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La télémesure désigne tout systéme ou procéssus perméttant
d'acquérir des informations & distance, c'est & dire sans qu'il yait
contact physique entre I'appareil de mesure et I'abjet étudié.

Les systemes électroniques de télémesure datent de quelques
décénnies. 1ls rehdent de trés grends services dens le domaing
industriel, ou ils permettent des mesures dans des sites daccés
difTicile ou dangereux. 11s sont également trés employeés dans le domaine
rmédicale , on parlera dans ce cas de "biotélémesure”, on a aussi des
applications dans le domaine de la lrubﬁtique ou un robot doit identifier
son environnement par une série de mesures (préssion,distance. ).

sachint que la distance est une information importante pour
mesurer la position, 'orientation des objets ; ainsi les identifier; la
lelémetrie a pris de lampleur de plus en plus depuis une dizaine
d'annees.

Ces systemes utilisent comme moyen de transmission de
I'information les ondes radicéléctriques, les ultrasons et les ondes
infra-rouges. Notre travail consiste & l'étude et la réalisation dun
oppareil de mesure de distance entre le systéme et une cible bien
determinée “télémetre”.

Cette &tude a et établie selon les étapes suivantes:

Frenaiare eiame

L'étude des différents télémétres existants en présentant les

avantages el les inconvénients et le domaine d'application de chacun,




Jeunieme £3608

La conception des différents étages du télémetre & savoire:

-L'émelteur.
-récepteur.
-Le systéme de traitement.

-Le comptage et V'affichage de la distance.
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11-1 Introduction:

Nous nous proposons ici d'snalyser brievement les différentes
technologies qui semblent devoir etre en compélition sur le sujet 4]
ultrasons, hyperfréquences, ondes infrarouge et laser.

Nous ferons un rappel sur les principes physiques de chacun d'elles
ainsi qu'une présentation des différents télémetres.

Avant d'aborder ces déscriptions, il convient de rappeler qQue d'un
point de vue énergitique, on peut classer les télemeétres selon deux
grandes categories:

d'une part la calégorie "passive” ou )'on s'éfforce d'enregistrer
I'énergie naturelle emise par les corps, el d'autre part la catégorie
"active” ou 1'on éclaire les corps & detecter avant d'enregistrer 1'énergie

qu'ils renvaient vers le détecteur.

i1-2 La télemetrie passive:

Elle n'utilise pas de source d'énergie spéciale mais une partie du
faisceau lumineux incident ou réfiéchi.
Elle repase sur le principe que tout corps porté 8 uhe température

au-dessus du zéro absolu, rayonne de 1'énergie électromagnétlique 4]




H-3 La telemetrie active:

Elle utilise une source spécigle d'energie "emetteur” et détecte

V'énergie réfléchie "recepteur”.
[1=3=1 Lag nltrasans:

a) Definition:

Les ultrasons sont des sons tréP aigus pour 8tre audibles, ils
constituent 1a partie cuperieure du spectre des ondes acoustigues a
~partir du seuil de l'audibilité (fig 3-1), au deld de 15 KHZ environ, le
tympan de I'oreille n'est plus capable de vibrer mécaniquement en phase

avec de telles périodes [7].

I le 15 I;IZ 15 KI}IZ 150 IVIE-IZ
! ! ! '
+ >4 > >
INFR&- SONS ULTRA- HYPER-
SONS - AUDIBLES SONS SONS

FIG (3-1) SPECTRE DES ULTRASONS



bjLes aventages des ultrasons:

-Ingensibilité aux perturbations radio-&lectriques.
-résistance auy eclairages les plus intensives.

-simplj cité de 1'electronique.

ciies inconvénients des ultrasans:

Les ultrasons sont néaumoins handicapes par leur faible pouvoir de
penétration dens 1'air;c'est pourquoi on limite souvent le domaine
d'application des ultrasons dans la télémetrie & courte distarnce.

En plus 11 faut tenir le dispositif & V'ecart s'il doit fréquement
fonctionner en préscence d'animaux.

Enfin e mode de propagation est 1ié au milieu [7].

d)Les applications des ultrasons:

La directivité des ultrasons, jointe a leur capacité de traverser des
milieux opaques 4 la lumiére, est éxploitée dans trois voies principales:
la détection sous-marine (sonar), 1a métallographie et le diagnostic

medical [2]

Sans cesse, les ultrasons trouvent des applications dans de

nouveaux demaines tels que la microscaopie acoustigue.



il-3-8 Las hyperirdgusasas:

Le terme hyperfréquence sert a déesigner une bande de freguences
situees entre environ 300 MHZ et 300 GHE, caractérisant de ce fait un
rayonnement électromagnétigue de longueur d'onde comprise entre 1m et
Tram.

Les hyperfrgquences trouvent leurs application classique dans le
radar, elles sont aussi abondamment utilisées en télécommunications
notamment pour assurer 1es transmissions par satellites,

L'utilisation possible de capteurs microondes pour la vision et
detection d'obstacles est liée & la réflexion des andes EM par ces mémes
obstacles.

Ce phénomene est & 'origine du développement des radars.

Pour mesurer 1a distance d'un obstacle, les éxemples cités dans la

hittérature ont en commun le schéma bloc typique de s fig (3-2).

11=8=3} Lee lnfrarougss:

a)-Définition:

Tout comme Yoreille est incapable de détecter des sons trop graves
“infrasons” ou trop aigus "ultrasons”. L'oeil a sussi une bande passante
limitee.

Le specte infrarouge est situé entre le spectre du rayonnement
visible {0.4 um é‘ 0.75 um) el le spectre des ondes millimétriques

{1000 um).



OSCILLATRUR CIRCULATEUR
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FIG(3-2)-8CHEMA BLOC D'UNE TETE DE RADAR [1]

Le domaine de Vinfrarouge est divise en infrarouge proche

(0.75um < A <1.5um), en infrarouge moyen {1.5um< A <15um)

et en infrarouge lointain (au dela de 15um).
Cette division trés arbitraire est liée su developpement des types

de detecteurs utilisables et & la nature des materisux utilisés [4].

b Avantages de la lumiére IR

-Pas de support materiel.



-Diodes d'émission et de réception peu encombrante,peu couteuse.
-Insensibilité aux perturbations et aux vibratians.

-Vitesse de transmission des informations trés rapide.

¢clinconvenients de la lumiére IR:

-portée limitée.
-Aveuglment du capteur par le rayonnement ambiant causé par les
sources IR parasites.

d}Les applications de I'infrarouqe:

Les applications de I'infrarouge couvrent un trés large domaine par
exemple: chauffage domestique ou industriel, soudure d'une part, d'sutre
part : analyse spectrochimique, détecteur de tumeurs...

Plus proche de nos preoccupations, le rayonnement infrarouge est
utilise dans des applications de détection et de guidage, en particulier &
~ des fins rnilitaireé - autoguidage, vision nocturne.

On & sussi des applications dans des dispositifs elecironigues

evolués, les plus courants sont:

-Télecommande & infrarouge pour télévision, moteur etc...
-Barriere optique.

i1=8=4 Lo 1as8ars:

a)Définition:
Les lasers sont des faisceaux de lumiere monochromatigues

coherent el puissants.



I1s ont commencé & &tre mis en application i ya un peu plus de
deux decénnies, et ont permis de résoudre toute une série de problémes
physiques, technologiques et meme médicaux.

Parmi tous les types de lasers existants, seul le laser CO2 permet
une plus grande puissance de travail avec une longueur de cohérence

jusgqu'a 30 km [10].

b)Avantages des lasers:

Le laser est souvent choisi comme source de lumiére & cause des
qusalités particuiiéres qu'i] possede : Taible divergence, haute monochro-
maticité, cohérence exceptionnelle,grande énergie dans un faitle volume.

Lec diodes lasers & lumiére visible (rouge) offrent maintenant des
performances equivalentes & celles des tubes h&lium-néon, mais & des
prix trés sensiblement inférieurs.

Qutre un encombrement sans commune mesure, ces diodes se
contentent de quelques dizaines de milliamperes sous quelques volts, et
il est éxtrémement facile de moduler la puissance gqu'elles emettent.

Cependant 1'avantage principal~ reste ia portée qui peut atteindre

quelque km avec une resolution acceptable.

ciinconvénients des lasers:

-L'apparetllage est trés cher.
-présente un danger g 1'oeil.

-on doit utiliser une grande puissénce d'emission (plus de 15 mw}_'



d)Applications des lasers

Le laser se préte particuliérement bien a8 1a réalisation de liaisons
de téléecommunications “atmospherigues”, pouvant véhiculer aussi bien
des ordres de télécommande que des données informatiques ou du son,
cela sur des distances de Vordre du kﬂométre en vue directe, voir méme

davantage.
El rien ninterdil de recourir & des “relsis” pour augmenter la portée

ou contourner les obstacles..

I11-4 Les procedes de mesure:

jil=d=1 Introcdusdicmn:

Pour les télémetres actives le principe est toujours le méme, une
onde est envoyée d'un émetteur sur une cible qui l1a réflechie; L'onde .
ainsi réf1échie arrive sur un récepleur. |

La position de l'obstacle peutl 8tre déterminée par deux méthodes
principales:

-une méthode de triangulation qui ulilise nécéssairement deux
détecteurs dans une approche stéréoscopigue [2].

| -une methode de temps de vol qui, outre I'angle de visee, mesure le
décalage tempaorel entre V'émission d'un signal lumineux et sa réception
aprés gue le trajet aller-retour ait été &ffectué & la vitesse de la

lumiére.

10



li=4-2 Procgdd par AMangulations

a)-Principe de 18 mesure:

C'est la méthode ta plus connue pour mesurer une distance. On
I'utitise souvant pour des distances de Vordre du metre.fa)

Le faisceau est dirige vers la cible dont on veul connaitre la
distance. On positionne alors le, ou les détecteurs pour recueillir la
lumiére réfléchie. Ces récepteurs auront pour mission de définir les
angles o fi [1]. (veir Fig(3.4))

Cet objectif peut etre par exemple atteint sur ia base de deux
barrettes photosensibles délivrant a chaque exirémité des courants dont
la difference est proportionnelle 8 la distance au centre de la barrette,
du point dimpact du faiscesu incident:

x=k(l,-1,).  (voir fig (3-3)).

FIG(3-3) BARRETTES FPHOTOSENSIELES

11




Ce principe de mesure est basé de fagon éssentielle sur des
considérations géométriques [1]:

Connaissant la base d'un triangle et les angles adjacents {Tig 3-4),
on peut determiner le semmet (donc localiser Vobstacle) dans un

systéme de coordonnées palaires :

' 2 ¢ -1 2
\/ug(m)tg(ﬁn +(”g—@f—i"3 )

=D
| tete) + tgify |
. 1 1 1
gl = — ¢ -
2 g tg ()
'y
Y |— — LSS
-~
.._.f"—{::m
N pA

FI1G(3-4) PRINCIPE DE LA TRIANGULATION
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pu cartésiénnes

£- D BOBE,
tg (g (o)
) D
Y i
tg (o) e

Ces coordonnées seront connues avec une incertitude qui dependra
des érreurs & o et 8f commises par le systeme respectivement sur

les indications o et f5.

Proposons nous de calculer lincertitude sur les coordonnées

cartésiennes x et y, le calcul de dérivée donne:

dx dD A
= = + ((tg@y)(1+tg? pydp-
X lD | tg2p-tg2n ( ) g map

(g @1+ 1g T x)da).

iy dap vy, du b
¥ D D gin?e sin?f

Les incertitudes auront alors pour éxpression:

;"cI_—ID |+ ?.-Efiﬁ-i.gim(ltg{m’)l(l+t§2|33'5|3+
g (B (1+tg 2 o) S|

&y &D it 86

— = |51 3 == ==

7 S o gin®* f
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En premiere approximation on peut faire I'hypothése que &D = 0 et

ot = &f (systemes identiques).

Les éxpréssions précédentes deviennent alors:

BX

X (Itg(m)l(lﬂg ) 8c +

tg]’:it2

[ tg (B (1+1g 2 o) Bux|)

=4 I*”lcl [ ——]yée
o sin?f

‘L'incoﬁvénient majeur de la methode de triangulation est le fait
quelle présente 'des erreurs de mesure non talérablés aux grandes
distances.

Ceci a &te demontré numériquement (programme en turbo pascal) en
se basant sur les calculs cites précedemment.

Les résultats sont présentés sur le graphe de la fig(3-5) qui donne

I'allure de d?y dans le cas ou D=1m ets =0.10=1.7mrad.

ll=d-3 Prosddd per mesure du fomps do wal:
Une onde est envouée d'un émetteur sur une cible qui la réfléchit.

Londe réfléchie arrive sur un recepteur. En calculant le temps d'aller-

retour oy bien le déphasage entre Vonde émise et l'onde regue on en
déduit la distance séparant le bloc émétteur-récepteur de la cible,

connaisant ia vitesse de propagation de 1'onde.

14
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sur le plan des principes, la télé\nétrie par mesure du temps de vol
apparait comme un excellent candidat dans 16 {elémetrie.

En pratique deux difficultés doivent étre surmontés:

-Les mesures & courtes distances (10m) nécéssitent des précisions
de 10& c'est a dire des mesures effectuées au meétre prés maximum, ce
qui suppose.  une électronique trés rapide (100 MHZ @ 1000 MHZ}.(TABLEAU).

-Les guestions de coll trés élevé essentiellement 1iés, en 1'état
actuel des technologies, a cette nécéssité de rapidité de 'électronique.

1i-3 Présentation des différents types de télémetres:

Selon le type de I'onde emise on peut citér guelques types de télemetres:
-Les télémetres & ullrasons.
-Les télemetres & infrarouge.
~Les télémetres lasers.
On peut avoir aussi un systéme de télémetrie utilisant deux

techniques en méme temps, c'est le cas du télémetre acousto-optique.

1i=8=1 Téltmatres & nlireeons:

giPrincipe:

La mesure de distance est déduite du principe classique de la
mesure dgu temps eécoulé "t" entre I'émiésion d'une onde ultrasonigue et 1a
réception du premier‘échu FIG(3-6). [2]

La distance "L" entre I'émetteur et lobjet est donnée par:

L=05SVT. Avec VYV :vitesse du son dans Tair.

16



TRINGULATION TENFE DEVOL

MODE I'EMISSION IMFULSIORNEL | IMPULSIONNEL

VITRSEE DE

L'ELECTRONIQUE 1021900 MHZ

LA PRECISION(5m <im | 1m{I50MHZ)
gn FONCTION STvn . 3m 3m ( SOMHZ)
- 4
DE LA | ] INUTILISABLE 10mm: { 1SMHZ)
- % ,,0007
DISTAMCE |
i
COUT FAIBLE | TRESELEVE

TABLFAU RECAPITULATIF:ETUDE COMPARATIVE DFS DEUX
TECHNIQUES DE MESURE TRIANGULATION ET TEMFS DE YOL
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TRANSDUCTEUR ULTRASON
f,«"
EMETTEUR
CIRLE
RECEPTEUR
BLOC DE
COMMANDE
HORLOGE |— & FT DR
CALCUL
AFFICHACE
DE LA |
DISTANCE |

PIG (3-6) TELEMETRE A ULTRASONS
SCHEMA DE FRINCIPE
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11=-8-2 THlomdtres lasers:

aJPrincipe:

Un émeteur laser envoie une courte impulsion de rayonnement vers
la cible . le signal de retour est intercepté par une optique de réceptiorf.
Celle ¢ci comporte généralement un filtre interférentiel.

Une faible fraction du signal émis sert a ouvrir une porté
autorisant le comptage, par un chienométre electronigue, des impulsions
générées par une horloge.

Le signal écho, aprés amplification, vient fermer cette porte afin
d'arréter le comptage.

La distance & mesurer est proportionnelle au nombre dimpulsions
captées.

La précision de la mesure est conditionnée en partie par la
frequence de 1'horloge.

dans la plupart des télémetres militaires, cette fréquence est de
I'ardre de 30 MHZ pour les courtes distances (1 & {Q m).

L'émetteur est une diode laser dont le pic de courant atteint 20 A

et le récepteur une photodiode PIN.
Par contre pour des distances plus grandes, 1'émetteur est souvent
une diode laser au GaAs avec un pic de courant de 100 A sur une largeur

de S0 4 200ns. Le récepteur est une photodiode & avalanche [1].
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1l=8-8 Tolomeiras asausis=eptiguas

Le dispositif de telémetrie acousto-optique se compose de 2
parties (mesure et cible).

L'émetleur (mesure) envoie un signal infrarouge qui sera regu par
un recepteur.@ photodicdes (cible).

Ce signal commande I'émission d'un signal ultrasonique émis par la
partie cible.

L'onde ultrasonique est a son tour regue par I'élément
piezoelectrique récepteur {mesure).

Ay moment de Vémission du signal infrarouge, un compteur prend

\ .
son départ et a la réceplion du signal ultrasenique il s'arréte.

li=-8-4 T816madry & Infrarauge:

Une radiation de lumiére IR modulée est envoyée par un émeétteur IR
constitue par une diode luminescente au GaAs sur la cible.

Aprés reflexion sur la cible, elle arrive sur un photo-détecteur
constitué psr une photodiode ou un phototransistor dont le signal de
sortie est smplifié; puis demodule. _gw figz_9) |

Le signal réfléechi démodulé & un reterd T sur le signal de
. modulation émis.

La distance d séparant le bloc émétteur-récepteur de la cible est
liee 8 T par ia relation:

T=-2d/c avec c= 3.10 *mis

A
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[1-6 Les critéres de choix d'une technelogie adaptée a la

telemetrie:
 11=@=1 Les sritbres do sholm:

Le systeme est congu pour assurer, dans la mesure du possible, les
meilleurs performances. Donc 1'étude comparative des technalogi'es
disponibles nous parsit devoir se faire principalement sur la bese de

quatre critéres:

a)Propogsation atmosphérigue:

L'atmosphére ne transmet pés les radiations electromagnétiques
d'une maniére uniforme; deux phénomeénes sont & l'origine de cette

atténuation:

L'absorption par des constituants gazeux de 1'stmosphére d'une part,
el la diffusion dde @ des particules en suspension d'autre part (fumée

brume, brouillard..).

Cette derniere est d'autant plus importante que 1a taille des

particules est grende devant la langueur d'onde.[1].

biDirectlivité:

Le directivité est la proprieté d'une antenne d'envoyer dans une
direction bien déterminée un pinceau d'endes suffisamment fin.

Elie est d'sutent meilleure que les dimensions du dispositif

rayonnant sort plus grandes par rapport aux ;bngueurs d'onde. [4]"“
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g)Encombrement du matériel:

C'est un facteur qu'il faut prendre en consideration.

Le choix de la technologie conditionnera les dimensions du systéme.

diCoiit et disponibilité:

Ce factleur est trés important car il peut aboutir & la condamnation

de certaines technologies jugées trop chéres.

1l=-8=2 aventegss of lcccnvinicmis des diftérenles

tashnslagies:

ajLes ultrasons:

Propagation:

Les ultrasons, tout comme les ondes EM, "voient™ leur amptitude
décroitre éxponentiellement en fonction de 1a distance,cetle atténuation
dépend du milieu de propagation et de 1a fréquence des ultasons.

Par exemple & 200 °C,les éstimstions théorigues de 1'atténustion GY®)
pour Vair et I'eau sont:

(A/1 #)air = 0,67.10 P cm~1.

{a/f 2)eau = 6,1.10 " cm-1

D'autre part pour un milieu donné, A verie comme le carré de la
fréquence, cela éxpliqgue que les capteurs utilisés dans Yindustrie
fanctionnent aux basses fréquences ultrasonores (20 8 40 KHZ) pour la
mesure des longues distances (0.2 & 10m) et aux fréquences plus

Elevées(250 KHZ)pour 1 mesure des courtes distances(qcq cm & 200 crm)



La vitesse de propagation des ultrasons depend de la temperature du
miliey

C=20(T* m/s.

La variation de la température peut introduire une érreur non -
negligeable:

Si T= d/c est le temps de vol du signal ultrasonore,alors dT/T =

dc/c = 0.5 dT/T.

D'ou la nécessite de faire la correction de température.

Directivite:
Pour un emetteur donne, eile est d'sutant meilleure que les

longueurs d'ondes emises sont petites.

Four les dispositife ultrasonores les plus connus en milieu

industriel, les ouvertures des lobes sont de 15°.

Encombremant:

Les ultrasons s'adaptent bien aux technigues d'intégration
électronique, les transducteurs ont des dimensions raisonnables et ne

posent pas de probleme d'encombrement.

Codt et disponibilité:

Bien que particulierement sdaptés & la mesure de distance,
l'utilisation des ultrasons dans 'air a ete pendant longtemps considéree
comme ne présentant pas d'intérét sur le plan commercial,acause

principalement des difficultés et des dépenses entrainées par la
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fabrication des transducteurs.
La maitrise de la fabrication des céramiques piézoéléctriques &
permis de mettre au point des transducteurs ultrasonores simples

robustes et competitifs.

biles hyperfréquences:

Propagation:

La propagation des hyperfréquences dans Patrosphére se fait dans

de bonnes conditions tant que la longueur d'onde ne déscend pas au

dessous de quelques centimetres (3cm).

Aux longueurs d'onde plus petites, on rencontre des difficultés ddes
principslement aux premieres bandes d'absorption atmosphériques
{vapeur d'eau + oxygéne).

Par contre, les hyperfréquences sont moins sensibles au brouillard
grace & leurs longueurs d'onde relativement grande par rapport & celles

des IR.

Birectivite:
Pour avoir un faisceau elroit, i1 faut monter en fréquence ou

sugmenter le surface de Yantenne, ce parametre joue en faveur des IR

gréce a la petitésse de leurs longueurs d'onde.

Encombrement du matériel:

Nous venans de voir que le diametre de Vanténne doit étre
important pour une meilleure précision.

Donc on & un probleme d'encombrement.
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Codt et disponibilité:

L'hyperfréquence est une technigue nouvelle et le marché a bas prix

reste en atlente.

Un éffort considérable devrait étre investi dans ce domaine pour

aboutir 3 des prix plus moderes.

cL'infrarouge:

Propagation:

La condition de propagation des ondes IR dans l'atmosphére sont
beaucoup moins favarables que celles des hyperfréquences.

La préscence dans lair de gaz carbonique et de vapeur d'eau
provogue des bandes d'absorption trés intense dans le spectre (R

En plus du phénomene d'absorption, on doit tenir comple de la
diffusion provequée par la brume, le brouillard ou la pluie forte, ce qui

limite les performances de I'IR par mauvais temps.

Directivite:
Les IR ont des longueurs donde relativement petites, leur
directivite est semblable a celle du rayennement visible, on peut cbtenr

aizémenl| des ouvertures de faiseau inférieure au degre,

Encombrement du matériel:

Linfrarouge bénéficie des progrés de lintégration de la
microélectronique et s'adapte donc bien a la contrainte de faible

encombrement.



seule la partie optique peut présenter un  inconvénient

d'encombrement.

Cout et disponibilité:

Pour des raisons de performances et de Cﬂﬁt, les composants

optoélectroniques sont plus ou moins disponibles sur le marché.

diLe lacer:
Propagation:

Les conditions de propagation des lasers dans l'atmosphére sont
nettement meilleurs que celles des infrerouges car les premiers
présentent 1'aventage d'étre des faisceaux de lumiére monachromatigues
coherent el puissants ,avec les lasers on a une 6bsarpti0n almosphérigue
plus faible et on & une transmission atrmosphérigue maximale dans deux

fenétres éxistantes : entre 1.5 et 1.75um et entre 2.0 et 2.3um.

Directivitée:
Comme pour les infrarouges on peut obtenir des ouvertures de

faisceaux inférieur au degré et ceci par I'utilisation de simples lentilles

ou des tentilles moulées intégrées aux diodes.

Encombrement du matériel:

Pour des raisons technologiques les dispositifs & laser sont peu

encombrants.
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Cout et disponibilite:

La diode laser reste un composant trés cher (1000FF pour les
diodes de forte puissance)par conséquant elle n'est pas disponible sur le

marche.

11-7 CONCLUSION:

-La détection pessive: présente un aventage trés considérable qui

est 18 non pollution de Venvironnement car son principe consiste a
capter 1e rayonnement thermique infrarouge délivré par les cibles.

Malheureuserment, les colts trés éléevés de réalisation dus au fait
de Yutilisation des detecteurs photovoltaiques gqui sont sensibles aux
varigtions de tempéraeture el donc i1 faul utiliser des sources de
refroidissement.

Tous ces facteurs font que l'application de ces capteurs n'est pas
du tout adaptable aux objectifs “télémetrie”.

L g détection active:

Cette etude comparative 8 conduit aux constatations suivantes:

-Bien gue plus affectés par 1a temperature et la nature du milieu
traversé que les infrarouges, les ultrasons presentent 'avantage de se
propager avec une vitesse nettement plus faible que cellie des ondes
électromagnétiques, ce qui peul étre trés profitable pour la télemetrie &
temps de vol car on surmonte le prabléme des composants électroniques
trés rapide. Cependant, les ultrasons sont Tortement atténués dans V'air

ce qui présenie un handicape majewr quant a leur utilisation pour des

grandes distances.



-un des principaux avantages des hyperfréquences est leur pouvoir
de penétration dans le brouillard,piuie et fumée rendant possible une
utilisation toul tempsPar contre les problemes de codt,de pollution
eleéctromagnéetique et d'encombrement donneraient plutdt Tavantage @
linfrarouge.

-L'IR &st une technique bon merche, qui se préte a Vintegration
microglectronique et présente lavantage d'étre insensible aux
perturbations et aux vibrations, mais se trouve handicapee par le
brouillard et par 1a limitation en portée.

-Le laser est souvent choisi comme source de lumiére 8 cause des
qualités particulieres quil possede : faible divergence, haute
monachrematicité, grende énergie dens un faible volume et par
cohséguant une portée netfement meilleur que celle des IR ce qui donne
V'avantage su laser plutot que VIR mais pour des questions de cout et de
disponibitite, on a choisi la technique IR en introduissant des technigues
optiques pour augmenter 1a portée (l'utilisation de lentilies).

—Eﬁfin il faut noter gue le choix dune technique depend des
abjectifs visés:

Si on veut réaliser un télémetre & courte distance on & le choix
entre deux techniques : télémetre & ultrason,télémétre a IR svec 19
méthode de triangulation.

alors que si on veut monter en portée, deux techniques sont a
eliminerla tringulalion qui présente des erreurs de mesure noh

tolérabies aux grendes distances et les ultrasons qui sont limites en

portée.

[
—



donc il reste & voir deux technigues:iles télémétres IR avec
insersion d'une optique appropriée, et les télémetres & laser.

-11 faut en dernier lieu signaler que le télémetre acousto-optique
décrit précédemment présente Vavantage d'avoir une portée superieur au
teiemetre a ultrason car dans ce cas on & pas de réflexion sur un
obstacle et par conséquant on a élimination des pertes par réfléxion.
Mais 1'inconvénient majeur de ce télémétre est I'obligation d'équiper la
citile par un dispositif électronique ce qui présente une contrainle trés

génante.
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CHAPITRE III

LES PERTURBATIONS
EXTERIEURES




iHi-1 Influence des conditions atmosphériques:|i]

L'atténustion stmosphérique est un phénomene complexe resultant
de deux processus distincts:

-Une absorption selective dintensité veriable sur Vensemble du
spectre de rayonnemenl, dde & Vabsorption propre de certaing
constituants de Vatmospherenotamment la vapeur d'eau el le gaz
carbonigue i)

-Une diffusion non selective,c'est 8 dire continue sur Vensemble du
spectre de ragnnnement,dﬁe a la diffusion par fes particules liquides ou
solides en suspension dans 1'atrmosphére dont le diametre est de V'ordre
de grandewr des longueurs d'onde du spectre considéré.

Un redéle datténuation atmosphérique devrait etre développé.Cest
un travail que nous ne pouvons engeger compte teny de 1'echeancier.nous
rappelerans donc briévement les différents mecanismes d'atténuation et

he Terons que des evalualions preliminaires,
11i=1=1=Bi¢fusion oa elmespidre siaire:

Deux théaries de la diffusion Bxistent selon la teille des particules:

a) Diffusian de RAYLEIGH:

\alable pour des particules de rayon r trés faible devant A (-T—<;0.I'J
|

Fay

le coefficient déxtinction est donne par 1a farmule ‘,-!‘ = KI4 ['1]
HA

Avec N:concentration des particules par unitée de volume.




Seuwles les melécules de gaz et les aérosols de petite dimension
diffuserent suivant cette 1ol

bl Diffusion de MIE:

valairte pour des particules de rayon r tel que:

> 01

r

L
A

U'stténuation en db/km est slors de 1s forme:

302 fosglx
Log T ]{E =434 2 ’
\ Vi

¥

Aver V(km)la distance de visibilité correspondsnt su spectre

visible Mous adopterons pour ¥ la valeur x:i).EiE:d. [4]
11l=1=8= Biffusion si almesphdrs broalllde:

gJErumes:

Elles sont caractérisees par une visibilite metéorologique comprise
entre tkm el Skm.ile diametre des particules est crmpris entre 0.25 um
et 1 umLa théorie de MIE s'appligue dans ce cas avec x=1.3.
baErouillaro:

It est caractericé par un diametre des particules de Surn a 15um
I'attenuation est presque constante dans le domaine du prache IR {2=0),14
valeur  carsctérictique du  facteur  d'atténustion  est 100
db ke (Vigibilité 170m).

CIPluie;

Les piuies sont constituges de gouttes d'eau de rayon compris entre

0.25mm et 3mm et sont caractérisées par leur intensité Z (mm/h).
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Une relation empirique permet de calculer le facteur d'atténuation
en fanction de Z. 1)

Le tableau récapitulatif suivent résume les résuliats de cette

etude.
ATTENUA- | DIAMETRE LES FARTECULER ju)
VEBLEE | qpy "
() (Dfkm) INTEMBITE BE L& PLUE (mah]
TIMFR CLATR >4 < <01
ERUME -4 i-10 0,15 -1
FEGULLARD ofr | o 515
PLUE LEGERE i o4 0
PLUTE MOYENE g 14 25
FLUTE TORTE 3 55 5
ORAGE YRLANT 0 2 100

BFLUEHCE DES CONDITIONS ATMOBFI“EHQUES
DANS LE FROCHE DNTRAROUGE



Ces atténuations peuvent Btre a l'origine d'importantes lirnitations

en partée voir (fig-2)—
111-2 Influence du rayonnement solaire:

Le maximum d'énergie du rayonnement solaire se gitue sutour de
O.S,um donc il sera trés difficile de se soustraire complétement au
rayonnernent solaire i 1'on opere o des longueurs dondes proches du

visible.
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CHAPITRE IV
L'EMETTEUR




{¥-1 Introduction:

La transmmission sur un faiscesu infrarouge s'éffectue comme sur
une onde radio. Les rayons infrarcuges doivent &tres modulés en
Camplitude sur une frégquence élevée. Ceci permet au récepleur de
distinguer 1a lumiére IR venant de 1'émétteur de la lumiere ambiante non
modulee,

Le signal émis peut étre modulé surla porteuse de diverses ragons,
y compris les modulations en amplitude,en frequence,la modulation par
Jargeurs d'impulsions et 1a modulation par impulsions codées(MiC).

Pour notre applicetion d'un telemetre IR la techmique MIC plus
efficace, semble préeférable.

ENe consiste simplement & allumer et & éteindre ls lumiére
modulee & une porteuse élevée. A la réception,la préscence de lumiere
gst interprétés comme un "17 logique el son abscence comime un "0°
logqigue.

L'environnement de notre systeme infrarouge peut comprendre des
sources de parassites comme les tubes fluorescents qui clignotent § 100G
hz ou des postes de télévision dont les écrans émettent de la lumiére
avec des structures dinterférences jusqu's plus de 15 khz.

IV nous faul donc une frequence porteuse suffisarmment haute pour
gviter les parasites, de cette fagon on augimente la portee et on

améliore considérablemnent le rapport signal sur bruit.



iV-2 Choix du mode d'emissian:

-

L'ebjectif doblenir une poriée maximsle exige daccroitre la
nuissance d'émission ce qui peut étre oblenu en mode impulsionnel
plutdt  quen  continu car  cans e  premier  modelss diodes
eleciroluminescentes supporient des pics de courand assez imporiant,

i

gsente  Je courant  sugporté per la dicde

-r*w

La figl4-1) re
électroluminescente en Tonction des peraméires du signsl appligue sux
hornes de celie dinde. [12]

On peul constater que pour sugmenter le courant et donc sugmenier
Yo puissance i) faul d'une part diminver 1a duree du " 17 Togique el d'sutre
part diminuer te rapport cucligue voir fig{d-1).

Td: duree du "1" logique.

T : periode du signal.
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FIG{4-1): COURANT SUPPORTE FAR LA DIODE EN FORCTION

DES FARAMETRES DU SIGNAL (43)
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1¥-3 -Synoptique:

Les parties quir constituent 1'émetteur sont:{veir fig(4-2)):
-La base de temps.

-Le modulateur,

-L'amplificateur.

-Le transducteur d'émission (LED & IR).

L BASE
DE —————] MODULATEUR

TEMFPS l

AMPLIFICATEUR

TRANEDUCTEUR
[EMISEION

FIG{4-2) SYNOFTIQUE DE L'EMETTEUR IR
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I¥-4 Principe de fonctionnement:

d=1 L@ bass g2 tompe:

12101
— .
1y -Frn J
L ke
R3 D1
Rt _
11
10
C2

FIG 4-3 SCHEMA £LECTRIQUE DE LA BASE DE TEMPS

Les deux portes NAND | et 11 de ICY {CD 4011) constituent un
oscillateur astable dont 1a période depend essentiellement de RZ,E3 et
c2

Le principe de fonctionnement est te suivant:

Partons de I'instant initisl ou la capacite C2 est déchargeée Lorsque
& sortie de la porte [l est & Vétat bas ce qui suppose que la sortie de la
porte | est a 1'etat haut.

La capacite C2 se charge 8 travers R2 et B2 (D1 bloquée) jusqu's ce
que T'entrée de da porte | atteigne 1/2 V.

A ce moment e nivesu de 'entree de la porte | est assimilable a un

1" logique ce qui fait son basculement en sortie(niveau bas).
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En conséquence, la sortie de la porte || passe & 1'état haut.

A cet effet, la capacité C2 commence & se décharger & travers R2
(D1 passante) jusqu'a atteindre 1/2 V ce qui nous donne en sartie de la
porte It et Ventrée de la porte | un &tat bas. |

YU la_ decharge de C2le potentiel d'entrée de la porte | passe
instantanement 6 -1/2 et le cycle se poursuit.

La péricde obtenue s'éxprime par la reiation suivante:

T=1.04 (2R2+R3) C2.
DELerininelion 58 /6 périogs de Js bose g8 temps:

Fendant la charaqe de C2:

—

1 1 hd
Vo=V, |1-exp (-T_) avec 1= (R2+ R3)C2

Four 18 valeur de Ye=- %‘.’cc an aurra:

—t
L]

|

En.'lll-'-

t 1
=- exp(-—| = exp [-—] = 3_-3:'
T T

Y

Vcc = T‘I::c ’1 - exp (

~A

1
wofro

3
= Logi- = =-1 (Log3 - Loz 2)

= -

T

1

—2—‘?(:!‘.: On aurra:

* Paur 1a valeur de Yeo=

tl
VY =V H-expl--2 avec T=R2CZ+R3(C2
T
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1 5 .
= — = exp|- e 0o =17 bwZ
2 T } 2
Ta =1, -1,
Ta= Tio 241 |\ g3 - ke 2) = Te = 1 kg3

b i 1 e 1
(mapi=kty = T, = Rz CZ log3
v b 2

D'ou 1a periode oblenue:
T=T,+T,
T = {RZ+R3 CZ g3+ R2 (2 kg
T= (2R + R3) C2 log3
4~ Hodelatiomns
La proteciion de 1a portée de ls transmission du signal éxige une
muduiatiﬂn de ce dernier par fréguence porleuse sussi grsnde gque

pocsibie, Cerl est justifié par e fatt que Vinfluence du bruit varie dans
: ' 44



le cens inverse ge la fréquence de lransmission.
Ces bruits sont suriout ﬁ g Aaur bruits opligues tntrinseques

Enerés par les sources parasites et gui sont conceniréss dans lec hases
3

-

fréquences.

Une modulstion en tout ou rien {on off keying) & &té choisieClest
une fachnigue numerique retativement simple et pertormante.

Le modulateur est construit 8 U'side de deux portes NAND montées
~en multivibrateur sstable commandé. (ﬁq -5

Lorsgue Ventrée de c:erm_narsde est soumise & un élai bas la sortie de
la parte 1 de IC1 (€D 4011) présente un elst hout permanent, tandis que

celle de 1a porle |V se corsctérise par un &ist bas de rapos.

-_'L._ -—-.h‘-
——‘[ m R ﬁw hs! N
L SIGRAL
R4 75 [ ] - MODULE
11
1
3
FIC{4-Sy5CHEMS ELECTRIQUE DU MODULATECR




D'autre part, si lentrée de commande regoit un etat haut
I'oscillateur entre en oscillation.

En éffet les deuy entrées de la porte 1H etant subitement soumises
§ un état haut la sertie passe & T'état bas,et e sortie de la porte 1V,a
I'etat haut.

La capacité C3 subit des charges et des décharges & travers RS.

Le cycle se poursuit ainsi et V'on obtient a l1a sortie de la bascule
des crénsux dont la periode s'éxprime par la relation:

T=22R3C3

Et la fréquence porteuse par:  F= IT

4=3 Amplifiealion:

Désirant avaoir unerportée maximale i1 est necessaire daugmenter
la puisssnce de notre signal.Four cels le signal en prevenance du
madulateur attague un circuit amplificateur constitué de deux
transistors montés en darlington.

Les transistors sont montés en darlington,ce dernier se caracléerise par
unie Torte amplificstion en intensite et donc en puissance.

Dans le circuit des collecteurs, est montée une diode [R.Celle ci
travaille ici suivant 1e mode impuisionnel, elle est sollicitée de maniére
trés forte mais pendant de brefs instante, ce qui présente deux
avantages:

~Elle ne sauifre pas de la trés importante intensité qui l1a traverse.

-En dehors de celte bréve activité la capacite €4 a le temps de se

charger & travers R7 et de restituer son énérgie au moment voulu.
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FIG 4-6 3CHEMA ELECTRIQUE DE L'AMPLIFICATEUR

I en résulte une puissance maximale de rayonnement IR tout en
irnitant 1a consommation qui se trouve régulée grace a ce procédé.

Ce darlington présente les avantages suivants:

-un tres grand gain en courant : donné par le produit des gains en
courant en regime dynamique de chaque transistor.

-une trés grande impedasnce d'entréeentrainant une baonne
adsplation entre 1a source du signal et VVamplificateur.

-Une impédance de sortie trés faiMe:i'ampliﬁcatedr nest d‘onc pas
influencé par la charge.

-Un ecart de zéro satisfaisant:pour un signal d'entrée nul la sortie

recte nulle ausst
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d=g Rmiasian:

Le transducteur d'émissinﬁ & IR utilisé est une diode basée sur le
principe de l'électro]uminescence‘des semicanducteurs Cette diade doit
avoir les caractéristigues suivantes:

-Etre intense:cetle puissance dépend de la directivite,largeur
d'irmpulsion et de tintensité 2lectrique qui lui est fournie.

-Avoir un temps de réponse trés court afin d'éviter la perte
d'information par recouvrernent.

-Etre facilement modulable afin daugmenter la portée et de
protéger Le signal.

~Etre économique au point de vue consaommation.

La LED est constitué de deux regions (P et N)dopées et d'une autre
depeuplée de parteurs appelée zone de transistion. En abscence de
polarisation,il existe un champ électrique qui empéche 1'échange de
porteurs entre Zones.

On associe a ce champ uhe ddp appelée barriére de potentiel (BF)

evitant le deplacement de charges entre niveaux d'energie.

Lars d'une polarisation en directe,des électrons sont injectes dans
le matériau cemi-conducteur type N et des trous dans le matériau P.

Lorsque les électrons et les trous injectés se recombinent avec les
porteurs majoritaires & s jonction P/N,i1 y'a diminution de Vintensité
du champ et I'sbaissement de 1a barriere de potentiel, d'ou ta création de
paires électrons trous.

L'énergie est libérée sous forme de photons 8 qui est associee une
energie ﬁhntunique voisine de 1a barriere de potentiel.

L'éffet infrarouge provient du matériau semi-conducteur utilisée.
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L'arséniure de gallium présente une barriére de potentiel Eg=1.43 ev,il
produit donc en emission un flux énergétique de longueur d'onde A=
1240/Eg = B67nm situee dans le domaine IR.

La LED utilisee est présentée dans l'snnexe en présentant plus en

gétaille 1a partie optoelectronigue.
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- CHAPITRE V
LE RECEPTEUR




Le récepteur est un systeme qui détecte et traite les signaux

transmis par 'émetteur.

V-1 Synoptique du récepteur:
Le synoptique du recepteur étant représente sur la fig(S— 1)
Les différents parties que comporte le recépteur sont ;
Aj)-Partie recéption des IR :
-transducteuwr récepteur & infrarouge.
~Amphficateur.
-Démodulateur.
-Filtrage du bruit
-Mise en forme.
B)-Fartie traitement de l'information:
-Mesure du dephasage.
-Horloge.
-Camptage.

-Aftichage.

V-2 Principe de fonctionnement:

Quand le signal est émis, il arrive au nivesu de la photodiode de
reception sous forme d'ondes vibratoires. Cette derniere par le
phénoméne inverse de Vernission,convértit ces ondes en un signai
electrigue qui sera amplifé et démodulé.

Apres demodulation, 1& signesl est distordu et noyé dans bruit. I doit
passer donc par un etage de filtrage puis par un étage de mise en forme

avant d'attaquer le déphaseur.
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Aprés la réstitution du déphasage une horloge permet d'obtenir des
crénaux de comnptage qui seront acheminés vers un compteur puis les

afficheurs donneront la distance qui sera proportionnelle & ces crénaux.

2.1 Réessplion:
Le choix du détecteur de lumiére approprié est toul sussi
iraportant que celui de V'emetteur .

Les photodiodes et les phototransistors sont deux types de
composonts utilisant des semiconducteurs courants ,gérmanium, et
silicium qui sont surtout sensibles au rayonnement IK.

Ces détecteurs doivent étre d'une grande:

-Sensibilite:  ils doivent &tre capables de donner un signal
électrique asppréciable méme quand ils recoivent un flux énergétique trés
faible (un rapport signal / bruit superieur 8 1).

-Rapidile d'éxécution : le détecteur doit étre suffisament rapide
afin de pouvoir transtormer Uinformation lumineuse qu’ il regoil sans la
deforrmer.

-Compatibilite avec la source du point de vue diréctivité ,lonqueur
d'onde d'émission el fréquenée de coupure.

Dans notre réalisation an a utilisé une phetodiode qui est constituee de
deux zones P et N fortement dopées encadrant une zone intrinseque de
forte résistivite

| Les phatons incidents ayant une energie  supérieure ou gap
d'énérgie de la jonction PIN,créent des paires electrons-trous dans la

zone de transition. Les électrons gqui etaient initislement au repos se
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retrouvent dans un état éxité et passent dans la bande de conduction.

Faur éviter de nouvellgs recompinaisons des eiecuons ,un cnump
électrique est appliqué en inverse,ce qui 8 pour effet de séparer les
couples et de créer ainsi un photacourant de Vardre du mA.

{1 éxiste en outre un courant d'obscurité trés Taible dd a V'éffet de
13 température el & la surface pholosensible 8], [9]
2-2 Riage emplifisatanrs

Les rayons infrarouges émis par 'émetteur arrivent alténués au
niveau de la photodiode ,d'oU 1a nécéssité d'amplifier ces signaux aprés

détection.

¢ ‘{\ ¢e
114 I—i/ I ‘
- RZ

FIG {5-2) ETAGE AMPLIFICATEUR
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Ce dernier mentage & eté choisi vu les propriétés qu'il possede:

~Gande impedance d'entrée .

-Stabilité en régime continu.

En &ffet pour le régime altérnatif ,des signaux identiques
gspparaissent a s borne positive (d'entree) de Yamplificeteur
opérationnel el au point de haison R1-C3.

Dans ces conditions le courant alternatif qui traverse R3 est nul et
par conséquent une trés grande impédence d'entrée en regime variiable
et ceci tout en conservant une bonne stabilité en régime continu puisque
la résistance entre 1a borne plus et 18 masse est faible .

Le gain en tension de ce montage est donné par :

- Rl + B2
R1

-<l<:
o

o

sz

MNotre but est d'avoir un bon compromis entre 1s bande passente et

le gain .
COr ¢i on augmente 1'un on réduit 'autre . La solution consiste a faire

monter trais amplificateurs en cascade [6].

2= Dimeodulaticn:

La dérmodutation peut tout simplement s'éffectuer par un détecteur

d'enveloppe FIG (5-5)

35



PIG (5-5) SCHEMA ELECTRIQUE
DU DEMODULATEUR

Le choix de R et C doit s'éffectuer de telle sorte que:

' cRC « T o Périnde de la portause.

T : période de 1a base de temps.

2-4 Fitrege da brait:

La dinde PIN fournit & Tamplificateur un courant compose:
-Dun signal utile .

-D'un courant propre a la diode

-0'un signal dU au bruit infrarouge environnant.

-D'un courant _de polarisation.

-Dun bruit di aux parasites électriques.
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Le but du filtrage est d'&liminer les divers bruits et de ne laisser
passer que le signal utile.

Ce filtre correspond & un filtre passe-haut puisgue les bruits sont
concentrés autour de la basse fréguence.

Le Tiltre est constitue d'une célluie RC classique {voir fig 5-6).

=8 [Hisa forme:

Four 1a mise en forme on utilise une porte AND montée en trigger de
schmitt (voir fig 4-6).

En &ffet, lors des basculements, dans un sens ou dans l'autre,la
resistance R introduit une réaction positive ce qui accéiere la vitesse du

changement d'etat.

V-3 Gptique de cellection:

Afin d'augmenter la directivite du faisceau infrarouge & 1'émission
comme & la réceplion, on peut utiliser une lentille convergente (fig 4-
7iles lentilles susceptibles d'étre utilisées sont du type convergent
“loupes” ,de distance focale de l'ordre de 124 17 cm.

La qualité de ces lentilles n'a que peu d'importance. De méme, & la
reception, on utilisera des lentilles du méme type pour pouvoir focaliser
le faisceay sur la partie sensible de la photodiode.

La diode cera piacée au feyer de la tentille, c'est 4 dire Pfr un point
de l'axe optique situé & une distance de ls lentille egale & sa distance

facale {fig 4-7).
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LENTILLE

DIODE -\
. Iv/ il A¥E OPTIQUE
—p— |
\ j} DE LA LENTILLE
4>
DISTANCE
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FI1G (4-7) UTILISATION D'UNE LENTILLE
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V-4-LE TRAITEMENT DE L'INFORMATION:

Y=d={ Byaepiigua:

SIGNAL
RECUE
AFFICHAGE
—® AP [P DE LA
SIGNAL DISTANCE
REFERENCE
HORLOGE

FiG{4-8) SYNOFTIQUE DE LA PARTIE
TRAITEMENT DE L'INFORMATION

La partie traitement de Vinformation comporte:
- un bloc qui permet la mesure du déphasage.
- une horloge qui permet d'avoir des crénaux de comptage.

- un bloc d'affichage de la distance.
V=4-4 fesure du d8phasaga:
En plus du détecteur de déphasage, el afin d'utiliser des compteurs

ordinaires, ce bloc (Ploc rmesure de dephasage) comprend aussi un circuit qui



permet d'effectuer un agrandissement du déphasage (multiplicetion pear

un facteur K). Voir figl4-9).

SIGNAL
RECUE
SETECTION MULTIPLICATION |
DU Ly T .
—_ RS UR—
o | DEPHASAGE DEPHASAGE [ o
1 Kt
REFERENCE

FIG(4 -3) SYNOPTIQUE DU BELOC MESURE DE DEPHASAGE

g)- Détection dy dephasage:
deux multivibrateurs monostables (74 LS 123) constituent un
détecteur de déphasage dont le brochage est représenté & Ia fig (- {5].
Le 74 LS 123 précente un temps de monté de 9 ns ce qui correspond
g une distance d = 1.35 m {d=ct / 2) donc notre circuit de détection presente
une limite inferieure qui est de 1'ordre de 1.5m.

m-Multiplication du déphasage:

Four des distances varianL entre d1 = 15 m et d2 = 10 m le
déphesage varie entre t1 = (0 ns et 12 = 70 ns {t=2 d / ¢}, ce qui correspond &
une fréquence d'horioge de Verdre des GHZ (=156GHZ) et par conséquant i
faudra employer des compteurs hyperfréguences ce qui sort de notre cbjectif

"optimisation du colt”,
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Ce probléme nous 8 insite a chercher d'autres solutions.

Dans cette parti'e ah propose un systéme qui permet d' éffectuer une
multiplication du déphasage par un facteur K> 1.

Le principe est le suivant:

tout d'abord on doit faire 1s conversion temps tension aprés on
effectue Vamplification de cette tension,

Aprés amplification on doit de nouveau convertir cette tension en

frequence.

L'étage final etent un cenvertisseur analogique nurmerique.

(voir 1ig {t-))

CONYERSION AMPLIFICATION
TEMPS sl DE LA
TENSION TENGION
TRIGGER CONYERGION
DE ————— TENRSION
SCHMITT FREQUENCE

FIG(4 -A) SYNOPTIQUE DU MULTIFLICATEUR

DE DEFHASAGE




b1)-conversion temps tension:

Cette conversion s'effectue & I'side du circuit ci-dessous:
L4 constante de temps de la charge étant : SR C .
La constante de la décharge étant : SR'C

Pour avoir une tension proportionnelle & ls durée de limpulsion on

doit éviter la charge du condensateur & la tension Vec.

R

]
| [

FIG {4 -2) CONVERTISSEUR TEMPS-TENSION

b2)~-Amplification de 1a tension:

On utilise un amplificateur opérationnel.
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FIG{4-13) AMPLIFICATION

b3)-Canversion tension fréguence:

Cette fonction peut &tre réalisée par un oscillateur commande par

variation de tension [11].

Le principe étant I'utilisation d'un intégrateur de milier (fig {y-4).

W, -V,

dt RC

pour canstruire un oscillateur commandé par varistion de tensiaon,
on inserre dans le circuit de ta FIG (w-%) un transistor unijonction
programmable entre les bornes du condensateur FIG (4-45) Lorsque la sortie
atteint 1s tension de déclenchement lg transistor conduit et par consequant,

gecharge le condensateur. Le retour idéal atteint O V, ou le cycle suivant
commence.
On a retour & 2éro quand:

H -
¥ 0 - vaommamde
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D'aprés la  derniére ‘expression on  voit
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FIG{4w 1%} INTEGRATEUR DE MILLER
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FIG {4~ 49 COMYERTISSEUR TENSION - FREQUENCE
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d4)-conversion snalggigue numerique (Trigger de Schimitt):

A la sortie du convertisseur tension fréguence on inserre un trigger

de schmitt qui joue le riile d'un convertisseur analogique numérique.

v 4 sortie du convertissewr
/ / / / tensioh frequence
i
] t 1 1
/ : ] : |
: i ! :
L 1
: [ | ' i i ) | -
e
' ; ’ : 1 i ] '
] N 1 X t ' ' | t
1 ' ' ' ! ) 1
X I : Il . ‘ ; :
: 5 : 1 : i ] : !
vi 4o b
' ' i . ! i ! i
: : : 1 ' 1 . 1
' ' ! | i ' i !
) ) 1 ' ' '
; ! ' ' : sortde du trigger
-
t

FIG {4 -#5¢:CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQUE
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V=d-8 [ariogs iz camplage:

RY
W2 1¢

DrDrSLDe

1 l:] B2 c — 141C

FIG {4 -1 HORLOGE DE COMPTAGE

Pendant la durée ol la porte de mémorisation précédemment
evoquée présente un état haut le multivibrateur astable, constitué par les
deux portes NAND, entre en oscitlation.

En fait {1 fournit les crénaux de comptage dont la mise en forme est

effectuee par le trigger {porte AND).
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Calcul de la fréguence de compiage:

Rt
el

AN

R

Y

zd Kt=Nt=2* = Fn-= N

t = — :
C Fh 2d

:7q|f’>

pour H= 1000 et dmax=10m onauro:

Fh = 2> GHZ

&Y

au k : facteur multiplicatif.
t : déphasage entre 'onde de référence et l'onde regue.
N : nombre dimpulsion.
Fh - frequence des crénaux.
Les impulsions de comptage attaquent I'entrée “horloge” d'un
premier comptewr decimal 1€ . |
la sortie de report de celui-ci est reliée a l'entrée horloge d'un
second corpteur du meme type, IC , qui est relié, & son tour, suivant le MEeme
principe a 1C .
Ces derniers (compleurs) alimentent les segments des afficheurs &

cathode commune (voir FIG (& -41)).
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Les compteurs utilises sont des CD 4033 qui sont decrits en details

et ANNEXE {1,

] I IR
A I ]
hold [8[s14f2 [3 3[3]s a’2]s slalsle23
13 W +¥
T { 1 T
Ho1213 31 6 7 16 o439 96 7 6 o133 1 & 16
5 cL i Bleg cbid 3lcd __@
I IC ) (o
al RB#le-Biner ABg|e3IpRT
’ RES RES [ 5
5 2 % [8 15 Ia !:u 8 15 |2 [»
s 77 77
DHIROVIHANCE D1 La
1}
R ¢ BATEDE TRMPS DELENWETIUR

FI5 {4 -4% CIRCUT DE COMPTAGE
E1 DYAFFICHAGE
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CHAPITRE V1

CONCLUSION




Notre projet & consisté & étudier et résliser un télémetre infra-
rouge.

Nous avons entamd. notre travail par une étude bibliographigue sur
les différents types de télémetres et les procedes utilisés. Netre choix sest
porté sur le télémetre IR par mesure du temps de vol, pour des raisons de
colt de simplicité et de disponibilité des. composants.

Nous avons rencontré des difficulté dis essentiellement:

- & I'émetteur IR (LED) qui étant limité en puissance ne permet pas
des mesures 8 des distences élevées.

- & la réception {mesure de déphasage); vu la distance relativement
petite, le déphasage mesuré est de l'ordre du nangseconde; ce qui necessite
des compteurs hyperfrequence..

Nous avons proposé un montage de multiplication du temps (Kt} afin
d'éviter Tutilisstion de compteur hyperfréquence non disponible el trés
couteur.

Enfin nous pensons que notre réalisation pourrait etre amelioré par
I'utihigation de:

- Dicde IR aysnt un diagramme de regonnement trés directif {ou
diode laser) et ceci pour augmenter la portéee.

- Un amplificateur spécialisé aux IR (TEA 1009) assuranl une
qrande sensibilité tout en minimizant Péffet du bruit.

- Un filtre interférentiel perméttant d'éliminer par voie optique les
bruits parasites,

- Des compteurs hypertréquences permettant de mesurer des temps

de V'ordre du ns
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ANNEXE 1

LES COMPOSANTS
OPTO-ELECTRONIQUES




I-Introduction:

On regroupe sous lappellation “dispositifs optoelectrenique”,tous
les elements qui convertissent I'energie électrigue en un rayonnement
optique ainssi que ceux qui permettent de détecter un rayon optique pour
le traduire en un signagl @electrique par le bisis de dispositifs
glectronique.

[I-Les emetteurs électroluminescents:

=1 Béndralitte:

La figure(1) illustre la structure d'une "DEL™ qui est finalement
comme tous les semiconducteurs (3 bandes)l'energie liberée lors dune
transition electronique qui assure le passage d'un electron d'un miveau
d'energie W1 & un niveau d'energie W2 inferieur au premier,peut €tre
emise sous forme d'un photon,

Four une transition indirecte V'énergie "hu" du photon émis est égale
g la différence des énergies entre les états initial et final:

hu =W i-w2.
Tl 77777777777 &  BaNDE
DE
TSI E NI OO ICO“DUC“ON
BANHDE
INTERDITE
¥ EBANDE
S s £
S '// //f/ vl / / / / % DE
YALENCE

FIG 1: STRUCTURE D'UNE L EL
Par contre pour une transition directe avec un semiconducteur &

bahde interdite V'énergie des photons émis correspond @ la hauteur de 1a
bande interdite AE.
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AE=hu avec u=c/A d'ou: A =ch/AE
c:célérite de ta lumiére.

frcanstante de planck h=6.62 10-24 js
AE -hauteur de la bande interdiie {ev).

i11=-2 Somicenduslanrs uiilisde:

On sait que Toeil humain ne pergoit que le rayonnerment
electromagnétique de longueur d'onde comprise entre 780 et 360 nm,soit
une energie de 1.84 3.1 ev.

Nous avons porté dans le tablesu ci-descous les caractéristiques
des  principaux  matériaux  powr  la  fabricalicn des  digdes
electraoluminescentes.

111-Les photorécepleurs:

La photoconduction est un phénomene physigue dans leguel
Vsbsorption des photone par  les électrons liés dun materiau
sermiconductleur, fail passer ces électrons dans un #tatl d'energie plus
gleve.

It existe deux groupes de photoconducteurs:

-les détecteurs homogéres & conduction intrinséque  ou
extrinséque également appelés detecteurs photoconductifs.

-les detecteurs non hormogenes ou a jonction.
on distingue:

\-f&s ghaiomieaes o elles  sont constituees de cristauy
rectanquiaires de quelque millimétres carres. les porteurs sont
gssentiellement collectés par le champ électrique de ia jonction. Four
cela on a deur phénoménes : le phénomene de ia diffusion et celul
d'avalanche.

2-fes  phototransistors ¢ ils sont constitués, comme un transistor
classigue, mais le couranl de base est génere par I'éffet
photoglectiriguele  phototransistor  peut gire  considéré  comme
l'association d'une  photodicde{jonction  base-collecteurjet  d'un
transistor en série jouant le role d'amplificateur.



3-Las pholorésisienees - Certains semi-conducteurs sont doues de
propriétés photoconductrices Vaction des photens sur eux dirminue
grandement leur résistance,gréce aux electrons introduite dans la bande
de conductionElles sont constituées par une plaguette isolante sur
laguelle on dépose le semiconducteur,

4-tas ghatacaumictrs o Ces composents groupent dans te méme
boitier une diode photoemissive et une photodiode ou un phototransistor.

{e {ableau gui suit résume les principales caracteristiques des
photorecepteurs.

{¥-Les applications:

Pratiquement, un circuit electrique fonctionnant par toul ou rien
peut presque toujours Btre remplacé par un dispesitif photo-glectrique.
Un faisceau lumineux peut etre concentré,deviéreflechi, module ou
sélectionné par des Tiltres et des cellules sensibles a une zone
particuliére du spectre[4],[3],[11]
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BYNEC-

MATERIAY - Eg fev) GAMME I'EMISSION
ARSINIURE DE GALLIUM | Gads | 143 | 10 —
PHOSPHURE DE GALLIUM
DOPE  D'AZOTE AP | oz | s VERT
ARSENTURE AU PHOBFHORE | o5y 11 42-1.97 1560-910 VERT-TR
DE GALLIUM
CAREURE LE SILICTUM gio | ozs |4 LLEY
NITRURE DE SALLIOM Gl | 596 | 4w VIGLET

TaBLEAD: CARACTERIBTIQUER DES MATERIAUX
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|

Réponse Spectrale

JR—

Surface Sensible

Réponse en fr‘équencef

Influence de |  Bruit de | Seuil- de
( m) (m m2} (Hz) T3{°C) fond 1sensibilité
(L x)
y ) L .2 N 3
Visible 1 4500 10 a 10 Moyerne a Voyen 10
e Maximum dans Grande
% ie rouge {(C,65)
a5 . - e 3
o g g Infrarouge 11 a5 10 4 10 Grands Fort 107
4 5 Maximu vers 5
WL 2,5 !
O o 1= -+ ——— ——
e Visible et 1 5.10° & 10° Moyerne 10
Q
infrarouge (Tmax= +65)
Meximum vers
0 1,55
[£3]
o : - 3 _— —
Si % Visible et 1as 10 Faible Trés faible 1
) proches peut atteindre o
= infrarouge et 5.10 (Tmax=150)
o ultraviolet
laximm vers 0,8 L
Ge w Visible et l1a?z2 lO3 VMoyenne Moyen 10
% " infrarouge (T°max=+85) Gﬂ:n q
5 Maximum vers i
H 1,55
si 2 Visible et proche 142 5.10 Fazble Fatble 1
S infrarouge et (T°max= 125)
5 ultraviolet,
E:_, Maximam vers Q,8.

- Caractéristiques de certains composants optoéléctroniques -




ANNEXE II

LES CARACTERISTIQUES
DES
COMPOSANTS UTILISES




I-LES COMPOSANTS OPTOELECTONIQUES: [5),[12],[13)

* La LED CQY 89 de galluim émet dans 1'infrarouge proche du visible.
Elle est montée dens une capsule (bleue foncée) C'ést une diode

compatible avec la photodiode pin BPW 5Q.

CARACTERISTIOUES LIRNITES:

- Tensgion inverse

- Courant direct

- Puissance dissipee

- Température de jonction

- Intensité statigue des radiations
- Courant de pointe {tp<iOus)

- Resistance thermique jonction-ambiante

- Lanqueur d'onde d'emission

vr av
ip 120m4
Ftot 2189mw
Tj 100°C
le W /Sr
Ifsm 25900mA
Rth j-a 350K/ W
Ap §30nm

*La BPW S0 est une photediode recommandée pour fonctionner avec
COY ©9.5i elte est combinée avec une diode emettrice IR de grande
vilesse elle peut accepter une porteuse de 1MHZ

CARACTERIST|AUES LINITESS

- Tension inverse

- Puissance tatale dissipée

- Temperatyure de jonction

- courant inverse d'obscurite
- Lourant inverse

- longueur d'onde de reception
- surface sensible

Vr I2v

Ptot 150m
T) 1G0°C
ird <I0nA
ir >30UA
p g30nm
A S “



Dimensions in mm

—e MECHANICAL DATA
Fig. 1 S0D-6382.
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H-LES COMPTEURS:

+V REB LT ¢ b ] a d

W] L¥ U L] W) i | |B)
132 15 14 13 12 i1 10

w

2 3 % 5 2
1 {1 n n | Il

CL <1 KRBl KRB0 CO f

o O~

&
/1
FIG { - yBROCHAGE DU CD 4033

*Ce compleur avance au rythme des fronts ascendants des crénaux
de cornptage (appliquée en CL).

Cl{carryiny= 0 ... comptage.
.......... blocage sur fa derniére valeur.

1)
—y

RaZ =0 ., fonctionnement narmale.
=1 compteur remis a zero.

Ca =0 pour les positions decimales 5,6,7,8,9.
=1 pour les positions décimales 0,1,2,3.4.

C'est 18 sortie dite de report, elle permet 1a
ligizon avec Ventrée "horloege” d'un compleur aval.

Les CD 4033 comportent encore d'autres raffinements. En effet
independemment de leur sptitude au complage, ils sont en meme temps
des décodeurs 7 segments. De plus ils comportent leur propre systeme de
limitatian de caurant pour alimenter les segments des afficheurs &
cathode commune donc on a pas besoin d'interposer des resistances entre
les sorties a,b,c,d et de T et les segments correspondants de Vafficheur.

De plus le CD 4033 posséde une entrée RE) et REO qui grace § elles
les afficheurs indiquent la valeur utile ex : 0,93 sera indiquée ,93 et
particuliérement 1a valeur 0,00 sera indiquée par ,.

Le CD 4033 camporte une entrée “LT" qui est normalement reliée a
urr #tat has et une fois reliée & un 2tat haut permet de tester le bion
fonctionnement dges afficheurs.



NOMENCLATURE




BHETTREUR:
R1 =470 KO
R2 = 10KQ
R3 = 470KQ
R4 = 220K0
RS = 4,760
R7 = 475
- C2=0,tuF
. L3 =1nF )
C4 =47 uF/25V
TETZ: 201711
D1 : 1 4002
{C1:CD 4011 (4 PORTES NAND)
D : DIODE EMETTRICE IR COY 89
RECEPTRUR:
Rl = 4,7 KQ
RZ = 100 KO
R3 = 100 KQ
R4 = 10 KQ
RS = 100 KO
RE = 100 KQ -
R7 = 1 KQ
RB = 100 KQ
R9'= 100 Ko
R10 = 220 KO
RIT=22KQ
R12 = 160 Ko
RI13 =1 K&
Ci=z1 nf
£2=0,1 uf
£3=0,1 uf
C4=0,1 uf
CS= 2,2 uf
C6 = 68 pF
7= tnk
8 = tnF
IC2: €O 4081
D2 : 1H4002
IC3: HA741 |
D1 : PHOTODIOCE DE RECEPTION EPW 50
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