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IR - Infrared radiation

TOR - Tout ou rien

Temps -T

Variation de sortie -dS
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Introduction générale

Introduction générale

Les capteurs de proximité sont nombreux et ils sont basés sur plusieurs types et principes
physiques parmi lesquels on a les détecteurs de présence infrarouge. L’infrarouge est une
lumiére invisible car la longueur de ses ondes est trop longue pour étre détectable a 1’ceil nu et

Leur domaine s’étend de 0,8 um a 1000 pm.

L’objectif de ce modeste travail intitulé « Détection des obstacles avec I’utilisation d’un
capteur infrarouge » est de réaliser un circuit de détection a distance qui va détecter la
présence des obstacles utilisant le module FC-51 « capteur infrarouge » avec 1’aide d’une
carte arduino « Arduino Mega ».

Ce manuscrit se compose de trois chapitres, de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous nous sommes consacrés a presenter des genéralités sur les

capteurs en définissant les notions théoriques et fondamentales sur ces derniers.

Le second chapitre présente les points forts et les faiblesses des différents types de capteurs a
proximité. Le capteur infrarouge utilisé au cours de notre travail de mémoire est détaillé a la

fin de ce chapitre.

Le troisieme et dernier chapitre présente I'étude pratique de notre circuit, détaille les
caractéristiques de chaque composant formant le montage proposé, démontre son efficacité a

détecter les obstacles grace aux simulations et a I’étude expérimentale effectuées.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale et des perspectives a ce travail.
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ADDOU & BENGRINE | Master en Electronique | Université de Tlemcen | 2022



Chapitre I : Généralités sur les capteurs
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes intéresses a parler brievement des
principes de bases des capteurs. La majorité des types de capteurs qui existent actuellement
dans le marché vont étre classifiés dans ce chapitre. Nous allons aussi parler de leurs

caractéristiques et donner quelques exemples de leurs exploitations.

1.2 Définition

D'autres I'appellent échantillonneur, un capteur est un instrument de mesure qui réagit
a des phénomeénes physiques (pression, température, vitesse de déplacement ou direction du
vent) et les convertir en des signaux électriques, comme montre le schéma simplifié

représenter sur la figure 1-1.

— —
Grandeur Physique d'entrée Grandeur électrique de sortie
o CAPTECR :
Mesurande ou Excitation Réponse
— —

Figure I-1 : Systeme simplifié de mesure [1].

1.3 Classification des capteurs

Nous pouvons classifiés les capteurs dans 1’une des trois catégories suivantes :

e Par la nature de leur signal qu’il fournit en sortie (analogique ou numérique).
e Par leur principe de fonctionnement (passif ou actif).

e Par leur principe physique (thermoélectrique, piézoélectrique, résistif ...).
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

1.3.1 Par la nature du signal
1.3.1.1 Les capteurs analogiques

Les capteurs analogiques sont utilisés pour convertir des grandeurs physiques en
d'autres types de grandeurs : de changements d'impédance, de capacité, d'inductance ou de
tension. Un signal est appelé signal analogique lorsque I'amplitude de la grandeur physique
représentée par le signal peut prendre une infinité de valeurs a des intervalles déterminés

comme illustrer sur la figure 1-2.

Signal continu_: Un signal qui change lentement dans le temps. Exemple :

température, débit, niveau.

Forme : La forme de ce signal est une information importante. Exemple : pression

cardiaque, chromatographie, impact.

Fréquentiel : C'est le spectre de fréquences qui véhicule les informations nécessaires.

Exemple : analyse vocale, sonar, spectrographie [2].

v 0,.:'2 o -
Coat o »- Niyean
— Continn >
/ ] [ Forme
ADAIOZIQ UL e TCMpOTE] L >
— Fréquentiel Frequence

Figure 1-2 : L’information d’un capteur analogique.
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

1.3.1.1 Les capteurs numériques

Les capteurs numériques fournissent des valeurs finies. Par exemple, si une grandeur
physique augmente de maniere linéaire, la sortie du capteur qui la mesure fournit des
informations sur le type, le train d'impulsions ou I'échantillonnage ou "TOR" (tout ou rien),

comme est montre la figure 1-3.

A ol
o | ,BR Bt
TOR R

A |
NUMETQUE e Trtin d“impulsion | ﬂ HH ‘—Lb Fréquence

288
L

. Echantillonnage - *‘4 ' * + * . Nivean
Figure I-3 : L’information d’un capteur numérique.

Tout ou rien (TOR) : Informe sur I'état (valeur 0 ou 1 en numérique) a I’ instant ‘t’ du

systeme. Exemple : ‘0’ pour une vanne ouverte ou ‘1’ une vanne fermée.

Train d'impulsion : Chaque impulsion est la miniature d'un état. Exemple : un codeur

incrémental donne un nombre connu d'impulsions.

Echantillonnage : C'est une image numérique d'un signal analogique [2].

1.3.2 Par leur principe de fonctionnement
1.3.2.1 Capteurs passifs

Ces types de capteurs ne necessitent pas de source d'alimentation externe pour

fonctionner puisque comme leurs noms indique, ils sont congus uniquement par des
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

composants passifs. L’impédance de ces types de capteurs varie en fonction de la grandeur
mesurée. Les changements dans le phénoméne physique mesuré provoquent des changements

d'impédance (Exemple : thermomeétre a mercure) [3].

Table I-1 : Grandeurs mesurées, caractéristiques electriques et les type des matériaux utilisé
par le capteur passif.

Caractéristique

Grandeur mesurée électrique Type de matériaux utilisé
sensible
Température Résistivité Métaux : platine, nickel, cuivre ...
Tres basse Constante
) . Verre
température d’¢électrique
Flux de
rayonnement Résistivite Semi-conducteur
optique
Déformation Résistivite Alliage de Nickel, silicium dopé
- _ R Matériaux magnéto résistants :
Position (aimant) Résistivite ) o o
bismuth, antimoine d'indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

1.3.2.2 Capteurs actifs

Les capteurs actifs comme leurs noms indique sont généralement concus avec des
composants électroniques actifs. Leur principe de fonctionnement est basé sur la conversion
de la forme d'énergie thermique, mécanique ou rayonnante associé a la grandeur physique

mesurée en en énergie électrique [3].

Le capteur utilisé dans notre projet de fin d’étude est un « Capteur infrarouge » qui est
classifié comme un capteur actif. Nous allons détailler le principe de fonctionnement de ce

dernier au cours du deuxieme chapitre.
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

1.3.3 Par leur principe physique
1.3.3.1 Capteurs a effet Thermoélectrique

L’effet thermoélectrique est un effet par lequel une différence de potentiel apparait a la
jonction de deux matériaux soumis a une différence de température. Un couple
thermoélectrique (ou thermocouple) est constitué de deux fils de métaux différents qui sont
soudés a I’'une de leurs extrémités formant ainsi une jonction qui sera déployée pour la mesure

de la température [3]. Les deux autres extrémités seront reliées a un voltmetre comme illustre
la figure 1-4.

Meétal A

Jonetion | Jonetion 2

Aodnre froide sondure chandes

Miétal B

Figure 1-4 : Effet Thermoélectrique.

1.3.3.2 Capteurs a effet Piézoélectrique

Lorsqu'une contrainte mécanique est appliquée a un matériau de type piézoélectrique
particulier, une déformation se produit produisant ainsi la méme charge avec des signes

différents sur la surface opposée [4], comme illustre la figure I-5.

e

materiau
piézoélectrique

Figure I-5 : Effet piézoélectriques [4].
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

1.3.3.3 Capteurs a effet Photo-électrique

Par 1’émission de charge dans une substance sous l'influence d'un rayonnement

lumineux ou plus généralement d'ondes électromagnétiques [3], comme montre la figure 1-6.

Electron
,2/7 éjecte -
Rayonnement
énergétique
= = -
Plaque = = = =

Figure 1-6 : Effet Photo-électrique.

1.3.3.4 Capteurs a effet Photovoltaique

Des électrons sont émis prés de la jonction PN irradiée et leur mouvement modifie la
tension entre les bornes [3], comme illustre la figure 1-7.

vp

,F‘l

contact AV photons

jonction n-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure 1-7 : Effet Photovoltaique [5].
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs

1.3.3.5 Capteurs a effet Hall

Le champ magnétique et le courant créent une différence de potentiel dans le matériau

[3], comme la figure 1-8.

¥h

F

Figure 1-8 : Effet Hall.

1.3.3.6 Capteurs a effet Induction électromagnétique

Les changements de flux magnétique dans le circuit induisent une tension [3], comme

montre figure 1-9.

Schéma de principe

‘/,,/ Creuset

/ Eobine inductrice

I(t)

Argent

Avec ug(t) : tension aux bornes du four
I(t) - courant appelé par le four

Figure 1-9 : Effet Induction électromagnétique.
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1.3.3.7 Capteurs a effet résistif

Un capteur résistif est un composant électronique dont la résistance évolue en fonction

de la grandeur physique (déplacement mécanique, pression, force) a mesurer [6], Comme
montre la figure 1-10.

l\ H‘{ APT -'

Ve .
— Reapr =R = | L-"_IJ

N
N,

3 ¥

L 3

Figure 1-10 : Capteur résistif.

1.3.3.8  Capteurs a effet inductif

Les capteurs de guidage sont des dispositifs qui détectent ou mesurent des objets en
utilisant les principes de l'induction électromagnétique. Les inducteurs génerent un champ
magnétique lorsque le courant circule. En variante, lorsque le champ magnétique a travers
I'inductance change, le courant circule dans le circuit contenant l'inductance [4], comme
illustre la figure 1-11.

Sans
du daplacement

Entrafar
variabla

J '-'\"-"i"'l"-'l

Figure I-11 : Capteur inductif.
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1.3.3.9 Capteur capacitif

Les capteurs capacitifs sont des condensateurs ouverts utilisés pour détecter lorsqu'un
objet penéetre dans la zone de détection. Ensuite, il y a une modification du champ électrique

se propageant dans la zone et de la capacité du condensateur.

Tous les capteurs mentionnés au-dessus vont étre détaillés dans le prochain chapitre.

|.4 Caractéristiques des capteurs

Comme tous les composants électroniques, les capteurs peuvent étre caractérisés par :

1.4.1 Etendue de mesure

Tous les capteurs ont une plage de mesure dans laquelle pour qu’ils ne doivent pas
dépasser la marge d'erreur maximale. Cette plage de mesure est appelée par la limite de
domaine qui est définie par une « portée minimale » et une « portée maximale ». Comme

montre la figure 1-12.

reponse
Pl
étendue de mesure
‘Aif"‘—~~_
S T courbe d’étalonnage
- . - » mesurande
portée m portée
mini maxi
Figure 1-12 : Exemple de 1’étendue de mesure.
1.4.2 Sensibilité

Il s'agit du rapport entre la variation du signal de sortie et la variation correspondante

de la grandeur mesurée (voir figure 1-13) :
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_ds

S=
dE

dS : variation de sortie

dE': variation de I'entrée

9

Figure 1-13 : Exemple de la sensibilité.

1.4.3 Précision

Les capteurs doivent fournir des informations proches de la valeur réelle mesurée.

Nous parlons alors de précision des capteurs.
1.4.4 Fidélité et justesse
La justesse est la qualité du capteur a fournir des informations précises.

La fidélité est la qualité d'un capteur a fournir des indications identiques pour une

méme valeur de la grandeur a mesurer.

La figure 1-14 montre des exemples sur la justesse et la fidélité et la relation entre eux.
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Répartition des mesures Répartition des mesures
A A
a) b)
» >
Valeurs mesurées
Valeur vraie valeur Valeur vraie valeur
movenne movenne
Répartition des mesures Répartition des mesures
A A
c) d)
> >
Valeurs mesurées
Valeur vraie valeur Valeur vraie valeur
movenne movenne

Figure 1-14 : Fidélité et justesse.

1.4.5 Rapidité

Il s'agit de la capacité du capteur a suivre les changements de la grandeur mesurée au
fil du temps.

1.4.6 Stabilité

La stabilite certifie la capacité d'un capteur a maintenir ses performances sur une

longue période.

1.4.7 Répétabilité et Reproductibilité

La repétabilité est le degré d'accord entre les resultats de la méme méthode, le méme
observateur, le méme instrument de mesure et la méme quantité de mesures continues

effectuées a des intervalles relativement courts.

La Reproductibilité quant a elle, s'agit du degré de concordance d'un méme resultat de

mesure continue lorsqu'il est mesuré dans des conditions autres que la reproductibilité.
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1.4.8 Bruit de fond

Il s'agit d'une variation parasite du signal de sortie, souvent aléatoire, de moyenne

nulle et superposeée a la valeur mesurée.

1.4.9 Erreurs de mesure

1.4.9.1 L'erreur de zéro (offset)

Cette erreur est indépendante de la valeur de la grandeur mesurée. Erreur de zéro =

Valeur de x quand X = 0. Comme illustre la figure 1-15.

" Courbe exacte
m
- dérive (+)
:
n
I
e
-
grandevr

Figure 1-15 : L'erreur de zéro.

1.4.9.2 L'erreur d'échelle (gain)

C'est une erreur qui dépend d’une facon linéaire de la grandeur mesurée comme

montre la figure 1-16.

i Courbe exacte
m
e
2 -
u derive (-)
I
£
-
grandeur

Figure I-16 : L'erreur d'échelle.
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1.4.9.3 L’erreur de linéarité

La caractéristique n’est pas une droite comme illustre la figure 1-17.

A

Courbe exacte /

o e

" Courbe non linéaire

— >
grandeur

Figure 1-17 : L'erreur de linéarité.

1.4.9.4 L’erreur due au phénomene d’hystérésis

Il y a phénomeéne d’hystérésis lorsque le résultat de la mesure dépend de la précédente

mesure comme montre la figure 1-18.

Courbe exacte

@ =@

grandeur

Figure 1-18 : L’erreur due au phénoméne d’hystérésis.

1.4.9.5 L’erreur de mobilité

La caractéristique de I’erreur de mobilité est en escalier. Souvent, elle est due a une

numérisation du signal. Comme illustre la figure 1-19.
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& Courbe exacte

m
e
3 [~
i //
I // courbe
& -z en

// gscalier

L~
-

grandeur

Figure 1-19 : L’erreur de mobilité.

1.5 Choix du capteur

Le capteur est principalement choisi en s'assurant que ses caractéristiques de mesure
(citées dans le paragraphe 1.4) répondent aux speécifications et aux conditions imposées et
requises par le type de mesure a réalisé. Nous pouvons citer deux types de conditions qui

sont :

e Conditions sur la mesurande.

e Conditions sur I’environnement de mesure.

Le tableau I-2 présente des exemples de conditions a prendre en compte pour le choix

des capteurs a utiliser.
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Table I-2 : Exemple de conditions a prendre en compte pour le choix des capteurs.

MESURANDE Caractéristique électrique sensible
Plage de variation Etendue de mesure
Variation minimale & mesurer Résolution

Spectre de fréquence ou vitesse de
_ Bande passante
rotation

. Erreur de linéarité
Précision de mesure

Erreur d’hystérésis
Plage de température de Dérive thermique du zéro
fonctionnement Tenue en température
Localisation Encombrement

N Inertie chimique
Composition de I’atmosphere _
Protection

Blindage
Parasites Isolement ou non par rapport a la

masse

En plus des criteres mentionnés ci-dessus, nous pouvons aussi choisir les capteurs en

fonction de leur rapport qualité-prix.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des généralités sur les capteurs ont été présentées. Nous avons vu
aussi les principaux types de capteurs qui sont classifiés selon la nature de leur signal qu’ils
fournissent en sortie, selon leur principe de fonctionnement ou bien selon leur principe
physique. Nous avons vu aussi les principales caractéristiques a prendre en compte pour le
choix des capteurs selon les conditions et le type d’application visé. Le chapitre qui suit

détaillera le capteur utilisé dans notre projet de fin d’étude.
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Chapitre II : Synthese bibliographique sur les capteurs

I11.1 Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons définir les principaux avantages et
inconvénients des principaux capteurs existant dans le marché cité dans le chapitre précédent.
Nous allons aussi décrire les domaines d'utilisation de chaque type de capteur étudié. Enfin,
nous discuterons des forces et faiblesses des capteurs infrarouges utilises dans notre projet de
fin d’étude.

11.2 Définition de la lumiere infrarouge

L'infrarouge (IR) a été découvert par Frederic Wilhelm Hershel en 1800. L'infrarouge,
ou thermographie est I'utilisation de caméras de détection et d'imagerie pour "confirmer" et
"mesurer" I'énergie thermique émise par un objet. L'énergie thermique ou infrarouge est
invisible car sa longueur d'onde est trop grande pour étre vue a I'ceil nu. Elle fait partie du
domaine électromagnétique qui est percu comme de la chaleur. Contrairement au monde
visible, dans le monde infrarouge, tous les objets dont la température est supérieure a O degré
émettent de la lumiére infrarouge, donc méme les objets tres froids comme les glacons

émettent de la lumiére infrarouge.

Le rayonnement infrarouge (en anglais Infrared radiation : IR) détecte les vibrations
des molécules lorsqu’elles sont atteintes par des ondes électromagnétiques se trouvant dans le
domaine de I’infrarouge : environ 0,8 et 1000 um. Ce domaine spectral est divisé se constitue

en 3 régions :
a. Proche-IR 0.8-2.5 um
Est décelé par les détecteurs photoconducteur et photovoltaique.
b. IR moyen 2.5-25 um
Est décelé par les détecteurs photoconducteurs, thermiques et photovoltaiques.
c. IR-lointain 25-1000 um

Reléve du domaine des détecteurs thermiques.
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energie
ravons-y | rayons-X |ultraviolet | visible | infrarouge micro-ondes|ondes radio

(transitions (transitions (ransitions | (transition de
electroniques) | Eléctronlques) | vibrationnelles) | rotationnelles) spin nucleaire)

0.01nm 0m 400 600w/ \S0um,  30cm Longuew
/ \ d'onde (1)
Nombre 1_‘_*cg..-'" «l[ﬂi -Ilﬂl'l 'fmn an
d'onde(7)
IR proche | IR moyen | IR lointain
’ Longueur
d'onde (3) 08 5 5 50 jm

spectre IR

Figure I1-1 : Domaines de I'IR dans le spectre électromagnétique.

Les radiations infrarouges traversent facilement I'atmosphere, ils sont exploités dans

de nombreux applications telle que :

Communications : télécommandes et TV.

Chauffage domestique : & infrarouge utilisant 1’électricité ou le gaz afin de

porter a une grande température des matériaux fortement rayonnants.

Le domaine industriel : Pour effectuer le séchage de la peinture des

carrosseries dans le domaine de 1’automobiles.

Les fins militaires : Pour la localisation d'une cible fixe ou mobile.

11.3 Avantages et inconvénients de I’infrarouge

La lumiere infrarouge se comporte comme une lumiere visible. Elle bénéficie des

mémes opportunités, mais souffre également des mémes restrictions de propagation [7], [8] :
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e Les rayons infrarouges traversent eévidemment la plupart des surfaces
transparentes sans atténuation, mais ils sont blogqués par les obstacles opaques,
a moins de pratiquer de tres petits trous dans la surface.

e Un bon alignement permet au rayon infrarouge de contourner certains
obstacles et d'étre réfléchi par le miroir.

e En raison des propriétés optiques des rayons infrarouges, la transmission n'est
absolument pas affectée par les interférences électromagnétiques (interférences
radio) ou acoustiques.

e En revanche, le brouillard et la fumée doivent étre pris en compte sur de
longues distances et peuvent causer autant de pertes que la pluie.

e Auvec les lentilles et les réflecteurs appropriés, il est en fait possible de réaliser
des connexions fixes sur des centaines de metres en vision directe en utilisant
les bons moyens électroniques.

e L'opération d'alignement émetteur-récepteur est évidemment délicate
11.4 Les différents types de capteurs de distance

11.4.1 Capteurs capacitifs

La fonction du capteur capacitif est basée sur les changements du champ électrique a
proximité de sa zone active. Lorsque I'alimentation est appliquée a la plaque de condensateur
située derriére le panneau avant, un champ électrostatique est créé. Ce champ réagit aux
changements de capacité provoqués par l'apparition de l'objet. Ce principe permet de
transmettre au systéme de commande des variables de mesure liées a la production, telles que

la distance et le niveau de remplissage comme la figure 11.2 suivante [9], [10] :
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2temps

Objet
3

détecte

Figure 11-2 : principe de capteur capacitif.

11.4.1.1 Les avantages

e Détection d'objets métalliques et non métalliques, de liquides et de solides.

e Le capteur peut détecter des matériaux spécifiques (tels que des produits
emballés)

e Longue durée de vie grace a la technologie des semi-conducteurs

e Multiples options de montage

e Possibilité de détection avec et sans contact
11.4.1.2 Les inconvénients

e Sensible a I'environnement
e |ls sont utilisés dans un environnement totalement simple ou a l'aide de
I'encastrement du détecteur a l'intérieur du tissu a détecter. 1l signale le passage

ou la présence d'un objet au moyen d'un faisceau lumineux.
11.4.1.3 Domaine d'utilisation

e Structure simple, poids léger, durabilité, la détection se fait par sa constante.
o Diélectrique utilisée pour détecter les fissures dans les matériaux conducteurs.

e Matériaux conducteurs, turbomachines.
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11.4.2 Capteurs inductifs

Il permet de signaler la présence d'objets métalliques a proximité de sa surface
sensible. Il est essentiellement constitué d'un oscillateur (bobine et condensateur en paralléle)
qui represente une surface sensible. Il y a donc un champ magnétique alternatif devant la
surface sensible (la fréquence de I'oscillateur est comprise entre 40KHz et 2000KHz) [11].

Lorsqu'un corps métallique est placé dans ce champ magnétique, un courant induit est
généré dans la masse du métal, ce qui crée un champ magnétique qui s'oppose au champ
magnétique principal.

Aprés la mise en forme, le circuit fournit un signal de sortie qui correspond a un

circuit normalement ouvert ou fermé.

La figure 11.3 suivante montre un exemple d’un capteur inductif.

Amplificateur
de sorte

Oscillateur

Etage de
Face active mise en forme

Piece
d'excitation

Figure 11-3 : Capteur inductif [12].

11.4.2.1 Les avantages

e Les capteurs inductifs sont fiables, précis et robustes
e Mesure sans contact

e Pour des mesures a grande vitesse jusqu'a 100KHz
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11.4.2.2 Les inconvénients

e Les capteurs inductifs sont chers
e llIs sont relativement rares et ils peuvent étre difficiles a spécifier par

concepteurs.
11.4.2.3 Domaines d'utilisation

Le capteur inductif sont utilisés dans de nombreuses applications industrielles telles

gue les chaines de montage et les systéemes de controle de position.
11.4.3 Capteur a ultrason

Les ultrasons sont des ondes acoustiques dont la fréquence est trop élevée pour étre
entendue par I'homme. Dans certaines applications, il peut remplacer le capteur inductif ou
capacitif et ils peuvent détecter des objets jusqu'a plusieurs metres de distance. L'émetteur de
ce capteur envoie un train de sondes qui vont se réfléchir sur I'objet a détecter puis revenir a la
source. Le temps mis entre 1’émission et la réception permet de déterminer la distance de
I'objet par rapport a la source. Plus I'objet est éloigné, plus le signal mettra du temps a revenir

[13], [14], [15]. La figure 11.4 montre le schéma de fonctionnement du capteur a ultrason :

Onde Réflechie (Echo)

Emetteur/ '
Récepteur

\ \ “| Obstacle

Onde Initiale (Trigger)

Figure 11-4 : Schéma de fonctionnement du capteur a ultrason.
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11.4.3.1 Les avantages

e Les capteurs a ultrasons sont relativement bon marché par rapport a d'autres
types de capteurs (comme l'infrarouge et le laser).

e Lamesure est tres précise.

e Pas de pieces mobiles.

e Le cOne d'émission est large et permet de détecter les objets proches.

11.4.3.2 Les inconvénients

e L'un des principaux inconveénients des capteurs a ultrasons est leur sensibilité a

la température.
e lls ont une faible pression.

e La vitesse de propagation des ondes sonores dépend des conditions

environnementales.
11.4.3.3 Domaines d'utilisation
Les capteurs a ultrasons détectent la majorité des matériaux sauf les objets absorbants
11.4.4 Capteur optique

Ces capteurs sont des dispositifs permettant la détection des longueurs d'onde des
photons [16].

Ils peuvent détecter différents phénoménes comme :

e L’intensité lumineuse des photons
e Lachaleur et donc la présence
e Certains gaz ou produits chimiques

e Des images
11.4.4.1 Les avantages
e Détection d'objets de toutes formes

e Détection de matériaux de tous types.
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11.4.4.2 Domaine d'utilisation
lIs sont utilisés par exemple pour la détection de fissures dans les turbomachines.
11.4.5 Capteurs laser

Les capteurs laser sont congus pour les mesures de distance sans contact sur une large
plage de mesure.

Le capteur projette un faisceau laser sur un objet. La réflexion du faisceau laser sur un
objet atteint le récepteur du capteur & un angle bien spécifique qui est dépendant de la distance
entre l'objet et le capteur. Cette distance est calculée a partir de I'emplacement du point
lumineux sur le récepteur du capteur [17]. La figure 11.5 suivante illustre un exemple d'un

capteur laser.

s
1

ST

Figure 11-5 : Capteur laser.

11.4.5.1 Les avantages

e Les capteurs laser assurent une détection fiable sur de tres grande portés.
e lls sont trés précis sur de longues distances.
e Les capteurs de distance laser ne détectent pas seulement la présence, mais ils

mesurent également la distance.
11.4.5.2 Les inconvénients

o lls sont cher et leur rayonnement est dangereux pour les yeux.
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11.4.5.3 Domaine d'utilisation

Ils peuvent étre utilisés dans tous les domaines de l'automatisation, y compris

I'ingénierie mécanique, les imprimantes 3D et la robotique.
11.4.6 Capteur laser de distance par triangulation

La figure 11.6 ci-dessus montre un exemple d’un capteur laser de distance par

triangulation [18].

L ——

g . — A
k;___\v
s
l’ -

4 “'. al ¢ 4
I} S , !

’t i V’A l -

h"’-'-._L.__,fl-" -y -

D

Figure 11-6 : Capteur laser de distance par triangulation.

La distance est mesurée grace au principe de la triangulation. Le faisceau laser atteint
un objet sous forme de petits points. L'effet du rayon laser sur l'objet est matérialisé par un
petit point. Le récepteur (ligne de photodiodes) enregistre I'emplacement de ce point en
fonction de la distance, I'angle d'incidence change, et la position du point laser sur le récepteur
qui change en conséquence. La ligne de photodiodes est évaluée par un microcontréleur
intégré. En fonction de la répartition de la lumiere dans la ligne de photodiodes, le contrdleur

peut calculer la valeur de I'angle d'incidence et I'utiliser pour déterminer la distance a I'objet.
11.4.7 Capteur de distance infrarouge

Comme les capteurs a ultrasons, les capteurs infrarouges se base sur le méme principe.
Ils sont constitués d'une paire émetteur/récepteur. L'emission de lumiére est réalisée par une
diode électroluminescente infrarouge. Le récepteur est une photodiode ou un phototransistor

qui est sensible au flux optique rétrodiffusé par la cible. Les capteurs infrarouges sont petits,

ADDOU & BENGRINE | Master en Electronique | Université de Tlemcen | 2022 32



Chapitre II : Synthese bibliographique sur les capteurs

mais sensibles aux interférences lumineuses et aux propriétes des surfaces réfléchissantes.
Leur portée n'étant que de quelques meétres, ils sont principalement utilisés pour détecter les

obstacles proches. La figure 11.7 suivante représente un capteur infrarouge [19].

Emmeteur

Recepteur
Obstacle

Figure 11-7 : Capteur infrarouge.
En fonction de la distance de I'obstacle, le récepteur recoit plus ou moins de lumiere

infrarouge réfléchie.

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons utilisés pour notre montage de détection

d’obstacles le capteur infrarouge FC-51 illustré dans la figure 11.8.

Figure 11-8 : Le Capteur de proximité Infrarouge — FC 51 — Arduino.

11.4.7.1 Caractéristiques du capteur Infrarouge FC 51 utilisé

e Distance de détection : de 2 a 30 cm
e Alimentation:3.3-5V.

e Ladistance de détection peut étre ajustée a l'aide du potentiométre du capteur.
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Incluant une interface de sortie numérique de la carte (O si détection, et 1 si
aucune détection)

Nous avons branché avec notre capteur infrarouge FC 51 une carte Arduino (une carte
électronique programmable). Nous avons aussi connecté des LED a notre montage. La figure

11.9 montre le montage utilisé et qui sera présenté dans le chapitre Il

£
-
::

Figure 11-9 : Le montage utilisé dans notre travail.

11.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre quelques avantages et inconvénients des principaux
capteurs existant dans le marché apres avoir décrit leur principe de fonctionnement en citant

leur domaine d'application. Nous avons donc vu quelles sont les forces et les faiblesses des
capteurs infrarouge utilisés dans notre projet de fin d’étude. Nous avons terminé ce chapitre
par la présentation du montage congu au cours de notre travail pour la détection des obstacles.

Ce montage qui inclut le capteur FC 51, I’Arduino et les LEDs sera détaillé dans le chapitre
II.
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111.1 Introduction

Aujourd'hui, les appareils électroniques sont de plus en plus remplacés par des
appareils électroniques programmés. On parle de systemes embarqués ou d'informatique
embarquée. Leur objectif est de simplifier les schémas électroniques et, par conseéquent, de
réduire l'utilisation de composants électroniques, ce qui permet de réduire le col(t de
fabrication des produits. Le résultat est un systéeme plus complexe et plus efficace dans un

espace réduit.

La croissance de I'électronique a été rapide et se poursuit encore aujourdhui. Les
dispositifs électroniques sont désormais accessibles a tous ceux qui veulent les apprendre. Ce
que vous allez apprendre dans cette tache est une combinaison d'appareils électroniques et de
programmation. En fait, nous parlons d'électronique embarquée, qui est un sous-domaine de
I'électronique et qui a la capacité de combiner la puissance de la programmation avec la

puissance de I'électronique.

Dans ce chapitre, nous allons mener une étude sur le terrain d'un capteur de distance
infrarouge au milieu d’un montage pour montrer comment ce capteur fonctionne. Dans ce
circuit, le capteur de distance infrarouge FC51 et la carte Arduino Mega 2560 ont été utilisés

pour mesurer la variation de la tension de la photodiode en fonction de la distance.
111.2 Capteur infrarouge FC-51 et la carte Arduino utilisée

Nous avons vu dans le paragraphe 11.4.7 les caractéristiques et le principe de
fonctionnement du capteur infrarouge utilisés dans notre travail de projet de fin d’étude. Les
caractéristiques de ce capteur ont aussi été presentées dans le paragraphe 11.4.7.1.

111.2.1 Capteur infrarouge FC-51

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter les principaux composants

électroniques intégrés du capteur infrarouge FC-51.
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111.2.1.1 Les composants intégrés ‘<CMS’ formant le capteur infrarouge FC 51

111.2.1.1.1 Potentiométre

Le potentiometre est une résistance variable a 3 bornes réglable manuellement. Deux
bornes sont connectées aux deux extrémités de I'élément de résistance, et la troisiéme borne
est connectée a un contact coulissant qui se déplace sur I'élément de résistance appelé essuie-

glace.

Figure 111-1 : Photo du Potentiometre.

111.2.1.1.2 Résistances

Une résistance est un composant électronique ou électrique dont la principale
caractéristique est de fournir une résistance plus ou moins grande (mesurée en ohms) au

passage du courant.
111.2.1.1.3 Condensateur

Les condensateurs sont les composants électroniques de base de deux armatures
conductrices mutuellement influentes séparées par un isolant polaire. Sa principale

caractéristique est la capacité de stocker la charge opposée sur I'armature.
111.2.1.1.4 LED Emettrice (LED IR)

La LED IR (diode électroluminescente infrarouge) est une diode LED de type SSL
(diode électroluminescente statique) qui émet de la lumiere avec une longueur d'onde plus

longue que la lumiere visible.
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Figure I11-2 : Photo de la LED émettrice du capteur infrarouge FC-51.

111.2.1.1.5 LED Réceptrice

La LED IR (diode électroluminescente infrarouge) est une diode LED de type SSL
(diode électroluminescente statique) qui recoit de la lumiére avec une longueur d'onde plus

longue que la lumiere visible.

Figure I11-3 : Photo de la LED émettrice du capteur infrarouge FC-51.

111.2.1.1.6 LE CI (LM393)

Le LM393 est un circuit intégré a double tension de précision indépendant qui
fonctionne a partir d'une alimentation unique ou divisée. Ces circuits intégrés comprennent
deux comparateurs de tension indépendants qui exploitent des tensions supérieures a

différentes tensions a partir d'une seule alimentation.
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Figure I11-4 : Photo du circuit intégré du capteur infrarouge FC-51.

Comme mentionné précédemment, 1’objectif de notre travail est la détection des
obstacles utilisant le capteur infrarouge. Pour cela, un montage incluant le capteur infrarouge

et une carte Arduino programmable a été réalisé.
111.2.2 Définition du module Arduino

Le module Arduino est une carte matérielle concu par une équipe d'enseignants et
d'étudiants de « I'ivrea School of Interaction Designation ». Il faut savoir que la conception de
la carte elle-méme est publiée sous une licence libre incluant des composants, tels que les
microcontrbleurs et autre modules complémentaires. Un microcontrleur programmé peut
analyser et générer des signaux électriques pour effectuer une variété de taches. Arduino est
utilisé dans de nombreuses applications telles que l'ingénierie électrique, l'industrie et les
systéemes embarqués. 1l est utilisé non seulement dans la modélisation, mais aussi dans divers
domaines tels que le controle des robots, la commande des moteurs et les jeux, les
télécommunications et le contrdle d'appareils mobiles. Chaque module Arduino possede un
régulateur de tension et un oscillateur a cristal (ou un résonateur céramique sur certains
modeles). La programmation de la carte est effectuée a l'aide du logiciel Arduino IDE. Les
cartes Arduino peuvent fonctionner de maniére indépendante car ils peuvent communiquer
avec d'autres logiciels installés sur les ordinateurs, tels que Flash, Processing, MaxMPS et
Matlab. Ces cartes ont une interface 1/0 simple et un environnement de développement [20],
[21].
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111.2.3 Les gammes de la carte Arduino

Il existe plusieurs versions (plus de 20) du module Arduino dans le marché, nous
citons dans ce qui suit quelques-unes afin d’éclaircir I’évaluation de ce produit scientifique et

académique :

* Le NG d'Arduino avec son interface USB dédiée a la programmation du

Microcontrleur ATmega8.

* L'Arduino Mini qui une version miniature de I'Arduino utilisant un microcontréleur
ATmegal68.

 L'Arduino Nano incluant une petite carte programmable a I’aide du port USB. Cette

version utilise aussi un microcontréleur ATmegal68.

* L'Arduino Bluetooth avec son interface Bluetooth dédiée a la programmation du

microcontréleur ATmegal68.

* L'Arduino Diecimila et son interface d'USB incluant aussi un microcontrbleur
ATmegal6s.

e L'Arduino Mega formé par un microcontréleur ATmegal280. Il a des 1/Os

additionnel et des mémaoires.

* L'Arduino Mega 2560, utilisations un microcontréleur ATmega2560. Il possede ume
mémoire & 256 KBS.

Parmi les types d’Arduino mentionné ci-dessus, nous avons choisi d’utiliser une carte
Arduino Mega 2560. Cette carte est facile a programmer pour sa mise en ceuvre qui sera
détaillée par la suite. Cette carte contient tout ce dont nous avons besoin pour faire
fonctionner son microcontréleur pour notre montage de détection des obstacles. Pour I'utiliser,
il suffit de la connecter & un ordinateur avec un cable USB (elle n’a pas besoin d’étre

alimentée par un adaptateur secteur ou une batterie car elle est alimentée par I’USB).
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111.2.4 La carte Arduino Mega 2560

Entrée Rx
o gicice et sortie Tx
Entrées/Sorties
LED de test numériques DO & D21
AT Mega
Port USB 2560
Sert a la fois a
I'alimentation et au
transport des données
(via COM virtuel)
Sv rég. S00ma
. Entrées/Sorties
Inductance numériques
D22 a D53
Régulateur Sv
ARDUINO
masc T
Connecteur alim. externe 12883 2232 e%
(2.1mm + au centre) = 4 ” >
(Vin 7 & 12v) Bouton reset

Reprise alim. || Entrées analogiques
externe VIN ADaAlS

Figure 111-5 : Description de la carte Arduino MEGA 2560 utilisée.

111.2.4.1 Caractéristiques de la carte Arduino Mega 2560

Les modules Arduino sont généralement construits autour de microcontréleurs Atmel
AVR et de composants auxiliaires facilitant ainsi leur programmation et leur connexion avec
d'autres circuits. La carte Arduino Mega 2560 choisie pour notre montage est une carte a
microcontréleur basée sur un ATmega2560. La partie matérielle de cette carte dispose des

principales caractéristiques suivantes :

e D’un Microcontroleur : ATMEGA2560
e Latension de fonctionnement est de 5V
e D'un connecteur d'alimentation jack

e De 54 broches d’entrées/Sorties numérique
e De 16 broches d’entrées analogiques

e DE 4 UART (port série matériel)

e D'une connexion USB

e D'un bouton ‘reset’ de réinitialisation

e La fréquence d’horloge est de 16 MHz
e De 256 KB de mémoire Flash

e De 8 KB de mémoire SRAM
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111.2.4.1.1 Le Microcontréleur ATMega2560

Le microcontr6leur ATMega2560 est un circuit intégré qui formé par des milliers
d’éléments électroniques complexes (les standards cells dédiés aux fonctions combinatoires
comme les inverseurs, les ORs, les NAND, ...ect et les standards cells dédiés aux fonctions
séquentielles comme les flops, les latch, ...ect) sur une puce dans un espace réduit. Il s'agit
d'un processeur qui se charge de tous les calculs, de I'exécution des instructions du

programme et de la gestion des ports d'entrée/sortie [22].

Figure 111-6 : Microcontréleur ATMega2560.

111.2.4.1.2 Les mémoires

L'ATmega 2560 a 256Ko de mémoire FLASH pour stocker le programme (dont 8Ko
utilisés par le bootloader), également 8 ko de mémoire SRAM (volatile) et 4Ko d'EEPROM.

111.2.4.1.3 Les sources de I'alimentation de la carte

La carte Arduino Mega 2560 peut étre alimentée soit par un port USB (qui fournit
jusqu'a 500mA a partir de 5V) soit par une source d'alimentation externe de 6 a 20 volts.

L'alimentation est automatiqguement sélectionnée par la carte.

Cependant, si la tension fournie a la carte est inférieure a 7V, la broche 5V peut

fournir moins de 5V, ce qui peut entrainer une instabilité de la carte. L'utilisation d'une
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tension supérieure a 12V peut faire chauffer le régulateur de tension de la carte. Les broches

d'alimentation sont :

La tension d’entrée VIN : Pour que la carte soit branchée avec une source de tension

externe.

L alimentation a 5V : Elle est utilisée pour faire fonctionner les composants de la carte

y compris le microcontroleur. Le 5V fourni par cette broche provient soit de la tension
d'alimentation d’entrée VIN via le régulateur de la carte, soit via la connexion USB.

L alimentation a 3.3V : Elle est fournie par le circuit intégré FTDI qui fait I'adaptation

du signal entre le port USB de I’ordinateur et le port série de la carte.
* GND : La masse.
111.2.4.1.4 Entrées et sorties numériques

Chacune des 54 broches numériques de la carte peut étre utilisée comme entrée
numerique ou comme sortie numérique. Ces broches fonctionnent a 5V. Chaque broche peut
fournir ou recevoir jusqu'a 40mA de courant. De plus, certaines broches ont des fonctions

spécialisees :

Communication Série :

e PortSérie 0:0 (RX) et 1 (TX)

e Port Série 1:19 (RX) et 18 (TX)

e Port Série 2: 17 (RX) et 16 (TX)

e EtPort Série 3: 15 (RX) et 14 (TX)

Interruptions Externes : Ce sont des broches qui peuvent étre exploitées pour

déclencher des interruptions sur des fronts montants ou descendants. Les interruptions

externes sont constituées par les broches suivantes :

e 2 (interrupt 0)
e 3 (interrupt 1)
e 18 (interrupt 5)
e 19 (interrupt 4)
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e 20 (interrupt 3)
e et 21 (interrupt 2)

SPI (Interface Série Périphérique) : Ces broches supportent la communication SPI

e Broches 50 (MISO)
e 51 (MOSI)

e 52 (SCK)

e Et53(SS)

12C : Pour supporter les communications via le protocole 12C.

e Broches 20 (SDA)
e et21(SCL)

LED : La broche 13 est connectée a une LED incluse.

e Broche 13.

111.2.4.1.5 Broches analogiques

Chacune des 16 entrées analogiques de la carte Mega2560 peuvent fournir des
mesures avec une résolution de 10 bits (21° égale & 1024 états). Les broches analogiques

peuvent étre utilisées comme des broches numériques.
111.2.4.1.6 Autres broches
Nous pouvons citer deux autres broches disponibles sur la carte :
AREF : Tension de référence pour les entrées analogiques (si différent de 5V).

Reset : La réinitialisation du microcontréleur peut étre effectuée en mettant cette

broche au niveau BAS
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111.3 Montage utilisé

Nous avons utilisé 1’outil ISIS pour concevoir notre montage et ainsi pour programmer
notre carte Arduino utilisée. Le modéle de notre capter infrarouge FC-51 et la carte Arduino
Mega 2560 ont éteé sélectionnés via la bibliotheque de I’outil ISIS. Le montage de notre circuit

de détection des obstacles est présenté sur la figure 111-7.

|||||

i I‘H

=]

Figure 111-7 : Apercu du montage utilisé via I’outil ISIS.

Le programme utilisé pour que la carte Arduino commande le capteur et allumer les
LEDs externes de notre montage (Pas les LEDs incluse dans le capteur) en cas de détection

d’obstacles est présenté sur la figure 111-8.

infrared_sensor

int LEDR= 10; // LED Rougs|

int LEDG= 9; // LED Verte

int ObstaclePin=8; // La broche de sortie du capteur

int Obstacle ;

void setup() {

pinMode (LEDR, OUTPUT); // Declare comm:
= (LEDG, OUTPUT); //Declaré comm

bstaclePin, INEUT); //Declar

Serial.begin (95600) ;

1

void loop() {

Obstacle = digitalRead (CbstaclePin); // Lecture de l'stat du captsur

if (Obstacle == HIGH) // 8i Obstacle=LOW=> Presence d'un obstacle (LED Rouge), sinon la LED Verte Reste allumer.

1

Serial.println("Attention Un cbstacle");

(LEDR, HIGH);

digitalWrite (LEDG, LOW);

1

else

1

Serial.println("clear™);

digitalWrite

digitalWrite (LEDR, LOW) ;
digitalWwrite (LEDG, HIGH);
1

}

Figure 111-8 : Programme Arduino utilise.
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En cas d’absence d’obstacle, ce programme permet a la LED externe verte de notre
montage de s’allumer. Dans le cas contraire (en cas de présence d’obstacle), c¢’est la LED

externe rouge qui s’allume.

111.3.1 Simulation du circuit congu avec I’outil ISIS (sans et avec obstacle)

Grace a I’outil ISIS, nous avons testé notre montage en simulant a la fois la réponse de

notre circuit avec et sans obstacle.

111.3.1.1 Simulation sans obstacle

Arduino Mega 2560
|

Figure 111-9 : Simulation sans obstacle.

La simulation montre qu’en cas d’absence d’obstacle, la LED externe verte s’allume.

111.3.1.2 Simulation avec obstacle

Arduino Mega 2560

§ ®
R . ._ (ITITT]
— oA | H . '—:
e | . ]

Infrared Sensor

Figure 111-10 : Simulation avec obstacle.
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La LED externe rouge est allumée a la présence d’obstacle.

Apreés avoir validé notre programme et notre montage de détection d’obstacles via les
simulations effectuées gréace a I’outil ISIS, nous allons passer maintenant aux tests de notre

montage réel forme par le capteur infrarouge réel et la carte Arduino réelle.

111.3.2 Tests du circuit réel (sans et avec obstacle)

111.3.2.1 Sans obstacle

Le montage réel sans détection est présenté sur la figure 111-11. L’absence d’obstacles

est validée par la LED externe verte qui s’allume.

Figure 111-11 : LED verte allumée dans le cas d’absence obstacles.

111.3.2.2 Avec obstacle

Dans le cas contraire, le montage réel avec détection est présenté sur la figure 111-12.

La présence d’obstacles est validée par la LED externe rouge qui s’allume.
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1'obstacle ™

Figure 111-12 : LED rouge allumée dans le cas de la présence d’un obstacle.

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes de la réalisation de notre montage a
détection des obstacles aprées avoir mentionné les principales caractéristiques et le principe de
fonctionnement de chaque composant utilisé. Aprés ce succes viennent les phases de

validations et des tests montrant le bon fonctionnement de notre montage pour la détection

des obstacles dans la plage de 0 cm a 28 cm.
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Conclusion générale et perspectives

Dans la présente étude, un montage de détections des obstacles a été proposé. Nous
avons détaillé les caractéristiques et le principe de fonctionnement de chaque composant

formant le circuit proposé.

Avant de parler du capteur infrarouge utilisé dans notre montage de détection des
obstacles, nous avons présenté plusieurs types de capteurs existants dans le marché en

s’appuyant sur le principe de fonctionnement, leurs avantages et leurs inconvénients.

Nous avons aussi présenté les caractéristiques de la carte électronique programmable
Arduino Mega 2560 en définissant ses broches d’entrée et ses broches de sortie, son

microcontroleur et sa mémoire.

Nous avons démontré ’efficacité de notre montage commandé par la carte Arduino
Mega 2560 incluant notre programme a détecter les obstacles présents autour du capteur

infrarouge.

Le travail réalisé a été articulé donc dans ce manuscrit en commencant par la
présentation de 1’état de I’art, en passant par la proposition d’un montage a détection des

obstacles, par les simulations et finissant par I’étude expérimentale.

Comme perspective a ce travail, nous proposons que notre montage soit testé avec
d’autre types de capteurs et ensuite comparer les performances obtenues liées a la détection

des obstacles entre tous les capteurs testés.
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Détection des obstacles avec I'utilisation d’un capteur infrarouge

L’objectif de ce mémoire de projet de fin d’étude a été de réaliser un circuit de détection a distance
des obstacles en utilisant un capteur infrarouge. Nous avons utilisé le capteur IR « FC-51 »
connecté a une carte programmable Arduino. En premier lieu, des définitions générales sur les
capteurs, leurs caractéristiques et leurs principes de fonctionnement ont été présentés. Les
résultats de simulation en utilisant I'outil ISIS et I’étude expérimentale ont été effectuées pour
valider notre montage de détection des obstacles.

Obstacle detection using an infrared radiation sensor

The objective of this work for the obtention of our Master degree was to create an obstacle
detection circuit using an Infrared radiation sensor. We used the "FC-51" IR sensor connected to an
Arduino programmable board. First, the general definitions of different sensors, their
characteristics and their operating principles were presented. Simulations results using ISIS tool
and experimental results were performed to validate our obstacle detection circuit.
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