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SUMMARY:

A C02 laser automatic focusing system has been developed to improve

| the cutting of this last.

i An activ technic is used ; an ultra-sonic telemeter measures the

| target vibration positions allowing a microprocessor controller to
maintain a better focusing by an optimised displacing of a lenth.
An accuracy of 0,Bmm has been achieved for a test plane target.

RESUME:

un systéme de focaligation automatigque pour laser C02 a éteé développé
poeur l'amélioration de la qualité de coupe de ce dernler.

une technigue active est utiliséde.un télémétre A ultra-sons mesure les
variations de pos=ition de la ¢ible et permet au controlleur A& micro-
pracesseur de maintenir la focalisation par déplacement optimisé 4'une
lentille; une précision de 0,5mm est obtenue pour une cible-test-plane.
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Les lasers, faisceaux de lumiére monochromatiques, cohérents et puis—
sants ont &été¢ mis en application il y a un peu plus de deux décennies.
Ils ont permis de résoudre beaucoup de problémes physiques, techno-
iocgiques et méme médicaux. |

Parmi les lasers éxistants? le laser Co2 permet une grande longueur de
cohérance (30 km) et une grande puissance de travail ; toutefois, la
source iaser émet un faisceau cylindrique défocalisé,de diamétre rixe.
La répartition radiale d’'énergie dans ce falsceau n’est malheuresusement
pas constante, mais sult une lol Gaussienne. cependant, il peut étre
considerer que 954 de l'énergie se trouve concentrée dans un faisceau
théorique de 8mm de diamétre représentant le diamétre &fficace du
faisceau. [1].

Ainsi, dans les applications médicales, l'utilisation du laser comme
bistouri heémostatique nécessite la focalisation du faisceau. Cette
focalisgtion " permet d'obtenir des densités surfaciques d’énergie au
point d’impact, trés élevées. l'utilisation la plus classique consiste
a4 connecter en sortie de bras optique une pieéce a main, qui est un
embout métallique abritant une lentille convergente.

Ce systeme de distribution périphérique ainsi que ceux utiliseés
conjointement. avec le laser Coz dans d'autres applications, nécessitent
une focalisation du faisceau pour obtenir une meilleure densiteé
surfacique de pulssance. L’automatisation de cette focalisation est
souhaitable el méme recherchée dans le cas od la cible visée est
mouvante. Le pergage en profondeur d’un matériau, avec mouvement relatif
du point d'impact, ou présentant une surface i reliefs, telle une coupe
surfacique d’un tissu biologique ou d’une pléce A usiner, a forme non
planaire,sont de bonnes illustrations de la large gamme d’*applications
quil nécéssite la focalisation automatique .

Le réglage automatique de la mise au point a é&té reéalisé sur divers
appareils formateurs d’images: appareils photos, projecteurs de
diapositives, microscopes; ou autres, téls les sgystemes A lecture
optique de disque.Pourdiverses ralsons,lidées a la méthode de déteéction
de l'erreur de mise au point cholsie,ces formateurs d’imagesprésentent
en général une flabilité limiteée.



Les méthodes utilisées pour détécter l'érreur de mise au point sont
nombreuses, et des essals de classification ont &té entrepris; Djefel,
Crimbleby ,Talbot (2] et [3]. Parmi ces classifications,on discrimine .
les méthodes en actives; lorsqu'elles utilisent une source auxiliaire
(infra-rouge, ultra-sons); et en passives; lorsqu’elles utilisent une
partie du faisceau éclairant l'cobjet pour le besoin dés mesures.

Une partie de notre travail présenté dans lLe ler chapitre de cette
thése est consacré a4 ces méthodes de détection et d'évaluation

quantitative de l’erreur de mise au point.en contribution, nous avons

'_'enrichi- leur classification et comparaison. Les reésultats de cette

comparailsonnous ont conduit au choix de la méthode utilisant les U.S.
Cette méthode présente l'avantage d'étre active,simple et de ne pas
nécéssiter d'intervention sur le rayonneﬁent laser.

Dans le second chapitre, la méthode utilisant les U.S est présentée
d’une maniére détaillee |

Les propriétés principales des ultra-sons , les différents types de
transducteurs ultra;sonores. les techniques de mesures aux U.S
utilisées, ainsi que les précautions & prendre et la précision qu'elles
apportent, sont aussi développeés .

Dans le 3eme chapitre, nous présentons 1°’étude pratique compléte du
systéme d'autofocalisation a4 U.S dans lequel. Un systame 2 (P permet de
superviser tout le fonctionnement de 1'ensemble.Cette supervision
concerne le contréle de l'émission-récéption des U.S , la génération et
la mesure du temps de vol, leréglage de la mise au point par commande
d'un moteur pas A& pas. La commande a é&té choisie pour un profil
optimisé en vitesse, et la lentille de focalisation a été cholisie pour
un parcours utile de 20cm.

Le 4eme chapitre est consacré aux programmes d’autofocalisation . ces
derniers doivent assurer une meilleure précision de focallisation en
tenant compte des différents algorithmes d'étalonnage et de correction
des mesures en température.

Le dernier chapitre présente les limites d’éfficacité du systéme de
mise au point automatique réalisé. Les pérspectives d'améliorations

sont discutédes,



CHAPITRE

METHODES DE DETECTION ET DE
CORRECTION DES ERREURS DE
MISE AU POINT OPTIQUE

I-DEFINITIONS ET RELATIONS DE BASE:

Le tableau de la fig(1) résume de fagon sommaire quelques définitions
et expréssions relatives a 'optique classique .

Notion derrevr de mise auv pomnt-

Une image netteformée par une lentille convergente. se trouve
obligatoirement dans son plan focal image (P de |a fig[a]) précisé par
la formule de Descartes: & la limite, si 'objet se trouve & l'infini ou que

e raycnnement est paralélle: le plan focal image se trouve confondu |
avec le plan focal de la lentille; fig[1].

Si limage est observée ailleurs que dans le plan focal image
correspondant a une position donnée de I'aobjet, elie apparaitra flou, de
plus en plus & mesure que {'on s'éloigne du plan focal image; fig{2].

Pour le plan d'observation de l'image (P), la relation de Descartes n'est
pas vérifiée; on peut écrire [2]:

/d+1/d-1/= ¢ ol ¢ est I'erreur de mise au point.
On peut observer les images des différents points constituants l'objet;
les points images A'g, B'g. C'g et D'y situés dans le plan focal image

{Po). sontdes points bien distincts, ce qui doenne un contraste maximal.

Dans le plan (), les images A'B.C' et D' sont des cercles qui
interferent entre eux, créant une confusion plus ou moins
importante,selon que () est plus ou moins éloigné de (Pq); fig [2].

La mise au point consiste a coincider le plan focal image avec le plan
d'observation d'image; et on voit qu'a pantir de la relation 1/d+1/d-1/f=
£, on peut annuler l'erreur de mise au point :

1°- Sciten agissant sur f, si la lentilie est a distance focale variable.

2°- Soit en agissant sur la distance d seulement, par déplacement de
l'objet.

3°- Soit en agissant sur d et d' & la fois, par déplacement de la lentille,
tout en canservant d+d' fixe c-a-d a garder fixes le plan image et le plan
objet.



Cefte derniére solution est la plus utilisée en pratique; la focalisation
est donc réalisée par déplacement de la lentille uniqguement. Dans le
cas général, une source lumineuse située a une distance D d'une
lentille fig[3]; son image focalisée se trouvant au plan (Pg), nécessite

une mise au paint si la cible (ou plan d'observation) se trouve dans un
plan défocalisé (F'), Pour cela. on détermine d'abard la distance D'
entre la lentille, dans sa position initiale, et le plan (F'). la résolution du
systéme d'équations :

1/d+1/d'=14
montre l'existence de 2 solutions {positions de BESSEL), & condition
que K>=4f:

d+d=D+D=K}

d=%CKiJK3—MKJ}

d'=K~-d
on en déduit le déplacement de la lentile x= d-D . ainsi woute
défocalisation causée par déplacement du plan d'observation ou celui

de I'objet, peut &tre corrigée par simple déplacement de la lentille
(DJEFEL et KALPAGAM).

it - METHODES PASSIVES

Ces méthodes utilisent une partie du faisceau lumineux incident ou
réfiéchi, pour le bescin de la mesure; plusieurs auteurs ont tenté
d'énumaéarer et de classer ces techniques a partir de nombreux brevets
d'invention, notamment QU/EFEL. GRIMBELEY et TALEO7 on essaiera
ici, de donner un apergu sur les méthodes jugées intéressantes.

1* - TECHNIQUES BASEES SUR LA PARALLAXE:

[l s'agit de former d'un méme objet 2 images puis de les comparer; ces
techniques sont désignées parfois par télémétrie a coincidence ou a
triangulation; une de ces méthodes se base sur le phénoméne évoqué
dans la fig[1], ou uh rayennement incident lointain (paralléle), forme
une image dans le plan focal; ces propriétés sont utilisées pour
construire un télémétre a procédé a parallaxe [2]; on utilise 2 lentilles
décalées d'une distance d pour former 2 images d'un méme objet ,
Figf4].

Les lentilles L1 et L2 ont la méme distance focale f, ce qui fait que leurs
plans focaux sont confondus (P). La distance focale f est tres faible
devant la distance minimale de {'objet: la relation 1/D + 1/D' =1/t avec
f<<D donne {=D'. Ainsi l'objet, du fait de la faible distance focale, a son
image sur le plan focal ; ¢'est pour cela que l'objet & pour image 1. par

la lentile L1, obtenue par intersection des rayons issus de l'objet
parallélement & OC1 avec le plan focal, et iz, par la lentille L2, obtenue
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par intersection des rayons issus de l'objet paraliégiement a OC2 avec
e plan focal image. _ '

La parallaxe provoque donc un décalage x= MF2. Ce décalage peut
atre calculé par la relation : xd =D ...... .(1.3)

d'od D puis la position de focalisation par 12 formule de Newton .

Les techniques dérivées de ce principe peuvent difféerer soit par ia
fagon de réaliser les 2 images du télémetre, soit par la fagon de
mesurer le décalage. La détection du décalage a d'abord &té visuelle
dans les appareils photo-reflex qui permettent de voir sur le viseur une
réplique de l'image se formant sur le film, puis photo-électrique, ce qui
a autorisé 'automatisation de la mise au point.

Parmi les procédés de détection du décalage entre les images du
t&lémétre; on cite (entre autres) :

a-)Méthode de CANON [2]

On dispose dans ie plan de formation des images 11 et 12 des cellules
d'éléments photo-&lectriques A et B; fig[Sal. :

Les &léments 1.2, N.N+1 ... M de la celiute B et 1,2,....N de la cellule
A sont successivement excités d'une fagon périodique, eten réponse a
I'éclairement regu, sorient les signhaux suivant, chaque impulsion
correspondant a la réponse individuelle d'un élément, les differents
aléments étant excités 'un aprés i'autre et passent dans un bloqueur
propre (Sorties E).

Les sorties des bloqueurs sont suivis de comparateurs de tension de
référence ajustés de fagon optimale (sorties C) de fagon a tenir compte
des éclairements maximal et minimal {1/2 (Emax - Emin))- Les sorties
Ca et Cg des comparateurs sont reliées chacune a lentrée d'un

registre a décalage serie/paralléle propre. Le registre A arréte de se
décaier dés que N décalages ont été effectués. San contenu refletera
la répartition de ['éclairement dans la cellule A, chacun de ses bits sera
soit un 1 si I'élement correspondant est suffisamment &clairé (par un
rapport & une référence), soit un O dans le cas contraire. Le registre B,
qui a commencé son décalage en méme temps que le registre A
cantinue de se decaler, aprés ['arrét de A. Un compteur est chargé de
compter le nombre de décalages effectues par B aprés que A se soit
arrété. Ce compteur s'arréte lorsque les contenus de A et B sont
égaux. ‘

Le nombre, qui représente le retard (le décalage) entre la caincidence
des sighaux issus des cellules A et B, represente aussi I'écart X entre
limage 12 et I'p . On peut en déduire la pasition del'objetD=f.d/x
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On peut envisager une cellule unique, composée de N + M éléments
(M>N); cela revient a remplacer la cellule A par N éléments de la
calluie unique, et la cellule B par les M autres éléments.

b-} Méthode de NOMURA-ISAKOZAWA : [4]

Il s'agit d'une autre version de la méthode de canon, appliquée aux
microscopes électroniques; ces derniers sont munis d'un "Wobbler”
qui constitue une aide pour la focalisation manuelle. Le Wobbler
incline périodiguement le faisceau &lectronique sur le spécimen, et fait
ressortir une image de paraliaxe sur un écran dans le cas de
déefocalisation; fig(6a).

L'opérateur observe l'extension du dédoublement dimage et ajuste la
lentille de courant afin de I'éliminer. Le décalage D peut étre exprimé
par :

D =2aM (dF + Cgu@) ....... (I.4)
ol :
2= est 'angle d'inclinaison du faisceau d'éclairement.
dF = L'ampilitude de la défocalisation.
M = Le grossissement utilisé.
Ces = Le coefficient d'abbération spherlque de la lentille

electronique.

On voit que le décalage dépend du grossissement et de l'angie
d'inclinaison, ce dernier est limité par 'ouverture de 'objectif.

L'automatisation de la focalisation devient possible si la parallaxe est
détectée par des moyens &lectroniques au lieu de I'oeil humain; ainsi,
2 images issues de différents angles d'éclairement {(commandé par
ordinateur) sont prélevéas par une caméra TV, digitalisées et stockées
dans differentes pages mamaires.

Comme mesure de la différence entre les 2 images; une quant;te G est
dé&finie par :

G =S B (T.5)
Ly

au A(i.j) et B(i.j) sont les intensités des pixels des 2 images de |la
meéme adresse (Lj). G est réduite & zéro quand les images sont
identiques; pour celd au cours du processus de la focalisation, la
lentile de courant est ajustée de pas en pas, par {ordinateur, de
maniére a minimiser G et d'approcher ia condition de focalisation :

d F:—CSC(E'
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Dans le cas ol le contraste du specimen est faible: [a seconde dérivée
de G est calculée fig(Bb), son maximum indique la positicn de la
tentille de courant pour aveir la focatisation,

2-TECHNIQUES BASEES  SUR LA REFLEXION DU
RAYONNEMENT : :

Ces techniques utilisent une partie de la lumiére réfléchie sur la cible,
pour assurer la focalisation.

a -}JMéthade utilisant la propriété d'Astigmatisme:

une approche utilisant une lentille astigmatique est décrite par quatre
auteurs [5]: un signal erreur de position (SEPF) est généré afin de
contrbler, en temps réél, l'objectit de focalisation dans un
enregistrement aptique d'un signal vidéo ou d'information digitale.

Dans un lecteur optique de vidéo-disque fig(7). nous distinguans 2
-voies aptiques; dans la principale, un faisceau laser élargi puis
collimaté, passe dans un composant polarisant approprié [6], aprés
celd, le faisceau est focalisé sur le disque optique par une lentilie &
grande ouverture; le faisceau de retour passant a travers 'objectif est
renvoye dans la réqgion A, par le polarisateur-séparateur de faisceau.

Dans ia région A, une technigue implémentée, liéde aux propriétés du
faisceau refléchi (méme phenoméne évoqué dans les fig(l)a. b et ¢}
donne accés a la condition de focalisation fig(8).

Si le disque est dans le plan focal de l'objectif et que la lentille est
Hlumin&e par un rayonnement parailéle, le faisceau de retour est lui
aussi paralléle fig (8b), si le disque est plus prés de l'objectif, le
faisceau réfléchi retourne pilus divergent que dans son arrivee fig(8c).
si le disque est pius éloigné de [('objectif, le faisceau de retour sera
plus convergent fig(8 a).

En plagant une lentille astigmatique dans le faisceau réfléchi, on
obtiendra une zone de focalisation fig(9b), caractérisée par 2 plans
focaux carrespondant au faisceau doublement polarisé. Si la
séparation entre la lentille astigmatique et celle de l'objectit est
approximativement égale & la somme de leurs longueurs focales: la
zone d'astigmatisme translatera linéairement avec le déplacement du
disque.

La détection de ce mouvement peut étre accomplie par un détecteur
-en quadrature {QD), I'étude compléte de ce capteur optique est dans

10



[7]; quand le disque est dans le plan focal, e QD est nlacée dans la
zone d'astigmatisme, ou une forme circulaire du faisceau est localisée
entre les deux foyers astigmatiques. Le signal SEPFP est déduit, en
prenant la différence entre la somme des sighaux provenants des
détecteurs A et C ot ceux des détecteurs B et D. quand le disque se
trouve en dehors du plan focal, la forme résultante sur le QD est une
ellipse avec soit des axes verticaux plus longs que les horizontaux; soit
inverse. Par conséquent, le SEP est nul quand le disque est dans le
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plan focal, et il est >0 ou <0 si le disque est plus prés ou plus éloigné
respectivement. Fig[9a].

b-) - M&thode de LEITZ [2]:

On s'arrange pour que le faisceau principal et le faisceau secondaire
soient toujours focalisés au méme endroit de sorte que la
défacalisation du secondaire refléte celle du principal; fig(10).

Lorsque i'objet se trouve dans le plan focal, le faisceau réfléchi
secondaire excite de la méme maniére les 2 celiules photo- eélectriques,

en position défocalisé, la ceilule P2 recevra plus de Iumlere que P1 ou
linverse.

Ainsi, la difféerence des éclairements recus par P1 et P2 reflétera

amplitude de ta défocalisation, et le signe de cette différence reflétera
sSOn sens.

- TECHNIQUES BASEES SUR LE CONTRASTE -

La mise au point d'une image est liée au contraste de cette derniére.
Le contraste, qui peut étre défini sommairement comme la différence
d'éclairement entre les points. d'une image, est maximal a la
focalisation [2]. Pour rendre compte du contraste ou de la répanition
d'éclairement, on utilise des photo-détecteurs appropriés soit seuls,
soit associes a d'autres moyens : les photo-résistances, des lignes de
photodiodes avec balayage électronique ou un seul photodétecteur
avec balayage mécanique.

a-)- Méthode utilisant les Photorésistances:

Contrairement aux photodiodes et phototransistors, les
photorésistances se comportent comme des résistances pures du fait
de l'absence de jonction; ce qui les rend pratiquement linéaires dans
une importante gamme d'éclairement; congues & partir de 2 matériaux,
suifure et seléniure de cadmium. et traitées par des activateurs jouant
sur leurs parameétres photorésistifs; les photo-résistances présentent
des sensibilités photoélectriques et spectrales différentes, [8].
fig(11).(a et b).

Une analyse basée sur I'éclairement des photorésistances [2]. permet
de trouver la condition de focalisation; soit I(xy) I'éclairement de la
photorésistance au point (Xy), si on admet que la conductivité en un
peoint de la photoconductance est une fonction g de 'éclairement de ce
point, et que la cellule est uniforme et mince, alors la conductance
totale,

de la celiuie estde G I[g[t(x yildxdy........ (I.6)

ou A est l'aire du matéridu photoconducteur
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Four observer comment cette conductance (ou le courant qui y circule
a tension constante. I=G.V) varie avec la position de la cellule
photocanductrice sur 'axe aptique., on considére le dispositif de la fig
(12).

la photocellule intercepte le faisceau de lumidre & une distance Z du
plan image focalisé. Si le matériay photoconducteur est linéaire, on
aura: g = Ki{xy) ol K= Constante: si bien qu'on aura ;

G= Kﬂi(x,y) dxdy = KLT ol LT est Féclairement total,

Avec une photocellule non lintaire, la conductivité varie avec

I'éclairement comme g=K[i(x.y)]F; P peut etre positf ou négatif seion
le cas pratique.

En animant la photo-cellule d‘un mouvement sinusoidal autour d'une
position moyenne 20,Z=stinwt+20=2m (sing-sindg1). en prenant le cas
P<0 et en supposant que la conductance est une fonction lindaire de
Z: G(Z)=KIZI+Gp , On démontre alors que l'allure G(6) n'est plus
sinusoidale si Zg/Z 1, =[0,1]. _

Cn peut décompaser G(9) en série de Fourrier et se contenter du
fondamental. sa valeur est la plus faible pour Zp=0 &t maximale pour

ZO-_-Zm »

Ainsi. plus le fondamental est éieveé, plus la position mayenne de la
photorésistance de sa position focalisée (Zp) est élevée. Pour amener

la photo-résistance de sa position initiale & la position focalisée. il faut
la déplacer (faire varier Zg) jusqu'a ce que sa résistance ou le courant
qui y circule voit son fondamental s’annuler,

En pratique il faut: ~

1 - Choisir Ziy, &élevé puis déplacer la photorésistance {faire varier Zg)
jusqu'a annuler le fondamental du courant qui y circule. ‘
2 - On deduit que la positien focalisée se trouve au milieu de fa
trajectoire sinusoidale.

Une application consiste en un demi-miroir qui est en place
uniquement lorsque limage est défocalisée fig(13). dées que la
photorésistance indique que la focalisation est atteinte, le demi-miroir
est automatiquement mis hors du systéme optique et le film peut
recevoir toute la iumiére provenant de 'objet. Le demi-miroir est de
nouveau remis dans le systéme optique une fois la photo prise, ce qui
permet a la photorésistance de fonctionner.

b} - Méthode & Masquage partiel de la Lumiére '[2]
-Technigque de HARRISON :

Elle utilise un masque opaque en forme de demi-disque circulaire
tournant dans le plan nodal de la lentille (tout prés de celle-ci) . Ainsi,

An



un point objet aura pour image un demi-cercle tournant dans un plan
défocalisé et un point dans le plan focalisé.

Pour une image compléte, I'éciairement total est fixe mais réparti de
tagon différente selon le degré de déifocalisation. Pour une image
focalisée, I'éclairement est réparti sur toute limage. pour une image
défocalisé l'éclairement sera réparti sur une partie plus ou moins
importante de |'image, l'autre pantie &tant masquée, selon l'importance
de l'erreur de mise au point. La rotation du demi-disque fait que
l'eclairement est répari a chaque instant sur une partie différente de
l'image ce qui provoque une modulation du signal délivré par un
photo-détecteur placé dans le plan de limage. L'amplitude de la
modulation est liée a celle de {a défocalisation. Le signal du photo-
détecteur est diftérencié pour ne tenir compte gque de la modulation,
puis redresse fig(14).

-Technique de BECKERS :

En fig{(15). le couteau empeche une partie du faisceau d"étre
transmise, Le plan image se présente comme suit

2 photo-détecteurs P11 et P2 sont placés dans ie plan image, I'un dans
la partie haute, l'autre dans la partie basse. 5i le plan de l'image est
focalisé, P1 et P2 recevront la méme quantité de lumiére et délivreront
des signaux eégaux. Si limage est défocalisee, selon que la;
défacalisation se trouve avant ou aprés le plan focalise. P1 recevra
plus ou moins de lumiére que P2, On peut ainsi détecter l'amplitude et
le sens du défaut de mise au point.

-Technique de masque a forme :

Cette méthode consiste a masquer une partie du faisceau lumineux et
a donner 4 ce masque une forme telle qu'un analyseur d'images
associé a une électronique appropriée puisse mesurer 'amplitude de
la défocalisation et déterminer son sens, voir exemple de masque
avec ouverture A nombre de lobes impair (fig(18).

Dans le pian focalisé, I''mage d'un point est woujours un point, mais
dans un plan défocalisé, l'image a la forme de l'ouverture a lobes et on
peut distinguer selon que la forme soit directe ou inverse, si le pian
défocalisé se trouve avant ou aprés le plan focalisé.

Si l'objet est un cercle, on obtiendra un cercle dans le plan focaiisé et
une forme semblable & celle de l'ouverture, de rayon B plus grand que
celui du cercle objet. L'amplitude de la défocalisation est représentéee
par le rayen B.

Pour mesurer 'amplitude et le sens de la défocalisation, {fanalyseur

d'image éxécute une exploration circulaire de l'image formée sur une
surface photo-sensible quelconque. Le rayon dexploration est

15
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commandé de sorte qu'il corresponde a la dimension de l'image
tombant sur la surface photosensible.

Lorsque limage est focalisée, la forme étant circuiaire, Panalyseur
délivrera un signal constant.

Lorsqu'elle est défocalisée, l'analyseur produit un signal seulement
lors de l'expioration de I'un des lobes. La sonie de l'analyseur est
constituée par le 3éme harmonique de la fréquence d'exploration
circulaire. La phase de cette sortie fournit le sens de la défocalisation.

Sur la fig(18); pour le plan B. la phase est nuile ==> image directe.
FPourle pian C, la phase est 80° ==> image inverse.

¢-) Méthode a discrimination entre rayons extrémes :[2]

Pour illustrer le principe, on considére seulement 3 points A.B.C d'un

objet fig{17) et les rayons extrémes du faisceau lumineux partant de
ces 3 points.

Lindice H est relatif a |'extrémité supérieure de la lentilie, lindice K a
son extrémité inférieure et l'indice (') aux images des peoints de |'objet.

Sur la fig(17), les plans (PC), (P1) et (P2) sont respectivement des
plans image focalisée. défocalisée avant, défocalisés arriere. Dans le
plan focalisé, les rayons extrémes partant d'un point objet sont
focalisés au mé@me point image correspondant. Les 2 rayons, celui qui
est relatif & l'extrémité K autant que celui relatif & H contribuent a
I'éclairement du point image. Dans un plan défocalisé, par exemple
(P1), les rayons issus d'un méme point objet ne sont plus concourants
sur {P1). Par exemple : Le rayon AH donne le point image A'1H et le

rayon AK, le point image A'1K. En termes d'éclairement, on peut dire
que limage A'1H est dle a 'éclairement issu du point A par le rayon
AH et AK par AK, On peut diviser ainsi 'éclairement issu de chaque

point en deux éclairements EH et EK l'un relatif aux rayons de la partie
superieure de la lentilie et l'autre a la partie inférieure que nous
représentons sur la fig{18) pour les plans (FPO), (P1) et (P2).

Dans le plan focalisé PO, les répartitions d'éclairements EK et EH sont
superposées alors que dans les plans défocalisés P1 et P2. EH est.
respectivement, en retard ou en avance par rapport a EK. De plus, le
retard ou décalage est fonction de 'importance de la défocalisation,
exprimée par la distance PO P1 ocu PO P2.

Pour faire une discrimination entre rayons extrémes, issus de la partie
supérieure et inférieure de la lentille, on subdivise 'objet en parties
elémentaires, chacun constituant un point de 'objet. On ne considére
gqu'une dimension de l'objet x; celd est suffisant. On dispose une ligne
de lentilles elémentaires dans le plan image. Le faisceau lumineux
issu de chaque éiément de l'objet est pergu entiérement par une seule

{7
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des lentilles &lémentaires. Derridre chagque lentille &éiémentaire, se
trouve une paire de pholo-detecteurs de sorie que le faisceau
lumineux issu de |a partie supérieure de la lentille L. & partir d'un point,
tombe sur le photo-détecteur supérieur de la paire de photo-
détecteurs relative & 'une des lentilles élémentaires. De méme pour la
partie inférieure; fig(19).

Lorsqu'on déplace e plan image, le point dont le faisceau est pergu
par une des lentilles élémentaires n'est plus le méme. Ainsi, chaque
photo-détecteur de la paire de photo-détecteurs continue a recevoir
toujours la méme moitieé du faisceau, inférieure ou supérieure, mais
issue d'un point différent si on déplace le plan des photo-détecteurs.

De cette fagon on peut discriminer entre EK et EH, les éclairements
iIssus respectivement, de la partie inférieure et de la partie supérieure
de la lentille L. Pour I'évaluation du déphasage. la procédure est la
suivante:

1- La répartition d'éclairement est échantillonnée et numérisée.

2- On compare les éclairements supérieur et inférieur reiatif a chague
point EK{-EH; . pour chaque i= 0,....,n.

3- On décale EH par rapport & EK dun pas puis on compare de
nouveau EK; et EHj+1:i=0.....n-1.

4 - On continue de décaler et de comparer jusqu'au nombre de pas
maximum.

5 - Seit j le nombre de décalages qui correspond au meilleur résultat
de la comparaison, c-a-d a la coincidence maximale des EK ;. et EH;.

C'est pour ce décalage gue la superposition des EK et EH a ileu H
représente 'amplitude de la defocalisation.

d -}~ Meéethode a balayage de 'image:

Le balayage de l'image cansiste & laisser éclairer a chaque instant une
partie differente de l'image, le reste étant masqué et l'éclairement de
cette partie est détecté. Ainsi, on obtient '&éclairement en fonction du
temps qui se ramene a la répartition d'éclairement . le balayage étant
périocdigque.

Les techniques peuvent différer selon le type de balayage le type de
photo-détecteurs, l'analyse et le traitement du signal des photo-
détectaurs.

-Technique de KALLMANN :{2]

Elle est 4 la base de toutes les techniques utilisant le balayage de
'image.

Dans le systeme optique snmpllﬁe de la fig(20), on dtspose dans le
plan image une rangée de photo- -détecteurs élémentaires séparés par
des intervalles en matériay non photo-détecteur. Cette rangée se
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déplace a une vitesse V le long de l'axe OZ. On a représenté 3
positions de la rangée correspondant chacune a un plan image.

Dans [a position (1), le faisceau lumineux tombe Sur,

les photo-détecteurs 3 4 9.

Dans la position (2), sur les photo-détecteurs 56 et 7.

Dans la position (3). sur le photo-détecteur 6.

Lorsque la rangée sera déplacée |e long de l'axe OZ d'un demi-pas
W/2 vers le haut par exempie. selon la position de la rangee, d'autres
photo-détecteurs seront excités :

position (1) : pﬁoto—détecteurs 4a9.
position (2) : photo-détecteurs 6 et 7.
position (3) : aucun photo-détecteur.

Un autre demi-pas de la rangée vers le bas, on se retrouve dans la
situation initiale. On peut constater que pour la position (1),
alternativement 6 et 7 photodétecteurs sont excités, On a de méme :

position (2) : 2 photo-détecteurs et 3,
position (3) : 1 photo-détecteur et aucun.

On peut voir qu'en passant de la position (1) a (3). la différence
d'éclairement capté par la rangée de photo-détecteurs entre l'instant
initial et un demi-pas plus tard, augmente: ainsi pour la position (M. ta-
différence est de 1 photodétecteur sur 7; dans la position (2), elle est
de 1 photo-détecteur sur 3, elle est dans la position (3), de 1 photo-
détecteur sur 1: elle est maximale.

‘L& raisonnement ci-dessus est valable pour un point. Pour plusieurs
points, le raischnement est analogue. l'éclairement est modulé en
amplitude et 'amplitude de cette modulation décroit lorsque le défaut
de mise au point augmente. Le signal sortant des photo-détecteurs
sera périodique, de fréquence f = n . v ol v désigne la vitesse de
déplacement de la rangée et n e nombre de photo-détecteurs, l'allure
de lamplitude du signal modulé en fonction de l'erreur de mise au
point est donnée en fig(21); au lieu d'une rangée de photo-détecteurs
séparés par des intervalles insensibles A la lumigre, on peut placer
devant cette rangée une grille qui donnera des intervalles masqués et
d'autres &clairés. - '

KALMANN montre gue la meilleure résolution possible est obtenue

pourW =244 XD ......(1.7)

ou : A = longueur d'onde de la lumiére utilisée
D = diamétre de la ientille
f = Focale de ia lentille
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Une fagon de réaliser un balayage statique sarait par axemple ia
suivante : fig(22)

On dédouble la grills &t la rangée de photo-détecteurs o1 on alimente
alternativement ia rangée A puls la rangéde B de photo-detecteurs, la
rangée non alimentée ne donnant aucun signal de sortiec méme
lorsqu'elie est éclairéa. La largeur des rangées doit &tre aussi faible
qQue possibile.

-Technique de KALPAGAM - NAIDU : {10}

Le critere de qualité d'image utilisé ici repose sur la notion de self-
entrople de l'image; qui est une mesure de la valeur moyenne de la
quantité d'information regue dans le plan image; par définition

H= ~‘T R.LogP oo (I.8)

ou . Pj représenteni les fréquences relatives (probabilités) des
niveaux de gris de l'image; avec:

Sil'état de focalisation varie. l2 nombre des niveaux de gris. n: change.
on montre (KALRPAGAM) que l'information associé¢e a un état ayant e
nombre maximal de niveaux de gris ast

limax

H . =H~+Log f_z-.a s (TA0)
b3 J

ot y(Z) = lintensité de l'image & la position x. comme fonction de la
défacalisation Z. Ceci montre que ile maximum d'information est
associe avec l'état donnant le maximum dintensité et en utilisant
Fequation de la diffraction d'image, HOPKINS. (1955}, LOHMANDN &t
STREIBL (1983), montrent que cet &tat 2 | max n'sst autre que 'état de
tocalisation : Z=0. La méthode de KALPAGAM-NAIDU localise le plan
de la meiileure focalisation par calcul de la différance Al entre pians
successifs et plan initial. Le plan avec Al maximum dénote le plan de la
meilleure focalisation: fig(23).

Dans le montage proposé, le détecteur d'image est une aire linéaire a
photodicdes a autobalayage le (IPL M512) avec 256 &léments
detecteurs ayant une résclution de 50 pm. Ce détecteur balaye f'image
sous le contréle d'un P, La lentille est entrainée par une vis solidaire a
'axe d'un moteur pas a pas.

-Technique utilisant le formalisme de FOURRIER 25.{3]-

Le phénoméne de diffraction d'une lumidre passant par une ouverture
limitée fig(24 a et b) peut &tre expliqué par ia théorie du signal: les
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images diffractées carraspondent aux composants de la transformée
de FOURRIER de t'éctairement de Fobjet (ou scurce).

Dans le cas ol {'cuverture est remplacés par une lentille canvergesnte
de diamétre D = b . l'image centrale aura comme diamétre 2o =2.44 f
AMD.H y'a normalement moins de détails dans 'image formée par un
systeme lentille que dans Fobjet lui-méme (ou source); et le degré de
perte de détails dépend de Famplitude de défocalisation et des
aberrations optiques du sysieme lentille. fest la distance foca le de lalentille.

Le systéme lentille peut &re considére (HOPKINS. 1962) comme un
systeme linéaire. sa performance est caracterisée par la fonction
d'étalement ponctuel qui est la distribution d'intensité de l'image d'un
point objet idéal, (Par analogie a la réponse impulsionelle d'un
systeme linéaire électrique).

Une mesure plus commode de |a performance du systdéme lentille est
la fonction de tranzfert cptique; (Par analogie 4 la réponse
fréquentielle d'un systéme lindaire electrique). suivant que I'eciairage
est coherent ou incohérent, cette fonction de transtert est lineaire a
condition de caraciériser 'onde lumineuse par son ampiltude ou son
intensité. respectivement, ntensité représente la moyenne temporesile

de l'amplitude ;
-

. 1 . .
= Lam— .ﬁ:-u dt=y ......... (IN)
R A
soit dans notre cas. un é&clairage cohérent tel que s1 on considére

Ua{Xo. Yol ampiitude de l'onde lumineuse dy point objet (Xg.Yga):
Ug(X’O.Y'O) celle du paint image de ia bande centrale. et U; (X))
celle du point image d'une bande secondaire (diffractee).
Ug est proportionnelle a Ug: et U; . estreliée & Ug par .
Uy = ﬂlimq TX Y Y Ul Xy (T92)
134
qu'on note Uj=h"Ug (convolution).

h est la réponse impulsionnelle du systeme en éclairage cohérent.
Dans le domaine fréquentiel an a Ui(fx,fy}:H(fx,fy)Ug (fxfy) - -(T13)
ou H estla T.F de h: c'est la fonction de transfert cptique du systéme
en éclairage cohérent. iy et fy sant des fréquences spatiales; leur
dimension est linverse d'une longueur (celle d'une frequence
temporelle est l'inverse d'un temps)ila tig(25) montre la fonction de
transfert optique pour une lentille idéale en position focalisée et
defocalisée a difterents degrés,

On constate gque les composants HF sont plus sensibles & la

défocalisation,pour une fréquence :
Fyg > Fxa  on obtient un &cart - HBg - HBp > HA, -HAp
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lindice 2 étant relatif & la courbe de défocalisation (2); tandis que
l'indice o se reporte a celle de la position focalisée(o).

Ceci peut s'expliquer par le fait qu'avec des défocalisations
prononcées, il est possible de voir de grossiers détails
(correspondants aux BF spatiales) dans l'image. Si la focalisation
s'améliore, de plus en plus de détails commencent & étre visibles
jusqu'a la meilleure focalisation ot on peut percepter les trés fins
détails (correspondants aux HF spatiales). Dans le but d'obtenir la
focalisation la plus précise, il est souhaitable d'utiliser les hautes
fréquences spatiales qui sont les plus sensibles A la défocalisation.

Matheureusement ce sont justement les fréquences pour lesquels le
contraste de l'objet est le plus bas, d'ol une détection plus difficile.

Un meilleur compromis est trouvé (GRIMBLEBY,1987); la plage de
fréquence la plus sensible a la défocalisation et facilement détectable

s'étend de ;

fmax 5 fmax
0, 25--—')—‘ a 1‘75.—5"“ """" (114)

—t

Une fois la bande de fréquences spatiales optimale déterminée, il faut
filtrer le spectre complet pour ne conserver que les composants de
cette bande. Le filtrage peut étre un filtrage direct des fréquences
spatiales ou un filtrage de fréquences temporelles aprés
transformation des premiéres en temporelles. On vient de voir que [H|
donc |Ujl=]H].JUg| est maximai a la focalisation; c'est un critére qui peut
par conséquent caractériser la mise au point. RALPH GAGNOCN
identifie le contraste par la fonction d'autocorrélation :

(G dy) = Ll £y + 8, M y)dxdy e (145)
ou I{x,y) est la répartition d'éclairement de I'image (W/m?).
Intuitivement, cette identification résulte du fait que le contraste
représente la difference d'éclairements entre les differents points de
image, donc une relation qu'on peut assimiler & une autocorrélation.
L'intégration ci-dessus devient finie puisque limage est finie. La
relation (15) aprés transformation de FOURRIER devient :
R(f.fy)=]L (k. fy ) {6) qui est équivalente 2 une D.S.E.
GAGNON assimile le courant de sortie d'un photo-détecteur se
déplagant & vitesse uniforme dans le plan image par la fonction de
corrélation : 400 »
Lp@x.g)=J,_[P(x—;x,y—fy)J(x,y)dxdy........am
ou P(xy) est la sensibilté¢ du photo-détecteur (A/W); Lp étant
'éclairement mesuré par la photodiode. La relation (17) devient aprés

T.F:
’ L‘p (fx’fy) = P* (fx'fy)']‘(fxify) """" (I.18)
qui est équivalente & une densité interspectrale. Si on &léve au carré
cette derniére relation, on obtient:
L =P L ..., (T19)
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ou bien ; ‘
| L(L ) = P (E L) RELE) oo (1.20)
Cette relation montre que le spectre de fréquences du photo-détecteur

rend caompte du contraste de l'image puisque celui-¢ci est représenté
par le spectre de fréquence de la fonction de corrélation fréquentielle

Rt fy).

Physiquement, les fréquences du specire du courant de sortie du
photo-détecteur sont temporelles et non spatiales. En fait, un photo-
détecteur en mouvement uniforme dans le plan de I'image effectue une
transformation de frequences spatiales en temporeiles.

Un balayage unidimensionnel de l'image est considéré, parce que
pour la plupart des objets naturels, il est impraobable de trouver des
variations significatives des contenus fréquentielles spatiales, avec la
rotation.

Les photosenseurs a balayage, possibles, incluent les
photomultiplicateurs a balayage mécanique, les vidicons et les
senseurs d'images lineaires a état sclide (SSIS); ces derniers ont les
avantages de la taille réduite, la robustesse, la fiabilité et la faible
cansommation.

Les SSIS consistent en une région linéaire typiquement de 256 ou
1024 photodiodes rassembliéees, avec la circuiterie d'accés séquentiel
et individuel, dans un circuit intégré monolithique. (Ex.: le CCD111 de
Fairchild). Les diodes sont arrangées en une lignée linéaire comme
montré fig(26).

Chaque diode génére un photocourant proportionnel aux flux
photonique intégre sur une surface sensitive. Si le détecteur idéal est
éclairé par une image. ou la distribution de l'intensité le long de la
direction de balayage x est donné par i(x); la sortie du SSIS est
K(t)=8i(vt) ol v = vitesse de balayage, # = Constante.
Une variation sinusotdale de ['éclairement i{x})= A sin(Wg . X) génerera
un signal électrique: K(1)= BA Sin(Wg . vt), d'ou une simple relation de
proportionnalité entre la fréquence temporelie et spatiale :

Wi=VWg —2> F=V.Fg........ (I.21
Comme un SSIS réel mesure l'intégration de l'éclairement a travers la
surface des dicdes! S: k(t)dt; il suffit de multiplier cette quantité par 1/T
{procuré par un filtre) pour avoir l'intensité moyenne mesurée par
chaque diode avec T =a/v.

PREMIERE VARIANTE

Le .principe d'une focalisation automatique basée sur un balayage
électronique et un filtrage temporel est decrit fig(27).
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Le photo-détecteur commence son balayage sous faction de la
commande de balayage enclenchee par le générateur d'impulsions
d'horloge. Son signal de sortie est ampilifié, différencié pour supprimer
la composante continue, filtré par un filtre passe-haut pour &liminer les
composantes BF qui renferment peu de renseignements sur 'erreur de
mise au point puis enfin redressé. Le signal continu obtenu dépend de
la distance Z séparant le plan focalisé du plan de formation de I'image
ou est place le photo-détecteur. li est maximal & ta mise au point, c-a-d
pour Z = 0.

Le sens de la défocalisation est déterminé grace aux circuits a
mémoire 1 et 2 du comparateur. A linstant T, le photo-détecteur
occupe la positien, Z1 d'ol un signal U(Zq)=Uq; & Tp, I‘objectif ayant
été déplacé, le photo-détecteur est en Zp, d'ol une sortie du
redresseur Us=U(Z3). Uz et Uy étant emmagasinés dans 2 circuits a
meémoire, on peut effectuer ta différence Us-Uq.

Si U2>U4, la nouvelle position est moins défocalisée que la premiére,

il faudra déplacer i'objectif dans e méme sens pour annuler l'erreur de
mise au point.
- Si Up<Uq c'est le contraire. Une application pratique de ce principe est

réalisée par GRIMBLEBY, concernant la focalisation automatique d'un
endoscope médical; fig{28). ,

Le filtre utilisé est & répaonse de SCHEBYCHEV du 4éme ordre, sa
réponse fréquentielle est équivalente a celle d'un correcteur PD.

Ce filtre, au lieu d'un filtre passe-bande, accentue les contours de
l'image par difféerenciation; et compense l'atténuation des composants
HF de I''mage causée par le systéme lentille. '

DEUXIEME VARIANTE:

Une autre variante qui cette fois-ci, utilise un balayage mécanique et un
filtrage direct des frequences spatiales grace a un réseau de phase.

Le réseau de phase décrit dans [2], constitue un filtre passe-bande de
fréequences spatiales & une dimension; l'effet du filtre est de laisser
passer seulement deux bandes; l'une BF et l'autre HF; la partie BF est
eliminée apreés transformation des fréquences spatiales en fréequences
temporeiles; ¢c-a-d aprés photo-détection, grace a un filtre électrique
passe-haut; fig(29).

Le photo-détecteur est animé d'un mouvement sinusoidal le long de
l'axe optique de période constante, d'amplitude prédéterminée, grace
a un oscillateur agissant sur un circuit de commande du vibrateur. On
obtient ainsi une modulation du trajet optique. La sortie du photo-
détecteur est amplifiée puis filtrée (passe-haut) pour éliminer les
fréequences temporelles correspondant aux fréquences spatiales
basses. La sortie V du filtre passe-haut est représentée en fonction de
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Ferreur de mise au point £ fig(30); V(z) est le signal obtenu sans
modulation du trajet optique (sans vibration horizontale h); il est
maximal a la focalisation (Z=0).

Pour une défocalisation >0, (Z>0}; ex: Z1. on aV(Z)=P1+eq
FPour une défocalisation <0, (Z<0}; ex : Z2, on a V(Z)=P{+es, O
P1=composante HF, e et ez sont des signaux sinusoidaux de

modulation déphasés de 1. Toutes les positions correspondant & une
erredr de mise au point>0 donnent lied & un signal de modulation el,
sinusoidal de phase O.tandis que celles pour lesquelles l'erreur de
mise au point est <0, le signal de modulation est ez dont la phase est

T La modulation h correspond au mouvement sinusoidal du photo-
détecteur le long de l'axe optique. L'intérét de cette modulation est
donc la détection du sens de la défocalisation; tandis que V(Z}=max,
permet de chercher la focalisation Z=0.

Un avantage considérable du filtrage direct des fréquences spatiales
est la modification de la fréquence centrale et de la largeur de la
bande passante par simple déplacement du réseau; pour une position
fixe de l'objet, la position optimale du réseau, c-a-d celle pour laguelle
fa détection est la plus précise est celle pour laguelle l'amplitude du
signal de sortie du filtre passe-haut est maximale. Une ameliaration du
mécanisme de balayage consiste a déplacer l'image a balayer au lieu
de déplacer la fente du disque, grace a un miroir réfléchissant
oscillant.

TROISIEME VARIANTE:

Une variante plus intéressante, utilise des détecteurs électroniques de
transformée de FOURRIER direct, DEFT [2]; cela est réalisé en
modulant le ¢courant de sortie d'un photo-détecteur par des ondes
acoustiques. La composante moduiée du courant de sortie abtenu,

avec un détecteur & une dimension estde la forme : '

a L
i) =k[{100.¢ Y d (1.23)
ou w/V représente la pulsation :-':patiale: k est une constante dependant
du photo-détecteur et des ondes acoustiques.
w = La fréquence d'excitation du transducteur piézoélectrique utilise.
v = La vitesse des ondes acoustiques dans le milieu de propagation.

i(t) = k.I(%’).c""" e (T24)

c-a-d que la sortie du détecteur qui représente la T.F. du courant 1(x).
qui & son tour représente 'éciairement mesure, est modulé par les
ondes acoustigques. i(t) est un courant de fréquence w, d'amplitude
propertionnelie a I'amplitude de la composante de fréequence w/v de la
T.F de limage. Si on fait varier la fréquence d'excitaticn w du
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transducteur piézo . on obtiendra le spectre complet de I'intensité de
'image. '

Les détecteurs ulilisent l'intéraction d'ondes acoustiques de surface
avec soit le phénoméne de la photo-émission, on parle alors de
détecteurs électro-photaémissifs, soit avec e phénoméne de la
photoconduction et on parle de détecteurs é&lasto-photo-conductifs.
Ces détecteurs permettent des applications variées tels la
reconnaissance des formes, la détection de mouvement, la
reconstitution d'image, et la mise au point automatique; cette derniére
lui suffit une seule fréquence d'excitation de transducteurs piézo pour
la détection de la mise au point, et la sensibilité de la détection est
d'autant plus élevée que la fréquence choisie est élevée avec le méme
probleme déja vu. de l'amplitude décroissante des composanis du
spectre de limage avec la fréquence; ia limitation de la fréquence

d'excitation du transducteur piézoelectique: est [2]:
Y, v
3 < < (1‘25)

o
ol «a est la longueur de résolution optique, B une estimation de la
dimension de l'image (détecteur unidimensionnel) et Vg la vitesse du

son.
it - METHODES ACTIVES:

Une onde est envoyée a partir d'un émetteur sur une cible qui la
réflechit. L'onde réfiéchie arrive sur un récepteur. En calculant le temps
d'aller-retour, ou bien le déphasage entre l'onde émise et 'onde regue,
on en déduit la distance séparant le bloc émetteur-récepteur de la
cible, connaissant la vitesse de propagation de !'onde. LLes ondes
utilisées sont de nature lumineuse ou acoustique. La technique utilisée
peut étre soit & onde continue mais modulée; soit & onde pulsée.

1 - METHODE PHASOMETRIQUE:

On utilise une LED dont l'intensité varie selon une loi harmonique :

‘ 1(x,t) =1, Sinwat ....... (1.26)
si e chemin parcouru par une teile onde est de longueur L, alors son
intensité a l'arrivee au récepteur est:

I(t) =1, sinw(t “—é) ----- (I.27)

la phase du signal initial comparée a celle du signal du récepteur
donne la différence de phase:

col
Ap=w (I.28)

Si la fréquence de variation d'intensité est connue, la mesure de la
différence de phase Ay permet de calculer la distance L/2 de l'objet
(ou cible).
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Le _téi_émétre a IB de TEXAS [2] adopte ce principe fig(31): ol une
raciiation de lumiére IR modulée en amplitude par un signal sinuscidal

est envoyée par un émetteur IR, constitué par une diode luminescente
au GaAs sur la cible.

Apres réflexion sur la cible, elle arrive sur un photo-détecteur constitué

par une photodiode rapide au Si dont ie signal de sortie est amplifié:
puis démodulé,

Le signal réfléchi démodulé a un retard ¢ sur le signal de modulation
emis, lié au temps d'aller-retour de 'onde par e=wr fig (32).

La distance d s&parant le bloc émetteur-récepteur de la cible est liée a
T par :

2d
= .. (I‘zg)
fo
d'ol -
d==% . (I.30)
2w
ou
c=310"m/s

Le déphasage est détecté par te passage a G de r(t): r(t) =0 pour wt=.
Pour faciliter cette détection, on transpose les signaux par battement
dans la zone BF, oG le déphasage ¢ reste le méme, les signaux sant
alors deétectes et amplifiés. Ceci permet dailleurs d'améliorer la
précision. Le systéme est amélioré en utilisant 2 récepteurs IR. Une
partie de la radiation émise est réfléchie par un miroir situé tout pres
de 'émetteur sur un 2éme réceptaur. Ainsi, on détermine e décalage
Qui existe entre les ondes regues par les 2 photo-récepteurs, ce qui
élimine les décalages dis au passage dans différents &tages du signal
d'@mission et celui de réception (erreur systématique &liminée).

2 - METHODE SONAR -

It est évident qu'un systdme opérant selon le principe radar, et
travailiant avec des ondes radioélectriques (se propageant a 300.000
km/sec) ne peut convenir a des distances faibles: pour une distance
d'un métre, le temps d'aller-retour sera de l'ordre de 3ns et il faudra
employer des compteurs hyparfréquences pour la mesurer: ainsi. dans
notre  application, tout rayonnement radioé&lectrique, optique, ou
infrarouge est écarté. Les ondes acoustiques quant & elles, ont un
mode de propagation lié au milieu, ce sont des ondes de précision et
sont par conséquent, a vitesse beaucoup moins importante que celle
de ia lumiére; environ 340 m/sec: ainsi pour un obstacie situé 4 1 métre
de la source; le signal regu aura effectué un temps aller-retour de
'ordre de 3 ms, temps qui est & |la portée des compteurs les plus lents;
notre choix s'était donc porté vers les ultra-sons qui ont le mérite d'atre
inaudibles; cetite méthode sera détaillée dans la partie suivante.
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IV - COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES:
1 - POUR LES TECHNIQUES A PARALLAXE :
Dans la méthode de CANCN [2]; x est lié 2 la distance lentilles-objet D

 par lareiation (I.3):
f.d

X
ol f = distance focale des 2 lentilles, d = distance séparant les 2

ientilles.
L'erreur sur D est

AX
AD=—;.D ........ (I. 31)
si on néglige les erreurs surfetd ;
: Ax DY :
AD={d— ="Ax ......
7 -1 (1.32)

L'erreur Ax est donnée par la largeur d'un élément d'une ligne de
photo-détecteurs: elie est fixe. on peut voir que plus la distance est
élevée, pius 'erreur est grande.

L'utilisation d'un "Woobler" dans la méthode de NOMURA-
ISAKOZAWA ne semble &tre propre qgu'aux microscopes
électroniques; la précision de la focalisation annoncée a2 0,5 pm prés
{4]); est accomplie au détriment d'un énorme temps de calcul 1150 sec,
ceci est di a la lourdeur de l'analyse, qui nécessite la digitalisation des
2 images puis leur comparaison par programme, pixel par pixel. Si par
contre, un Hardware optimisé, est utilisé, la rapidité de la focalisation
est estimée n'étre qu'a 9 sec.

2 - POUR LES TECHNIQUES A REFLEXION:

L'emploi d'une lentille astigmatique pour générer le signal d'erreur de
position (SEP) est assez critique @ une simulation de leffet de la
variation des paramétres du systéme sur le SEP est presentée dans
[5]. et montre que si l'astigmatisme croit (distance entre fes 2 foyers)
assymétrie de la courbe du SEP croit. et |la sensibilité (pente a
l'origine) decroit. d'autre part, la linéarité du SEP est dautant plus
altérée que le détecteur en quadrature est mal positionneé.

3 - POUR LES TECHNIQUES A CONTRASTE:

'emploi d'une photo-résistance unigue, méme de grande surface, a
deux inconvénients [2]; d'une part, elle évalue le contraste moyen
(valeur), et non le contraste entre tous les points (fonction}. De lautre,
la courbe résistance en fonction de l'erreur de mise au point, si elle
offre un minimum & la mise au point, elle n'est pas lingaire de parn et
d'autre de la mise au point. On iui préfére les méthodes évaluant les

cantrastes locaux. '

35



Les méthodes & masquage partiel du faisceau ont ét& améliorés par
les méthodes & balayage de I'image.
La méthode qui discrimine les faisceaux relatifs & la partie supérieure
et la partie inféricure de l'objectif parait intéressante malgré une
électronique demandée assez scphistiquée et la nécessité dune
matrice de lentilles élémentaires [2].

La precision dans ia technique de KALLMAN décroit quand la distance
objet-lentiile augmente [2]; mais le principal défaut est que le balayage
est mecanigue. ce qui nécessite des parties tournantes.

Les résultats obtenus par KALPAGAM et NAIDU, [10]: pour un objet
particulier (grille illuminée par laser), prétendent une précision da
tocalisation de 50 pym, en un temps d'a peu prés 8 sec. La précision
annoncee carrespond a la résolution du détecteur utitise (espacement
enire photodiodes &lémentaires); mais la généralisation de la méthocde
a des objets quelconques reste a discuter, du mament que le spectre
optique de la grille utilisée dans 'expérimentation est trés pauvre en
harmonique BF (d'cl pas nécessité de filtrage seion le formalisme de
FOURRIER)].

Les méthodes & balayage de image avec formalisme de FOURRIER
[2]. sont identiques dans le principe aux meéthodes de balayage
précédents; la méthode de la fig(29)a l'air intéressante dans la mesure
ou on peut changer facilement de bande de détection selon l'objet
observe, par simple déplacement d'un réseau. par contre, il vaut mieux
utiliser la technique de détection du sens de l'erreur de défocalisation
de la fig(27) au lieu de faire vibrer le photo-détecteur.

Les détecteurs élasto-photo-détecteurs decrits dans [2]. paraissent
trés intéressants puisqu'ils permettent l'accés direct au spectre de
FOURRIER de l'image; cependant il faut étudier le spectre de chaque
classe d'ocbjets en faisant varier la fréquence du transducteur
ultrascnore émetteur d'ondes acoustiques de surface qui modulent la
photo-conductivité de la photo-résistance au Cds, et pour le spectre
obtenu d'un objet donné, on effectue la détection de la bande de
fréquence convenable a la focalisation. A 'hedre actuelle, ces
détecteurs ne sont pas encore développés suffisamment pour etre
commercialisés.

Les autres détecteurs a balayage utilisés, comme les SS5IS de la
fig(28), sont limités dans leurs performances ({en bas niveau
d'éclairement) par le bruit. Deux types de bruits sont recenses par
TALBOT et GRIMBLEBY :

- bruit aléatoire di aux fluctuations de courant dans les diodes et
qui dépendent fortement de la température.

- bruit statique dd a ia variation de sensibilité entre les diodes.
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Le bruit aléawire est un facteur limitant de la précision, ol il se
superpose a l'image balayée et apparait comme des fluctuations
aléatoires a la sortie de 'ADC; malgré cela I'expérimentation faite par
ces 2 auteurs révéle une performance obtenue de 0.3 mm de précision
en un temps d'une seconde [3].

4 - POUR LA METHQODE ACTIVE 2 IR DE TEXAS :

Le constructeur signale la gamme de distance détectable 1 4 16
metres;[2]. La limite supérisure &tant déterminée par le déphasage
maximum ().

En admettant une erreur sur ¢ de Ag = +1/4°, on arrive a une erreur sur
la distance de :

CONCLUSION:

Dans le large éventail dapplications pratiques de la focalisation
automatique:; notre application s'avére étre un cas particulier, du fait
des remargques suivantes ;

17) Le rayonnement cohérent du laser CO2 est trés peu divergent sur

la gamme de distances qui nous intéresse, et est considéré
pratiguement comme un rayonnement incident paraliéle sur fa lentille
de focalisation.

2°) Le plan objet (ou plan source) se situe ficivement a linfini (en
consequence de la 1ére remarque): tandis que le plan image, lié a la
cible doit coincider avec le plan focal de la lentille par focalisation
avtomatique.

Compte tenu de ces deux remarques, il faut exclure toutes les
techniques passives de la focalisation qui considérent le plan cbjet
variable et par conséquent disposent leurs detecteurs dans le plan
image (aucun détecteur ne doit &tre placé a l'endroit d'impact du'laser),
méme les methodes utilisant un mircir semi-transparent aprés la
lentiile, et qui permettent de placer le détecteur @n dehors du plan
image ( woir par ex. ['application de l'endoscope. fig 28) sont
critiquables puisqu'elles utilisent une partie du rayonnement lasar (d'ou
puissance diminuee). En plus, les méthodes a balayage, méme si
elies paraissent élégantes, autorisent des dépassements transitoires
lors de la recherche de la focalisation optimale fig (38). Ce qui est
preferable d'éviter.

La méthode active utilisant les u.s parait etre simple et mieux adaptée
a notre application, iz methode aux IR &tant limitée &4 Tm de distance
minimale et sa precision est médiocre, voir plus haut.
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1 CHAPITRE Il j

MESURE ULTRA-SONORE DE
DISTANCES

- PRINCIPE DE LA TELEMETRIE AU SONAR:

Pour définir la télémetrie au sonar comme moyen pour ia
détermination d'une distance quelconque on doit savoir comment
mesurer le temps qu'il faut pour qu'une onde ultra-sonore bien
determinée atteigne de nouveau la source aprés reflexion sur un
obstacle. Si les ondes etaient émises d'une maniére continue, i n'y
aurait aucun moyen premettant d'identifier l'onde responsable de
fonde reflechie, en d'autre termes, le temps necessaire au retour de
l'echc ne pourrait étre mesuré. 'onde transmise doit donc étre codée
ou repérée, permettant ainsi de faire la comparaison lors de son retour
au recepteur et d'évaluer la durée du trajet. Ce temps est converti par
la suite en distance proportionnelle, c'est le principe de la télémétrie
aud sonar.

Le systéme a ultra-son fig(34) mesure donc | a partir du temps aller-
retour des u-s. on a |=v.¥/2 ou:

v= vitesse des u-s dans l'air

t= temps d'aller-retour des u-s
La distance d séparant la cible du plan des transducteurs est :

:

:\IE __3‘4_ ........ (1)

avec X= distance entre emetteur et receptedr d'ultra-sons. mais si x<< |
== d =lce qui est fait en pratique.

H-PROPRIETES PRINCIPALES DES ULTRA-SONS:
1./ Mecanismes de la propagation, réflexion et refraction:

Les ultra-sons constituent la partie supérieure du spectre des ondes
acoustiques a partir du seuil de l'audibilité (environ 15 KHZ) pour les
humains. En outre, les ultra-sons peuvent se propager en faisceaux
rectiiignes; ainsi une lame en quartz (de la capsule emettrice). soumise
a des vibrations mécaniques, ransmet ces dernieres a 'air ambiant
sous forme d'ondes longitudinales acoustiques inaudibles se
deplagant de proche en proche, griace a l'élasticité du milieu. La
frequence de résonnance de la lame étant en general & 40 KHZ. ce qui
correspond & une periode T=25uS, en consequence la longueur
d'onde est egale & 8.5 mm. Si maintenant, une surface plane se trouve
dans le trajet des u-s, elle provoquera ia reflexion des ondes a la
meme frequence et a la meme vitesse suivant ies memes lois de
reflection d'un rayon lumineux :ainsi lorsqu'un u.s bref est orienté
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perpendiculairement & une surface, frappe cette derniére et est
aussitot renvoye suivant la meme direction, affaibli certes, vers son
emetteur, voir fig(35). Si la distance entre émetteur et obstacie est de x,
il est évident que la durée du trajet de I'onde. entre le départ de I'u.s et
son retour (phénomeéne de 'écho), estde : t=2x/v.

Loi de refiexion : A A

: G, =8, oo (II.Z)
Loi de refraction
Sinfi‘l Y (]I 3)
Smé, v, '

ol vi,vp sont les vitesses de propagation des ondes u.s dans les
milieux (1}et (2); ceux ci s'ils sont trés differents, il y a réflexion totale.

2 /Absorption des u.s dans I'air : [2]

lorsque le faisceau u.s quifte le transducteur pour se propager dans un
milieu, une partie de l'energie u.s est absorbée, ce qui attenue
l'intensite du faisceau u.s. si lg est l'intensite du faisceau u.s a l'origine;
et Ix son-intensite a la distance x a partir de l'origine dans le milieu,on
a:

[ =Le™™ ..., (I.4)
avec :
ZTJEZ ........
0 (I.5)

coefficient d'absorption

ou:
7 =viscosite du milieu de propagation .
¢ =densite du milieu de propagation.
c=vitesse de propagation (depend du milieu).
f=fréquence depend du transducteur.

d'aprés la formule, on peut voir que plus la frequence est elevée,plus
est éleve, et par conséquent plus les u.s sont attenués. pour unp meme
milieu. §, ¢, n sont constants d'od :

@ _ 21

it 3¢l
est constant aussi; c'est a dire independent de la frequence. pour 'air
ona:

tﬂ =0,87.10"" Cm™" .Sed’

si on veudt avoir une attenuation maximale de lg/fe a la distance

maximale de 50cm;{distance d'aller_retour=2.50Cm},on doit avoir :

1 22,50Cm
2o

la frequence doit étre inferieure a 240khz.
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3./ Impédance acoustique:|{2]

pour rendre compte de la repanition de I'energie incidente a linterface
entre 2 milieux, en énergie transmise et réfléchie. on est amené &
definir limpédance acoustique, par analogie avec 'impédance
electrique., on montre que Z.= fc ¢ et c—-deneite et vitesse de
propagation des u.s dans le milieu considéré.
Dans le cas ol I'onde u.s incidente traverse l'air puis arrive a {a surface
par ex d'un tissu biologique:la part de I'energie incidente qui est reflechie par
fa cible ast tres impcrante .ceci est di & ce que les impedances
acoustiques de lair et des tissus biologiques sont tres
differents.pratiquement toute 'energie incidente est reflechie. ce qui
montre que le procédé de focalisation automatique par les u.s peut
rés bien étre envisagée. Impédance acoustique:

air: 0,00043 106 Kg/m? .S
eau: 1,485 10-6 Kgrm?2 .5
Tissus biologiques: 1,63 106 Kg/m2 .S

HI-GENERATION DES U.S: LES TRANSDUCTEURS U.S:

les ransducteurs ultra sonores convertissent de l'energie electrique en
energie acoustique (mecanique) larsqu'ils agissent en émetteurs u.s,
ou de l'energie acoustique en electrique pour les transducteurs -
recepteurs d'u.s.

on peut utiliser jusqu'a 100khz et pour une petite puissance de petits
haut parleurs électrostatiques que ('on emploie souvent comme
tweeters dans les ensembles hifi mais on utilise rarement des
appareils du type HP pour produire les ultra-sons. deux principales
méthodes sont utilisées censistant 4 utiliser la piezo electricite qu la
maghneiostriction.

1- La piézo-electricite: est la propriete qu‘ont cernains cristaux
comme e quartz, d'engendrer une tension electrique quand on les
soumet a une action mecanique le phenomene etant reversible.

2- La magnetostriction: est un phenomene relativermnent simple;
certains materiaux magnetiques soumis a un champs magnetique
voient leur longueur varier si on les soumet & un champs aiternatif
superpose a un champs continu et que la frequence du champs
alternatif correspond a la frequence de resonance mecanique du
materiau,an obtient un effet de vibration ultrascnore. le champs
magnetique continu constitue une sorte de polarisation magnetique qui
assure une bonne efficacité du systemae.

On utilise dans notre application des transducteurs piezo electriques
du type UST40 T/R. les carateristiques de sensibilite du recepteur et
de pression acoustique de l'emetfteur presentent toutes deux un
maximum pointu pour f voisine de 40khz.avec une bande passante
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superieure a quelques cenfaines de HZ vis i vis de la valeur nommale
(facteur de qualite d'environ 60).

autres caracteristiques:

Capacitance= 2000pF

Resistance d'entrée = 100 MQ

Remarque: f=40khz est une valeur adoptée par plusieurs
constructeurs a cause de l'attenuation de {'air qui augmente avec f.

- Directivité de la source: il existe un rapport direct entre la directivité
d'urie source et ses dimensions: dimension <<\ ‘source non
directive(isotrope). dimension >> A :source tres directive.

on appelle "cdne d'emission” ou "diagramme de rayonnement” de la
scurce \la representation de l'amplitude (ou de son carré
correspondant d I'energie recue) en fonction de 6, angle de direction.

~un transducteur ultrasonique etant considéré comme un reseau de
sources isotropes, le diagramme de rayonnement resultant presente
un iobe principal et des lobes secondaires:le lobe principal est plus
etroit que pour une source unique. il ya donc gain en directivite - fig
[3E]. le lobe principal a un angle ¢ telque:
sim‘)=0,61-)—§ - (T6)
p

avec :
Alongueur d'onde u.s.
rirayon du transducteur.

mais I'ouverture effective du lobe correspond i 6,<6 et qui correspond

a:

PM

AP (I.7)

,J ?
ou PM=Portée maximale. on peut ajouter aussi que certains échos
reflechis par la cible ne viennent pas frapper le recepteur u.s i cause
de leur orientation, ce qui constitue une sorte de filtrage pour les lobes
secondaires.

V- TECHNIQUES DE MESURE AU SONAR:
1) Differentes techniques de mesure sont possibles:
a/par modulation tout ou rien:

Un train dimpulsions permet d'obtenir une tension ou une valeur
proportionnelie au temps de propagation, fig[37a.b]. Cependant. ce
montage presente tous les inconvenients lies a la detection
d'amplitude. :

Remarque: l'amplitude de l'echo reqgu n'‘est pas directement
proportionnelle a 'eloignement de l'obstacle,ce qui aurait pu constituer
une autre methode simple de mesure:
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b/ par modulation en frégquence: |
autre technique qui repose sur la medulation lineaire de la frequence .
de 'emetteur fig{38)(a.b). soit éF 'excursion en frequence autour de fg

et Ty la demi periode de fa modulalion - le signal aux bornes du

recepteur suit la méme joi de variation en frequence , mais avec un
retard Ty » la mesure de 'ecart entre les fréequences fde E et f' de R est

donc propcrtionnelle au temps de propagation, donc & la distance d:
f-f=Ty oF / Tm=d.0F/(vTm)...... (L. 8)

A la sortie d'un multiplieur analogique , on receuilie la superposition de
deux signaux sinusoidaux de frequence (f+f) et If-f1. Apres un filtre
passe-bas . un convertisseur frequence - tensiaon suivi d'un détecteur
de créte donne une tension image de d. Dans une application
robotique , on utilise 'environnement

microprocesseur 16 bits pour effectuer une mesure direcie de If-f'l : le
signal issu du filtre passe bas valide I'horloge d'un compteur dont le
contenu est alors proportionnel a la periode 1/{-ff - une operation de
division donne un nombre proporionnel a d. La modulation de
frequence necessite l'utilisation de transducteurs de plus grande
bande passante que les modéles courants { par exemple MA40AS) .
cette derniére meéthode qui est la meilleure  nécessite l'emploi de
transducteurs a large bande passante , ce dqui n'est pas le cas de nos
capsules (type UST40 T.’H)/; et qu'en outre . la precision de cette
méthode se voit compensée en partie par une caomplication relative du
hard ou du soft l'accompagnant ; nhous etions donc amenés a opter

pour la 1ere méthode plus simple |, mais en I'ameliorant par plusieurs
cotes. '

2) inconvénients de l'emploi de circuits spécialisés a U.S:

Il existe des circuits integrés de telecommande TV a ultra-sons
comme les SAA 1124 de I'TT pour l'emetteur u.s et SAA 1025 de {TT
pour ie récepteur u.s. leurs inconvénients pour une application comme
la notre se resument comme suit :

ce sont des circuits englobants plusieurs canaux (différentes
frequences d'emissions jusqu'a 20);alors que dans notre application,
on n'a besoin que d'une seule frequence;celle-ci peut eétre génerée par
un astable trés classique ( &économique et peu encombrant ).

- necessité d'un amplificateur de puissance pour I'émetieur .

- hecessité d'un amplificateur sélectif de bande pour le récépteur.

les deux dernieres fonctions n'etant pas remplies par les circuits SAA
1124 et 1025,

3) Modes du comptage temporel:
l.e comptage temporel peut étre soit d'une fagon continue |

convertisseur temps-tension (& l'aide de la charge lineaire d'un
condensateur ). soit d'une fagon discrete, moyennant un compteur
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par ex

numérique. comme |e comptage continu est intimement lié aux
caractéristiques électriques propres du condensateur utilisé (courant
de fuite , stabilité en tension . etc....); le second type de complage
paraissait , alors, tout indiqué pour notre application.

V- PRECISION DES MESURES AUX U-S:

Les causes de l'imprécision que peut présenter une mesure basée sur
un signal ultrasonique peuvent étre subdivisées en 2 catégaries:

- les conditions environnantes .,

- le degré des précisions de la base de temps.de la mesure du temps
de référence et de la résolution du servomoteur de pasition (ecarts
statiques et dynamiques). '

1) Environnement: _
La vitesse de transmission du son dans lair varie en fonction de la
pression atmosphérique . de la température et de la densité du fluide
concerné. de l'air en I'occurence. on a la vitesse de déplacement du
son dans l'air (f>200 hz):

VE\F'?P (m/s)=kJT ....., (Ir.9)

~ . constante adiabatique = 1.41
P: pression de f'air=1.01 3.10% pa.
¢ : densité de Iair =1.293 kg /m3..

a 0°c (soit 273°k) on a Vp=331 m/s d'ol l'intluence de la température:

. 2| T,
V. =331 g;}g(mfs) ...... (T .10)

avec T en °K .

Ainsi sur une distance de 50 cm , une difféerence de T° d'a peu pres 1°¢,
introduit une erreur de mesure de Tmm. pour une utilisation a l'intérieur
d'une salle d'opérations chirurgicales, ‘ou les conditions climatiques
présentent une relative constance cela ne porte pas de
conséquences, mais si l'on requiert une meilleure précision, il faudra
s'affranchir de linfluence du paramétre météoralogique dominant
qu'est la température ambiante. Cependant la vitesse des u.s varie
tres peu avec I'humidité , la fréquence utilisée et le vent (selon
LDUEFED. -

2) Degré de précision de l'électronique associee :

En ce qui concerne la dérive de la base de temps du comptage . elle

. est liee a I'horloge du systéme .a base d'un quartz ., trés stable en

frequence ; l'imprécision qui en découle est donc insignifiante.
cependant elle est liée a la frequence de comptage utilisée.
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Une petite expérience | faite par L/EFEL2), montre que "inprécision
d'une mesure de distance a u.s , a fréquence de 40 khz . et pour une
cible plane (papier, beefleak) est de £0.3mm. ce résultat peut étre pris
comme é&tant l'érreur systematique propre apportée par les ondes
ultrasonores ; et qui semble étre fonction de la longueur d'onde des u.s
utilisée. . - . 'éxpérience a été effectuée sur une cible plane . se

situant & des distances connues des transducteurs ultrasonors: en
utilisant un genérateur d'impulsion associé & un générateur de fonction
pour I'emission, et un simple circuit amplificateur pour la réception [2];
fa distance étant calculée du temps de parcours puis comparée a la
distance réelle, 'erreur apportée par la disposition des transducteurs
sera discutée par la suite avec le choix de la lentille.

3) formuiation des incertitudes sur la mesure vis 2 vis de la variation de
la température:
Ad _Av, at
= . R (I[11)
At/test négligée ici. (di au comptage discret du temps).
comme : '

d=v.(—

1
=.';_'__ ........ (]1_12)

: v 2 T
valable uniquement autour de la T° de référence ; d'ou -

Ad Av 1 AT
—— = 4
d v 27T (]I 3)
T en k"
Application: Ad=1mm
d= 200 mm}:—:} AT = 3‘(;
T°=20%¢c

Vi. PRECAUTIONS A PRENDRE LORS DES MESURES PAR LES
U.S:
1) Aspect de I'écho recu:

En fig.39, Vief. est choisie teique le signal parasite apparaissant ay

moment de I'émission est méme juste aprés, soit tout a fait inopérant;
soit X, la distance transducteurs-objet calculée d'aprés le temps

d'aller-retour des utra-sons t.. elle correspond au décalage entre le
début de l'emission et celui de reception. Soit X, la distance

correspondant au décalage entre le dehut de I'emission et I'instant ol
'echo atteint le seuil Vet

Ona:Xe=Xm-Cr/2....(TL14):

ol: c =vitesse des u.s dans l'air.
7~ retard de détection .

ue



Cela améne a envisager comment evolue amplitude de V'écho avec la
distance puis a réaliser soit une amplification variable, soit une tension
de référence variable, de sorte & rendre tamplitude de l'écho
constante avec la distance, pour que ['écho atteigne cefte tension Vigf

au méme moment par rapport au début de ['écho. Or ia tension aux
bornes du récepteur pour une cible située & une distance x de

lemetteur-recepteur s'exprime par | V(x)=Vp e-*“X og Vg @ tension
maximale regue et «= coeff. d'absorption des ultra-sons par l'air ; aff? =

0,87.10-13Cm-"1.82.

la distance x , peut s'exprimer en fonction du temps d'aller retour des
u.s : xX=ct/2 .

d'ou :

avec r=1/uc .

si la fréequence des u.s est de 40 khz { cas des transducteurs utilisées)
Jon a: r =1/ (xc) = 200 ms ; or le temps d'alier-retourdes u.s pour les
distances - considérées est inférieur & 3 ms d'ol | (UT)max = 3/200

=1,8% ; on peut considérer dans ce cas que el/r=1.

cela veut dire qu'il est inutile d'avoir un gain d'amplification variable et
que le terme c(7/2) est négligeable ou du moins compensable avec
d'autres erreurs statiques par étalonnage de l'appareil , comme on le
verra dans le prochain chapitre .

2) Echos secondaires:

En fig {39) l'écho regue n'est pas unique ; il y a I'écho primaire qui est
'echo principale, qui correspond & un aller-retour entre transducteurs
et cible . il y a aussi des échas secondaires , correspondant a 2 aller-
retours, et des échos tertiaires a 3 aller-retours. un écho secondaire et
méme tertiaire relatif 2 un méme train d'émission peut étre détecté s'il
a lieu juste aprés le train d'émission suivant. et s'il est suffisamment
intense. pour ne pas détecter ce genre d'echos, il suffit de les ignorer
en augmentant la période T d'émission des paquets d'ondes u.s pour
couvrir toute la distance utile a la focalisation .

3) Parasites divers:

d'éventuels parasites ultrasonores de 'environnement peuvent survenir
lors des mesures de distances par lappareil , et lui fausser ces
mesuras. on peut supposer des ondes d'u.s continues ou discontinues
a frequences différentes ou a la méme fréquence des transducteurs
(40 khz). les solutions sont apponés dans les chapitres 3 et 4.
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| CHAPITRE (1l |

LE SYSTEME D'AUTOFOCALISATION
A ULTRA-SONS

I-SYNOPTIQUE GENERAL ET PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT:

Une base de temps fig(40) (Controtée par uF) genere un signal
periodique de l'ordre de 400 HZ c'est la frequence a lagquelle
s'effectueront les mesures successives du sonar (40cm aller-retour).

Si l'on considere un cycle de mesure donné, les operations
consecutives sont les suivantes:

1-} Remise a zero du comptage de duree.

2-} Emission breve d'un signal ultra-sons.

3-) En meme temps, demarrage du comptage de durée,

4-) Toujours en meme temps, et pendant un courn instant, neutralisation
momentanée de la reception afin de ne pas étre géné par la queue du
signal emis.

5-) Des la reception de 'echo retour, bioquage du compteur de durée.
6-) Memorisation du contenu du compteur de durée, suite a la mesure
precedente.

7-) Comparaison de la donnée tamponée avec la consignhe, et
commande eventuelle du moteur de positionnement dans un sens ou
l'autre, selon le signe du resuitat de la comparaison.

8-) Le moteur a travers un dispositif d'entrainement ramene la lentille
de focalisation au point de consigne. la mise au point est effectuée.

9-) Signalisation eventuelle de depassements.

10-)Prise en compte éventuelle de la T° ambiante, sinon , elle est
considérée a 20 C°. '

REMARQUE IMPORTANTE:

Dans le cas, ou les transducteurs ultra-sonores se trouvent solidaires a
la lentille de focalisation, le systeme sera a boucle fermée, a retour
unitaire, ce qui augmente indeniablement ses performances; cela est
natre cas, et il sera traité en détail au dernier paragraphe.

- CEMETTEUR - RECEPTEUR A ULTRA-SONS:
1- L'emetteur: fig (41) '

Les paquets d'impulsions programmeés et @manants du PlA, passent

par un buffer puis sont amplifiés sous 12V, a l'aide de l'amplificateur-
emetieur de la fig{41).

49



m v e mme e mm e wEs s mmm e mm  wm e e e e e mm mwm

L}
|
SYSTEME A |
Consigne MICROPROCE SSEUR sfjnal.'sah‘on ;
(foyer de la de |
lthlI!) dqu.;sement '
|
A
|
1
' i mainbien
Comparateur tampon Compleur —
'
|
RAZ & /\Comlﬂhje'
‘ LASER
base |, horloges ! coL ¢
kemps 1,2 |
{
-7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T eaquess
v A ’dc:;:des
Commande tenklle de
du - 4 - - - E focalisaton R
mobteur k entkrainement < -~
rotation- Eranslabion N v
V \ /
v
yd
. /7
Figure 40  FocaLisATEuR AUTOMATIQUE

SNNY NN NN N VAN
Cible



Le circuit se compose de trois etages a transistors. L.e transistor T1
n‘etant qu'un driver pour le transistor T2, lui assurant l'inversion de
phase des impulsions, par rapport a T3,

La capsule emetirice d'ulra-sons se trouve branchée aux collecteurs de
T2 et T3. et beneficie ainsi de signaux amplifiés, d'amplitude 2 Vcc, c-
a-d 24V. Ce circuit permet donc d'augmenter 4 moindre frais. La
puissance du signal qui sera transmise par le transducteur en ondes
ultra-soniques_dans l'air, ainsi la tension moyenne au bornes du
transducteur émetteur gtant de :

T

T, 1 .
\};nuv = 3‘ [2\/‘:‘-_-_”'] — = 3VCC — ik ar s
~ ; T = (w4

Avec : { To=25u 5, période des u-s.
T =2,4mS période des paquets u-s,d'cld Vmoy=375 mV,

La puissance moyenne n'est que Pmoy=V’moy /Z2=70 uW alors que

la puissance d'émission est 1000 fois supérieure :
Pmax=(Vcc)¥/Z=72mW , avec Z,=2KN 3 40KHUZ.

2-) Le récépteur: fig (42).

L'echo de retour aprés avoir &té réflechi par la cible, est capté par le
transducteur-récepteur ultra-sonique. Celui-ci transforme les ondes
uitra-sonores en un signal electrique qui varie au meme rythme que
celles-ci, fig(42).

Ce transducteur est également caractérisé par une bande passante
faible et reste pratiquement insensible aux frequences de valeurs
differentes de 40 KHZ, ce qui donne a l'ensemble une excellente
selectivité, (il sera donc inutile d'utiliser un filtre actif 4 l'entree du
receptedur).

Comme notre train d'impulsions est au nombre de 3 impulsions par
pagquet, a frequence fp=40KHZ. L'enveloppe d'un paquet aura la

largeur Ti=n/f0. or si on veut transmettre celui-ci sans deformation, il
faut prendre une bande passante de la chaine de transmission tel-que
B>=2/T; = 26,6 KHZ. En prenant B=30 KHZ, un amplificateur 741 doit
avoir au maximum un gain a C-R egale & 50 (34 dB). Voir fig (43).

Ainsi a travers C1 et R1, le signal attaque l'entree inverseuse d'un Amp-
Op de type 741, dont l'entree non-inverseuse est maintenue a un
- potentiel constant 8V c-a-d Vco/2. Tandis que la resistance R4 forme la
C-R et fixe ie gain a 50, un detecteur formeé de D1-C2-R5 detecte le
signal amplifié et le transforme en une enveloppe superposee a un
niveau constant de 8V, dont la largeur est trois fois ou plus celle de la
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pericde propre des ultra-sons. (Voir les oscillo-grammes du recepteur
fig(44)).

Par la suite, le signal détécté est mis en forme par un comparateur &
741 dont le slew rate de 0,5 V/uS permet une rapide montée sous 12V.
l.e comparateur presente & sa sortie un niveau haut tant que Ug<8V.

dés que celle-ci dépasse 6V, la sortie bascule & 'etat bas d'une fagon
instantanée en ftransformant le signal d'entrée en un signal
impulsionnel, ce dernier est appliqué a la base d'un transistor faisant
office d'interface anaiogique-logique, le signal impulsionnel recueuilli
a sa sortie est donc compatible TTL, la dicde associée au transistor
assure un temps de reponse meilleur au bloquage. quand a l'etage
final, il se compose de deux monostables incorporés dans le Cl
SN74123, qui ont pour role essentiel de filtrer les ultra-sons des
parasites ayant une longueur du train non conforme a celle des
paquets programmeés d'emission.

Une porte And a diodes (par économie d'un Cl) fait le produit logique
des impulsions présentes aux sorties des 2 monostables et a la sortie
du transistor.

Remarque:

Le seuil du comparateur est fixé un peu plus haut que + Veof/2
(Vref>Veco/2), ceci pour éliminer le soufie de la "queue" d'émission

(Réception directe des ondes provenants de I'emetteur qui grace a la
disposition des transducteurs, présentent une amplitude trés faibie).
Pour ce qui est du detecteur de créte, il est loin d'étre un circuit parfait:
Trés bon comportement lors d'une croissance du signal @mis, mais
meédiocre lors de sa diminution, puisque la tension de scrtie tends vers
zéro avec la constante du temps R5Cos. Ce front descendant dépend,

en outre de l'amplitude du signal regu, donc de la distance de la cible,
la durée de l'impulsion mise en forme par le comparateur, est variable
dans cenraines proportions fig(44). Or heureusement nous avons vu
que 'lamplitude de {'écho varie peu avec la distance de la cible. Les
deux monostables, déclenchables sur front montant, de durée 71,72
presque egales, sont ajustées de maniére & prendre en compte
justement de ces proportions, en creant une fenetre A d'observation
des fronts descendants des impulsions d'entrée. Cette fenétre d'attente
dure tant que le produit des signaux de sortie des deux monaostables
Q1Q2 est a I'etat haut. Si pendant ce laps de temps le front descendant
de l'impulsion requ E2 se manifeste. le signal est validé par la porte &
diodes et servira a interrompre le comptage temporel fig(44). Sinon il
s'agira d'impulsions parasites:

-Soit £71 de durée plus faible que les limites permises (A) et dans ce
cas, elle sera automatiquement €liminée par la porte a diodes.
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-Soit E3 durée plus longue de ce qu'il convient, et a ce moment |2, elle
sera detectée et eliminée par logiciel.

Ainsi, les echos secondaires provenant des |lobes secondaires
d'emission seront donc plus ou moins eliminés par ce procédé de tri,
et par la directivité du rayonnement d'émission.

- CHOIX DE LA LENTILLE DE FOCALISATION:

La distance cible-lentille doit étre fixe pour avoir une mise au point
nette, les transducteurs ultra-sonores sont fixés pour cela dans le
meme plan de la lentilie & coté de celles-ci. la distance de réiérence
sera donc la distance transducteurs-cible telle que ia cible soit au foyer
image de la lentille.

Au lieu de considérer une distance comme référence, il vaut mieux

prendre pour cela, le temps d'aller retour des u-s pour couvrir cette

meme distance. car ceci évite au systeme d'effectuer le calcul d=V.¥/2,

cependant cette égalité d=V./2 n'est pas rigoureuse a cause de la

disposition des tranducteurs ultra-sonores (Fig (45)).

En réalité, on a:
: vi

1_:__).' coreeee (ML 2)

st

et

d =(]1 — |‘2 )-i ........ (I]IS)

mais plutot la difference dg-d, pour cela en choisissant dg>>r =9 dg =
lg avec r négligeable. A partir de constatations expérimentales, il s'est
avére que l'arrivée de 'echo n'est plus preportionnelle a la position de
la cible, si celle-ci se trouve trés proche des transducteurs ( < 5Cm },

ceci appuie le choix d'une lentille avec une grande distance focale
f=dg.

FPour ce qui est du diametre de la lentille, il faut qu'il soit au moins deux’
fois celui du faisceau laser effectif. pour toute ces considérations il faut
choisir une lentille convergente avec:

-Un diamétre >=2.8 mm = 16mm

-Une distance focale ;

1
d, =(1*y —rt)?
avec lg2>=10r2 d'od : do =g avecdg >=3r....... (11.4)

Ainsi la lentille 01LPX267 de chez Melles-Griat répond entierement a
ces exigences avec les parametres suivants:

F=200 mm
¢ =20 mm
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On peut vérifier gu'avec les transducteurs ultra-sonores utilisés, de
diamétre 13 mm. on aura 2r=13+20+A avec A=10mm comme
espacement entre lentille et transducteurs, 2r 2 45mm comme dg =1 =

200 mm, il vient dO= 8,88 r, ce qui donne une erreur relative de Ad/dg

=0,63 %. L'erreur statique absolue qui en découle: Ad=0,06 r = 1,3 mm
{par exces) sera eliminée par €talonnage de {‘appareil.

IV- CACTIONNEUR ELECTROMECANIQUE:

Celui-ci peut étre autre qu'un moteur, une simple bobine a noyau
plongeur (principe de I'équipage mobile ferro-magnétique) peut
exécuter la conversion courant-déplacement, mais la simplicite
remarquable de cet organe est détrdnée par la non linéarité de la loi
de conversion, qui meme avec un ampli de courant logarithmique, la
compensation (ou la linearisation) n'est qu‘approximative.

1-)Le moteur pas a pas:
a) Choix du moteur :

Un certain nombre de considerations tendent a conforter flidee
d'utiliser un moteur pas a pas .

- Pour de petit deplacement le moteur est amené a n'effectuer que
des rotations parielles au tour du point de consigne . ceci serait
difficilement realisable avec un moteur a courant continu.

- Le moteur pas & pas est commandé par un systéme a micro-
processeur qui délivre directement les signaux de commande du
moteur.

- Les qualités du moteur pas a pas au niveau de son positionnement,
de sa grande régularité de vitesse, ot de sa précision, en font un
actionneur de choix en instrumentation programmable.

- Le positionnement de ce moteur se faisant de maniéere relative par
rapport a chaque position d'équilibre, les erreurs ne sont pas
cumulatives et la précision du positionnement est celle d'un arrét sur
un pas.

- Le marché offre actuellement des moteurs pas a pas, présentant
avantage d'un faible colt sans rencontrer les inconvénients des servo-
mécanismes liés A leur extréme sensibilité et & I'obligation de convertir
information d'entrée, de digitale en analogique. les moteurs pas a pas
sont donc la maniére la plus simple et la meilleure pour convertir
directement des signaux electriques digitaux en mouvements
mécaniques proportionnels sans employer les transmetteurs de retour
d'asservissement.

56




- La variation de vitesse du moteur se fait simplement par changemem
de la frequence des impulsions de commande, tandis que la précision
de positionnement se fait par comptage de celles-ci,

-Les moteurs 4 aimants permanents sont de construction simple &
faible encombrement et trés économiques, pour cela.notre choix a été
porté sur ce type de moteur pas a pas, ol une meilleure précision de
positionnement peut &tre obtenue par démuitiplication des pas,
mécaniquement par réductedr, ou electronigquement par mode
ministepping [11].

b) Fonctionnement :

Les performances d'un entrainement & maoteur pas & pas dépendent a
la fois du moteur, du convertisseur d'alimentation et de la séquence
d'éxcitation des phases ou commande. [11],[12] et [14].

- Comportement sIatgue.”

Dés que l'une des phases du moteur est alimentée, le rotor prend une
position stable telle que les champs de l'aimant et du stator soient
alignés, le couple du rotor est donc nul dans cette position d'équilibre
(fig 46). autour de cette position, la répartition du couple est
approximativement sinusaidale et I'equation du couple moteur peut
s'écrire de fagon simpiifiée :

C=-Cmax SIN ¢ ol Cpyx est le couple maximum et ¢ [a position du
rotor par rapport a la position d'équilibre précédente,(fig 47 a).

Four géneéraliser, on considére des couranis de phasas fixes selon
une configuration Aj parmi g possibilités (j varie de 0 & g-1), par
exemple le mode 1 a 4 configurations possibles g=4 {voir annexe).
Dans la plupart des moteurs réels, le rotor posséde une symeétrie
d'ordre n, exemple n= 25 pour le PS532escape. Ainsi on obtient q.n
positions d'équilibre équidistantes du rotor sur un tour mécanique, le
déplacement mécanique élémentaire ou pas mécanique est donc
donné par:

Opm="= ....... (]]I 5)

gn
Pour cela, le P532 escape présente 100 pas /tour (en mode 1 ocu 2) et
'angle mécanique elementaire est de Oom = 3°.6. On définit I' angle

electrique 9 par ia relation &=n.8y ol &y est l'angle mécanique .le
couple moteur a donc une péricdicité de 2n/n en angle mécanique.

Ainsi le couple moteur dans son expression géneérale (pour n'importe

quel mode d' exc:tat;on) est de la forme:
Cn™ W (g Sin@-ig cosa) ...... (]]1.6)
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ol yam @st 1o flux max snvoys par Faimant & travers la bobine. Une
étude plus compléte donne en plus un couple de détente:
C, =-K4Smn(4.9) -...... (m.7)
qui se manifeste en l'absence de courant et est géneralement
négligeable (fig 47-a). Ainsi le couple moteur peut étre représenté
dans sa forme la plus répandue:
C, = ~Chup.Sinn(0, ~0,,)= ~CyoSING—6, )+ - - (IT. 8)
avec:
Cmax=¥max-In OU $max Ind2 -+ (II.9)
selon la configuration d'alimentation (en mode 3). ¢jj représentent, en

angles electriques, les n positions d'équilibre (translation de Cpy aux
positions 8;}) lorsqu'aucune charge n'est couplee. La fig (47-b) montre

une famille de courbes c=i(§) correspondant a l'excitation succéssive
pour 3 pas en mode pas complet {(mode 1 ou 2).

Sur le pas 1, lorsque le moteur est excité, la charge exérce un couple
de friction tel que le rotor se trouve & un angle 9; de la position
d'équilibre: le point de fonctionnement du moteur se trouve alors en A
sur la courbe C=f(¢) du pas n°1.

Lorsque l'on change l'excitation des phases du moteur pour effectuer
le pas n°2, le point de fonctionnement passe en B: le couple exercé
par le moteur etant supérieur au couple de friction di a la charge, le
déplacement du moteur est tel que le rotor retrouve un nouvel
équilibre qui se situe au point C, sur la courbe C=f(0), correspondant
au pas n°2. La fig (47-b). par ailleurs, montre que le couple dynamique
développé par le moteur est sensiblement plus faible que le couple
de maintien a l'arrét. le couple dynamique maximum correspond a
intersection des courbes C=f(#) de deux pas successifs.

REMARQUE:

-Un couple de charge supérieur au couple statique maximum
(couple de maintien) provoque la rotation continue du rotor.

-Pour que le moteur tourne dans le sens désiré, il faut que le couple
résistant C, soit inférieur au couple de démarrage maximum (couple

dynamique maximumj.

~-COMPORTEMENT LYNAMIQUE:

La fig (48) donne l'allure générale de ia courbe couple /ffréequence d'un
moteur pas & pas. cette courbe indique comment le couple disponible
varie avec la vitesse du rotor.

| 'augmentation de la fréquence entraine une diminution du couple en
raison. d'une part de la réduction du courant due a l'inductance de
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l'enroutement, et & la FEM, et dautre part. de la croissance des
courants de Foucault et des peries par hytérésis qui diminuent le
rendement du moteur.

La fig (48) fait apparaitre deux limites de fonctionnement: une limite
marche/arrét qui donne le couple résistant maximal pour lequel le
moteur peut démarrer en synchronisme avec une frégquence de
commutation donnée et pour une inertie spécifiéee de la charge a
entrainer, et une limite dite "d'entrainement” donnant le couple maximal
disponible sur l'arbre du moteur en vitesse établie. Pour amener le
moteur au-deld de la limite marche-arrétil est nécessaire de
lalimenter avec montée en fréquence progressive {accélération). de
maniére analogue, pour arreter le moteur lorsqu'il fonctionne dans la
zone d'entrainement, On doit d'abord faire décroitre progressivement
la fréquence de commutation jusqu'a la zone marche-arrét, Faute de
quoi le moteur se désynchroniserait.

QQuand les courants de phase sont commutés pour faire tourner le rotor
d'un pas. Le rotor aiteint son nouveau point d'équilibre avec une
vitesse non-nulle, et son moment d'inertie propre l'améne donc au-deta
de ce point, d'od une répanse oscillatoire telle que Pindique la fig (49).
Ainsi le rotor passant pour la premiere fois a la position ef’ﬁg(q?b) .
emmagasine une energie cinétique: ‘

W = j::(cm ~CH)dE ... (1 10)
avec C,: Couple résistant de la charge.

Cette energie va étre dissipée sous forme de frottement pendant les
oscillations fig (49). I'ensemble de [|'@volution peut atre deécrit par
I'&quation mécanigue: .
p 4% o 48
dt’ Todt
ol J et C, sont le moment d'inertie et le cecefficient de frottement
visqueux (amortissement) de l'ensemble du moteur et de la charge.
Si plusieurs pas sont demandés a une fréquence voisine de la
fréequence propre de {‘ensemble, des résonances peuvent apparaitre
et empécher le fonctionnement synchrone du moteur, c'est la zone
d'instabilité de la fig (48). lorsque la vitesse du moteur augmente, (e
courant ne peut plus étre considérer comme constant et les
performances dynamiques du moteur dépendent de lalimentation
comme on verra par la suite. -

+ O =C e (mﬂ)

c-)Modélisation:

Dans ce qui va suivre, nous allons developper un modele pour les
moteurs a aimants permanents diphasés qui représentent une part trés
importante du marché&, exp: P532 de FPortescap.



Pour avoir l'équation mécanique, il suffit d'appliguer le principe
fondamental de la dynamicque:

avec | . .
¢ =C0, +Csigne(d )+ C, —onn (m43)

1ey

J : estle moment d'inertie de I'ensemble rotor -charge.
Cyle coefficient de frottement visqueux (coeff-d'amort).
Cg: frottement sec.
Co: couple résistant dd a la charge.

Pour les deux enroulements, 'égquation electrique s'ecrit:

V. =Ri_ + iii""—
’ dt }

ol V; est la tension aux bornes de l'enroulement i.

Les flux dans les deux enroulements sont:
v, = [yla+ wamCOS0o }

v, = Lyly + wamSING
Ol wam est le flux maximum envoyé par l'aimant & travers une bobine
etd =ndm -
Les équations electriques devienneant !

(IM46).......... Vo, = Riy *+ Lo dig/dt-ywam SIN 6. dg/dt
Vg =Rig + Lo di g/dt + yam COS 0. d 6 /dt

Les termes fonctions de d ¢ /dt représentent les F.EM du moteur, le

couple moteur dans son expression générale, comme on l'a vu est
Co(Biiysig) =~y (i, 8in0 —1, c030) —C sind..... (m47)

ol Cy est le couple de détente , En reportant (3) dans (1) on obtient:

df‘) o A, SIN(ng ) + Yow 1,C0S(nd,, ) ———j_‘- SIN(and ) ——

C o H
MT Ssigned | —

dt 1 ] 7o
et en transformant I’ C.quation electrique sous la forme:
di,, s,ua.m dém
= SIN(nom ————-—h Ya
T ( ) »SIN(nOm). TR
g (R ) i3 (""dn)CUb(r ne BT (m49)
dt dt - L)

Ainsi ,si on prend le cas du F’532 FPortescap d:phasé {(bobiné& en //), qui
est choisi comme actionneur dans notre systéme (son choix sera
discuté dans le paragraphe suivant), il présente les paramétres
suivants: ‘

-Résistance de phase =625 Q

-Inductance de phase =16mH

-Flux maximum de l'aimant=couple de maintien/courant
nominal, :
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(par phase) =205mNmM/1.12A = w1, =183mNm/A

-n=ordre de symétrie du rotor=25
-Couple de détente=Cq=28 mNm

-inertie du rotor =J= 12Kg.m? 10-7

Afin de décrire le moteur PS32. sans charge (G ,~=Cg=Cc=0), dans
l'espace d'état, on prend comrme vecteur d'étatt X7={iy g, ém] Et

comme . vecteur de commande @ V1=V, Vg , 1] le systeme
d'équation d'état devient (exprimé dans le systeme Sl}: -
i -390,6 0 285.SIN(250m) | . ¥
d 18] = 0 -390,6 - 285.Cos{25¢m’ 13
at &m — ‘152..'13.sin(250m) 15248 co $(259m) 0 fm
25 0 0 Vi
0 625 0 V3| e (Ir.20)

0 0 -23Wsin(100¢)| | 1
On a donc la forme X=AX+BU. On peut choisir le vecteur sortie
comme par exemple: Y1=[6ym Cm] d'ou:

[om 0 0 i fic
= 13 +
Cm —-0,183sin(250m) 0,183sin(25%9m} 0 B
0 0 0 Va
Val ..., (]11.21)

0 0 -0,0351n(1000m) i

De laforme Y=CX+DU =CX....... (Im.22)

Comme les matrices A B.C et D sont fonctions de &,. le systeme est
donc non linéaire. et sa résolution de pas en pas, pour différentes
"combinaisons de commande d'un mode d'excitation donné, peut étre
effectuée par la méthode de RUNGE-KUTA d'ardre 4, en simulation
seulement [11], [13].

d-) Calcul d'une commande rapide:

La réalisation d'un mouvement de translation a partir d'un systéme
Vis/écrou permet d'ebtenir une haute résolution avec un bon
rendement. 90% [12], et une grande précision de positionnement
(14]. . :

Pour rester dans le cas d'une réalisation €économique, notre systéme
optique augmenté des transducteurs ultra-sonares doit €tre entrainer
horizontalement par une wvis sans fin coupiée indirectement par
courroie, a un moteur pas a pas a aimant permanent avec 100 pas/tour



(ou 200 demi-pas /tour). La masss totale an transiation asi Ssvalise &
M=150g, elle est solidaire de I'dcrou. Lincrément de positionnement
- géneralement admis dans de telles conditions d'entrainement est de
l'ordre de 10 um [12],[14]. La distance totale a parcourir est de 20 cm,
qui doit étre parcourue a vitesse maximale. (Le cahier de charge ne
précise pas le temps maximal de focalisation. ni son étendue).

-Choix de la vis

-Longueur vis > distance totale & parcourir d'ol 1=27cm.

-L'incrément de positionnement &tant fixé & 10 um, une
rotation compléte de l'arbre moteur (200 demi-pas/tour} détermine le
pas de la vis h=2mm.

‘Nous nous sommes procuré une vis normalisée de (h=1.5 mmetg¢ =
8mm), la vis étant en acier de masse volumique p = 7.85.10-3 Kg/CmS3.

-lnerties:
En considérant la vis comme un cylindre plein, son inertie est donnée
par: '

I = —}—) wrllp=13,65gCm’ .. ..... (I.23)
L'inertie ramenée par la mas;e_ M en translation vaut : .
- ;M(;;—’—w)2 =0,1.gCm’....... (Ir.24)
L'inertie totale ramenée sur l'arbre est donce
Joo =Tt +Joss =13,75.2Cm’.. .. . .. (II.25)

La transmission par courrcie est négligée du fait que les poulies
utitisées sont de faible dimensions et de faibles masses, et que le
rapport de réduction = 1.

-Couples de charges:Fig (50-a)

La force de translation de la masse M est :F =aMg =150N...... (II.26)
Avec u : coéfficient de frottement du chariot sur le support <=0.1 [12].
Le couple de charge ramené a l'arbre est donc : '
Cc=F.h/2n=35.8 mNm, en tenant compte du rendement mécanique de

l'entrainement par vis, le couple motaur nécessaire est:
Cm =C/0,89=39.8 mNm........ (W.27)

-Choix du moteur :

W faut verifier la relation: Jmor<diot<ddmot [12].[14] et [15]. le

constructeur de moteur pas a pas présente dans son catalogue trois
moteurs a aimants permanent, de faibies dimensions, et qui possédent
les mémes paramétres de couple, la meme précision angulaire et les

memes paramétres mécaniques notamment : Jypet = 12g.em2, il s'agit
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des moteurs: P532-2568 012, P532-258 004 ot le P532-258 0.7, de
escap qui different uniquement par leurs paramétres electriques, nous
avans choisi cependant le P532-258 012 qui est le plus économique
mais aussi le moins puissant.

Le constructeur donne en pius des données techniques mentionnées
auparavant, la courbe couple/fvitesse pour bobines en série. avec
résistance additionnelle de 681 , alimenté en bipolaire sous 36V en

mode demi-pas, avec une inertie ramenée égale a celle du rotor
fig(50-b). :

De cette caractéristiq ue on tire:
- Fréquence de démarrage maximale en charge : Fg= 1,2 KHZ

- Fréquence d'entrainement maximale en charge : F, = 2,1 KHZ
-Acceéleration et décélération:

pour passer de la zone d'arret/demarrage a la zone d'entrainement et
vice-versa. une soclution classique consiste & utiliser un mouvement
uniformement wvarié a panir d'un couple dynamique constant.
cependant ce couple est limité lorsque la vitesse augmente. on
prendra donc le couple disponible correspondant a Fp=2.17 KHZ avec

une marge de sécurité prise en pratique a 70% de l'accélération
- maximale admise [13].

Dans le cas de i‘accéiération: J.d*Pom/dt=T" 4 avec
Ia)=70.Cg/100=7mNm. et J=Jigt ramenéé +Jmaot 25,75 g Cm: en
intégrant la relation, on obtient: Q= at + Q( avec a= 'yj/J.lintegration de
la vitese de rotation donne a son tour : ‘
Om-=atf2 + Qot+0mo....... (IT.28)
L'accélération est donc asfmNm/25,75 g.Cm?=2718 rd/s2

la frequence de commande est proportiocnnelle 4 la vitese de rotation :
F= Q/Hmp ou fmp est le pas du moteur. I'élimination du temps conduit

\

a: F~-Fgp = 2a(0m-9m0)192mp . le nombre de pas necessaire pour
'accélération est ;

Nac =[Fm*Fo¥2a)0mp = 17 pas = ( 6m - 8m,)/ Omp * " (II.29)

la durée de celle-ci est: Tac =[Fm-Fo/aldmp= 10MS . si on conserve ie
meme couple pour la deceleration ¢c-a-d : Ta) = I'g; = 7 mNm => N,
=Nge=17pasetTgze=Tde =10 mS. |

Avec un parcour effectif de 120 mm, le deplacement rapide necessite

N=120mm/10um=12Kpas, soit 11966 a pas constant, de durée:
Tve = 11966/F, = 5,7 sec. La durée totale de parcours est donc

T=57 sec + 20 mS = T = 5,7 sec. le profil de vitesse obtenu est
representé en fig(51) avec un régime transitoire linéaire, le profil de
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vitesse peut etre optimisé. en remarguant que dans le cas de !' -
accéleration linaire, on n'utilise qu'une fraction Ty de Ty fig(52).
pendant toute la durée du régime transitoire. pour mieux tenir compte
des couples accélérateurs disponibles, on prend i‘accéleration de
depart qui correspond au couple accélérateur maximun disponible
Fam pourlavitesse de demarrage Fg. et de diminuer progressivement

cette accélération pour arriver a l'accélération qui correspond au
couple accélérateur maximun disponible I'y pour la vitesse Fpy. le

regime obtenu est un regime transitoire exponentiel.
2-) La carte de commande de puissance:

L'alimentation des moteurs pas a pas nécessite des circuits dits
translateurs. et des circuits de commande de puissance qui délivrent
les courants appropriés dans les deux phases du moteur. nous avons
chaoisi de commander le moteur par une carte DIGIplan LD-2. qui
regroupe tous les organes de commande (translateur, horloge interne
et étage de puissance). cette carte délivre un courant nominal de 0.8 A
par phase et est donc tout a fait adaptée au moteur £532-012.

a-}Description fonctionnelle:

L'ensemble électronique de la carte nécessaire pour piloter le moteur
pas a pas comprend 4 parties fig(54).

-Una source dalimeniation.

Fermettant d'une par, l'alimentation des circuits logiques CMOS en
+12V. et d'autre part I'excitation des phases du moteur 3 partir d'une
tension simplement redressée etfiltrée de valeur +24V.

-UUn ascrifateur interne.
Permettant de faire varier la fréequence, et de controler 'avance du
moteur dans deux gammes de vitesse distinctes:

- avance |lente (zone de démarrage):40 a 1200 pas/sec

-avance rapide (zane d'entrainement):400 a 5000 pas/sec

les vitesses des deux gammes sont préréglées par des
potentiométres.en vitesse rapide le régime transitoire est linéaire et
nécessite un temps d'accélération max de 60mS, et un temps de
décélération de 30mS.le signal d'horloge est accessible en sortie, ce
qui permetde réaliser une interface avec l'organe de controle.

- trans/ateur:

Composé essentiellement d'un séquenceur logique et d'un circuit
driver de commutation des phases du maoaoteur. il offre en plus une
entrée logique de direction gqui impose le sens de rotation du moteur.
et une sortie qui indique I'état du convertisseur et du moteur a la mise |
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sous tension. le mode de fonctionnement est permis en simple pas
(mode 1) ou en demi-pas (mode 3).

-ln commutateur bipolaire.

la carte L.D2 utilise l'alimentation en pont afin de faire circuler le courant
de phase dans les deux sens fig (53). Elie permet d'utiliser une
alimentation unique des transistors ayant une tension collecteur-
emetteur 2 fois plus faible. les diodes de roue libre assurent la
protection des transistors et permettent la récupération de I'énergie
magnetique (notre alimentation le permet avec ses réservoirs
capacitifs de filtrage). Les performances dynamiques du moteur
s'ameliorent en augmentant la tension Ve et |a résistance des phases
(avec résistances additionnelles en série). cest ce qui est fait en
basse puissance, dans les alimentations 2conomiquescomme la notre.

Mais toujours est-il que le montage le plus répandu et le plus
performant qui assure le maximun de rendement de l'alimentation
et du moteur ensemble, est le hacheur bipolaire a régulation de
courant ol les transistors de I&tage supérieur du pont sont utilisées
comme hacheurs (ou régulateurs de courant), alors que les deux
transistors inférieurs permettent la commutation selon le sens. de
courant requis {11].{14].

REMARGQUE:

laccélération permise par la carte est de 2616 rd/sec? {pour 5000 pas
/sec en B0mS). or l'accélération optimale calculée pour le moteur
charge était de 2718 rd/sec? ce qui est tout a fait conforme sans qu'it y
est un risque de décrochage du moteur. '

b-)Caractéristiques électriques:vair annexes.
c-)JAdaptation optimale avec le MPP;

Le groupe de recherche en automatique de NANCY [11] a effectué une
comparaison de perfomances obtenues du moteur en fonction de sa
commande sous une alimentation bipolaire. le moteur utilisé le
Crouzet 82-8-300 est un diphasé qui présente des caractéristiques tres
proches du P532-012 de portescap que nous utilisons. la fig(55)
montre les courbes de couples pour difféerentas commandes et
différentes alimentations.

En mode 2. faugmentation de {a tension d'alimentation de 12V {courbe
1) & 24 V {courbe 2) entraine une augmentation de la fréquence
maximale sous 24 V. le couple maximum est divisé parfZ en made 1
(courbe 4) qu'en mode 2 (courbe 1). En mode 3, le fonctionnement en
demi-pas est plus régulier que celui du mode 2 [11].[12]. et permet une
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légére amélioration aux fréquences é&levéas (courbe 3). le montage
hacheur est le meilleur comme on i'a deja mentionné. mais
malheuresement, la cante LD-2 n'en dispose pas.

Un autre moteur diphasé,plus puissant, le stepsyn 103-715-2 a été
testé par le meme groupe de chercheurs, en vue de tirer le meilleur
couplage des bobines par phase. la fig(56) montre que le montage
unipolaire. qui sous- utilise le cuivre de la machine, fournit un coupley2’
fois plus faible que le montage bipolaire {courbe 1),le couplage
parailéle présente les impédances les plus faibles, mais autorise les
vitesses les plus élevées (courbe 3).

-Conclusian er chox:

De ces 2 comparaisons, nous avons choisi une alimentation bipolaire
sous +24 V, travaillant en mode 3 ( qui assure tout de meme un
meilleur positionnement statique) avec des phases moteurs 2
coupiage paraliéle des bobines. '

-Calcul de la résistance additionneile par phase:

Le courant nominal que fournit la carte LD-2 est de 0,8 A/phase, c'est le
meme courant nominal de phase que demande nctre moteur, avec
bobine en //,.en mode 2 ou 3, fig(57-a). d'od R ={22-6x0,8)/0,8= 22Q
nous avons pris pour cela 3 résistances en // de 82Q/7 W ce qui donne:
Requ = 27 QI21W. ,

le courant de phase davient : Iphase =0,67 A et la puissance dissipée
_par phase estde | 12W<21W.

La constante de temps électrique devient 0,48mS alors que celle
annoncée par le constructeur du moteur est de 2,3m8S.

-Circuit de compensation:

pour obtenir un couple maximal avec une puissance moyenne
absorbée donnée. le courant dans chaque phase doit atteindre sa
valeur maximale immédiatement aprés commutation. la condition
imposant au courant d'atteindre instantanément sa valeur maximale et
de la conserver peut etre remplie simplement . avec une bonne
approximation, en plagant en paralléle, sur chaque enroulement, un
condensateur Cfig(57-b). avec une forte tension (24 V) a travers la
résistance additionnelle [16]. 'impedance d'une phase devient :

Z:R-ﬁ-m} ........ (mso)

Vip) _  (V/RM(I/p) | VIC/R)P
Zp) 1+(L/R.p+LCPF 1+(L/R)P+LCF

I{p)= - (I3
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Lequa’non au denominataur est de a forme :

1 +(__)P-|—(——-—) ......... (]]1'52)
U
avec :
2_L L
w R T OTFE T o33

Pour annuler les oscillations cde chaque pas, tout en gardant un régime
transitoire rapide, le facteur d'amortissement doit etre pris égalea :
€ =1
D'ou :
L _ L 16 .

—hi—= =l —C=— =ur = 5,48uF

( rRVC a’ Ay
nous avons pris 2 condensateurs &léctrolytiques en série de 10 uf
chacun, la fig (57-c) présente une phase compensée.

il faut cependant, éviter d'utiliser une fréquence de commande &gale a
la fréquence de résonance du circuit de phase:

1 —]=1
=]
2 563 HZ - (Ir. 34)

ce qui n‘est pas notre cas, puisgue la fréquence de démarrage utilisee
est de 1200 HZ l'instabilité éventuelle du circuit de compensation n'est
donc pas a craindre. ‘

d-)Controle manuel du MPP:

Par des boutons pousscoirs prévus sur l'appareil. || serait possible
d'adjoindre une commande manuelle, pour le moteur pas a pas, a coté
de la commande automatique pour la focalisation. Elle poura donc
servir pour régler approximativernent, mais non d'une fagon
permanante, la position de la lentille focalisante, en cas de panne de
la commande automatique.

Ces switchs, au nombre de 5. sont liés intérieurement a la carte de
commande en puissance du mateur , at permettent d'utiliser 'horloge
interne de cetie carte.

Sens Commande —Vilesse ~Moteur Mode
_D_ 72 automalique lenta arrét—'l demi-pas
coait [ switch | switch | switch | switch | switch
ositions ° . . . °_
Poussoirs N*-1 N*-2 [IN*-3 [N*-4 |N*-5
] <
1> t.manuelle trapide 1—démarrage pas

FONCTIONS DES SWITCHS
Les boutons de commande comprennent: |

-L'excitation du moteur (allumage).
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-La sélection du mode pas ou demi pas.

-Le choix du sens de rotation.

-L'appel de la vitesse lente ou rapide.

-FPositionnement manue!l ou automatique.
Deux potentiométres sont également installés sur la face avant de
lappareil. ils permettent de couvrir toute une plage pour les deux

vitesses, lente et rapide, en dautres termes.démarrage et
entrainnement.

YV4iA CARTE A MICRO-PROCESSEUR:
1-) Justification d'emploi:

Une carte centrale basée sur queiques éléments LS| programmabies,
assure une reduction notable des compasants i utiliser, en les
rempiagant par des programmes faciles a modifier selon les
besoins.Parmi les fonctions que peut assurer une telle carte, on cite :

- Emission de paquets d'ondes u.s a 40 KHZ.

- BEvaluation du temps écouié entre émission et réception de ces
paquets d'ondes. |

- Correction non lingaire éventuelle des mesures en fonction de la
température ambiante,

- Etalonnage ou tarage de linstrument.

- Prise en compte de la distance focale de la lentille utilisée,
{consigne).

- Interfagage aisé avec la carte de puissance du moteur pas a pas.

- Comparaison avec la consigne, et commande du servo-moteur de
position,

- Signalisation de dépassement.

En outre.cette carte se prete bien & une réguiation de position, en
boucla farmee.

2-} Organisation de la carte :

le systeme bati autour d'un micro-processeur, se compose
essentiellement des &léments suivants : ) '

-Une RAM, servant de support pour les calculs intermediaires.

-Une EPROM, contenant le programme qui gére tout le systeme.,

-Une circuiterie d'interface d'entree-sortie composée essentiellement
d'un PlA | associé a des buffers et circuits de sécurité (optocoupleurs).
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-Une circuiterie auxiliaire d'adressage, d'horlogerie et de master reset
fig (58);

Le MPU utilise es1 le 68A02 de Motarola, il intégre a son interieur une
RAM de 128 octets suffissante pour notre application.

Pour ce qui est du bus de contrdle, les broches HALT.MR, NM| et IRQ
seront forcées a i'état haut a travers des résistances de 4,7 KQ, seule
IRQ sera présente sur le bus de sortie du systeme et servira a
acheminer l'impulsion d'echo qui arrétera le comptage temporel.
L'EPROM choisie, est quant a elie, la 2716 D'intel-incorporation,
particulierement populaire, en partie parceque 2 Koctets est un volume
de mémoire suffisant pour ranger la plupart des moniteurs de
commande et programmes utilitaires simpies comme le notre, et en
partie parceque la 2716 coute moins chérecomparativement a d'autres
EPROMS de meme taille. Ses caractéristiques sont :

UV.erasable , NMOSPROM, 2KX8, temps d'accés: 350/450 ns,
Consommation: 125/500 mw.

Le PIA 68B20 de ia famiile 8 bits de MOTOROLA, posséde deux ports
de 8 bits bidirectionnels associés a deux lighes de controle chacun,
dont la configuration est la suivants:

- port A:

PAQ= Excitation moteur (sortie ).

FPA1= Sens de rotaticn ( sartie ).

PA»= Appel avance lente ( sortie ).

PAz= Appel avance rapide (sortie ).

PA4= Horloge interne {entrée).

PAs= Visualisation-Dépassement (sortie ).

PAg= Horloge extarne éventuelle (sortie ).

PA7= Contréle du dépassement (entree ),

La ligne de contrble CAo est programmeée en sortie, pour véhiculer les
impulsions U.S d'émissian vers 'amplificateur-@metteur.

Quand a la ligne CAq, reliée & la sortie du récepteur U.S, elle fait
parvenir l'impulsion d‘écho regue, a la ligne [RQ du MPU, i travers le
registre de contrble du FIA, si ce dernier l'autorise. le port B est
configuré, en entier, En entrée et sert d'une part a I'étalonnage du
circuit, et d'autre part a ia correction de la mesure ultrascnique en
température.

Les lignes de contrdle de ce port, ne sont pas utilisés.Cependant
pour gérer convenablement les difféerentes cartes. notamment la carte

‘de puissance de commande du moteur, Le port A est associé a un
buffer MC 14049, qui contient 6 Amplis inverseurs. la lighe PAg sera
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bufférisée quant a elle, par un simple transistor.Le port B et la lighe
PA7 configurés en entrée, ne sont pas bufférisés.

3-)Découpage de l'espace adressable:

Les differents espaces mémoires (RAM interne et EPROM). ainsi que
les registres internes du PIA sont implantés a differentes’ adresses,
comme l'indique la repartition suivante;

(128) | 0000 Pile ‘ RAM
Octets | 0050 }E [

007F

(2K) A800 } Version Prog(1):sans ERPROM

Octets | ABFF correction en T°

Version Prog(2):avec

ACOQO0 } correction en T°

AFFF
(4) DO0O DDRA (ORA) PIA
Octets | DOO1 CRA
Dog2 DDRB (ORB)
D003 CRB

On utilise deux méthodes pour sélectionner un emplacement mémoire
cu un registre d'unité d'entrée-sortie: la sélection linéaire et la
sélection par décodage complet, la 2eme méthode n'étant pas utilisée
a cause du nombre réduit de boitiers. nous optons pour la 1ére
méthode d'adressage qui ne nécessite pas un décodeur d'adresse.

La mémoire étant partagée en RAM et ROM . ia taille de chacune est
considéerablement inférieure aux 65 536 positions adressables par le
systéme , nous devons mettre chaque unité a !a bonne place dans
notre carte d'implantation mémoire.

La RAM de 128 octets étant adressable interieurement de 0001 4 007F,
les boitiers EPROM et FPIA ont en plus de leurs bornes d'adresses. au
moins une borne "CHIP SELECT", cette ligne de sélection autorise
lorsqu'elle est activée , qu'une opération lecture ou écriture ait bien lieu
dans le boitier; pour cela, en selection lingaire on relie des lignes
d'adresses individuelles aux entrées "CS". L'avantage essentiel de la
selection lineaire est donc la simplicité. '

4.)Cicuits d'interfagage:
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composée d'optocoupleurs qui sont des circuits dont leur role est
l'isolation et la protection contre des surtensions transitoires qui
peuvent endommager I'entrée ou générerune information erronée. ils
permettent l'interfacage des systemes pour différents niveaux
logiques et différentes masses, et dans notre cas, ils lient la carte de
commande en puissance a la carte a MPU qui est a faible puissance.

L'optocoupleur utilisé. le 4N25, est le pius employe dans les isalateurs
car il permet des vitesses d'a peu prés 300 KHZ. et en plus il est
sensible et economique , la jonction base-collecteur peut etre
employée comme une photo-dicde pour assurer des vitesses elevées.

La sortie dans le mode diode est basse. et nécessite une amplification
pour des niveaux de sortie plus &levées.
Le AN25 posséde les caractéristiques suivantes:

- Isolation de tension = 2500 Vin.

- Rapport de transfert de courant DC=20% min.
- Courant de sortie coliecteur = 3,5 mA typique.

-Cablage pratigque des opfocoupleurs: Le nombre total
d'optocoupleurs est de cing. quatre sont utilisée en sortie (démarrage.
sens, A-lente, A-rapide), et le cinquiéme en entrée pour l'acquisition du
signal d'horloge de la carte de commande en puissance.Voir fig(59) a
etb.

VI-ALIMENTATION GENERALE:

Il s'agit d'une configuration classique et economique. en dehors du
transformateur 18V/2,5 A, du pont & diodes, et des capacités de filtrage
(qu'on déterminera par la suite), deux circuits intégrés:

Le 7812 qui assure une tension stabilisée de 12V, et le 7805 qui assure
uhe tension stabilisée de 5V, la tension moyenne 24V est seulement
filtrée, la fig (60) donne le schéma de cette alimentation.

-La source 5V est utilisée pour alimenter la carte a micro-processeur,
et les opto-coupleurs du circuit d'interfagage. ainsi que le récepteur a
u.s. -La source 12V est aussi utilisée pour alimenter les optocoupleurs
etlemetteur & ultra-sons. :
-La source 24V est réservée a l'alimentation de la carte de commande
en puissance du moteur, ainsi que ses differentes phases. Pour cela,
la tension continue a la sortie du pont est de v=1.4 x 18 =25 V a l'arrét
“du moteur. si on tolére une chute de tension moyenne de 1 V moteur
- en marche, cela veut dire que l'ondulation est de V=2V autour de la
tension moyenne 24V, le facteur d'ondulation estp = 8%.
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La valeur de la capaciié de filtrage adéquate est donnée par la relation :

C(F) = max (A) / (n-Veontinu(V)) - ... . (I1.35)
en prenant un courant maximum absorbé de l'ordre de 1 A, il vient .
C= 1/(8.25) = 5000uF, nous avons pris deux condensaleurs

electrolytiques en paralléle, de 2200 uF/40V chacun .

Les regulateurs sont connectés en cascade |, le 7812 précéde le 7805,
cette disposition permet une meilleure régulation avec une dissipation
maindre du régulateur SV grace a la résistance R3=180/4w .

Le seul inconvénient de ce montage est que le regulateur 7812 voit sa
charge augmenter , et par conséquent doit dissiper une puissance pius
elevée. Pour cela, on fait chuter la tension d'entreé de 25V a 15V avec
une resistance bobinée de 130Q/8W (deux resistances de 39Q/4W en //
) et on equipe ce regulateur d'un petit radiateur .

Les deux regulateurs sont raccordés a leur sorties 4 des capacités
mylars de 0,1 uF. ‘ '
L'alimentation est protegée par un fusiblede 1,2 A
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CHAPITRE IV

ALGORITHMES ET PROGRAMMES
D'AUTOFOCALISATION
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.PROGRAMME PRINCIPAL:

La lere etape de la programmation est l'initialisation du systeme a
partir de I' adresse A800, cette initialisation consiste a :

-Determiner {'emplacement de la pile (0050), pour la sauvegarde des
registres internes lors de la survenue des interruptions et des sauts
aux sous programmes.

-Configurer les 2 ports du PIA; port A : pour la commande du MPP et le
controle des depassements. port B: programmé en entree , permet
'acquisition de la valeur signée d'etalonnage et de la valeur non
signée de la correctionen T.° ‘

-Initilisation du compteur de mesure du temps (compensation du retard
T'o-tg du debut de comptage et du supplement causé par le 2éme

monostable), voir fig (82)
Avec :
tg :Début de comptage temporel désiré.

t'o: Début du comptage effectif.
to-t1p=75 uS=Durée de 3 A + un petit temps mort.

72=200uS. o
Comme le comptage minimal .« est Tp=6uS—» le compteur doit &tre
initialisé au nombre de [le-k(t‘o—to)]/T0=20.. ceen(TEd)

Aprés quoil , l'emission d'ultra sons commence par l'envoi d'un paquet
de 3 fois la longueur d'onde (suffisant pour atteindre le metre). Apres la
validation de l'interruption le comptage temporel se declenche 3 une
cadence bien determinee (Tp=26.uS), tel qu'aprés un trajet de 200mm
aller-retour, le compteur affiche N=200. Si aucune interruption n'est
survenue avant la valeur maximale du comptage , le programme -
testera ie depassement :dans le cas>0 .ile depassement est signalé
avec arret du moteur .Dans le cas <0, le moteur est actionné& dans la
zone d' entrainement dans le sens de rapprochement vers la cible .

L'emission d'un nouveau paquet d'US aura lieu aprés un certain temps
mort necessaire a l'elimination des echos survenues apres le
comptage , fig (61).

- ROUTINE D'INTERRUPTION:
A l'arrivee d'une interruption adéquate die a un echo, le programme

se branche & une routine d'interruption implantee 2 l'adresse A8SAO. Le
programme évalue la mesure avant de la considerer definitivement, il
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cherche pour cela a deceler 'empreinte de parasites presentant une
largeur superiedre au maximum autorisé (3A), et ceci en vérifiant A
fig[B2], (c'est & dire la largeur de 1 de l'interruption regue inferieure a la
fenetre A d'observation des fronts descendants des echos). r depend
des faibles fluctuations de I' amplitude du signal regue , ainsi que la
- longueur de la queue de resonance du transducteur de reception. A
est reglée experimentalement pour tenir compte de la variation de

Ypropre a un paquet.de 3 A et une distance maximale detectable de
400mm).

REMARQUE :

La connaissance de 7, passe par 2 mesures successives,comme dans
le systeme de TV, SECAM |, pour la regeneration de linformation
couleur, ou on combine un signal de chrominance d'une ligne avec
celui de la ligne suivante, ceci en supposant que 2 lignes consecutives
portent la meme information des 2 sighaux de chrominance, Cela est
justifié, dans le cas o, la frequence de balayage des mesures est plus
elevee que celle de la variation du processus & analyser, ce qui est
notre cas . Dans ce contexte, nous etions amenés a effectuer une lere
mesure sur front montant, accompagnée d'une 2eme mesure sur front
descendant la différence de ces 2 mesures donne justement la largeur
rde |' impulsion regue. '
Apres le passage par ce test (7<A) le programme fait subir a la mesure
deux types de corrections eventuelles.
- la correction non lineaire en T°: operation qui se fait au debut des
mesures , et ce chaque fois que la temperature ambiante change de
3°C par rappont a f'ancienne valeur .
- {a correction lineaire ou etalonnage : operation qui se fait egalement
au debut des mesures pour tarer 'appareil.
Les 2 corrections se presentent sous la forme d'un octet a lentree du
port B ,suivant le format ci dessous .

B74 B64 B5; ;B4 B3 B2 ~B1,.-B0

BJASmtchs]-l-['I-_J-l‘;!-l-l
~ - T " N TN -~
Correction en T° Etalonnage

valeur non signée valeur signée

L'etalonnage permet donc de faire avancer ou reculer le moteur de 7
positions au maximumdans la version du programme avec correction
en T° tandis que dans la version sans correction en T°, l'etalonnage
s'effectue sur une gamme totale de 255 positions relative & un
deplacement de %£127 mm (couvre tout le parcours utile). pour la
correction en T° , il en sera question ulterieurement.L.a derniere etape
du pregramme a pour role d'actionner eventuellement le moteur dans
les 2 sens relativement & l'ancienne position , pour rattraper la
consigne.
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Si lecan relatif est grand (>=3 mm ), la correction de la position se
deroufera en regime d'entrainement , avec phases d'acceleration et de
décelération du moteur, sinon son avance n'execedera pas la zene
start/stop ou de demarrage. mais cependant, a la vitesse maximale
permise sans perte de pas.

La resolution de la mesure est de 1 mm ,mais le programme ameliore
la precision de positionnement & £ 0,50 mm.

N-ALGORITHME DE LA CORRECTION NON LINEAIRE EN T°
AMBIANTE

Nous avons vu au paragraphe traitant de la précision.que la vitesse
des ultra sons est étroitement liée a la T° ambiante: par la relation Vavg
',I /To .avec vo =331 m/s & T°=273°k. et vu que le microprocesseur
mesure le temps au rythme d'une impulsion par mm de parcours, a la
vitesse des u.s, il suffit donc d'un changement de 3°c de la T* ambiante
., pour avoir  lincertitude d'une unite sur la position réelle de la cible.

par conséquent, il est nécessaire ., dans le cas ol le focaliseur
automatique opére dans un milieu sans regulation de t°, de prevoir une
correction en fonction de celle-ci. il s'agit d'une correction non

linGaire(en racine carrée) des mesures de distances en fonction de la
temperature ambiante, deux solution se presentaient: :
-TERE SOLUTIONPar variation de la frequence de comptage
temporel: consistait & faire varier la frequence du comptage pour ia
mesure de la distance en fonction de la t® ambiante, suivant la relation:
Fcomptage (khz)=1/2.v(m/s) avec v=f{T*)=vitesse des u.s. cette relation
vient du fait que pour une distance de x=200mm le temps de parcours
allerretour de ‘onde u.s serait;
=2.xfv =2 x 200 mm/iv
le compteur doit compter dans ce cas:

200 impulsions——2x/v

1 impulsions——3t
a la période de t{sec)=1/500v —» Fcomplage(khz)=v{m/s)/2 alors
SF/F=dvivadxsx=1/2dT/T(k*)=5.10-3. pour une iempérature ambiante
T°=20°¢c,ona Fcomptage=171khz et 6F=0,855 khz ou bien 6t=0.03 MS
(=(&1. Y)/f).or un cycle machine dure envion 0,73 us.c'est a dire qu'une
variaton d'un cycle d'horloge correspond a une variation 8T=73°C (2T°
x F.561) ce qui est énorme.
cefte solution serait envisageable dans le cas d'utilisation d'un quartz a
frequence multipie de 33 MHZ, ce qui ne peut se faire avec un
microprocesseur classique tel que le 68A02.

- BEAE SOLUTION par tabulation des valeurs de corrections:

Vise a etablir un tableau de nombres correcteurs mémorisés dans
'eprom. ces nombres fonctions de la T° ambiante ,sont des valeurs a
ajouter ou a retrancher du temps mesuré . (operations cette fois ci.
lineaires).fig (63). si la T® ambiante arrive & baisser par rapport & une
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T° prise sommae référence (Tréférence 20%),le complage qui s'effectue
toujours a la cadence propre a T°ref. sera un comptage par
exces,(puisque & basse température, la vitesse des uitra sons est
relativement lente et le complage apparaitra trop rapide). si au
contraire T°>Tof, le comptage a cadence toujours fixé, sera cette fois
ci par defaut. la correction maximale M est egale a ['écart de
tlemperature exprimée en nombre entier multiple de l'ecart elementaire
dT=3°¢c,
EXEMPLE:
Tref=20%c
pour:

T=23°Cv——->M=+1

T=26"c—>M=+2

T=17"c——pivi=-1

T=14c—>M=-2 etc....
La distance étant subdivisée en M segments identiques (distance
maximale ), d'étendue S ={(N=200)/M)-1. la correction maximale ntM
(n étant la distance de fa cible, exprimée en multiple de 1Tmm) n'est
valable que pour le dernier segment , ©€h cas de comptage par excés .
et pour le dernier point N= 200 (cu 200 mm ) pour un comptage par
defaut Les autres valeurs signées de correction vont en diminuant de &
en d jusqu'a n=0.comme la T* est codée sur 4 bits a l'entrée du port B
du FIA , ce qui donne 16 valeurs a programmer . on prendra ainsi 8
valeurs au dessus de Tyt et 7 valeurs en dessous . comme le montre

le tableau suivant | Fef = 171KHZ

Code N {pour200mm T™C Etendue de la
deM |)Compté a segmentation en
Binaire | F=F 45 DEC HEX
0000 193 -4 5 A 28 e 10
0001 194 -1 a 2 €7 R 21
0010 195 2 a s B0 e 28
0011 196 5 a 8 10 S 32
0100 197 & a 11 BE - 42
Q101 198 11 a 14 TO0 ~mrmmmm e e 64
0110 199 14 a 17 200 ~memomcmmmmeee C8
0111 200 17 a 20 OO0~ mmmmmmmmsem e e 00
1000 201 20 a 23 200 C8
1001 202 23 a 2B 6] 0 N 64
1010 263 26 a 29 B - mmmrmmmmmnn 42
1011 204 29 a 32 <16 [ 32
1100 205 32 a 35 Lo S 28
1107 206 35 & 38 K 3¢ S 21
1110 207 38 a 41 28 L 1C
1111 208 41 a 44 ydc DO 19
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LA CORRECTION EN 77 couvre donc ia gamme de -4°c 4 44°¢ ce qui
est suffisant sur le plan pratique .

On remarque qu'il n'est pas nécessaire de mémoriser les 16 valeurs
de la segmentation , qui sont symetriques autour de la référence .8
valeurs seront donc rangées dans la memoire & partir de ladresse
AFOO0 {en haut de 'EPROM). le programme consiste. a partir du code
M, a tirer la valeur signée maximale M de correction . cette valeur iui
indiquera grace au registre d'index , la segmentation é & utiliser. et en
fonction de § et de la distance mesurée(n) de la cible, il déduira la
valeur de la correction convenable.
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CHAPITRE Vv

PERFORMANCE S OBTENUES
ET
AMELIORATIONS EVENTUELLES

I- ANALYSE DU SYSTEME REALISE:
1-) Etablissement du schéma fonctionnel:

le trajet maximal choisi pour la focalisation est de 20 cm, ce qui limite
la variation permise de la position de la cible & 20 cm egalement. La
distance minimale de detection etant de 5§ cm.une zone de securite de
x'=8cm est etablie entre la fin de course avant du systeme optique et le
rapprechement maximal de la cible, fig (64).Ja distance objectif - objet
est mesurée, d'une fagon discrete, par l'intermediaire de la duree de
son parcours par des trains d'impulsions ultra-sonores.un premier train
est envoye a llinstant 1=0. il arrive sur l'objet a l'instant tg, la distance a

instant t, @st donc do =V.1g ol V est la vitesse des u-s dans lair. les

trains etant emis & une periode T, ce qui fait que la distance d() n'est
pas connue continuellement en fonction du temps. elle l'est pour les
instants to. T+ty. 2T+tp....iT+ t, mais fournie plus tard, a 2 to. T+2ty.

2hitp. ... IT*2Y. la pericde d'echantillonnage est fixée par programme

a Tz 2,4 ms et ceci quelque soit la position relative entre objectif et
objet,

la distance d(t) objectif - objet peut etre modifiee soit par le
mouvement de l'objectif x(1). soit par celle de l'objet y(t).en prenant T =
2,4ms; la lentille, & vitesse maximale, n‘aura parcoury que 37 um. c-a-d
13 fois moins que la precision de positionnement du systeme (0,5
mm}.En supposant de meme pour y{t}, on peut traiter notre systeme
comme un systeme echantiolonné pseudo-continu, 4 periode
d'echantilionnage fixe.et on peut considerer que la mesure de distance
effectue un echantiollonage qui permet de recanstituer la distance de
fagon continue dans le temps. fig (65-a).

Le schéma fonctionnel du systeme met en evidence les 3 blocs le
constituant :

1 - Le systeme a microprocesseur fait office d'un regulateur non
lincaire de type. 2 seuils + 2 saturations avec zone morte . ce type de
regulateur est plus rapide qu'un regulateur {ineaire et plus simple a
programmaer.

Le microprocessur echantillonne la mesure a intervalles reguliers et
compare la mesure t|. retardée par le temps de propagation du retour.

avec la consigne memorisée to. si l'ecart, en valeur absolu est :
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-inferieur a 1/, o0fm est la frequence de comtage 170 khz,

l'erreur est consideree comme ncon detectabie et la lentille ne sera pas
deplacée, ’

-inferieur & 3y mais superieur a 1/fy . le moteur pas a pas est
actionné dans la zone stant-stop a vitesse maximale, f1 = 1200 pas/sec.
et ceci dans le sens a reduire l'erreur jusqu'a une valeur <=1/,.

-superieur & 3/fyp. le moteur est actionné dans la zone
d'entrainement & la vitesse maximale de fp = 2100 pas/sec et ceci dans
le sens a reduire l'erreur.

La commande, retardée encore par le temps de calcul du uP, t., est
- appliquee au 2eme systeme.

2 - Le systeme = actionneur + chaine cinematique, dqui est
representée par son gain statique K, et la caracteristique non lineaire
de sortie x(t) dlie a l'avance quantifiée du moteur pas a pas. la
saturation de cette caracteristique est causée cependant par la
timitation du parcours de focalisation.

3 - Le capteur de distance a ultrasons est quant & [ui, modelisé par le
- facteur de conversion des distances en temps aller-retour. avec
cependant, un retard dd au temps de propagation des ondes jusgu'a
la cible. '

APPLICATION NUMERIQUE :

-La frequence de comptage temporel = fi, =171 khz

-La consigne (correspondant & 200mm aller-retour)=tgy =200/fm= 1,17
m.s.

-La mesure du temps (d'aller-retour) est quantifiee =tj= riffm. avec ;=
nbr entier.

-Le gain statique de l'entrainement = K = 1,5/200 mm/pas.
-l.es frequences de commande du moteur = 1 =1,2 khz, f2 =2, 1khz.

-Temps de calcul moyen (pour 150 instructions a 4 cycles machines
en mayenne) = t. = 500 us. _
-Resolution du systeme moteur-visT 1 pas/mot d'ol 7,5)\:.5m de
déaplacement. '

-Fin de course avant et arriere = X) = x60 mm.

-La periode d'echantillonnage. et tenant compte des aléas de la
fig.(61). estfixée & T = 2,34 m.s (correspond a un temps d'aller-retour
paur 400 mm).

-Le but de la focalisation est de maintenir la distance relative separant
la lentille de la cible egale a= Yo-Xo=200mm fig.(64). ceci pour
maintenir la cible toujours a la distance focalede la lentille qui est -
justement de 200mm. '
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La régulation de position se faisant par rapport 4 des grandeurs
relatives x(t} et y(1).On peut donc prendre la position de la lentille au
début de chaque mesure comme référence {xo=0). ainst Y5=200mm.

Les reliefs de la cible ou ses changement de position Y(t) par rappott
a Yo, sont considérés comme perturbations .ia consigne etant fixée. le

systeme présente donc une régulation de position et non un
assewvissement.

~ SIATFELIFICR TION DU SCHEALE FONCTIONNEL

1.Le déplacement quantifié did au moteur pas & pas est négligeable,
puisque le pas d'avance est négligeabie devant la précision de
positionnement 7.5 um <<500 um. en plus.on ne considéra que la zone
utile située entre les 2 limites *x|. ainsi, le moteur et sa chaine

cinematique sont approximés par la fonction de transfert d'un
integrateur pur du ler ordre. '

2.Nous avons montré que le systéme peut étre considéré comme  un
systéeme pseudo-continu.(la périade d'échantillonnage étant trés
faible devant ie temps de variation de x{t)j et y (b). ainsi
I'échantillonneur-bloqueur (la donnée échantillonnée est mémorisée
dans un emplacement mémaoire ,

de la pile, ce qui constitue un bloqueur d'odre o) est modélisé par un
retard pur de¥2.[17].

3.Dans la programmation du systéme. nous avons utilisé des variables
réduites (nombres) qui sont plus faciles 3 traiter.
70 =1. fm=200
7i =t .t
ainsi l'écart ne sera qu'un nombre sans dimension g=70.7 et le
coefticient de conversion des distances en temps devient:
(;_—"!.)‘f ~ 2,.1?J1KHZ
v ™ 34310° mm/s
d'ol le systéme simplifié en fig(65-b).

= L(mm)"’

2-)Détérmination du gain éqhi#aleni: dusysgé;he- régulateur non
linéaire:

En considerant une entree harmonique appliquée au regulateur:
e()=Epq sin wi | la sortie f; () . fig(68) . & symetrie impaire, est

décomposable en serie de fourrier fo(t)=fg+f1 (1) +ia{t)+...... avec:
fo=0 : valeur moyenne nulle .
T1()=F1p SIN (wit+@)= Ter harmonique .

fa(t)+......autres termes = harmoniques superieurs. .
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La partie du systéme constituée par le moteur et la chaine cinématique,
approximée par un intégrateur , constitue un filtre passe-bas de
transmittance LCjwd= K/dw = (1,5-.200) ~ jw .

La fréquence corréspondante au gain unité |LCiwed] = 1 €O db) est

woe = K = 7,5, 10°° rdss d'ol fo = wo ~ 2T = 10 Hz

Compté tenu de la pente -6 dbroct du filtire, la fréquence de coupure a
-12 db est done: fe¢ = 4fo = 0,004 Hz.

Cette trés faible bande passante rend l'intégrateur un bon filtre
passe-bas pour les harmoniques supérieures Cles retards du systéme
n'influant pas sur 1'amplitude des harmoniques),

La méthode du l1er harmonique approxime la fonction de sortie fcCtd par
son ler harmonlique (qui est légitime d'aprés ce qu'on vient de voir J.

Le gain équivalent du régulateur devient : H = f1 ~ £1 avec

|H| = Fam ~ Ex rapport d'amplitude-.
argCHd = p .
Dans notire cas felt) et e(t) sont en phase d’od ¢ = O ; le gain
équivalent est donce réel et positif.
12 T2 4 tz Ts2 ~t2

Fim = 2 J fettd sinwt = T [a J fi.sinwt dt + J fz.sinet dt ]-(‘14)

-T/2

t1 tz

Fim = % [ fi.coswts + C f2 - 1 D.coswtz ] -n-----(SZ.Z)
comme : Ai/2 = EmM.sinwts et  A22 = EM.sinwtz , ...... (3:,5)_

l.e gain équivalent s'écrit donc:

. 4 J . A1 z _ J . Az z
H-ﬂEu[f:l.. 1C§-—E;D + ¢ fa f1 0. 1Cm3 ](Eq)

En tenant compte des valeurs numériques, on pout représenter H en
fonction de Ey, figd&7od

On remarque quea

si EM = A8 -y f'e = 0, H = Q,

si Em » Az22 ——— H = 4.f2- © EMm.

3-) ETUDE DE LA STABILITE :

L'étude de la stabilité repose sur l'équation caractéristique du .
systéme , qul est commune aux transmittances par rapport 4 une entrée
principale ou une entrée de perturbation; dans notre cas la consigne
étant fixe , l'étude de stabllité se fera par rapport 4 l'entrée de
perturbation et la fig (88-b) deviendra :
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P £ig(B88—¢c) schéma fonctionnel pour'l’entrée de perturbation
ou tr ‘= ti + te + T/2...... (X.5) . '
Dans &e schéma-bloc on constate qu’il y a 2 informations Cg,fc) et une
action du systéme CK/P); ainsisil*écart est connu A l'instant o, 1l ne
sera transmis au régulateur qu’aprés un retard tr; aprés ce temps on
obtient l'infermation fc et simultanément 1l’action d*intégration du
systéﬁe commence Cdemarrage du moteur),
Comme le systéme n’entreprend aucune action C(K/F) qu’aprés un temps tr,
on peut supposer que l’information fe soit connue en méme temps que
l*écart £,mais le systéme ne l’éxécutera qu’aprés le temps de retard tr,
ainsi on ne change rien aux réactions du systéme . En définitif ,le
schéma fonctionnel de la fig(8S—-c¢) peut étre assimilé a4 2 bloes, l'un
lincaire LCJwD et l'autre non lineaire H,figC&7-ad.
L’équ#tion caractéristique du systéme est donc : 1+HCEMD . LCjwd= Op-@zbl
i ce{te équation est vérifide, des oscillations limites ont lieu, qui,
si elies sont stables, induisent. l'instabilité du systéme .
LCijwd = -1 ~ HCEM) est une condition nécessalre mais non suffisante
d’instabilité [19] et [20] , avec : LCJwd = C1,5,2000. u""‘"*" (7).
ol : tr = te + ti + T 2 est le temps de retard global.
En considérant le retard le plus grand Ccorréspondant a la détéction
de la cible la plus lointaine 400 mm ===> timax = 2,34 ms D, 1l vient:
trmax = 0,5 + 2,34 + 1,17 = 4 ms.
On tient compte d’'autres retards négligés en majorant a 125 % ; le
retard maximal devient trmax = 5 ms.
La fig(68) représente le lieu de -1 /HCEw), en tenant compte de la
figC67-bl, et les lieux de LCJw),sans et.avec'retard,dans le plan
complgxe. Lapplication du critére de Loeb (191, [20] montre qu'en cas
!
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ol on néglige le retard tr, le systéme est inconditiocnnellement stable.
En tenant compte du retard, L{jw) est une spirale en décroissance vers
l'origine du plan complexe . |

En considérant le cas le plus défavorable (le point ~n A1 ~ 4 f1, le
systeéme présente alors une marge minimale de stabilité que nous
calculerons : la marge de gain minimal est le rapport entre le point

du lieu ~1-/HCEMD le plus prés de l'crigine et le point d’intersection

du lieu LCjw) avec l'axe réel c-a-d LCjwod d'oll : Ma = | i ﬁéjw:)fi b (x8)
avec 1 A ~ 4 f1 = 1,3 secsKpas.

La phase apportée par 1'intégrateur étant toujours de =-m /2, on
déterminera la pulsation critique wo pour laquelle la phase du retard
sera -n /2 , d'od: -wo.trmax = —-n/2 === wo x> 300 rd-s d'ou :

|LCiwod | = 1,5 / €200.3000 = 285. 10 ? sec/Kpas. La marge minimale de
gain est donc de 34 db.

La marge minimale de phase correspond, quant a elle, A la phase du
point d’intersection de L{jw) avec un cercle de rayon m Aw’4fi centreée
4 l'origine, c-a-d Mp =it + Arg [LCjwedl......, (. 9)

comme : |LCjwd | = 1,8. 10 ° = 1,5 ~ C200.wad~—— wi = 5,77 rd s

d'ou : wi.trmax = 8,77 . 6§ = 26 mrd x 1,7°.

La marge minimale de phase est donc Mp = 180-80-1,7 = 88°.

Notre systéme est donc trés stable méme dans le cas le plus
défavorable, avec un retard , maximal et majoré, pris en compte.

II- PERFORMANCES OBTENUES :

1°*> Précision de positionnement de la lentille de focalisation:

ad) précision statique:

La chalne cinématique utilisde permet un positionnement A 7.5 um prés,
mals la précision statique se trouve platot limitée par le régulateur
non lindaire qui présente une zone morte A1 cette zone est fonction de
la fréquence de comptage temporel qui est dans notre cas:

fm = 171 KHz. La précision de positionnement maximale est poussée par

prograhme Jusqu’a * 0,5 mm.

b2 Précision dynamigue:

Le dé¢placement en entier suit un profil de vitesse optimdsé. offert
par la carte de commande du moteur pas A& pas. La fonction de transfert
du systéme, en lére approximation, a &té trouvée du ler ordre, ce qui
montre que le régime transitoire global du déplacement se falt sans

dépassements. Le régime transitolre local est aussi amélioré par la
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présence des capacités de compensation qui amortissent les
cscillations propres & chaque pas, trés génantéen avance rapide.
27) vitesse ettemps de reponse:

la frequence de demarrage maximale ainsi que la frequence
d'entrainement maximale en charge. ont  é&té relevees
experimentalement. pour la 2eme frequence. il suffit d'agir lentement
sur le potentiometre de commande (en mode manuel} jusqu'a
decrochage., an note:f2=2,4 KHZ. tandis que pour la frequence de
demarrage ,on ne peut agir de pareil faute de quoi. on introduirait une
erreur de mesure par exces ,parceque le fait dagir sur le
potentiometre de commande fait passer le moteur dans la zone
d'entrainement.

Nous etions donc amenés a imaginer et mettre au point un dispositif
experimental nous permettant de mesurer la frequence de demarrage
maximale en charge,sans perte de pas .la methode repose sur la
remarque suivante .le moteur tournant dans la zane d'entrainement ne
peut ni s'arreter ni changer de sens brusguement.sans pene de pas.

Nous avons utilisé pour cela .un generateur d'impulsions a freqquence
variable et une bascule D fig (69) .

Le générateur d'impulsions attaque en meme temps l'entrée horloge
de la carte de puissance et celle d'une bascule D configurée en
diviseur de fréquence par 2. La sortie QQ de la bascule attaque a son
tour la commande du sens, de telle fagon & faire changer le sens du
moteur a chaque front descendant du signal d'excitation E (fig 70).

La fréquence de démarrage maximale en charge ainsi déterminée est
de : . )
f1=1,0KHZ. Les fréquences mesurées sont proches de celies

caiculées théoriquement auparavant. le temps de réponse en vitesse
du sysiéme est approximativement égal au temps d'accélération
nécessaire pour arriver & la fréquence de 2,4 KHZ: Taee™ 2,4x60/5 =
28.8 ms accompiie par la cane de commande. le temps maximal de
propagation des U-S pour un aller-retour de 400 mm estde 2,4 ms. Le
temps de calcul moyen étant de 0.5 ms, d'ol le temps de réponse
globalz30 ms.

3-j Temps de iocalisation maximail:

Le parcours utile (12Cm) de la focalisation réclame un temps de
daplacement de 57sec a la fréquence d'entrainement maximale,
comme on la deja démontré (au paragraphe calcul d'une commande
rapide).

4)Consommation:

|96



Elle est de l'ordre de 1A scus 24V continve, la puissance apparente
absorbée estdonc de 24 VA,

S-)Protection:

-Par fusible de 1,2 A, instalié dans l'alimentation générale.

-Par optocoupleurs, situés entre la carte a uF (faible puissance) et la
carte de commande en puissance du moteur (forte
puissance).assurant ainsi l'isolation entre elles.

HI-AMELIORATIONS ET CORRECTIONS EVENTUELLES:

Les performances obtenues en pratique n'avaient pas été imposées
par un cahier de charge précis, la réalisation se voulant étre génerale
et nen liée & une application précise,Elle nécessitera peut &tre de
légéres modifications pour s'adapter a une application particuiiére.
Nous allons examiner comment on peut ameliorer les performances
de ce systeme d'autofocalisation.

7-Augmentation de la précision de POSHonement (o de focaltsation).:

L'utilisation des ultras-sons comme moyen de mesure de distance
appornte en soi, comme on l'a déja vu., une erreur systematique
20.8mm.D'autre par, la zone morte A1 du régulateur doit étre minimisée

le plus possible. pour cela. la version 68 B 02 du microprocesseur, qui
peut etre piloté par un quartz de 8MHZ, autorise une période minimale
de temporisation de 3 4S8 et permet ainsi d'atteindre Ia limite £0.3mm
comme erreur de positionnement. Cette limite peut, par ailleurs, etre
repoussée par élevation de la frequence des ultra-sons, mais
maltheureusement la portée sera d'autant plus réduite, & cause de
labsorption de i'air (qui augmente avec la frequence des U.S).

SAugimeniation de fa rapidits dy sysréme:

Une Tere idée, consiste, a utiliser un réducteur dans le sens
d'augmentation de la vitesse de rotation de la vis.fig.(71). pour cela, si
on prend un rapport de réduction entre rayons des poulis moteur et
poulie-vis, égal & 2 : r1=2rp=Dwy= 2w1, la vitesse de rotation de la vis
sera double de celle du moteur. Mais en revanche. le couple resistant
ramenée a l'arbre moteur aura également doublé. Et d'aprés la
caractéristique couple-vitesse, la vitesse de rotation n'‘aura
pratiquement pas changé. Si on raisonne sur le shéma fonctionnel
du systéme. fig{65-b). la correction peut &tre soit appliquee sur la
partie lingéaire du systeme, soit sur sa partie non lineaire. La partie
lineaire ne peut &tre compensée de ses retards et il ne reste qu'd
augmenter le gain statique K = 15/200 qui présente la pente
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d'intégration dans e domaine temporel (l'action propotionnelle
augmente la rapidité d'un systeme du ler ordre} il faut donc-soit
augmeanter le pas de la vis, mais un probléme similaire au réducteur
se pose: Les vis d'entrainement commercialisées étant normalisées, le
rappert pas /diamétre est toujours respectée. En d'autre termes,
Faugmentation du pas entraine celle de l'inertie de la vis et les vitesses
de démarrage et d'entrainement sont d'autant réduites, -Soit diminuer
le nombre de pas; dans nowvre cas, passer du mode 1/2 pas au mode
pas complet, ce qui diminue le couple moteur et fait basculer le moteur
dans une zone adjacente de la caractéristique couple-vitesse de
travail, d'ou décrochage.

La meilleure solution consiste a augmenter le niveau des 2 saturations
de ia caractéristique non-linéaire du régulateur, c'est a dire augmenter
la frequence de start-stop T et la fréquence d'entrainement f2. Ce qui

peut se faire en choisissant un autre moteur pas a pas , plus puissant,
par exemple le type P532-258-0,7 qui ne différe du P532-258-0,12 que
par les parametres de ses bobines:

résistance = 0,702

=% {=5A nominai,

inductance = 1.4 m#H .

Sa caractéristique couple-vitesse, donnée par le constructeur, pour
une configuration & bcbines paralléle et une alimentaticn a 34 V
hacheur commandé en mode demi-pas, autorise pour le meme couple
résistant (40mNm) une fréquence de commande maximale de 15000
pasf/sec, a peu pres 7 fois plus rapide que celui utilisé dans notre
systiéme.

L'utilisation d'un profil de vitesse avec régime exponentiel, permet la
réduction du temps de réponse du systeme, et le temps de
déplacement maximal de la lentille de focalisation sera d‘une
sec pour un parccours util de 12cm. La seule précaution a prendre, est
de faire changer la carte de commande en puissance LD2, qui
n‘autorise qu'un courant nominal de 0.8 A/phase, contre une autre plus
puissante.

FAugmeniaton Je fa directivité ae rayonnement a2s u-s.12/

Les transducteurs piezo-électriques utilisés ont un faisceau ultra-
sonore assez large (220° ), ce qui ne permet pas d'assurer la mise au
point sur un champ réduit, mais diminue cependant la sensibilité
envers l'orientation de la cible.Pour augmenter la directivité du
raycnnement tout en accentuant cette sensibilité, deux méthodes
existent (une troisiéme basée sur l'elévation de la fréquence a pour
inconvénient, la réduction de ia portée comme on l'a deéja vu).
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a-Par réducteurs de faisceaux u s-

Des réducteurs en forme exponentiette, fig(72),sont préférés pour que
les refilexions s'effectuent dans la direction de propagation.

-l faut prendre r>>X, car l'angle du faisceau principal est o=arc sin 0,61
. Nt pour augmenter la directivité; r= 10 A, Semble &tre un boh choix.
~L'épaisseur est choisie égale a i=A pour diminuer la réfiexion.

Pour minimiser la réflexion, on utilise pour le réducteur un matériau
d'impédance acoustique faible comme ie polyéthyléne. Les réducteurs
sont efficaces pour la réduction du faisceau u-s et pour l'augmentation
de sa puissance dans la direction de prapagation, malheureusement
lis sont encombrants.

b-Par orientation adéquate des transducteurs.

En fig[73], et pour une configuration donnée (positions des
transducteurs. {eurs orientations. leurs dimensions) et paur un plan
cible donné, seuls les rayons inclus dans la zone AC1BC: peuvent étre-
réfléchis. Ainsi. ies rayons AM.BM'.NM" ne peuvent étre captés par le
recepteur aprés leurs réflexion sur le plan cible. Cq est défini comme
le point situé sur (P),
tel qu'un rayon issu de A arrive en C1 puis est réfléechi et arrive en B,
On définit de fagon analogue le point Co (rayon incident BCo ——»
rayon réfléchi CoA'). DJEFEL [2] démontre que :
(D+dcos@ha D
b:——-—-—-—w———————«—-— L Y 0
2a—dsing 2 ( 4)
La fonction b(a) est décrcissante en a (D.d. 6 restent constants. 6€
[0.%/2]) .
Le diametre du champ fumineux (du Laser CO2») est de 8mm, {'idéal
serait un diametre de champ acoustique ne dépassant pas 8 mm st
d'étre le plus faibie possible.
Dans notre cas, la configuration adopiée est :

d= diameétre réel des transducieurs = 13mm.
D=distance séparant les deux transducteurs=32mm.
a= variable dans une plage de 120mm.

On remarque qu'en choisissant =0%. b sera indépendante de a et ne
sera en fonction que du diamétra des transducteurs utilisés:
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b= d/2=86,5mm
Si un champ b<6.5mm est souhaité. ii faudra déterminer l'orientation
optimale Yont des transducteurs A 'aide de la relation donnée plus
haut.
CONCLUSION GENERALE:

Plusieurs méthodes de focalisation, réparties en deux catégories
regroupant chacune plusieurs classes, ont été discutées et
comparées, en nous basant sur des résultats pratiques trouvés dans la
literature technique. plusieurs d'antre elles ont &été éliminées du fait de
la particularité de notre application (focalisation du rayon laser CO»

sur une cible), ce qui a facilité notre tache. Le mode de détéction par
ultra-sons de la position instantanée de la cible, a été retenue a cause
de sa simplicité et de son autonomie par rapport au systéme optique.
Ce détécteur uitrasonique, analysé théoriquement puis testé
pratiquement, révéla quelques insuffisances liées a4 son mode de
fonctionnement. ceia nous a incité & prendre des précautions, et de
prévoir lors du traitement des signaux, certains circuits et algorithmes
aidant & supprimer quelques uns de ces inconvénients et & réduire
l'effet des autres. : .

La motorisation du systéme optique a été confiée & un moteur pas a
pas facilement contrdlable par micro-processeur. : A

La precision de positionnement obtenue est de 0.5mm, tandis que
Fanalyse. du systéme réalisé, a montré sa grande stabilité. :
Les performances obtenues sont celles d'une réalisation se voulant
economique et a caractére démonstratif. elles peuvent, neanmoins,
étre améaliorées en vue d'application spécifigue.

Les corrections éventueilies ont été abordées d'une fagon assez
détaillée, a l'excéption du compromis entre la nécéssité de faisceau
acoustique réduit, c'est a dire grande directivité, et celle d'une faible
sensibilité a 'orientation de ia cibie.

Cette sensibilité. par ailleurs, constitue le principal défaut du systéeme;
etfait que {a methode de focalisation a ultra-sons ne peut convenir aux
applications de la micro-chirurgie citée en exemple dans lintroduction.
mais convient a tout autre application ou la cible mouvante est plane ou
a orientation fixe. Ce méme détaut, qui est la sensibilité 2 l'orientation
de la cible, est mis a profit dans les méthodes utilisant les ultra-sons,
dans la détéction des défauts de construction, ou d'usinage comme les
mauvaises ransitions entre matériaux soudés ou assemblés{i8].

Bans notre cas. il reste pour le futur, & expérimenter les méthodes
dites passives, comme les technigques basées sur la réfléxion du
rayonnement laser sur la cible, ou les techniques basé&es sur le
contraste, en imaginant pour cas derniéres un détecteur fixe recevant
image du point d'impact laser-cibie & travers une lentille solidaire
avec le systeme optique principal.
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Par la suite, il faudra dégager une mathode defintive qui répond aux
éxigences de la piupart des applications faisants appe! a la focalisation
avliomatique du taser CO5.
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Dm}x phases de ia machine sonr 1 - — -
a)jmantdes simultandment par des i —
couranty 1 (‘ig- b). le couple mateur 11 B - 1“ —_)—- = - =-—- =] =-—-
rdsuitant est environ YT fols plus
du:uqucpourunoahgru Iy ~ -~ 1 SN (R PR,
nomkra de positlons d'équilibre - —— - 8 ——
stabl es obrenues ¢st le mbwm; mais 14

R b) wode 2

elles cocrespondent 3} des poditions Intermédiaires.
3 smputsions | I 11111 LT NERERRERRER

La combinalson des deux wodes précédents
permet un fonctlonmement en pag at
dﬁi-p&.(Fig. ¢). Cette commande en
doubie précision est simple d réaliser 1, ——— - Iy = ——
wais a toucefols 1'inconwénient de ne
pas présenter ie mime couple moteur I3
pour tous les pas.

I —_—

Hode )y

;bur un fonctjonmement réguiler #n pas

ot dewi-pas, Lorseue un seul courant T4
exjste dans L4 michine ceiul-ci est
fixd 2 13 valaur de I“VI ‘Ainsi on 1,
a ies parformances de coupls du mode

2 swec une précizion dc posu'l’lornlnl;: [.J l_] . _
3 w— —

deuble. g - -~ -

T4
d) mode &



Portescap France SA

Carte de commande LD2
pour moteurs pas a pas

Consulter le catalogue escap®pour le choix
dumoteur

La carte de commande. LD2 constitue une unite de cormmande
bipolaire pour moteurs pas a pas 6 et 8 (i3 (0.8 A/phase).

Cette carte enfichabie comprend 1 €lage de puissance

constitué par 2 ponts complets a transistors, | clage

converlisseur permetiant le choix du mode de fonctionnement

-(simple pas en mode 2, ou demi-pas &n mode 1-2). et un

oscillateur a rampe. Le choix du mode de commulation el de

l'alimentation permet a un prix lrés compéntf, de nombreuses

FOSSLNNES dapplications on basoes of MCyCcnnes puissances,
e . .

Caractéristiques électriques

Choix du mode de commutation :

Par simple sirap, il esi possible de laire travailler le moleur en

simple pas (cavalier 2 connecte suf la carle) ou en dermi-pas
(cavalier 2 déconnecie). . .

~ SIgnaux d'entiée el sortie - ) ‘
La logigue ulilisée est dy type CMOS almentée en + 12 v,
Entrées : circuit ouvert - 14 v max. — circuit fermé : 3 mA max.
Conventions logiques : ‘

— ENIrée - ; 50rlie e .

— Foncuon : la fonclion est réatiséc lorsque
niveau bas.

— Fonction : ia fonction est realisce lorsque e signal est ay
niveau haut, C

le signal est au

de la broche du connecteur,

10 Alimeniation de la carte.

12 Almenialion gu Moteur - 24 Vee ou 36 Vee + 10 %,
L'aimeniationde 1acarne est commune a celle gu
rmoleur et nécessite aventuellement I'ullisation d'un

réseau de résistances.
14 Oov.

16 — Excialion - {Circuit sortie1A)
Un ordre de niveau 0 sur celte enlree assure
l'atimemation du moteur (celte enirée est toujours au
niveau bas par le cavalier 1 connecte sur ia cane LD?
18 3= HorMoge : (Circuit sortie 2)
Ce signal est une entrée dans le Cas de lonclionnement
avec osciliateur externc ; il devient une sorhe dans le
cas de foncuonnement avec roscitateor inlerne,
permeltant de réaliser une interface avec un organe de
conlole (compleur) {impulsions : 5 & 30 HS),
20 ~» Sens de rolation {Crrcuit sortie1B)
Un ordre de niveau 1 sur celle enlrée provoque .
I'nversion du sens de rolation. §i e sens de rotation est
inverse it sullil d'inverser les connexions d'une phase
(1A el 1B par exemple).
2 == Avance Ienie et 24 — Avance rapide
(Circuit sortie 3} {Circuit sortie 4)
Une commande de niveau 0 sur ces enlrées permet

— Le chiffre précedant chaque fonction correspond au numero

d'appeler 'avance tenle oy l'avance rapide, préréglees
respeclivement par les polenliomeétres VR2ZetVAY surla
carte LD2

La carte standard permet les gammes de vilesse suivantes
avance lenle : 40 4 1200 pas/seconde

avance ramde 400 & 5000 pas/seconde |

En vilesse rapide. la rampe d'accelération et de

decélération esl ajustable par le condensateur C2 sur ta
carte LD2

Pour la carte standard -
- lemps d'accélération ; 60 ms
- tlemps de decéleration 30 ms.

26-28 Reglage avance lente.

26-30 Reglage avance rapige.
Deux potentiomeétres conneclés.
entre les broches 26 et 28, el 26 et 30 permettent
un réglage a distance des avances lenle et rapide.

32 == Pnase z&10 : (Circuil sortie 5)
Ce signal de sorlie est bas durant le premier des étals
logiques de la séquence de commulation, C'est I'étal
halurel du convertisseur et du moteur 4 la mise sous
1ension. L'état logique phase zéro est présent 1 pas sur
4 en mode simpie pas et | pas sur 8 en mode demi-pas.

(Pour un moteur 200 Pas. ce signal apparail 50 fois par
our)

Ti2v CIRCUIT s0rtie

LMOS

1A~ IMPEDANCE + 12 v - t5 KO

DINCOASICL v s el
v - A t d 3

l

112y CIHCuiTsore 2A
4.7 xQ CHWos
23k
O

it

112V CIHCUIL sorhie 3

CIACUIT sortie 4

T2V gy +12y
— .
j__ 22 k02 27 k)
Y N
56 a2

CIRCUIT sarhie 5

1 r(

-

NIVEAU HAUT 30 v MAX,
NIVEAU BAS 25 ma MAX
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a

=VARIANTE AVEC CORRECTION EN T*:
programme principal:

ORG s$AcCo0

ACOO ' 8E 0050 LDS§ $0050
4F : CLRA
B7 DOO3 STAA CRB
B7 DOO1 STAA CRA
‘B7 DOO2 STAA DDRB
97 01 : STAA M1
97 06 ‘ '~ STAA M6
97 07 ' STAR M7
97 08 STAR M8
97 09 ' \ STAA M9
86 70 LDARE $70
97 15 STAA M21
86 6F LDAA# $6F
B7 DOOO _ STAA DDRA-
86 04 LDAAY $04
B7 DOO3 STAA CRB
B7 DOO1 STAA CRA
4F : CLRA
B7? D0OOO STAA ORA
86 20 LDAAE 520
F6 D002 LDAB ORB
C4 OF ANDB§ 350F
54 LSRB
27 06 BEQ ETIQ:
24 03 BCC ETIQ2
1B ABA
20 01 BRA ETIQ1
ETIQ2 10 : SBA
ETIQ1 97 02 STAA M2
ETIQ1L1 C6 03 LDAB# s03
ETIQ3 86 3E LDAA$ S$3E
B7 DOO1 STAA CRA
. B? 000A STAA M10
- 4F CLRA
SA DECB
86 36 LDAAH $36
B7 DOO1 STAA CRA
CE FFFF LDX$ SFFFF
50 ‘ TSTHB
26 EB BNE ETIQ3
D6 02 LDAB M2
B6 DOOO LDAA ORA
86 37 LDAAg $37
B7 DOO1i STAA CRA
OE CLI
ETIQ4 5C INCB
. o1 NOP
Ci1 cc CMPB$ sCC
26 FA , BNE ETIQ4
86 36 LDAAE $36
B? DoO1L STAA CRA
OF SEI
96 01 LDAA M1
27 05 BEQ ETIQS
7F 0001 CLR M1

20 1B BRA ETIQ6



ETIQS

ETIQ?
ETIQB
ETIQ9

ETIQ6
ETIQ10

subroutine

ACAD

ETIQ14
ETIQL5

ETIQ12

ETIQ13

ETIQ16

. B&

48
25
7D
265
86
a7
86
20
iF
97
86
B?
4F
031
4C
81
26
20

d'interruption:

7C
86
B7
B6
48
25
7D
26
86
0
26
97
20
97
86
B7
3B
4F
97
97
97
20
86
97
D6
D7
B6&
84
81
27
3]
D7
91
27
CE
97

DOOO

oD
0C07
OB
01
06
20
05

07
09
DOOO

co
FA
A5

0001
36

Doo1
DGOO

18
0006
1c
Ci
0009
04
07
02
06
20

DCoo

06
08
09
04
ot
o8
4B
14
D002
FO
70
33
o
18
15

1D -

AFQO
15

LDAA ORA
ASLA

BCS ETIQ7
TST M7
BNE ETIQS
LDAA% $01
STAA MG
LDAA4 $20
BRA ETIQO
CLRA

STAR M7
LDAAY $09
STAA ORA
CLRA

NOP

INCA
CMPA} $CO

BNE ETIQI10 .

BRA ETIQ11

ORG $ACAQ
INC M1
LDAA$ $36
STAA CRA
LDAA ORA
ASLA

BCS ETIQ12
TST M6

BNE ETIQ13
LDAA O1

- TST M9

BNE ETIQ14
STAR M7
BRA ETIQ15
STAA MG
LDARY $20
STAAR ORA
RT1I

CLRA

STAA M6
STAA M8
STAA M9
BRA ETIQL6
LDAA O1
STAA Me
LDAB 4B
STABR M20°
LDAA ORB
ANDA4 $FO
CMPA¥ 370
BEQ ETIQ17
LDAR# sC8
STAB M24
CMPA M21
BEQ ETIQ18
LDX$# SAFOQO
STAR M21

-~



ETIQ21

ETIQ19

ETIQ18

ETIQ20

ETIQ17

ETIQ22

ETIQ2¢

ETIQ26

ETIQ28

ETIQ28
ETIQ27

ETIQ23

44
44
44
44
860
2D
BD
BD
DB
20
40
BD
20
B1
2E
96
90
BD
Do
50
Cl
24
B6
B?
3B
co
27
2C
86
50
20
7D
27
3B
86
97
86
B?
D7
B8&
Q7
8F
B6
85
26
5C
D1
26
TA
2E
S6
81
26
86
97
20
4F

07
OA
AEOQ
AE10
14
14

AEQO
04
70
EF
lg
16
AE1l0
14

cb
06
OB
D000

cs
3A
0]
o7

ocC
0008
01

01
09
05
DOoOo
03
40
04

DOOO
10
F9

o]
Fd
0003
EE
04
40
06
20
04
E2

LSRA

LSRA

LSRA

LSRA

SUBA% s07
BLT ETIQ19
JSR. SP1
JSR 8p2
ADDB M20
BRA ETIQ17
NEGA

JSR SP1
BRA ETIQ20
CMPA# $70
BGT ETIQ21
LDAA HM2¢
SUBA M22
JSR Sp2
SUBB M20
NEGB

CMPB# $Cs
BCC ETIQ22
LDAA§ SOB
STAR ORA
RTI

SUBB§ sC8
BEQ ETIQ23
BGE ETIQ24
LDAAY 307
NEGB

BRA ETIQ25
TST M8

BEQ ETIQ26
RTI

LDAA$ sO1
STAA M9
LDAA§ SO5
STAA ORA
STAB M3
LDAA# $40
STAA M4
CLRB

LDAA ORA
BITA$ s10
BNE ETIQ27
INCB

CMPB M4
BNE ETIQ27
DEC M3

BGT ETIQ28
LDAA M4
CHPA§ sdO
BNE ETIQ23
LDAA§ §20
STAA M4
BRA ETIQ28
CLRA

STAA ORA
RTI



Sous-programme n°l:

ORG SAEOO
AEOO 97 17 STAA M23
ETID2S 08 INX
dA DECA
26 FC BNE ETIQ29
AGOO LDAX
S7 16 STAR M22
39 RTS
8ous-programme n¢%2:
ORG 3AE1lQ
AE10Q be17 LDAB M23
: 96 18 LDAA M24
ETIQ31 91 14 CMPA M20
2E 01 , BGT ETIQ30
39 RTS
ETIQ30 S0 16 SUBA M22
BA DECB |
20 Fe BRA ETIQ31

DONNEES DE LA CORRECTION EN Te;[M}:

[AFC0 ]=$00
[AFO1]=sCB
[AFD2]=564
[AFO3]=$43
[AFO4]=§32
[AFOS5]=528
[AFO6]=521
[AFO7)=51C
[AFO8]1=519

VECTEURS D'INITIALISATION ET D'INTERRUPTION:

[AFFB)=SAC
[AFF9]=$A0
[AFFE]=8AC
[AFFF]1=500
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