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Introduction
) Démarche :

Matthieu Richard, B os C H

Responsable de projet a L’inéﬁtut de Recherche Robert Bosch
SA, a Lonay (Suisse).

» ' Problématique : Analyser, comprendre et

expérimenter un systeme de télémétrie laser.
_Mettre en place d’un mesure. y




Télémeétrie laser par modulation a plusieurs fréquences

» Le produit : étude portée sur le DLE50
le « plus petit télémetre laser du monde »

Caractéristiques : Sorti en 2006, 180€.

Plage de mesure : 0,05 a 50m. Précision : 1,5 mm.
Utilisation: I'artisanat et le batiment.

) Télémeétrie actuelle :
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Tx = A cos(w,t)

Rx = pAcos(w,t + ¢,)

 Etude theéorique

Méthode
impulsionnelle

Précision limitée par la fréquence

d’échantillonnage :
Précision = 1Imm < Fech. > 150 GHz

Q=21

Télémétrie par modulation a plusieurs

fréquences :
tpropagation.
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Télémeétrie laser par modulation a plusieurs fréquences

D.

Création d’un
dirac spatial

Calcul des
coefficients de
Fourier

Affichage des
Phases

Etude théorique

Modélisation du prmcnpe sous Matlab -

Dirac simulant la position de la cible & une dstance de
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Module du spectre (demi-spectre)
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Prise de quelques
phases

Reconstruction
du signal par
Fourier

Affichage du
signal de distance

Phases a {408; 420; 432; 444;456;
468; 480 et 492 MHz}
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Télémeétrie laser par modulation a plusieurs fréquences

Etude theorique
)) Etude du systeme :

Horloge

450 MHz

Générateur Diode
de fréquence Laser
4 kHz
quartz f1=450,004 MHz
Passe- Photo-
/ Bande récepteur
/
L 4 kHz et f2 =450 MHz
4 kHz 900 MHz déphasé
déphasé déphasés multiplicateur

Détection hétérodyne :
cos(2mfit + @) * cos(2mf,t)

1
= [cos2r[fy + f2]t + @) + cos2r[f; — fo]t + ¢)]

Avantages liés a la fréquence d’échantillonnage.
Désavantages de la détection homodyne.

Etude experlmentale
)) Manipulation: ; .

Fréquences {344 MHz; 418,6 MHz; 493,3 MHz;
utilisées 520 MHz; 546 Mhz }

Couleurs Noir puis blanc
Distances {3648,9 mm; 4079,6 mm}




Télémeétrie laser par modulation a plusieurs fréquences
Etude experimentale
» Manipulation :
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)) Exploitation :

» Extraction des phases « cible » et « référence »
» Reconstruction du signal spatial a partir des phases :

Reconstruction spatiale par TF imverse - Mesure sur blanc

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Distance (m)
Couleur Distance réelle | Distances extraites
Noir 3648,9 mm 3647,9 +1,2mm
Blanc 3648,9 mm 3648,5 + 0,3mm
Blanc 4079,6 mm 4079,8 + 0,3mm

»Vérification par la méthode instinctive (noir):

Phase déplacée (degré)

100

10U y = 0,15288098938x
80 /4— Rz =0,99999915325
2 _— — | =3.6497647 m
-200 ) 200 400 600

Fréquence de modulation (MHz)



Télémeétrie laser par modulation a plusieurs fréquences

Conclusi
(2 e
L' m 'tes : Dirac(=Cible) reconstruit par TF inverse a partir de diftérents jeux de phases
' ! ! ! ! ! !

»Impact du choix des

fréquences :
o B

2 x Ax
® Fréquence de I’enveloppe
proportionnelle a1

Af

® Largeur des pics proportionnelle a
1

fmax i i i i ;
a nz 0.4 0& og 1 1.2 1.4
Distance ()

Regles de design : f. et Af grands

max

> Les « drifts » : évolution lente de certains paramétres. Ex: évolution de la
fréquence du quartz en fonction de la température — f = 20kHz + 20ppm

> Les « Jitters » : incertitude instantanée d’une valeur — fréquence instantanée du
générateur (bruits internes) — 450MHz + &6f

)) Bilan personnel :

» Difficulté de la mise en ceuvre pratique de la mesure.

quartz

> Intérét d’une application des mathématiques a une utilité concréte et de
la manipulation dans un environnement scientifique.

» Bibliographie et contact:

- www.bosch.fr

- www.wikipedia.org

- Documents internes a Bosch

- Réponses de mon contact, Matthieu Richard
- Encyclopédie Universalis.




Télémeétrie laser par modulation a plusieurs fréquences

)) Exemples de mesures :

 Supplément

Fréquence Couleur Distance (mm) Phase-cible Phase-ref Signal/bruit
344 MHz 209,9 76,9 8
418,6 MHz 147,6 79,7 12
493,3 MHz Noir 3648,9 89,5 88,6 12,8
520 MHz 329,5 94,8 6
546 Mhz 222,5 120,3 9,7
344 MHz 220,9 76,8 24,5
418,6 MHz 147,3 79,7 44
493,3 MHz Blanc 3648,9 89,7 88,6 44
520 MHz 329,6 94,6 21
546 Mhz 222,8 120,3 9,4
344 MHz 337,7 99,3 23,9
418,6 MHz 302,6 113,5 38
493,3 MHz Blanc 4079,6 286,3 34,6 35,2
520 MHz 176,7 143,5 16,4
546 Mhz 81,7 173,2 7,7

D.

Détails de la méthode instinctive:

Fréquence (MHz) | Couleur |Distance réelle (mm)| Delta-phase (degré) |Phase déplacée (degré)

344 3648,9 133 52,58677036
418,6 3648,9 67,9 64,01693163
493,3 Noir 3648,9 0,9 75,41393165

520 3648,9 234,7 79,49451144

546 3648,9 102,2 83,46513549

... Phase déplacée (degré) y = 0,15288098938x

+oY R2 = 0,99999915325
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