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Principes et caractéristiques d’une transmission de signal par fibre optique
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Le codage du signal

L'information transportée est codée en binaire (succession de 0 et de 1), voir Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Les différents moyens de modulation que l'on connaît en électronique classique s'appliquent aussi en optique (modulation d'amplitude, modulation de fréquence et modulation de phase).

De plus en optique, on peut envoyer des signaux différents à des longueurs d’ondes différentes (WDM ou DWDM) : c’est le multiplexage en longueur d’onde.
Lors de la transmission cependant, un bit (0 ou 1) peut se transformer, ce qui peut créer une erreur. On pourrait alors pour éviter cela envoyer plusieurs fois le même signal (2, 3 ou plus), mais cela consomme beaucoup de bande passante pour une efficacité limitée. On peut adopter une solution qui s'appelle le code de Hamming : à l'aide d'une matrice de codage précise, on transmet un signal, qui, à sa réception, est décodé par une matrice de décodage associée à celle de codage et assure de retrouver le signal d'origine même si une erreur a surgi. La transmission codée demande plus de bande passante que le signal simple, mais est très efficace: on minimise le taux d'erreur en n'augmentant que légèrement la quantité d'informations à transmettre.
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La correspondance fréquence faible — son grave et fréquence élevée — son aigu se fait en réalite
dans notre cerveau. Quand loreille va lui dire qu'elle détecte une fréquence de vibration de Iir faible,
le cerveau va en déduire que ca correspond & un son grave, et lorsque loreille détectera une
fréquence de vibration élevée le cerveau en déduira que c'est un son aigu

Mais il faut noter que le cerveau et foreile ont quand méme certaines limites. En effet, toutes les
vibrations de I, et donc tous les sons, dont la fréquence est supérieure & 20kHz (20 kHz = 20 000
Hz) ou inférieure & 20Hz ne sont pas détectés par le cerveau et loreille. Ces valeurs peuvent bien sir
varier un peu en fonction de chaque individu, mais ca donne un ordre didée.

On représente ce comportement du systéme auditit humain gréce & sa courbe de sensibilté en
fonction de la fréquence et du niveau acoustique:

COURBES DE FLETCHER ET MUNSON

De ces courbes de sensibité, on peut en déduire quiil ne sert & rien d'avoir un matériel audio capable
de reproduire des fréquences inférieures 20 Hz ou supérieures & 20 kHz, car dans ces deux cas
notre ouie N'arrivera pas & entendre les sons correspondant.

Nota : beaucoup d'animaux ont une ouie beaucoup plus développée que celle de fhomme, par
exemple le chien dont la sensibilté audio va de quelques Hz & plus de 50 kHz, ou la chauve-souris
qui est capable d'entendre des sons allant jusqu' 120 kHz |

Remarque © si notre oreille n'est pas capable de déceler des sons au dehors de la plage 20 Hz - 20
kHz, certaines autres parties du corps humain le sont. En effet, les trés basses fréquences peuvent
étre percues par notre paroi abdominale (vous aurez certainement déja noté les vibrations que vous
avez ressenti parfois au cinéma ou en boite de nuit lorsque des sons graves sont produts forts) et
les trés hautes fréquences peuvent étre directement captées par la boite cranienne, dont les os se
mettent & vibrer & la fréquence captée. Ces fréquences jouent donc bel et bien un role physiologique,
méme si on nest plus dans le cas de laudition

Mais méme si les trés hautes ou trés basses fréquences peuvent étre percues par certaines parties
de notre corps, dans un soucis de réalisation physique et de codt pour le matériel hifi on négligera
souvent ces fréquences particuliéres pendant la conception.

La demiére des courbes de Fletcher et Munson, celle qui correspond au niveau acoustique e plus
faible, donne le seuil d'audibilté de I'étre humain. Tout signal dont Ia pression est plus faible que celle
donnée par la courbe ne pourra pas étre entendu par le systéme auditf humain
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[image: image17.png]Introduction du décibel (dB)

Le décibel (dB) est une unité de mesure qui exprime le rapport entre deux puissances. En
acoustique, quand on parle de dB on parle en fait trés souvent de dBSPL (dB Sound Pressure Level),
mais lindice SPL & souvent tendance & disparaitre pour simpliier Iécriture. Le dBSPL est une
mesure de la puissance sonore (c'est une mesure relative par rapport au niveau & partir duquel

Toreille humaine commence & percevoir un son pur & 1 kHz).
Exemples de puissances sonores (source : Wikipedia)

0dB: seuil d'audibilté
De 041048 - désert
2 De 104 20 dB - cabine de prise de son
De 204 30 dB - conversation a voix basses, chuchotement
2 De 304408 - forét
2 De 404 50 dB - bibliothéque, lave-vaisselle
De 504 60 dB - lave-linge
2 De 604 70 dB - séche-linge, sonnerie de téléphone, téléviseur, conversation courante
2 De 704 80 dB - aspirateur, restaurant bruyant
De 804 90 dB - tondeuse & gazon, klaxon de voiture
2 De 904 100 dB - route & circulation dense, tronconneuse, atelier de forgeage
De 100 110 dB : marteau-piqueur & moins de 5 métres dans une rue, discothéque
De 110 120 dB - tonnerre, atelier de chaudronnerie
120 dB - seuil de la douleur
2 De 120 & 130 dB - siréne d'un véhicule de pompier, avion au décollage (& 300 métres)
concert amplifié
180 dB - décollage de la fusée Ariane, lancement d'une roquette
2 194 dB - son le plus bruyant possible dans Iair & la pression atmosphérique du niveau de la
mer [réf_ souhaitée]. La différence de pression dans une onde sonore de ce niveau est de
Tordre dlune atmosphére et correspondrait & Iapparition d'un vide absolu sur le front de
dépression de fonde.

Au-dessous de 20 dB, le son est pratiquement inaudible pour loreile humaine. | commence &
devenir douloureux au-dela de 80 dB, dangereux  partir de 100 dB et insupportable dés 120 dB. Le
seuil de douleur n'est bien entendu pas un absolu, il dépend de chacun. Ces valeurs (80 dB,100
dB,120 dB) sont les valeurs courantes de la litérature

On trouve également dans le domaine acoustique lunité dB(A).
Le dB(A) est le dB pondéré dune valeur corrective pour prendre en compte la sensibilté de loreille
En effet, & pression acoustique égale (donc théoriquement & volume sonore égal), notre oreille aura
tendance 4 entendre des niveaux sonores différents lorsque la fréquence variera (cf courbes de
sensibilté de loreille données plus haut). Par exemple, on aura limpression qu'un son & 100 Hz sera
moins fort quun son & 1 kHz. Cette caractéristique de foreile en fonction de la fréquence est
représentée par les courbes isosoniques

Concrétement, cela veut dire que pour un son de 40 dB & 100 Hz et un son de 40 dB & 1 kHz, nous
aurons limpression que le son & 1 kHz est plus fort. Le dB(A) va prendre en compte ce
comportement de foreille en fonction de la fréquence, et on aura alors

40 dB(A) = 40 dB & 1 kHz

40 dB(A) = 50 dB & 100 Hz (cette valeur de 50 dB nest pas forcément réelle, c'est juste un exemple
pour montrer le fonctionnement)

De cette maniére, pour deux sons de 40 dB(A) & 100 Hz et & 1 kHz on aura bien limpression
d'entendre le méme volume sonore.





Schéma  structurel   de la maquette d’émission du son
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Schéma fonctionnel de la maquette d’émission  du son
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Schéma structurel de la maquette de démodulation du son

[image: image6.emf]  Entrée PDA

Entrée

capteur optique


Schéma fonctionnel de la  fonction démodulation
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cadre 1 : Instructions d’utilisation page 4 manuel EducOptic.




cadre 2 : Caractéristiques optiques module 1300 nm.




cadre 3 : Caractéristiques optiques module 850 nm et module rétrodiffusion.




cadre 4 : Caractéristiques optiques coupleurs et bobines.


[image: image7.wmf]
cadre 5 : Théorie de l’ouverture numérique.




cadre 6 : Mesure de l’ouverture numérique, principe du montage.




cadre 7 : Étude de réflectométrie.
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[image: image8.wmf]
cadre 9 : SADT Réflectomètre industriel.


[image: image9.wmf]
cadre 10 : SADT Réflectomètre industriel à compléter.

Procédure simplifiée d’utilisation du

réflectomètre SCHLUMBERGER SI 7721

Ce réflectomètre (OTDR) permet d’effectuer une mesure de rétrodiffusion de fibres multimodes, à la longueur d’onde 850 nm.

Remarque générale : procéder au nettoyage systématique des extrémités des férules pour tout raccord

1°) Présentation du réflectomètre
Le réflectomètre est équipé d’un connecteur PFO à sa sortie et toutes les fibres sont équipées de connecteurs ST. Une jarretière d’adaptation mixte PFO / ST est branchée en permanence sur la sortie de l’OTDR.
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L’OTDR démarre, à la mise sous tension (clef sur 1), avec une configuration par défaut qu’il faut modifier par la suite pour améliorer la précision de la mesure.
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La correspondance fréquence faible — son grave et fréquence élevée — son aigu se fait en réalite
dans notre cerveau. Quand loreille va lui dire qu'elle détecte une fréquence de vibration de Iir faible,
le cerveau va en déduire que ca correspond & un son grave, et lorsque loreille détectera une
fréquence de vibration élevée le cerveau en déduira que c'est un son aigu

Mais il faut noter que le cerveau et foreile ont quand méme certaines limites. En effet, toutes les
vibrations de I, et donc tous les sons, dont la fréquence est supérieure & 20kHz (20 kHz = 20 000
Hz) ou inférieure & 20Hz ne sont pas détectés par le cerveau et loreille. Ces valeurs peuvent bien sir
varier un peu en fonction de chaque individu, mais ca donne un ordre didée.

On représente ce comportement du systéme auditit humain gréce & sa courbe de sensibilté en
fonction de la fréquence et du niveau acoustique:

COURBES DE FLETCHER ET MUNSON

De ces courbes de sensibité, on peut en déduire quiil ne sert & rien d'avoir un matériel audio capable
de reproduire des fréquences inférieures 20 Hz ou supérieures & 20 kHz, car dans ces deux cas
notre ouie N'arrivera pas & entendre les sons correspondant.

Nota : beaucoup d'animaux ont une ouie beaucoup plus développée que celle de fhomme, par
exemple le chien dont la sensibilté audio va de quelques Hz & plus de 50 kHz, ou la chauve-souris
qui est capable d'entendre des sons allant jusqu' 120 kHz |

Remarque © si notre oreille n'est pas capable de déceler des sons au dehors de la plage 20 Hz - 20
kHz, certaines autres parties du corps humain le sont. En effet, les trés basses fréquences peuvent
étre percues par notre paroi abdominale (vous aurez certainement déja noté les vibrations que vous
avez ressenti parfois au cinéma ou en boite de nuit lorsque des sons graves sont produts forts) et
les trés hautes fréquences peuvent étre directement captées par la boite cranienne, dont les os se
mettent & vibrer & la fréquence captée. Ces fréquences jouent donc bel et bien un role physiologique,
méme si on nest plus dans le cas de laudition

Mais méme si les trés hautes ou trés basses fréquences peuvent étre percues par certaines parties
de notre corps, dans un soucis de réalisation physique et de codt pour le matériel hifi on négligera
souvent ces fréquences particuliéres pendant la conception.

La demiére des courbes de Fletcher et Munson, celle qui correspond au niveau acoustique e plus
faible, donne le seuil d'audibilté de I'étre humain. Tout signal dont Ia pression est plus faible que celle
donnée par la courbe ne pourra pas étre entendu par le systéme auditf humain
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· 1, 2 et 3 : touches pour activer des mesures automatiques de traitement de la courbe

· 4 : molette permettant de modifier une valeur, régler le facteur de zoom, etc ..

· 5 : touche de validation de la molette

· 6 : déplacement de la fenêtre de zoom

· 7 : réglage du facteur de zoom (avec la molette)

· 8 : active le mode curseur

· 9 : pour imprimer (ne pas utiliser)

· 10 : lancement de la mesure en mode moyennage (par opposition au mode temps réel initial)

· 11 : accès au menu de configuration de la mesure (puis sortie)

· 12 : lancement mode temps réel

2°) Raccordement du réflectomètre

Relier la jarretière à une extrémité de la valise amorce puis la sortie de la bobine amorce au réseau de fibres à analyser.


[image: image10]
3°) Configuration du réflectomètre

Appuyer sur la touche (11) pour modifier certaines valeurs de configuration. Avec la molette (4), se déplacer dans le sous-menu et valider avec la touche (5) la modification de la configuration

· Etalonnage (valeur de l’indice de réfraction directement mis en mémoire ou longueur d’une fibre connue du même type que la fibre que l’on veut analyser)

· Longueur (donc puissance) de l’impulsion

· Cumul (moyennage) sur le nombre d’échantillons choisis

Appuyer sur la touche (11) pour sortir.

Remarque importante : pour faire de bonnes mesures il faut travailler en mode moyennage sur les 256 acquisitions, en appuyant sur la touche (10).

Réglage du zoom :

Le bouton (7) permet de régler la valeur du zoom avec la molette : l’appui sur la touche de validation (5) permet de basculer de l’axe des abscisses (longueur) à l’axe des ordonnées (puissance).

Le bouton (6) permet si nécessaire de déplacer la fenêtre de zoom.

Attention ! bien gérer le bouton 7 pour que l’axe sélectionné (en surbrillance sur l’écran) soit bien celui sur lequel on cherche à régler le zoom.

Mesures automatiques :

La touche (1) permet d’activer la fonction de mesure automatique des atténuations linéiques des différents tronçons (spans) de fibre et d’évaluer la perte d’une atténuation localisée (par exemple une soudure entre 2 bobines)

Si la mesure automatique ne donne pas de résultat (message impossibilité d’afficher), il faut gérer manuellement la mesure, en utilisant les curseurs.

Utilisation des curseurs (voir séquence ci-dessous) :

L’appui sur la touche (8) permet de placer un curseur sur la courbe, le déplacement se faisant avec la molette. Pour placer une référence, appuyer sur la touche validation lorsque le curseur est placé au bon endroit : une trace verticale en trait discontinu doit apparaître.

Déplacer ensuite le curseur vers la droite : la valeur de l’atténuation absolue et la distance entre la référence posée et le point en cours est affichée. 

L’appui sur la touche (3) permet alors de poser la deuxième marque et de faire apparaître les mesures d’atténuation linéique entre les 2 marques définies.

[image: image32.png]Introduction du décibel (dB)

Le décibel (dB) est une unité de mesure qui exprime le rapport entre deux puissances. En
acoustique, quand on parle de dB on parle en fait trés souvent de dBSPL (dB Sound Pressure Level),
mais lindice SPL & souvent tendance & disparaitre pour simpliier Iécriture. Le dBSPL est une
mesure de la puissance sonore (c'est une mesure relative par rapport au niveau & partir duquel

Toreille humaine commence & percevoir un son pur & 1 kHz).
Exemples de puissances sonores (source : Wikipedia)

0dB: seuil d'audibilté
De 041048 - désert
2 De 104 20 dB - cabine de prise de son
De 204 30 dB - conversation a voix basses, chuchotement
2 De 304408 - forét
2 De 404 50 dB - bibliothéque, lave-vaisselle
De 504 60 dB - lave-linge
2 De 604 70 dB - séche-linge, sonnerie de téléphone, téléviseur, conversation courante
2 De 704 80 dB - aspirateur, restaurant bruyant
De 804 90 dB - tondeuse & gazon, klaxon de voiture
2 De 904 100 dB - route & circulation dense, tronconneuse, atelier de forgeage
De 100 110 dB : marteau-piqueur & moins de 5 métres dans une rue, discothéque
De 110 120 dB - tonnerre, atelier de chaudronnerie
120 dB - seuil de la douleur
2 De 120 & 130 dB - siréne d'un véhicule de pompier, avion au décollage (& 300 métres)
concert amplifié
180 dB - décollage de la fusée Ariane, lancement d'une roquette
2 194 dB - son le plus bruyant possible dans Iair & la pression atmosphérique du niveau de la
mer [réf_ souhaitée]. La différence de pression dans une onde sonore de ce niveau est de
Tordre dlune atmosphére et correspondrait & Iapparition d'un vide absolu sur le front de
dépression de fonde.

Au-dessous de 20 dB, le son est pratiquement inaudible pour loreile humaine. | commence &
devenir douloureux au-dela de 80 dB, dangereux  partir de 100 dB et insupportable dés 120 dB. Le
seuil de douleur n'est bien entendu pas un absolu, il dépend de chacun. Ces valeurs (80 dB,100
dB,120 dB) sont les valeurs courantes de la litérature

On trouve également dans le domaine acoustique lunité dB(A).
Le dB(A) est le dB pondéré dune valeur corrective pour prendre en compte la sensibilté de loreille
En effet, & pression acoustique égale (donc théoriquement & volume sonore égal), notre oreille aura
tendance 4 entendre des niveaux sonores différents lorsque la fréquence variera (cf courbes de
sensibilté de loreille données plus haut). Par exemple, on aura limpression qu'un son & 100 Hz sera
moins fort quun son & 1 kHz. Cette caractéristique de foreile en fonction de la fréquence est
représentée par les courbes isosoniques

Concrétement, cela veut dire que pour un son de 40 dB & 100 Hz et un son de 40 dB & 1 kHz, nous
aurons limpression que le son & 1 kHz est plus fort. Le dB(A) va prendre en compte ce
comportement de foreille en fonction de la fréquence, et on aura alors

40 dB(A) = 40 dB & 1 kHz

40 dB(A) = 50 dB & 100 Hz (cette valeur de 50 dB nest pas forcément réelle, c'est juste un exemple
pour montrer le fonctionnement)

De cette maniére, pour deux sons de 40 dB(A) & 100 Hz et & 1 kHz on aura bien limpression
d'entendre le méme volume sonore.





Cette opération peut être reproduite des 2 cotés de la soudure, ce qui permet d’obtenir 2 segments sur la courbe de rétrodiffusion. 

Déplacer alors le curseur entre les 2 segments puis appuyer sur la touche (2) (mesure d’atténuation localisée).
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En fin de manipulation : 

· éteindre le réflectomètre

· déconnecter les bobines en replaçant les embouts de protection
4°) Accessoires
[image: image11.jpg]



Montage final
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Pinces à dénuder, soudeuse, cliveuse
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Cliveuse
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Soudeuse

[image: image15.jpg]



Deux demi-bobines soudées
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cadre � SEQ cadre \* ARABIC �8� : Atténuation caractéristique dans les fibre en fonction de la longueur d’onde
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Jarretière d’adaptation
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