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Télémètres optiques
Niveau :

1ième année de BTS systèmes photoniques.

Objectifs :

En possession des documents et des informations techniques complémentaires nécessaires, l’élève doit être capable de mettre en œuvre un monochromateur afin de déterminer le spectre d’émission d’une source lumineuse, le spectre de transmission et la densité optique d’un milieu.

      C1.1 : Analyser un cahier des charges

· C1.2 : Définir l’architecture fonctionnelle d’un système

· C1.3 : Proposer des solutions techniques 

· C1.5 : Simuler et valider les solutions techniques 

· C2.1 : Assembler les composants           

· C2.3 : Régler le système
· C3.1 : Mettre en œuvre un système optique
· C3.2 : Valider un système

· C5.3 : Synthétiser des données techniques.
Forme :

TP de 6 heures, par binôme ou trinôme.

Pré-requis :

· Lecture de dossiers ressources.

· Connaissance en mathématiques, optique, mécanique et informatique.
Méthode :

	On donne :

· Un sujet de T.P.,

· Un dossier technique.

· Les logiciels associés au TP

· Tout le matériel nécessaire à la mise en œuvre du système.


	On demande :

· De faire l’analyse fonctionnelle du système.

· De mettre en œuvre le système.

· D’analyser les performances du système.


	On évalue :

· La compréhension du principe de télémètres optiques.

· La mise en œuvre du système.

· L’analyse des résultats obtenus lors de la mise œuvre du système.

· L’attitude, l’autonomie.

· Le résultat obtenu

· Le respect des règles de sécurité

· La présentation du compte rendu.


TÉLÉMÈTRES OPTIQUES

1. ANALYSE FONCTIONNELLE DES SYSTÈMES

	Liste de la documentation

	Dossier technique


Cadre 1 : Liste de la documentation.

	Liste du matériel

	Leybold-Heraus : Émetteur à photodiode, récepteur et boîtier électronique

	Oscilloscope numérique

	Fils blindés

	Lentilles 150 mm

	Miroir

	Barreau en plexiglas

	Micro-ordinateur

	Imprimante


1.1.  Éléments à votre disposition

1.1.1. Matériel

Voir Cadre 3.
	Liste des logiciels

	TeleTek.exe

	Labview8

	Excel


Cadre 2 : Liste des logiciels.

1.1.2. Documentation

Voir Cadre 1 .

Cadre 3 : Liste du matériel.

1.1.3. Logiciels

Voir Cadre 2.
1.2. Problématique du T.P.

Le système se compose principalement d’un émetteur travaillant à fréquence élevée et d’un récepteur capable de recevoir le signal émis. Le déphasage entre le signal d’émission et de réception nous permettra de déterminer la distance parcourue par la lumière. Ce système permet donc de mesurer rapidement les dimensions d’une pièce sans contact.

1.3. Travail demandé

1.3.1. Télémétrie par mesure du "temps de vol"

La durée ( qui sépare l'émission de la réception d'un signal lumineux permet (connaissant la vitesse c de la lumière) de connaître la distance d parcourue.

Si la mesure ( du temps de vol se fait à ( 0,01 µs près, quelle est la précision de la mesure de la distance D = c. ( de parcours du signal ?

On prendra c = 2,997 108 m/s = vitesse de la lumière dans l’air.

1.3.2. Télémétrie par comparaison de phase

Nous utiliserons le système Leybold-Heraus. La méthode consiste à moduler l'intensité de la lumière émise par une DEL grâce à une tension de modulation

UE = u cos(2(Nt).

C'est cette variation périodique d'intensité lumineuse qui constitue le signal émis.
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cadre 4 : Signal émis en trait fort (vert) et signal reçu en trait 
fin (rouge).

Le récepteur placé à distance D reçoit le signal avec un retard ( et le transforme en tension de même fréquence N = 1/T mais en retard de phase :

UR = u' cos(2(N(t - () = 
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Le retard de phase peut donc s'écrire :
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D = c( est la distance à parcourir et ( = cT est la longueur d'onde de modulation.

L'intensité lumineuse est modulée avec une fréquence N = 60 MHz.

Calculer la période T et la longueur d'onde ( de modulation (on prendra c = 3,00.108 m/s).

Quel sera le retard de phase ( (en rad et en degrés) si D = 2 m ?

Quel est le retard de phase sur l'exemple du cadre 4 ? (Utiliser la formule : [image: image5.png]Q=2 -



 )
Rechercher les distances DPH permettant de retrouver des signaux en phase. ( = 2p( (p entier). 
Noter quelques exemples.

En déduire que D est connu à ( près (on dit modulo () et ( à T près (modulo T)

1.3.3. Mesure du déphasage par décalage de fréquence

1.3.2.1. Hétérodynage
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cadre 5 : Graphe pour N = 60 MHz ; NL = 59.9 MHz 
               et filtre à 10 MHz lorsque D = 2m.

Afin de mesurer des distances courtes par la méthode du déphasage on doit moduler la lumière à haute fréquence. L'électronique de traitement du signal reçu s'avère alors plus complexe.

La méthode de l'hétérodynage permet de résoudre ce problème. Elle consiste à réaliser un décalage des fréquences émise et reçue sans modifier le déphasage.

Pour cela, on multiplie les signaux de fréquence N (de l'émetteur E et du récepteur R) par un signal "local" de fréquence voisine NL.

On pose: UE = ucos(2(Nt)
Signal émis


UR = u'cos(2(Nt - () Signal reçu déphasé de (

UL = u"cos(2(NLt)
Signal local


UED     Signal émis décalé


URD     Signal reçu décalé

On sait (trigo) :

cos(()*cos(() = 
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Montrer que UE*UL est donné par :

UE*UL  = 0,5 u.u’’(cos[2((N+NL)t]+cos[2((N-NL)t])

On obtient deux signaux mélangés. Quelle est (en fonction de N et NL) la fréquence haute ? Quelle est la fréquence basse ?

Si on fait un filtrage passe bas on obtient le signal émis décalé UED. Quelle est l'expression de UED ?

De même le signal reçu décalé est : URD = 0,5 u’.u’’cos[2((N-NL)t - (]

Quelle est sa fréquence ? Quelle est le retard de  phase de URD par rapport à UED ?

1.3.2.2. Caractéristiques du montage mis en œuvre

Observer le schéma du cadre 6 .
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Cadre 6 :Schéma du montage à réaliser.

Compléter le schéma du montage en annotant les tensions : UE ; UR ; UL ; UED et URD.  

	D (m)
	1
	1.5
	2
	4
	5
	6
	14

	(D (µs)
	
	
	
	
	
	
	

	(D = 2(ND(D
	
	
	
	
	
	
	

	( = 2(D/Λ
	
	
	
	
	
	
	


Tableau Simulation

Quelle est la fréquence N du signal de modulation lumineux ? Quelle est la fréquence locale NL ? Quelle est la fréquence décalée ND ?
 Quel est le déphasage si D = 2 m  ( φ = 
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Quel est alors le retard ( du signal optique  (( = 2((/T) ?
 Quel est le retard du signal électronique décalé (( = 2((D/TD) ? Conclusion.

1.3.2.3. Simulation

Ouvrir l’exécutable telemetre.exe compatible labview8. Sous simulation, sélectionner le menu sim telemetre. Choisir N = 60 MHz, NL = 55 MHz, la fréquence de coupure du filtre passe-bas voisine de 8 MHz puis des valeurs de D de 0 à 20 m. 

Remarque : Attention aux notations et unités utilisées.

Unités : longueurs en mètres; fréquences en Hertz; temps en secondes.

n = nano; u = micro; m = milli; k = kilo; M = méga.
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Cadre 7 .
cadre 6 : SADT.

Modifier la fréquence de coupure entre 10 kHz et 250 MHz. Sur le graphe modifier l'échelle des temps jusqu'à 500 ns (notée 500n). Observer l’influence d’une fréquence de coupure trop élevée sur la forme du signal. Expliquer l’origine du bruit haute fréquence qui apparaît.

Choisir à présent N = 60 MHz et NL = 59.9 MHz. Sur le graphe modifier l'échelle des temps jusqu'à 30 μs. Noter (D (retard temporel du signal décalé) pour chaque valeur de D.

Compléter le tableau Simulation.
Montrer et commenter vos résultats

 à un professeur.

1.3.2.4. Électronique - Étude du principe mis en œuvre

Le schéma de principe du montage vous est donné Cadre.

Pour pouvoir déterminer des courtes durées associées à des distances courtes et ce à l’aide d’un oscilloscope courant pour élève, on produit un étalement des durées, le facteur démultiplicateur étant de l’ordre de 600, grâce à un dispositif électronique appelé le décalage de fréquence.
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figure 1 : Simulation décalage de fréquence.

En effet, par le mélange (multiplication) d’un signal à 59.9 MHz (NLOCAL = NL) et d’un signal à 60 MHz (N) on obtient un signal basse fréquence NDECALEE = ND = 100 KHz (différence des fréquences N – NL) dans lequel l’information de déphasage entre l’émission et la réception reste proportionnellement intacte. Le signal haute fréquence correspondant à la somme des 2 fréquences n’est pas exploité. 

Charger sous Labview le vi telemetre elec représenté figure 1.
Lancer le VI. Faire varier le déphasage entre 0° et 720°.Celui-ci simule un écart en distance entre l’émetteur et le récepteur.

Que remarquez-vous sur la variation de déphasage au niveau des signaux filtrés ? Préciser le déphasage maximum mesurable.

Donner les fréquences des signaux émetteur et récepteur.

Faire varier la fréquence de coupure d’un des filtres. En observant l’effet sur l’allure des signaux,  donner le rôle des 2 filtres passe-bas (quelle fréquence permettent-ils d’atténuer).
2. MISE EN ŒUVRE DES SYSTÈMES

	Liste du matériel

	Leybold-Heraus : Émetteur à photodiode, récepteur et boîtier électronique

	Oscilloscope numérique

	Fils blindés

	Lentilles 150 mm

	Miroir

	Barreau en plexiglas

	Micro-ordinateur

	Imprimante


Cadre 1 : Liste du matériel.

	Liste des logiciels

	TeleTek.exe

	Labview8

	Excel


Cadre 3 : Liste des logiciels.

2.1. Éléments à votre disposition

2.1.1. Matériel

Voir Cadre 1.

2.1.2. Documentation

	Liste de la documentation

	Dossier technique

	


Cadre 2 : Liste de la documentation.

Voir Cadrere 2.

2.1.3. Logiciels

Voir Cadre 3
2.2. Travail demandé
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Cadre 4: Schéma du montage à réaliser.

2.2.1. Montage

Réaliser le montage présenté cadre 4 de façon à pouvoir faire varier la distance de 0 à 6 ou 7 m entre émetteur et récepteur.

On pourra utiliser un ou plusieurs miroirs si l'encombrement est trop grand ou si le fil est trop court.

2.2.2. Mise en œuvre - Mesures

Visualiser les signaux émis et reçu sur l'oscilloscope la voie 1 sera obligatoirement reliée a l’émetteur le signal du récepteur sera lui, relié à la voie 2. Relier l’oscilloscope au port série du micro-ordinateur.

Assurez-vous que lorsque la distance est nulle (émetteur au contact du récepteur), le déphasage est nul. Ajustez au besoin à l'aide du potentiomètre en face avant du boîtier.

Charger l’exécutable telemetre.exe réalisé sous LABVIEW qui permet la lecture des signaux du GDS 820-C.

Sélectionner le menu mesure oscilloscope
	TD = 10 µs
ND = 1 / TD = ……..          N=.….

	D (m)
	0,5
	………..
	7

	(D (s)
	
	
	

	( (rad)

(relation 1)
	
	
	

	(
(relation 2)
	
	
	


Tableau Mesures

Sélectionner ensuite le port série sur le quel est branché  l’oscilloscope.

L’action sur le bouton lire déclenchera la mesure automatique de la voie 1 et 2

Le bouton Déphasage dans l’onglet traiter permet de connaître le déphasage des signaux et la distance correspondante.

Pour le calcul de φ (modulo 2π) , utiliser les  formules suivantes :
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où τD est le décalage temporel mesuré à l’oscilloscope (avec les curseurs) entre les signaux émis et reçu.
Vérifier que le déphasage en degré fourni par le logiciel correspond a votre déphasage mesuré en utilisant l’oscilloscope.

Compléter le tableau Mesure (la relation (2) est donnée un peu plus bas) :

Remarque : Le déphasage des signaux observés (fréquence décalée ND ( 100 kHz) est le même que le déphasage des signaux émis et reçu (fréquence N = 60 MHz) 

Enregistrer votre tableau dans mesures.xls.

Représenter le graphe ( = f(D) (relation (1)).

Représenter sur le même schéma la droite donnant le déphasage théorique 
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 (relation 2) pour les signaux lumineux (non décalés). Prendre c = 3,00 108 m/s et N = 60 MHz.

Comparer les pentes. Conclusion.

2.2.3. Partie informatique
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Cadre 5 : Copier Waveform Graph.

· Charger le logiciel labview8
· Ouvrir le fichier sim sign dephasage.vi. La fonction traiter le signal est incomplète. 

La partie à compléter de la fonction traiter le signal est représentée ci-dessous

· Réaliser ces connexions dans la zone incomplète de la face diagramme.

· Faire constater le bon fonctionnement du programme par un professeur.

· Expliquer l’ensemble des fonctions réalisées par la fonction traiter le signal
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Cadre 6.

3. ANALYSE DES PERFORMANCES DES SYSTÈMES

	Liste du matériel

	Leybold-Heraus : Émetteur à photodiode, récepteur et boîtier électronique

	Oscilloscope numérique

	Fils blindés

	Lentilles 150 mm

	Miroir

	Barreau en plexiglas

	Micro-ordinateur

	Imprimante


Cadre 1 : Liste du matériel.

	Liste des logiciels

	TeleTek.exe

	Labview8

	Excel


Cadre 3 : Liste des logiciels.

3.1.Éléments à votre disposition

3.1.1.Matériel

Voir Cadre 1
3.1.2.Documentation

Voir Cadre 2
	Liste de la documentation

	Dossier technique


Cadre 2 : Liste de la documentation.

3.1.3.Logiciels

Voir Cadre 3
3.2.Travail demandé

3.2.1.Performance des deux méthodes

Expliquer pourquoi la méthode "du temps de vol" est imprécise et ne peut être utilisée que pour de longues distances D.

Expliquer pourquoi la méthode "par comparaison de phase" est plus précise mais ne permet de mesurer la distance sans ambiguïté que si D < (.

3.2.2.Hétérodynage

Ouvrir le fichier telemetre.vi. Compléter ce programme pour que celui-ci affiche sur un nouveau graphe le signal émis à 60MHz ainsi que le signal reçu à 60MHz.
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Cadre 4 : L'outil d'analyse spectrale.

Le nouveau graphe sera positionné au dessus du graphe représentant les signaux décalés. Ajuster l'échelle des temps du nouveau graphe entre 0 et 100 ns  (Cadre 5  ).

Observer les images des signaux optiques émis et reçu. Quel est le déphasage pour D = 2,5 m ? Comparer au déphasage sur le graphe des signaux décalés.

3.2.3.Filtrage

On se propose d'étudier le spectre en fréquences du signal émis avant et après le filtre passe bas.

Dans la fenêtre "block diagram" clic droit permet d'obtenir les outils. Choisir dans "express" puis "signal analysis" l'outil "spectral". Le glisser sur le fenêtre. Dans les propriétés, choisir la détection de pics ("peak") avec une échelle linéaire ("linear"). Glisser l'outil graphe (Cadre).

Réaliser les connexions pour le signal avant filtrage.

Faire de même pour visualiser le signal après filtrage.

Sur la fenêtre "front panel", ajuster les propriétés des deux nouveaux graphes : nom de l'échelle en X (fréquences), échelle logarithmique entre 10 k et 200 M.

Faire "run" vérifier le bon fonctionnement en modifiant la fréquence de coupure du filtre ainsi que les fréquences.

Montrer et commenter vos résultats à un professeur.

3.2.4.Électronique

On rappelle la relation liant le temps de réponse d’un détecteur à la fréquence de coupure tr = 0.35/fc.

Quel serait l’avantage de l’utilisation d’une PDA par un rapport à une photodiode ?

Estimer le temps de réponse d’un photodétecteur pouvant détecter un signal de N = 60 MHz .

Quelle capacité parasite maximum doit présenter une LED pour pouvoir transmettre un signal de 60 MHz à travers une impédance de 10 ( ?
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Cadre 5  : Signaux optiques et signaux décalés.

S.T.S Systèmes Photoniques – Lycée Jean Mermoz – 68300 SAINT-LOUIS
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