Yariation des configurations gain
fig-2-
et gain 2 avec la fréquence

DT LRLNTIAL VULT ALY LAN-Y Y

ﬁg_}..Variabion du zain avec RAD]J
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ANNEXE C:

ADAPTATION D'UNE LENTILLE A UN COMPOSANT
OPTOELECTRONIOUE

Lenkitle

k4

Qe 0pB-ue

-

Fig. 1: Comment rendre paralléle un faisceau optique a l'aide d'une lentille

convergente (loupe).

Bien qu' invisibles, les rayons infrarouges obeissent aux lois de
l'optique tout comme la lumiére.

La figra. montre qu'une lentille convergente peut, si elle est
parfaitement positionnée, rendre paralléle un faisceau divergent de Tayons.

Grace au diagramme de rayonnement du photosemiconducteur, on
obtient O l'angle de rayonnement 4 demi-intensité, la connaissance de 6 nous
permet de choisir la lentille qui s'adapte au photosemiconducteur.

Pheto S Conductrun I ;;K
16
| J ‘P _P: _‘f’buq,. de Lo Qenbille
Leatfle. . -~V Dt plametee Je b dtille
v/ 8 v/

Fig. 2: Adaptation d'une lentille a un photosemiconducteur.

La fig. 2 montre qu'on perdra de la puissance si la lentille choisie ne
vénfie pas la condition suivante:

D > ftpg8/2



ANNEXE D:

A3

Liste des composants et schéma généra!:

Circuits intégrés:

CI1: 7415221
Cl2 : 7415123
CI3 : 7418221
Cl4 : 741832
CI5 : 741.S86
ClI6 : 741876
CI7 : 7415160
CI8 : 74LS160
CI9 : 74LS160
CI10 : 74LS160
CI11 : 74LS160
CI12 : 74LS160

Transistors:

T1 : BFR 90
T2 : BFR 90
T3 : BFR 90

Résistances:

Rf: 5K

R1:33K A
R2:33K
R3:33K .~
R4 :33K A
RS :47K _n.
R6:13K

CI13: 74L.S160
CI14 : 74LS160
CI15 : 74L.S500
Cl116 : 741.S123
Cl17 : 741.8160

‘CI18 : 7418160

CI19 : 74L.S160
CI120 : 74L.S47
CI21 : 741847
Cl22 : 741,847
Cl23 : 7418221
CI24 : NE592
CI25 : NE522

T4 : BFR 90
T5 : 2N2368
T6 : 2N2368

R10:1,2K
RILE120 o
R12:14K
R13:120
Ri4:100 X _~_
R15:510
R16:12K



R7:22K
R8:4,7K
R9:22K A

R21: Yoo a.

- A35 .

R17:
R18:
R19:
R20 :

Résistances ajustables (multitours):

AJl:47K
AJ2:4.1 K. iri
AJ3:22K A

Condensateurs:

C1:22 pF
C2:22 pF
C3:22pk
C4 :22 pF
C5:4,7nF
C6: 4,7 yF
C7:0,22 nF
C8:1nF
C9 : 10pF
Cl10:2,2 pF

Diodes:
D1 : CQYS89A

D2 : BPW 50
D3 : BAT 85

E11::
c12:
Cl3+
Cl4:
G155
Cl6:
Cl7 -
Cl18:
C19:

1,2K .n
33K
30K A
120
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