
Herrmann SCHREIBER

LES INFRAROUGES
en

ELECTRONIOUE
(Expériences et montages)

ii"'B .p ij r"t.,'

il|ililt

ÉornoNS
2à

TECHNIOUES ET SCIENTIFIQUES FRANçAISES12, rue de Beilevue, 7sg4o PARIS cEDEx r g

llil

6



L,a loi du ll mars 1957 n'autorisatt, aux termes des aliriêas 2 et 3 de I'article 41, d'une part, que les
« copies ou reproductions strictcment réservêes à I'usage privé du copiste et non destinées à une utilisation
collective » et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration,
« toute reprêsentalion ou reproduction intégrale ou partielle, faite sans le consentement de I'auteur ou
de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite » (alinéa lcr de I'article rto). Cette représentation ou
reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefaçon sanctionnêe par les
article§ 425 et suivantsdu Code pénal.

O Éditions Techniques
et Scientifiques Françaises

1 989

Tous droits de traduction, de reproduction
et d'adaptation réserués pour tous pays.

lmprimé en France par Berger-Levrault, Nancy

Dépôt légal : janvier 1989
Éditeur no 51 I - lmprimeur : 775127

r.s.B.N. 2 85535 174 X



lntroduction

INVISIBLE, INAUDIBLE,

IMPALPABLE, ET POURTANT...

L'électronique échappe à toute perception directe par nos sens. Ainsi,
elle permet le guidage d'un engin par un lien invisible, une surveillance
de protection dont on ne peut se rendre compte, une transmission non
acoustique de sons sur des distances énormes.

Cependant, l'électronique classique est souvent un outil trop lourd pour
les besoins industriels et domestiques. Elle ne connaît guère de procédé
d'émission, à courte distance, qui soit suffisamment directif pour ne pas
polluer les environs. Elle ne sait surveiller qu'au prix d'un radar bien
trop coûteux et elle ne sait transmettre qu'avec des antennes qui sont
loin d'être invisibles.

Pour résoudre ces problèmes, il a fallu attendre l'électroniuqe de l'invisi-
ble, celle qui procède par le rayonnement infrarouge. Certes, cela fait
longtemps qu'on le connaît, ce rayonnement. Mais ce n'est que récem-
ment qu'on a appris à l'exploiter d'une façon suffisamment rationnelle
pour le rendre apte aux applications qu'on attend de lui.

Ce livre vous cite nombre de ces applications, et vous fait aussi com-
prendre la nature de ce mystérieux rayonnement, comment sont faits
les composants qui l'utilisent, comment on peut le saisir par des expé-
riences simples. Ces expériences, vous pouvez les effectuer même si
vous n'avez encore jamais touché à l'électronique. Et elles vous passion-
neront suffisamment pour que vous ayez envie d'en savoir davantage,
sur cette électronique, et particulièrement sur l'électronique de l'invisi-
ble.
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AVERTISSEM ENT IMPORTANT

Certains des montages décrits font appel à des triacs, pour la com-
mande de circuits qui sont directement alimentés sur le réseau de
200 V. De ce fait, le montage entier se trouve relié à la prise de courant
et ce, même s'il comporte par ailleurs un transformateur d'alimentation.

ll est absolument indispensable de prendre toutes les précautions né-
cessaires du fait des tensions élevées et dangereuses qui sont ainsi pré-
sentes entre certains points du montage et, surtout, entre le montage
entier et la terre. Lors de l'expérimentation, un transformateur de sépa-
ration (primaire et secondaire 22OVl permet de s'affranchir des diffé-
rences de tension avec la terre. Un tel transformateur est indispensable
si on effectue, sur le montage, des mesures avec un appareil dont la
masse est reliée à la terre par une prise de courant à trois conducteurs.
Par ailleurs, bien tenir compte du fait que non seulement le montage est
sous tension, mais aussi tout ce qu'on connecte dessus.

ll est indispensable de loger les circuits à triacs dans des boîtiers (de
préférence isolants) ne permettant aucun contact accidentel. Pour les
prises et connecteurs, on utilisera des modèles ne présentant absolu-
ment aucun danger de manipulation.
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CHAPITRE PREMIER

LES PARTICULARIÉS DE CETTE LUMIÈNT

OU'ON NE VOIT PAS

Le rayonnement infrarouge n'est pas du domaine des ondes qu,on peut
capter avec une antenne, il n'est pas non plus de celui de la lumiè;e visi-
ble. De ce fait, il possède des caractéristiques particulières dont l,étude
permet de comprendre plus facilement les applications dont la technique
actuelle est déjà capable, et de montrer les nombreuses possibilités qui
restent encore ouvertes.

FRÉOUENCES, COULEURS
ET LONGUEURS D'ONDE

Les ondes électromagnétiques, dont le rayonnement infrarouge fait partie,
peuvent se comparer, en simplifiant beaucoup, à des vagues qu'on pro-
duit sur une surface d'eau. En loccurence, il est possiblà de définir une
longueur d'onde, égale à la distance entre les crêtes de deux vagues suc-
cessives. Pour mesurer précisément une telle longueur d,onde, il sera né-
cessaire de placer une règle de façon à suivre le déplacement des vagues.
sicela n'est pas commode, on peut utiliser une autre définition, celle de la
fréquence. Pour mesurer la fréquence des ondes d'une surface d,eau, il
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suffit de se maintenir toujours à une même place, et de compter le nom-

bre de sommets de vague qu'on observe pendant une seconde, ou pen-

dant une minute.

MaiS ce qui nOus intéresse ici, ce n'est pas l'ondulation d'une surface

d,eau, mais l'onde électromagnétique, et qui est infiniment plus complexe,

car il s'agit à la fois d'électricité et de magnétisme, à la fois d'énergie et de

matière,le tout se déplaçant à la vitesse de la lumière, soit 300 000 km par

seconde, à très peu de chose près. suivant sa longueur spécifique, l'onde

électromagnétique peut se déplacer dans le vide, dans une matière iso-

lante, ou même être guidée par deux fils conducteurs.

+
4,5 v

Fig. 1-1. - En manæuvrant le potentiomètre P, on peut alimenter l'ampoule avec un

càurant atternatif. En effectuant très rapidemont cette man(Euvre de P, on pourrait

même produire un rayonnement électromagnétique qu'on pourrait « émettre » en

cgnnectant tes fils a et b non plus Sur l'ampoule, mais sur une antenne et sur une
prise de terre,

C'est d'ailieurs dans ce cas de la conduction par fils qu'on arrive à com-
prendre le plus facilement les notions de fréquence et de longueur d'onde'
Ên effet, dans une paire de fils, cette onde électromagnêtique n'est rien

d'autre qu'un courant alternatif.

Pour produire un tel courant alternatif, il est parfaitement possible d'utili-

ser le montage de la figure 1-1, où on voit un potentiomètre P qui est

connecté su, derx piles de façon qu'on puisse rendre le fil a soit positif,

soit négatif par rapport au fil b'

4,5 v

am poule
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si on manæuvle P de façon à faire exactement un aller-retour par se-
conde, sur toute la piste, on aura produit un courant alternatif d'une fré-
quence de un hertz ou 1 Hz (unité signifiant cycles par seconde), c,est-à-
dire une « vague » que l'observateur fixe voit passer une fois par seconde
par un sommet (*) et par un creux (-). Comme l'onde ainsi créée se pro-
page sur le fil à une vitesse de près de 300 000 km/s, sa « longueur » est
de 300 000 km, puisqu'on fait un aller-retour à la seconde. Si la longueur
du fil ab de la figure 1-1 est de 300 000 km (soit environ sept fois le tour de
la terre), l'ampoule s'allumera donc seulement une seconde après le pre-
mier mouvement d'aller qu'on fait avec le potentiomètre p.

si on manceuvre ce potentiomètre avec 50 allers-retours par seconde, on
obtiendra un courant alternatif de 50 Hz, tel qu'il est délivré par un trans-
formateur qu'on connecte sur une prise de courant. La longueur d,onde
serait alors de 6000 km.

Mais si on manæuvre le potentiomètre 162 000 fois par seconde, on arrive
à une fréquence de 162 kHz (kilohertz, 1 k{z: 1000 Hz) qui est celle de
l'émetteur de France lnter, à Allouis. Dès lors, on pourrait retirer l'ampoule
du circuit de la figure 1-1, connecter le fil b à une prise de terre, et le fil a
sur une antenne, pour obtenir un émetteur qui, théoriquement, serait ca-
pable de brouiller un récepteur se trouvant à proximité, accordé sur
France lnter, dont la longueur d'onde est d'ailleurs de 300 000/162:1g52
mètres.

JUSOU'OÙ PEUT.ON ALLER TROP VITE ?

On peut parfaitement continuer ainsi, dans l'imagination, pour atteindre
prô'gressivement 1 MHz (1 mégahertz:1000 kHz), voire l GHz (1 giga-
hertz: 1000 MHz). Le dessin de la figure 1-2 montre ce quise passe à ces
fréquences, et ce tableau est suffisamment explicite pour qu'on puisse se
passer de tout commentaire. Et pourquoi ne pas aller encore plus loin,
pendant qu'on y est, jusqu'à 1 THz (1 térahertz: 1000 GHz) ?

Non, cela n'est plus possible, même si on admet, pour le potentiomètre de
la figure 1-1, toutes les qualités et performances technologiques Qu'on
pourra imaginer. En effet, il faudra bien que, à chaque alternance, le cur-
seur du potentiomètre se déplace de quelques centirnètres, mettons S cm
pour un aller-retour. Or, à 10 GHz, le curseur du potcntiomètre doit accom-
plir 10 000 000 000 fois, dans une seconde, un déplacement de 5 cm,
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12 Les infrarouges en électronique

cela fait donc un parcours total de 50 000 km/s, et c'est supérieur à la
vitesse de la lumière. Même théoriquement, le procédé de la figure 1-1

ne peut fonctionner à partir de quelques GHz, car c'est précisément la

théorie - celle de la relativité - qui montre qu'aucune vitesse de dépla-
cement ne peut être supérieure à la vitesse de la lumière.

Pour obtenir des fréquences élevées, il faut donc miniaturiser la source
de rayonnement. Même si cette source ne fonctionne pas avec un pro-
cédé mécanique mais avec des déplacements d'électrons (comme dans
un émetteur réel), c'est strictement pareil : les électrons ne peuvent,
eux non plus, aller plus vite que la lumière. Si bien qu'on arrive, dans le
domaine du spectre (fig. 1-2) où il est question d'infrarouges, à des di-
mensions de sources qui sont nettement inférieures au millimètre.

Puis, quand on arrive à la très petite plage de la lumière visible, ou cha-
que couleur est définie par une fréquence (390 à 790 THz) et une lon-
gueur d'onde (380 à 770 nml,la source doit être si petite qu'elle est invi-
sible. Ainsi, dans une lampe d'éclairage, ce sont les atomes du filament
qui sont, en simplifiant quelque peu, les sources de lumière.

Or, dans l'échelle des grandeurs, où le pm (micromètre) est de 1/1 000
de mm, le nm (nanomètre), 1/1 000 de pm, le pm (picomètre) 1/1000 de
nm et le fm (femtomètre) 1/1000 de pm, le diamètre de l'atome n'est
pas si petit que cela, puisqu'il fait plusieurs centaines de pm. C'est-à-
dire que pour produire des rayons X, gamma et cosmiques, on ne peut
plus compter que sur les particules élémentaires de la matière, tel que
l'électron.

LE SPECTRE DE L'INFRAROUGE

Ce qui frappe, quand on étudie le tableau de la figure 1-2, c'est que le
domairie de l'infrarouge apparaît comme le plus grand de tous les do-
maines qui y sont représentés. Pourtant, la technique utilise ce rayonne-
ment bien rnoins que ce n'est le cas pour tout ce qui se passe à des fré-
quences plus basses.

On subdivise, assez grossièrement d'ailleurs, le spectre de l'infrarouge
en quatre parties : proche (de la lumière visible), moyen, lointain, et très
lointain. Les de.lgqOarties qui orrt été nommées en dernier lieu corres-
pondent au « rayonnement de chaleur », tel qu'on le sent en approchant
la main d'un fer à souder ou d'un bloc de glace.

Le graphique de la figure 1-3 illustre ce phénomène. Les températures y
sont indiquées en oK (degrés Kelvin), c'est-à-dire avec référence au zéro
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Fig. 1-3. - Spectre d'émission d'un corps gu'on porte successivement à plusieurs
tompératures.

absolu, lequel correspond à - 273 oC. La courbe « 300 oK , correspond
ainsi à une température de + 27 oC, soit à peu près la température am-
biante moyenne qui régne dans les parties habitées de notre planète. Elle
montre que tout ce qui est autour de nous rayonne des infrarouges, avec
un maximum d'émission pour une longueur d'onde de 10 pn1. Notre orga-
nisme est si bien habitué à ce rayonnement gue nos nerfs ng nous signa-
lent que des différences, tel que le fer à souder ou le bloc de glace dont il
vient d'être question.

En portant un corps à une température plus élevée, l'intensité de son
rayonnement augmente en même temps que la fréquence de ce rayonne-
ment,'c'est-à-dire que sa longueur d'onde diminue, en s'approchant de la
plage de lumière visible. Ainsi, un corps porté à 1000oK est déjà nette-
ment incandescent. Et à 5900 oK, température du soleil, le maximum
d'émission coïncide avec la plage de la lumière visible.

ll existe des dispositifs détecteurs, à l'antimoniure d'indium, qui sont capa-
bles de mesurer des températures de rayonnement à une distance de plu-
sieurs kilomètres, et à 1/10 de degré près. A l'aide de tels détecteurs, on
peut obtenir des « images thermiques » dont chaque point indique la tem-
pérature à laquelle se trouve un point dans la nature. Comme cette n vi-
sion thermique » est parfaitement indépendante de la lumière visible, elle
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permet de voir la nuit, dans la mesure où, par exemple, la température
d'un buisson est effectivement différente de celle d'un rocher. A plus forte
raison, ce procédé permet de voir la chaleur rayonnée par une personne
qui se déplace, ou un véhicule dont le moteur échauffe une partie de la
carrosserie. Les satellites artificiels peuvent également prendre et retrans-
mettre de telles images thermiques, pour l'étude de climats, de planta-
tions, voire de gisements souterrains. D'ailleurs, le brouillard gêne ce
rayonnement bien moins qu'il ne le fait pour la lumière visible.

LE SOLEIL ET LES INFRAROUGES

Si le soleil nous chauffe, c'est que l'énergie qu'il émet, sous forme de lu-
mière, se transforme en chaleur quand elle est absorbée par un corps qui
n'en réfléchit qu'une faible partie. La teneur en infrarouges de son rayon-
nement est cependant assez faible. De plus, la totalité de ce rayonnement
infrarouge ne parvient pas à la surface de la terre, car l'atmosphère en ab-
sorbe une partie.

t0IGutUr 0'0x0t (prl

Fig. 1-4. - Dans l'infrarouge moyen et lointain, l'atmosphère terrestre absorbe, de
façon sélective, une certaine quantité du rayonnement qui est produit par le soleil.

La figure 1-4 montre que cette absorption est sélective. Sur certaines lon-
gueurs d'onde 11,2 pm, 1,6 pm, 2,2, p,m 4 pml, pratiquement tout le
rayonnement solaire nous parvient, sur d'autres, l'absorption est presque
totale. Ainsi, il existe des « fenêtres » dans l'atmosphère qui permettent
aux radio-astronomes de « regarder au-dehors » ou d'« écouter » le bruit
émanant de certaines étoiles et galaxies. i
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La plage de la lumière visible correspond à la fois au maximum du rayon-
nement solaire et au maximum de transparence de l'atmosphère. Appa-
remment, la vie sur terre s'est ôrientée, quant au sens de la vision, sui ces
deux maxima. Dans un autre systèrne solaire, il pourrait en être différem-
ment et les êtres qui y habitent voient peut-être l'infrarouge, à moins que
ce ne soit l'ultraviolet, et ce parce.que leur atmosphère absorbe précisé-
ment_la lumière que nous voyons, ou parce que leur soleil n'en émet que
peu' Dans ce cas, impossible de discuter couleurs avec eux. Et peut-êire
même trouveront-ils qu'il fait complètement noir chez nous.

ll convient néanmoins de signaler que fabsorption des infrarouges par
certains gaz a trouvé une application très sérieuse : la mesure oe t-a pojtu-
tion atmosphérique. Pour cela, il suffit de mesurer la transparence que l,air
possède pour certaines longueurs d'onde de l'infrarouge, et on peut ainsi
déterminer non seulement le degré de pollution, mais àussi sa nature.

L'EXPLOITATION DU RAYONNEMENT INFRAROUGE

sur le graphique de la figure 1-2,l'intrarouge proche est la plus petite des
quatre parties de subdivision. Et pourtant, c'est le domaine le plus utilisé
et surtout celui qui se prête le mieux à l'expérimentation personnelle, à
l'utilisation domestique, à une apprication électronique réalisable par
l'amateur. En effet, l'imagerie thermique revient très cher et même une
photorésistance dont le maximum de sensibilité correspond à la longueur
d'onde du rayonnement d'un fer à souder, est déjà assez coûteuse.

ll existe cependant, pour l'infrarouge lointain (surtout de 6 à 15pm), des
capteurs qui sont suffisamment économigues pour avoir reçu de nom-
breuses applications dans les domaines industriel et domestique. on les
nomme « capteurs pour détection passive de mouvements » ou « détec-
teurs pyroélectriques ». lls sont notamment capables de détecter des per-
sonnes par le rayonnement thermique que ceux-ci émettent, et on les uti-
lise dans les installations d'alarme, éclairages automatiques et autres
commandes à distance.

on verra par la suite que ce sont des capteurs « fugitifs », c'est-à-dire
qu'ils sont capables de signaler des modifications à'une intensité de
rayonnement, avec mémorisation de cette modification pendant une se-
conde environ. on les qualifie de passifs, car ils font appel à un rayonne-
ment naturel, et non pas à un émetteur alimenté par une énergie électri-
que.
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Pour l'infrarouge proche, on fabrique de tels émetteurs (diodes lumines-
centes) à un prix très abordable, et il en est de même pour.les récepteurs
(photodiodes, phototransistors). De plus, ces éléments permettent la
transmission d'un flux d'inforrnatiotrs assêz important. En faisant du
morse avec une lampe de poche, on arrivera peut-être à transmettre trois
signes à la seconde. cela serait un flux d'information de 3 bits/s. un ordi-
nateur arrive à traiter un flux au moins 1000 fois plus élevé. Pour luitrans-
mettre un tel flux d'informations, on pourrait penser à une lampe de
poche qu'on allume et qu'on éteint assez souvent, et dont la lueur serait
reçue par un dispositif photosensible. L'ennui, c'est que le filament d'une
lampe ne s'éteint pas tout de suite quand on coupe le courant, car il lui
faut quelques millisecondes pour se refroidir. Ainsi, une transmision d'in-
formations par une lampe incandescente n'est guère utilisable que jusqu'à
100 signes par seconde. Mais ilexiste des lasers à semi-conducteur qu'on
peut encore parfaitement utiliser en les éteignant et en les réallumant 1

milliard de fois par seconde. Et il existe également des récepteurs de lu-
mière (photo-diodes à avalanche) qui sont encore capables de suivre pa-
reille cadence. En utilisant ces dispositifs d'émission et de réception aux
deux extrémités d'une fibre de verre, d'un diamètre de 0,13 mm, on arrive
actuellement à franchir des dizaines, voire des centaines de kilomètres
sans amplification intermédiaire, et ce en transmettant simultanément soit
12 canaux de télévision, soit plus de 15000 voies téléphoniques,

En effet, les infrarouges offrent une capacité de transmission énorme,
Pour s'en rendre compte, on peut imaginer un récepteur radio-TV qui
prendrait toutes les fréquences comprises entre les ondes très longues et
celles de la télévision, et qui ne comporterait cependant qu'un cadran
d'une longueur de 1 cm, pour un total de quelques milliers de canaux de
réception. Maintenant, on veut fabriquer un récepteur qui aurait une den-
sité d'accord tout aussi invraisemblable, mais qui prendrait exclusivement
la gamme des infrarouges proches. Ouelle doit être la longueur de son ca-
dran ? Deux kilomètres. En effet, l'infrarouge proche, c'est en gros entre
200 et 400 THz, soit 200 000 fois plus que la gamme de 1 GHz qu'on avait
supposé pour le premier récepteur.

SPECTRES DES SOURCES DE RAYONNEMENT

Les sources de lumière artificielle produisent, pour la plupart, une quantité
assez forte de rayonnement infrarouge. La figure 1-5 permet une compa-
raison. On y a reproduit la réponse spectrale de cinq sources :
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INC AmPoule à incandescence ;

MC LamPe au mercure ;

FL LamPe fluorescente ;

LA Laser à semi-conducteur ;

LED Diode émettrice d'infrarouge'

Parmi les trois sources d'éclairage, lNC, MC. FL, seule la lampe au mercure

ne produit pratiquement pas de rayonnement infrarouge. ll en est de

même pour certaineS lampes fluorescentes, car la courbe cOrrespondante

de la figure 1-5 englobe grossièrement tous les types de lampes de ce

genre.

Alors que ces
réponse des
étroite.

sources d'éclairage produisent des spectres asse z larges, la

sources à semi-conducteur (LA et LED) est beaucoup plus

Atitre de comparaison, on a ajouté, dans la figure 1-5, les courbes de sen-

sibilitédedeux«récepteursr»:l'ceilhumainetlephototransistorausili-
cium (PHT). on voit que ce semi-conducteur ne présente, en fait, qu'une
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Fig. 1'5, - Le spectre de rayonnement de quelques sourceslMC.: lampe au

-ei.rr", FL: tube fluoresceni, INC : lampe à incandescence, LA : laser à semi'

conducteur, LED : diode à infrarouges) comparé à la courbe de sensibilité de deux

« récepteurs », l,æil humaiÀ et le phototransistor au silicium (PHT).
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sensibilité assez réduite pour la lumière visible. Par contre, le maximum de
la courbe de réponse coincide presque parfaitement avec le maximum
d'émission de la diode émettrice d'infrarouges. On dispose donc là de
deux composants très bien adaptés l'un à l'autre, et qui, par ailleurs,.peu-
vent être fabriqués avec un prif de revient très avantageux, ce qui n'est
pas encore le cas pour le laser à semi-conducteur. Ces particularités font
que, dans la suite de ce livre, il sera essentiellement guestion des photoré-
cepteurs au silicium ainsi que des diodes luminescentes.

LES PROPRIÉTÉS OPTIOUES DES TNFRAROUGES

Les composants semi-conducteurs qui viennent d'être mentionnés ont
f eur maximum de réponse pour des longueurs d'onde entre 0,8 et 1 pm,
c'est-à-dire dans un domaine qui est très proche de celui de la lumière vi-
sible. De ce fait, les lois optiques leur restent parfaitement applicables. On
peut ainsi concentrer leur rayonnement à l'aide d'une lentille (en verre ou
en matière plastique) ou à l'aide d'un miroir parabolique. Pour le calcul
d'un dispositif optique à lentille, on peut admettre que la distance focale
de cette lentille est, pour les infrarouges très proches, la même que pour
la lumière visible.

Cependant, cette similitude entre lumière et infrarouges cesse, dès qu'on
parle couleurs, ll se peut, par exemple, que telle surface qui nous paraît
« claire », réfléchisse assez mal les infrarouges, alors que telle autre sur-
face, également « claire » à nos yeux, est un réflecteur infrarouge de bon
rendement. lnversement, tout ce qui est sombre pour la vision humaine,
ne l'est pas forcément pour les récepteurs sensibles à l'infrarouge.

Ces remarques s'appliquent également au filtrage des rayonnements. Ain-
si, il suffit de badigeonner une feuille de matière plastique transparente
avec un marqueur noir, pour la rendre pratiquement opaque pour l'æil.
Néanmoins, le rayonnement d'un LED infrarouge va traverser la feuille
ainsi traitée presque comme si elle était restée transparente, On verra au
chapitre lV qu'il est très facile de réaliser un filtre qui arrête la lumière visi-
ble, pour ne laisser passer que ce qui est infrarouge. ll existe d'ailleurs des
photosemiconducteurs dans lesquels un tel filtre se trouve incorporé.

Néanmoins, l'utilité pratique de ces filtres est assez restreinte, car le
rayonnement ambiant, celui du soleil ou des lampes d'éclairage, contient
aussi des composants infrarouges qui ne se distinguent en rien de ce
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qu'émet une diode luminescente. une séparation est cependant possible,
si on remarque que re rayonnement ambiant est à p"u piÀ, .àntinu, arorsqu'on peut entrecouper à une cadence assez vive'(plus de I 000 fois par
seconde), le rayonnement d'un semi-condu.teur. À ta réàeption, il suffitalors de disposer d'un circuit qui se trouve « accordé » sur cette fré-quence de découpage ou de « modulation », pour séparer le rayonnement
ambiant continuel du rayonnement utile, c'est-à-dire véhiculant l,informa-tion.qu'on désire exploiter. cette « infoimation » pourra êire, pa, exem-ple, la présence d'un intrus qui coupe par son corps une riaison par infra-rouges.

Dans les expériences.quiseront décrites par ra suite, res procédés de « fir-trage » et de « moduration » seront étudiés d'une façon ptr. àetritte..
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CHAPITRE II

LES DIODES EMENRICES D'INFRAROUGE

Comme on l'a vu dans le chapitre précédent, les « LED » à infrarouges
sont les composants qu'on utilise le plus souvent dans les applications
électroniques, du fait de leur prix, de l'absence de rayonnement visible,
d'une bonne adaptation aux photorécepteurs courants et de la possibilité
d'une « modulation », à fréquence élevée, permettant une distinction
nette par rapport à tout rayonnement ambiant.

En fait, on a tort d'appeler ces diodes des « |-Ep » (light emitting diodes),
ou diodes luminescentes, et « IRED » (infrared emitting diodes) serait plus
correct. Mais le mot « LED » s'est tellement répandu qu'il sera aussi utilisé
dans"ce qui suit, étant entendu qu'il s'agit d'infrarouges quand le contraire
n'est pas spécifié.

LA TECHNOLOGIE DES LED

A côté des LED émettant des infrarouges, il en existe qui produisent di-
verses couleurs de lumière visible. on les utilise comme voyants indica-
teurs, ainsi que dans les affichages numériques, notamment dans les cal-
culatrices de poche.



On peut ainsi séparer le rayonnement d'une source de celui de l'éclairage
ambiant, et notamment de celui des ampoules à incandescence. Puisque
ces ampoules sont alimentées par un courant alternatif, leur lumière se
trouve toujours quelque peu modulée. Mais la fréquence de cette modula-
tion est nettement plus basse que celle qu'on arrive à produire avec une
LED, et la séparation est ainsi relativement facile,

LE coMpoRTEMENT ÉuEcTRrouE D'uNE LED

Une ampoule de lampe de poche, cela se branche tout simplement et di-
rectement sur une pile, pourvu que les tensions concordent. Dans le cas
d'une LED, c'est beaucoup moins simple. Le fabricant indique bien,
comme « chute de tension directe » (Ur, Ve) la tension qu'on doit obser-
ver, en fonctionnement normal, aux bornes d'une LED. Cette tension est
comprise entre 1,1 et 1,6 V dans le cas d'une diode d'infrarouges, et entre
1,4 et 2V pour une diode de rayonnement visible. Mais si vous vous
croyez autorisé, pour autant, de connecter une LED directement sur une
pile de 1,5V, cela peut se terminer très mal. En effet, une LED est une
diode de semi-conducteur, et on ne connecte jamais une telle diode direc-
tement sur une pile. Le courant provoque un échauffement dans une
diode et,si elle s'échauffe, elle demande encore plus de courant (effet de
température). Ce courant supplémentaire échauffe encore plus la diode,

100
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Fig. 2-3, - La tension directe aux bornes d'une diode luminescente dépend assez
fortement de la température, et assez peu de l'intensité directe lr.
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GaAs P Ga P Ga As

r-r Semiconducteur t7i 0xido f Mdrallisarion

Fig.2'1. - constitution technorogique de querques types de LED (siemensl.

Par contre, on obtient un exceflent rendement avec une diode à infra-rouges (GaAs, rig. 2-1, à droite), car on a arors affaire à un matériau pres-que parfaitement transparent. on peut ainsi disposer la coucÀe R, qüi oe_gage l'essentiel de la chaleur de dissipation, dà façon qr" ."tt" chaleurpuisse être évacuée par une large méiallisation, oe ptus,-cette métallisa_tion peut jouer le rôre de miroir,iefrétant re rayonnem"nioiru, vers [ou-verture de sortie du composant.

La couleur obtenue, ou ra nature du rayonnement, dépend du matériau se-mi-conducteur, de son dopage et de ra technorogie oà rearisàtion. on peut
a.insi, par exemple pour obtenir une rumière orange, disposer du GaAs sur
9y GÎP. Le graphique de ra figure 2-2, emprunté d'une documentation Te-lefunken electronic, montre ra réponse spectrare de querques LED

100

e'.,u /uo 8oo goo

Fig' 2'2' - Réponse spectrate de semi-conducteurs émettant un rayonnement
visible ou infrarouge (relefunken electronicl.

So lril



24 Les infrarouges en électronique

de ÿpe courant. A des fins de comparaison, on a indiqué la réponse d'un
photocapteur au silicium par les courbes 1 (avec filtre pour lumière visible)
et 2 (sans filtre), ainsi que celle d'une cellule solaire (courbe 6). La réponse
de l'ceil humain n'a pas été oubliée, et pour le spectre du soleil, on donne
même deux courbes : une courbe continue qui indique ce que le soleil
émet, et, dans l'infrarouge, une courbe plus accidentée qui précise les

pertes dues à l'atmosphère. Dans le chapitre précédent (fig. 1-4), ce phé-

nomène d'absorption avait déjà été mentionné, mais ce, pour une plage

de longueurs d'onde beaucoup plus étendue.

LA NOTION DU RENDEMENT

En première approximation, le rendement d'une LED est d'autant plus fai-
ble que la longueur d'onde du rayonnement émis est plus courte. Ainsi,
les LED « couleur » les plus brillantes sont les rouges, bien qu'elles produi-

sent une longueur d'onde pour laquelle l'ceil humain n'est pas très sensi-

ble. Le maximum de cette sensibilité correspond au vert, ce qui fait que

les LED de cette couleur paraissent souvent très lumineuses. On peut éga-

lement réaliser des LED de couleur bleue (GaN), mais leur rendement est

si faible et leur difficulté de fabrication si élevée, qu'on n'en est pas encore
au produit de masse.

Les diodes d'infrarouges sont les mieux loties, du point de vue rende-

ment : plus de 10 % pour certains types professionnels, très chers, et aux

environs de 5 % pour la marchandise courante, de modèle récent. C'eSt

plus qu'une lampe à incandescence peut fournir dans le domaine visible,
mais certainement pas pour ce qui est de l'infrarouge. Or, le rendement
d'une ampoule d'éclairage dépend beaucoup de la tension qu'on lui appli-
que, c'est-à-dire de sa durée de vie. Et là, on trouve une première supério-
rité de la diode luminescente : sa durée de vie est telle que son intensité
de rayonnement ne diminue de moitié qu'au boutde 100 000 heures (soit

plus de 11 ans) de fonctionnement permanent. Or, pour qu'une ampoule
d'éclairage tienne pendant 1 an, il faut la sous-alimenter d'au moins 30 %,

ce qui diminue fortement son rendement.

De plus, l'iÀtérêt d'une diode à infrarouges peut résider dans sa discrétion,
notamment dans les installations de surveillance. Cela est également vrai
pour les ultrasons, mais leur mise en ceuvre est plus délicate'

L'avantage essentiel est cependant la possibilité de moduler le rayonne-

ment qu;émet une diode à infrarouges' En effet, un tel découpage, à ca-

dence rapide, du flux de rayonnement permet de distinguer une source
particulière d'autres Sources qui émettent sur une même longueur d'onde.
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Toutes ces LED utilisent un semi-conducteur à base de l'élément chimique
gallium,le plus souvent l'arséniure de gallium (GaAs) ou le phosphure de
gallium (GaP). La composition du semi-conducteur est généralement indi-
quée par une formule chimique. Exemple : GaAsp : phosphure arséniure
de gallium.

ces semi-conducteurs de composition ont quelques caractéristiques com-
munes avec le silicium, qu'on utilise pour les transistors. Ainsi, ils sont
pratiquement isolants à l'état pur. Mais, si on « dope » un tel semi-conduc-
teur avec de très faibles quantités de certains éléments chimiques, on
peut obtenir une sorte de conductibilité préférentielle, soit pour l'électrici-
té positive, soit pour l'électricité négative, par ce dopage, on peut créer, à
l'intérieur d'un même morceau de semi-conducteur, soit des zones p
(conductibilité positive), soit des zones N (conductibilité négative), une
mention tel que N* exprime un dopage particulièrement fort.

Les dopants les plus fréquemments utilisés, en matière de LED, sont le sili-
cium (Si), l'azote (N), le zinc (Znl,le chrome (Cr). Exemple: GaAs: Si :
Arseniure de gallium, dopé au silicium.

La figure 2-1 montre quelques-uns des procédés permettant de fabriquer
des LED. ces diodes conduisent un courant, si on apprique une source
électrique avec le pôle positif sur la métallisation menant à la couche p, et
avec le pôle négatif sur celle menant à la couche N*. En traversant la jonc-
tion PN, les électrons ont une certaine « résistance » à vaincre. or, le pas-
sage d'un courant dans une résistance provoque une dissipation d'éner-
gie et, dans le cas d'un semi-conducteur ordinaire (transistor, diode), cette
énergie devient chaleur. Mais, dans une LED, une partie de cette énergie
est convertie en rayonnement électromagnétique, et on arrive à récupérer
une bonne partie de ce rayonnement, du fait que les semi-conducteurs uti-
lisés sont relativement transparents. Dans les cas les plus favorables, on
récupère, sous forme de rayonnement, plus de 10 % de l'énergie électri-
que qu'on utilise pour alimenter la diode, le reste étant transformé en cha-
leur.

Dans le cas de la diode GaAsP (lumière rouge) de la figure 2-1,|a jonction
PN se trouve à une distance de 2 à 4 pm de la surface du semi-conduc-
teur. La lumière est rayonnée par la zone P, de manière non pas directive,
mais omnidirectionnelle, si bien qu'une bonne partie se perd par absorp-
tion dans le semi-conducteur.

Avec une diode de luminescence verte (Gap, fig. 2-1, au centre), on ob-
tient un rendement encore plus faible, car on est obligé de réserver une
zone P plus épaisse (20 à 50 pm).
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qui demande alors encore plus de courant... et cela peut se terminer, en
quelques millisecondes, par la destruction du semi-conducteur.

La figure 2-3, valable pour une LED d'infrarouges de caractéristiques
moyennes, montre comment la tension V, qu'cn obtient, aux bornes de la
diode, pour une intensité l, donnée, dépend de la température du semi-
conducteur, T.. On voit aussi que l, évolue très rapidement quand on aug-
mente la tension appliquée, et qu'un fonctionnement sous 1,5V aurait
conduit à une surcharge prohibitive.

Y§: 4,5Y

Fig.2-4. - Le schéma montre le symbole d'une LED (symbole d'une diode, affecté
de deux flèches de « rayonnement »»l et Ie circuit habituel d'utilisation de ce semi'

conducteur, où une résistance R sert à limiter l'intensité lr à une valeur non
destructive.

Pour alimenter correctement une LED, il faut limiter le courant qui la par-
court. Le schéma de la figure 2-4 montre qu'ilsuffit, pour cela, d'intercaler
une rQsistance entre la LED et la source dont on choisit la tension nette-
ment plus grande que Vr. Puisqu'on suppose Vr: 1 V dans cet exemple, il

reste V. - Vr : 4,5 - 1 : 3,5 V aux bornes de la résistance R. Puisqu'on
demande'lr : 50 ffiA, on doit, d'après la loi d'Ohm, choisir R : 3,5 V/
50 mA : 70 Q. Et s'il y a une incertitude sur V, ? Si on a, en réalité, Vr :
1,3 Vau lieu de 1 V? llsuffitde refaire le calculprécédentdans l'autre sens
pour constater que cette différence de 30 % sur V, n'implique qu'une dif-
férence de moins de 10 % sur ls, lequel passe de 50 à 45,7 mA, Ainsi, le

montage de la figure 2-4 possède un certain effet régtrlateur sur lr.

En effectuant le calcul précédent pour lr : 15 mA environ, vous pouvez
expérimenter le montage indiqué avec une LED de couleur rouge, en boî-

lF=Sorn
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tier plastique. Elle vous indiquera visiblement quand elle se trouve bien
connectée, et elle est aussi moins chère qu'une LED d'infrarouges. Cela
pour l'intensité des regrets consécutifs à une fausse manæuvre.

ALIMENTATION PULSÉE

Avec le montage de la figure 2-4,|a valeur de l, est la seule des caractéris-
tiques limites de la diode qu'on ait à respecter. En effet, la dissipation dans
la diode ne peut dépasser la valeur que le fabricant autorise, quand on a
calculé l, en partant de V, : 1 V. Dans les tableaux qu'on trouvera quel-
ques pages plus loin, lF est ainsi la caractéristique électrique limite la plus
importante. On y a indiqué aussi une valeur lpy, Irais cette valeur n'est uti-
lisable qu'en régime impulsionnel, quand on alimente la dlode seulement
pendant une dizaine de microsecondes et si on la laisse ensuite au repos
pendant un temps suffisant pour que l'intensité moyenne (dans le temps)
ne puisse dépasser la valeur de lr.

Dans certaines des applications qui sont décrites plus loin, on produit un
rayonnement modulé en alimentant une diode avec des alternances d'al-
lumage et d'extinction qui durent, par exemple, 1 ms chacune. Dans ces
conditions, l'intensité d'allumage peut être, au maximum, égate à 2 fois lr.

En régime impulsionnel, ou lors d'une alimentation en alternatif, une LED
peut être soumise, instantanément, à une tension inverse (comme si on la
connectait à l'envers, dans la figure 2-41. Cela peut impliquer un danger de

Fig. 2-5. - Pour éviter
suffit d'y connecter,

qu'une LED ne soit endommagée par
en opposition de polarité, une diode

redressement).

une tension inverse, il
au siliciurn (diode de
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claquage, car les LED ne supportent généralement que des tensions in-
verses de quelques volts. Si un tel danger existe, il est facile d'y remédier.
ll suffit, comme le montre la figure 2-5, de connecter une diode au silicium
(capable de conduire l'intensité qui est susceptible de se présenter) en op-
position sur la LED.

ALIMENTATION SIMULTAruÉC OE PLUSIEURS LED

Si la curiosité vous a déjà poussé à une petite investigation des tableaux
de LED qui suivent, vbus aurez constaté qu'on n'en fabrique que pour des
intensités de quelques dizaines ou de quelques centaines de milliampères.
Pour obtenir une puissance relativement grande, il faut donc utiliser plu-
sieurs LED sur une même source. La figure 2-6 montre que cela est possi-

ble par une mise en série de ces diodes. Par analogie avec ce qu'on avait à
propos de la figure 2-4, où on avait pris V, :4,5 V pour une LED, il faudrait
donc maintenant 18 V, puisqu'on travaille avec 4 LED, sion veut obtenir la
valeur prévue pour l, avec une aussi bonne précision.

Souvent, cette notion de précision est moins importante que celle de la
valeur de la tension d'alimentation, et un compromis est possible, si on

rEo 1

rr0 2

rE0 3

LED 4

Fig. 2-6. - On peut alimenter plusieurs LED
même résistance de limitation, si

sur une même source et avec une
on les connecte en série.
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utilise, dans le calcul, une valeur plus exacte pour V, soit Vo : 1,3 V. Dans
le cas de la figure 2-6, on aura donc 4 X VF :5,2V. A la limite, on pourra
se contenter de V. : 9 V, ce qui laisse 3,g V aux bornes de R. Si on
cherche à obtenirlr:100 mA, on devra donc prendre R:3,g/0,1 :3g (2.
Mais cette façon de faire n'est raisonnable que si V, n'est pas susceptible
de varier. En effet, si on admet que cette tension püisse diminuer jusqu,à
Vs : 8 V, l'intensité n'est plus que l, : 2,8 V BB A :74 mA, soit une perte
de plus de 25 %. Avec 4 LED, on obtiendra alors une puissance de
rayonnement qu'on aurait tout aussi bien pu obtenir avec 3, en les
alimentant de façon correcte.

Fig. 2-7. - Le montage série-parallèle est à recommander, si on ne dispose que
d'une tension d'alimentation (vs) relativement faible

Sion veuT sion V. rela-
tivement f montage de
la figure 2 6ranche se
calcule co intensité de
fonctionnement sera d'autant moins affectée par le coefficient de tempé-
rature des diodes et par les variations de v5, que la chute de tension sur R
sera plus grande. ll faut donc dissiper une puissance assez importante
dans R, ce qui fait que le rendement d'utilisation d'une LED est nettement
inférieur à son rendement êlectrique proprement dit.
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GRANDEURS PHYSTOUES DE RAYONNEMENT

ouand on fait fonctionner une LED avec une certaine intensité lr, elle pro-
drrit une certaine puissance de rayonnement, ou de « flux énergétique »,
@u, et qui s'exprime en milliwatts (mW). Suivant la forme du boîtier et de
sa lentille éventuelle, une partie plus ou moins grande du flux produit @"
devient effectivement flux de sortie, fr (égalemàt exprimé en milliwatts).
certains fabricants indiquent @", d'autres b, et cela nb facilite pas la com-
paraison.

Mais, ce qui intéresse surtout l'utilisateur, c'est l,intensité de rayonnement
qu'il peut récupérer quand il se met bien en face de la diode émettrice.
c_ette intensité dépend d'une part de la puissance de rayonnement (@" ou
Ô) et d'autre part, de la concentration que ce rayonnement subit par une
lentille dont le boîtier peut être muni.

A titre d'exemple, les figures 2-g à 2-10 illustrent cet effet de concentration
par les « lobes » de directivité de trois LED, fabriquées par Telefunken-

02

Fig. 2-8. - Diagramme de rayonnement d'une diode à fenêtre en verre plan.
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Fig. 2-9. - On peut augmenter
de
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0,2 0,2

la directivité du rayonnement en coiffant le boîtier
la diode d'une lenti[e.

U,? 0,2

Fig. 2'10. - Diagramme correspondant à un angle de
intensité,

rayonnement de 10o à demi-
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electronic. La figure 2-B est relative à une diode munie d,une fenêtre
plane, et c'est essentiellement le boîtier qui limite le rayonnement latéral.

Le lobe coupe la graduation 0,5 de l'échelle l" ,", (intensité relative de
rayonnement) à des points qui correspondent à àeë angles de 400 par rap-port.à_l'axe. On peut donc définir un « angle de rryoin"^ent à demi_in_
tensité » qui est, dans le cas de l'exemple, g: g0o.'certains fabricants in-
diquent, dans leur documentation, un ,i demi-angle à demi_intensité », g/
2. ouand on étudie une telle documentation, ilfa-ut donc toujours vérifier,
comment cet angle est défini.

Dans la figure 2-9, on trouve l'exemple d'une LED dont la rentille permet
d'obtenir un angle de rayonnement de 30o, arors que cet angle est de 10o
dans le cas de la figure 2-10. Les diodes de ce dernier type ünt générale-
ment utilisées pour des liaisons fixes (barrières optiqueii. un lobà comme
celui de la figure 2-9 peut être avantageux pour une installation détectant
le passage de personnes par réfrexiàn d'ihfrarouges sur reur corps, oupour la télécommande d'un appareil fixe (téléviseri) a partir d,un disposi-
tif qu'on tient dans la main. ces mêmes applications péuvent être envisa-
gées pour la diode de la figure 2-9, mais on utilise les diodes de ce type (à
verre plan) aussi conjointement avec des lentilles externes au boîtlér, etqui permettent alors d'obtenir un effet très prononcé de concentration.

En tous cas, il est certain que l'intensité de rayonnement 1", qu,on perçoit
en se plaçant dans l'axe de la diode, est beaucoup plus gianoe avec une
diode à forte concentration optique (fig. 2-10) qr,aï". ,nà dioo" sans len-
tille (fig. 2-8). comme tous les fabricànts n;inbiquent pas I pour toutes
leurs diodes, il faut calculer cette intensitè par

Qot,:
2n(1 -cos0,5A)

ou @o et 0 sont les grandeurs gui ont été définies plus haut.
L'intensité de rayonnement est définie par

t,

et s'exprime en « watts par stéradian » (w/sr ou mw/sr). Le paragraphe
suivant apportera quelques éclaircissements au sujet de ces notions.
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L'ANGLE SOLIDE DE RAYONNEMENT

comme un rayonnement va plus ou moins dans toutes les directions, il
convient de l'étudier non pas simplement sur un plan, mais dans l.espace.
D'où ce joli dessin de la figure 2-11, emprunté d;une documentation sie-
mens, et qui permet de comprendre ce qu'est un angle solide. pour cela,
on pourra admettre que le rayon R de la sphère représentée est égal à 1
m, ce qui fait que la calotte circulaire, à droite, possède une surfacel : R2: 1 m2. Et l'angle solide f,) est, dans ce cas particulier, défini par le cône
qui relie le centre de la sphère au pourtour de F. L'angle solide se compte
en « stéradis;1s » (sr), et le cas où F , R2 correspond précisément à la défi_
nition de cette unité, c'est-à-dire qu'on a affaire à un angle solide de oo :
1 sr, quand la surface « visée » est égare au carré du rayon de la sphère,

Fig. 2-11. - La notion de l'angle solide
sphère dont la forme

s'applique à des portions de surface de
peut être quelcongue.

I
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s'il s'agit là d'une surface à bord circulaire, l'angle du cône (qui définit e: 1 sr) est égal à a :32,80, commè on le démontre en trigonométrie.

E- I 
-(tLR,F

l -
I

.{

2m

9m2

3m

Fig. 2'12, - La puissance qu'on reçoit d'une source de rayonnement dépend de son
intensité I et de la distance R à laquelle elje se trouve.
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Reprenant la notion de'angle soride, la figure 2-12 illustre cere de rapuissance d'irradiation (ou irradiance) E qui s,er.priÀe en-'*un. par m2(W/-m2 ou mW/m2). C,est la puissance qri ert reçue, par exemple, par lasurface sensible d,un récepteur de t., ànn"r"nt'- ,"t gu,unphototransistor. Dans le cas d'une source directive, on n" peut la calculerque par E: l/R2, si I : ru est yintensité de ra source et R ra Jistance entresource et récepteur. La reration E : <D/F, rapport entre-re irux @ et rasurfa.ce [: qui est frappée par ce flux, n,est strictement valable que dans recas d'une source omnidirectionnelle.

CARACTÉNISIOUES DE RAYONNEMENT DES LED
En plus des caractéristiques mentionnées prus haut, @", @0, r" et 4 res fa-bricants des LED indiquent une rongueur d'onde de rayonnement qui estvoisine-de 950 nm pour les types cjurants à infrarorgé". ô"; indicationest parfois précisée par une courbe donnant ra répart"nion spectrate oe cerayonnement. La figure 2-13 (Terefunken-erectroni.; 

""t 
,r;""rpt" typi_que, valable pour toute LED à infrarouges.

I
I

6e 
(tl 

ret

.l,0

0,8

tt
11= 50mA

t amb = 25oc

A

I
I

\
/

920 960 1000
LOHGUEUR O'ONDE

Fig. 2-13. - spectre type d'une LED à infrarouge.
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l! e1 est de même pour la courbe de la figure 2-14 (siemens) qui précise
l'effet de température de la raie maximale de ce spectre. Dans les appllca-
tions courantes, ces variations dé longueur d'onde sont sans effet prati-
que.

tp..k - l(Tul

f, prak

75 100"c

-È 
TA

Fig.2-14' - La longueur d'onde du rayonnement d'une LED accuse un léger effet de
température,

Pq= I lfç I

300

mW
100

50

0 +25 50 75 100 7li"c
fc 

-ÈFig. 2'15. - Pour un courant d'alimentation donné, on obtient un rayonnement
d'autant plus intense que la diode se trouve à une température plus basse,

Po

0,3
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Les courbes suivantes, relevées dans une documentation Texaslnstruments, rnontrent (fig. 2-1-s) que la puissance r.yonnà" .n sortie po(: %) accuse également un effet de température, alors qrà-r" figure 2-ldpermet de constater gue le rendement d'une LED passe p.|. ,n maximum
pour u,"le certaine intensité directe lr.

rl=l(lg ) Tc=*25oc

0,05 0,1 5 410

pour une certaine valeur

30" 20., 10(, 00 100
AlrtGt t

30"

Fig. 2'16. - Le rendement d'une LED accuse un optimum
de l'intensité d'alimentation.

12

10

0,8

0,6

0,4

0,2

0

=
ÊJ
É

=t,r,
=ur--
o

E

20"

01

/ \
I o

=g
CL \
o

a,
x

/ \

Fig,2'17, - Représentation « linéaire » du diagramme de rayonnement d,une LED.



38 Les infrarouges en électronique

Finalement, la figure 2-17 montre que l'effet directif d,une LED peut être
représenté d'une manière différente de celle qui avait été utilisée pour les
figures 2-8 à 2-10. on voit néanmoins 

"anr 
pàine qu,il s,agii à,une diode

dont l'angle de rayonnement à demi-intensité est de 350.

Photosemiconducteur miniature, sous enrobage transparent (Texas-
lnstrumentsl

TABLEAUX DE TYPES COURANTS

Dans les tableaux qui suivent, on trouve, par ordre alphabétique de fabri-
cant, quelques types de LED pour infrarouges, sélectionnés essentielle_
ment en fonction des applications qui seroni décrites par la suite. Les ca-
ractéristiques indiquées, définies plus précisément plus haut, sont :

lF lntensité maximale continue

l* lntensité maximale impulsionnelle (( 1Ops)

O" 'Flux de rayonnement obtenu avec Lr: 1.,

@o Flux de rayonnement de sortie, obtenu avec l, : lr,n

l" lntensité de rayonnement obtenue avec lr__rr,

lr,n lntensité électrique utilisée pour la mesure de @", @o et l"

0 Angle de rayonnemeRt à demi-intensité
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ASEA.HAFO, TRW

Type

Limites Ca ractéristiques
0

(")
Boîtier Obser-

vationslF

(mA)
lru
(A)

o,
(mw)

l"
(mW/sr)

lr,n
(mA)

100

100

500

2

6

30

25
32

20

50

100

100

500

20 ME

ME

(3)

oP 130
oP 131

oP 132
oP 133

oP 130,..3 W

oP 160
oP 160 W

oP 161

oP 231

oP 232
oP 233

oP 231...3 W

oP 260

oP 2eÔ

oP 291
oP 292
oP 293

oP 295
oP 296
oP 297
oP 298

100

50

50

100

50

150

150

10

C

3

3

10

C

3

5

2

1

2

5

2

1

2

1

3

4
5

omrn

0,5

0,5

8
10
12

omm

1

3,6

e OP 130...

e OP 231 ...

100

l

20

20

100

l
20

20
20
20
100

20
20
20
100

18

50

16
85

18

18

50

16

50
50
50
60

15
15
15
25

MC

MC

PD

PF

MC

MC

PD

PD
PD
PD
PC

PD
PD

PD
PC

(5)

(5)

(5)

(5)

(5)
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Telefunken electronic

Type

Limites Ca ractéristiq ues
0

(.)
Boîtier Obser-

vationsIF

(mAl
lru
(Al

o"
(mWl

l"
(mW/srl

lr_
(mA)

COX 18 A
COX 18 B

COX 19

COX 46
COX 47

COX 48 A
COX 48 B

COY 36 N
COY 37 N

TSHA 52OO

TSHA 5201
TSHA 5202
TSHA 5203

TSHA 55OO

TSHA 5501
TSHA 5502
TSHA 5503

TSHA 6200...3
TSHA 6500...3

TSTA 71OO

TSTA 72OO

TSTA 75OO

60

250

100

60

100

100

2,5

2,5

2,5

100 2,5

PA

PH

PC

PC

10 MA

PB

PH

50lso PA

80
25

ldentiques, sauf forme des
connexions, à TSHA 52000...3 et
TSHA 5500...3

30 10
100 2,5 118 I 19 ltOOlSO

80

ME
ME
MC

tzt(1)

(2t

(5)(1)

(5)(1)

(5)
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Telefunken electronic

Type

Limites Ca ractéristiq ues
0

(r)
Boîtier Obser-

vationslF

(mA)
lr*
(A)

o"
(mw)

l"
(mW/sr)

lr_
(rnA)

TSTS 71 OO

TSTS 7101
TSTS 7102
TSTS 7103

TSTS 72OO

TSTS 7201
TSTS 7202
TSTS 7203

TSTS 75OO

TSTS 7501
TSTS 7502
TSTS 7503

TSUS 34OO

TSUS 52OO

TSUS 5201
TSUS SZOZ

TSUS 54OO

TSUS 5401
TSUS 5402

V 194 P

v394Pl
V394PII
v394Plil
V394PIV

250

250

250

100

150

150

250

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

8

8

I

10

11

11

15

11

11

15

10

10 (> 5)

85
120

60
85

100

100

100

100

1 500

1 500

100

10

30

50

35

50

80

ME

ME

MC

PB

PC

PC

MC

(1)

(1)

--,." 
_- - '\\-/ .\

, 
YIi L[ \

t d,rtf ,,rllu \
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RTC

observations : (1) Régime impursionner. - (2) Enveroppe teintée gris. - (3)To 18 avec radiateur. - (4) Montée et descente rd'nr. - iàl Longueurd'onde 880 nm, montée et descente 150 ns. - (6) Longueur a,ônOe g30 nm,montée et descente 30 ns.

Limites Ca ra cté ristiq ues
Boîtier Obser-

vations

cow 58 A-1
cow 58 A-2

COW 89 A
cow 89 A-1
cow 89 A-2

COW 89 B

COY 11 B
COY 11 C

COY 49 B

COY 49 C

COY 50
COY 52

COY 58 A
coY 58 A-1
coY 58 A-2

COY 89 A
coY 89 A-1
coY 8"9 A-2

COY 90 A

60

130

130

30

100

100

50

130

100

2,5

2,5

0,2

1

0,5

0,2

> 0,4

1

0,064
1,25

0,5
5

> 0,18

> 0,45

20

100

100

20

50

20

20

48

24

70
= 10

80
15

35

40

PC

PD

MH

MH

MD

PB
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Siemens

Les formes des boîtiers métal (M) sont indiquées dans la figure 2-18, alors
que la figure 2-19 montre celles des boîtiers en matière plastique (P). La
température maximale de fonctionnement et de stockage est de 80 oC en-
viron pour les boîtiers plastique de 100 à 120 oC pour les boîtiers métal.

Type

Limites Ca racté ristiq ues
0

(, )

Boîtier Obser-

vationslF

(mA)
lr*
(A)

ou
(mw)

l*
(mW/sr)

lr,,n

(mA)

LD 242/il
LD 242/|t

LD 271, L

ID 271 H, HL

lD 274

sFH 400/tl
sFH 400/ilt
sFH 401 ltl
sFH 401 /|t
sFH 402/il
sFH 402/fi

SFH 409

SFH 480
SFH 481
SFH 482

SFH 484
SFH 485
SFH 485 P

SFH 4à7
SFH 487 P

250

130

100

300

100

200

100

100

5

3,5

3

3

3

2,5

2,5

2,5

13
16

12

16

13

5,5
7

5,5
7

5,5
7

14

10

20

20

4...8

15 (> 10)

60 (> 30)

20...40

10...20

= 
16

2,5...5
>4

15 (> 6)

50
20

6

100
40

b

30
4

(> 251
(> 10)
(> 3)

(> 50)
(> 16)
(> 3)

(> 121
(> 2l

100

100

100

100

100

100

100

100

80

50

20

12

12
30
30
80
80

40

12
40
60

16
40
80

40
135

MB

PE

PE

MC

PD

PE

PE

PD

(21

(21

(5)

(5)

(5)
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Fis.
Ces mentionnées dans les tableaux précédents.

re es d,au moins 100 oC, Leurs connexions sont
,ectrode positive) et K (Cathode, électrode

négative).

V-rrt

;.
Ai

A,_ I
E.

TI

M B (r018)

MC (r0 18)

(NC ) At{

K

-I
(O
t/.)-

J
#

rdE(r0 1g)

t''lH (TO 18)

K--
I

-co tr)-

At

Photosemiconducteurs sous boîtier en matière plastique (siemens).

<!-
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PB

I

Aÿ

- §-

- 

(?)*T

+
-T

-tI
PD

<i--

PE

*-

r

Fig' 2'19. - Boîtiers plastique des diodes mentionnées dans les tableaux
précédents, La limite de têmpérature est de !'ordre de g0 "c. La connexion A

correspond à l'électrode positive.

sauf .précision contraire, colonne « observations », on peut admettre que
le spectre du rayonnement se trouve centré sur 950 nm, que la chute de
tension directe est vF: 1,3v, que les courbes précédemment données
sont valables pour les divers effets de température, et que les temps de
commutation (temps de montée, t, et temps de descente, Ç) sont de l'or-
dre de 500 ns. La capacité de jonction des diodes mentionnées se situe
approximativement entre 50 pF pour un modèle de faible puissance, sous
plastique, et 600 pF, pour une diode métal.
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Fig'3'1' - Le courant conduit par une photorésistance peut actionner un reraisaprès amprification par un transistor.

on trouve courammeJl.t dans te commerce des photorésistances au sut-fure de cadmium (cds) et 
"u 

ràrànirreîe cao.mium (cdse), ainsi qu,unevariété de « croisement », re sutfosàràniure de caomium.'La figure 3-2montre reurs courbes de sensioifito rpl"trrre. il s,agit, dans rordre crois-sant de la tonsueur d,onde, d"a tË; Rproâ,-nlV,6:-;; npy oo (si"_mens), mais ,arure des courbes Jrt-e'gatrrent varabre pour d,autresÿpes de même composition ctrimique. ôn voit qr" i. ,à^iuitité relative

LA PHOTORÉSISTANCE

comme son nom re raisse deviner, ra photorésistance est un dispositifdont ta résistance ere-ct ique à;;i;J;lrnd son ecraràÀïnt ausmente.La figure 3-1 irustre un principe o'utitLJtion, où ra photorésistance pR sertà « doser » l,intensité^g: tai9 
ü ,r*'Ëil",e on commande un transistor.Si ce transistor est ca.ractérisË pur-rn-., gain en aorànt-,,,0e 100, parexempre, ir prérèvera de ra sourü-v.i Ln courant de corecteur I. qui est100 fois plus élevée.que le courant Ë;;.u rr. si r,éctairement a rendu rarésistance de pR suffisammeÀiUlr."_" .orr.n,l. pourra correspondre àl'intensité qui fait actionner ,; ;Ël;. b;ln".fuçon sembrabre, on peut utiri_;ï : ffi i,ii:ffi 

, 

ii îffi j îï: :, " 
r" n 

" 
r, ü o i,"ti". à n i;; ;;à. a m p r iri c a _
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'/.

100

o

,r,t ( r ,\"'i /Â
I

rill/
I x
L rl \

I
L 7 \

o,4 o,5 0.6 o,7
tonguaur d'ondc

o,g lJm

Fig' 3'2' - courbes de sensibilité relative de trois photorésistances de composition
diffé'ente.

de ces photorésistances est assez faible dans re domaine des infrarouges.
Celles au CdSe semblent les plus aptes, mais comme leur sensibilité intrin-sèque est plus faibre que ceile des uutr"r, ra différence n.est pas trèsgrande.

d'une photorésistance, sa
t, mais avec un retard qui
ent intense, et qui peut dé_
ans le domaine de l,infra_

nt certes, ainsi qu,on le verra plus
ais leur utilisation reste restreinte à

Elles présentent, néanmoins, une très bonne sensibirité aux variationsd'éclairement. A titre d'exemple, ta figure 3-3 montre les vàriations que
:u!i! t1 valeur ohmique d'une Rpy 60 (ôdse), en fonction Je riécrairement.cet éclairement est exprimé en rux (rx). on'verrat, plr. roir, .omment onpeut comparer cette unité photométrique aux notions de rayonnement quisont courantes en matière d'infrarouges. Les deux courbes de la figure i_3délimitent la plage de la tolérance dàfabrication.

50

\ \
\

\



50 Les infrarouges en électronique

cr
106

5

5

to3

5

102

toa

101 to2

-+

to3tx
Iv

Fig' 3'3' - Graphique donnant, entre deux courbes deohmique d'une photorésistance en fonction
tolérance maximale, la valeur
de son éclairement.

Parmi les photorésistances courantes (et avantageuses du fait de reurprix) ir convient égarement !e gqer res rypes LDR 05 et LDR 07 (irs ne diffè_rent que par reur boîtier) de RTC. Leui résistan"", J" pirJ'0" t0 MIz àl'obscurité, tombe à g kJ2 environ pour un écrairement de 50 rx.

ll existe également des photorésistances « pour infrarouges », au sulfurede plopb, et dont ra.réionse rp".trui"." situe entre 0,3 et 3,spm. ceséléments conviendraient aux oiôo"r 
"r"atri""" o,iràrorgu iànt re maxi_mum spectral se situe vers 0,95 pm. Malheureusement, elles sont encoreà,un prix si.élevé gu,on ne les trôuve grer" dans te commerce, ce qui im_plique d'ailleurs qu'on doive fes tauiiËuàr dans des séries suffisammentpetites pour que re prix doive rester érévé. Et cet état dà;À..". ne risqueguère de changer, puisgu,on dispose, pour t,infrailg", à".ïr,oroaioo",et des phototransistors, composants à ra fois pertormlni. 

"i 
à,rn prix rai_sonnable.
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LA PHOTODIODE

Toute diode au silicium est déjà, intrinsèquement une photodiode. Dans le
cas de certaines diodes en boîtiers verre, il est possible de gratter la pein-
ture noire qui les protège normalement contre la lumière, et on obtient
alors une photodiode qu'on peut parfaitement expérimenter dans un
montage comme celui de la figure 3-4.

On remarque, dans ce schéma, que la photodiode de PD est utilisée sous
polarisation inverse,le positif de I'alimentation étant appliqué à la cathode
K. A l'obscurité, la diode conduit alors un courant très faible, de l'ordre du
nanoampère. Mais ce courant peut dépaser 1 mA, si on soumet la diode à

un éclairement intense.

Be lais

Vcc

10v

Fig. 3-4. - Principe d'utilisation d'une photodiode. Le symbole ne se distingue, de
celui d'une LED, que par le sens des flèches.

La figure 3-5 montre qu'on peut distinguer, à l'intérieur d'une photodiode
(comme dans une diode de redressement ou dans une LED), une zone P et
une zone N. Sous polarisation inverse, une zone non conductrice, dite de
« charge d'espace ,r apparaît entre les zones N et P. Ces dernières se trou-
vent ainsi isolées l'une de l'autre. En pénétrant dans le semi-conducteur,
la lumière crée des charges positives et négatives. Comme la diode se
trouve sous polarisation inverse (anode négative) et comme les charges
de signe contraire s'attirent, c'est bien la charge * qui va vers l'anode et
inversement.

+
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conl.ct dLnodr

Mitrllisrtion ( crthodr )

Fig' 3-5' - Dans la photodiode, la lumière incidente libère des poneurs
dans une zone de charge d'espac.e qui se forme sous influence de la

appliquée.

de charge
tension

Bien entendu, ra rumière crée aussi ces charges, quand ra diode ne setrouve pas polarisée. ll apparaît alors une tension éleàtrique aux bornes dela diode, et on a obtenu une photopire. Les ceilures soraires ne sont d,air-leurs rien d'autre que des diodes aü siricium, de très gr;;à; surface.

sous fonctionnement inverse, comme dans ra figure 3-4, re courant pho-
'toélectrique est strictement proportionnel à l'intensité d,éclairement. celapermet d'utiliser les photodiodes pour des mesures de ruminosité, ainsique pour des apprications à ra transmission de signarx, notrrr"nt 

"o-norès, quand une grande linéarité est exigée.

La technologie de fabrication n'a que peu d'infruence sur re spectre de ré-ception dont re maximum se situe toujours entre 0,g et 0,g pm. ce do-maine_de tongueurs d'onde correspond'ainsi pariicrl[r;;;;i bien à cerui
des_ LED à infrarouges et dont re maximum est générarement voisin de0,95 pm. cette concordance serait beaucoup moins bonne si on utilisaitdes photodiodes au germanium, puisque reui maximr. J; .;;.ibirité cor-respond à une longueur d,onde de 1,S pm environ.

Zonr dr

chr rg r

d'r lp rcl

Zonr il

Zonr p+ lrnodrl

Ionr il +
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LE PHOTOTRANSISTOR

Dans la figure 3-4, on peut remarquer que PD n'est pas la seule diode qui
fonctionne en polarisation inverse. En effet, le transistor du montage
contient aussi deux diodes dont une, celle de collecteur-base, est bien uti-
lisée sous polarisation inverse. Ainsi, on obtient un photorécepteur très
sensible, si on éclaire le cristal semi-conducteur d'un transistor. Un sché-
ma d'utilisation est donné dans la figure 3-6, et ce schéma montre que le
phototransistor (PT) n'a pas, en principe, besoin de connexion de base.

Fig.3-6. - Avec un éclairement suffisant, un phototransistor peut actionner
directement un relais.

Le dessin de figure 3-7 illustre, de façon simplifiée, la technologie d'un
phototransistor planar, NPN au silicium. Libérant des charges électriques
dans la zone P de base, la lumière incidente crée un courant de base qui
subit ensuite l'effet 6s « gain de courant » que possède tout transistor.
D'ailleurs, tout transistor est, en principe, photosensible, et c'est pour
cette raison qu'on enrobe les transistors ainsi que les circuits intégrés
dans une matière opaque, à moins qu'on utilise un boîtier métallique.
Dans ce dernier cas, il suffit de découper la face plane du boîtier, pour

\ \

vcc

10v
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transformer tout transistor dd faible puissance en un phototransistor defortune' Toutefois, ra supprpssion de i'encapsurage risque de diminuer radurée de vie du transisio'r."De plui-teI, ,16; , pËototràn.i"to, est conçupour recevoir ra rumière 
ÿ.e 

façon optimare, 
"t 

rorr"Ài'iiro"reo" une ren-tille qui concentre la tumière inciOàite. 
-

Dans la figure 3-6, la « photodiode » proprement dite se trouve entre col-lecteur et base, arors qu'erte 
".t 

.ànn!.iàe, dans ra figure 3-4, entre re po_sitif de l'alimentation et ra uase, ô, poin, ao ,r, ."À.iuirite â ra rumière,cette différence n'a pas grande impoitance. Mais e[e intervient dans ra ré-ponse en fréquence, car une photodiodà représenta rn" 
""p."ité 

non né-gligeable. Et si elle se trouve ;orn;;à;;omme dans ta figure 3_6, dans ta« boucle de contre-réaction, (enià-tu." 
", coilecteur), son effet setrouve multiprié par re gain en courant dulransis r. Arnsi, r,utirisation d,unphototransistor n'est.àtionneile qré-o: on tr* ile à une fréquence (demodulation du rayon incident) 

"" ààp..*nt pas ra centaine de kirohertz.

Métallisation Contact de collecteur

Fig' 3-7' - Le phototransistor amplifie l'intensité électronique que la lumièreincidente détermine dans sa ionction base-coltecteur.

En revanche, la photodiode est encore utilisable àon fait appel au montage de la figure 3-4- sauf leà ces fréquences on uiirisera une résistance dansou un circuit accordé sur une fréquence précise.

plusieurs mégahertz, si
relais, bien entendu , car
le circuit de cottecteur,

Contact d'érnetteur

Zone N Collecteur

Emetteur zone p
Base

ll existe des phototransistors qui ne comportent que des connexions decollecteur et d'émetteur. Dans o'rrt."r .ài, ta uase'est àààrà,.n"n, accessi_
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ble par un troisième fil. En fait, il est très rare qu'on connecte
effectivement ce fit de base, car il ne peut guère en résulter qu'une
diminution de la sensibilité. Eventuellement, on peut utiliser la connexion
de base dans un circuit de régulation, conçu de façon que le
phototransistor réponde à peu près de la même façon à des intensités
lumineuses assez différentes. De plus, on peut interrompre le
fonctionnement d'un phototransistor en imposant à sa base une intensité
suffisamment forte pour en amener la saturation. En ne connectant que
base et collecteur, on peut aussi utiliser un phototransistor en photodiode,
ce qui améliore, comme on l'a vu, la réponse en fréquence.

25

2

1.5

1
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I
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€
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o
o
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--7 /-k ./
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-/4Yzo o.5

o
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[. lrrrdirnr (m ÿ.rz)
20

Fig. 3-8. - Dans un phototransistor, la conversion « lumière-courant » ne s'opère
pas nécessairement d'une façon linéaire.

On ariive à fabriquer des phototransistors qui présentent des gains en
courant relativement élevés. Ainsi, Siemens indique, pour certains de ses
types, des gains en courants qui sont compris entre 200 et 800.

ll s'agit là de valeurs moyennes, car le gain en courant varie non seule-
ment d'un échantillon à l'autre, mais aussi avec l'intensité et la tension de
collecteur. Comme cela se répercute sur la sensibilité à la lumière, la ca-
ractéristique photoélectrique d'un phototransistor est nettement moins li-
néaire que celle d'une photodiode. A titre d'exemple, la figure 3-8 montre
un graphique (Texas lnstruments) qui donne, pour différentes valeurs de
la tension de collecteur V.r, l'intensité de collecteur en fonction du rayon-
nemont reçu. Pour ce « rayonnement reçu », on utilise ici la notion de l'ir'

Ix
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radiance, déjà mentionnée dans re chapitre précédent, et sur raqueiled'autres précisions seront données pal Ësuite.

Fig. 3'e. - Le photoda',,rn..,,.:i;;,,j;i:Hjî;Ï:i? 
boîtier, re phototransistor pr et

Due aux variations du gain en courant, ra non-rinéarité du transfert pho-toélectrique sera encoré prus accuséà ians re cas du * pÀotào.rtington ».ce composant réunit, sous un seur boîtür, res deux tiun.i.ioi, de ra figure3-9, où le phototransistor pr est utitise ôour commander ra base du tran_sistor T' Pour res raisons citées prrr nrri ra réponse en fréquence du pho-todarlington est encore prus mauvaise que ce,e du phototransistor, sibien qu'on ne lutirise ptuà a d""i;d;;;ces supérieur". à 10 kHz. cepen-dant, le photodarrington est ,n 
"rpt"Litràs.sensibre et simpre à emproyer,ce qui peut être avantageux dani res insiaflations de comptage d,objets,de sécurité industrielle, étc.

LES CARACTÉRISTIOUES ÉIECTNNUES
DES PHOTOSEMICONDUCTEURS

La grandeur limite la plus importante, pour tout photosemiconducteur,c'est la tension maxim,are.q u'it'peui suËpirter en fonctionnement norma r.cette tension est de ,ordrb ae rôo v;ar les photorésistànc". de type

\

vÇc

10v
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4 E ,rrr(r)

Fig. 3-10. - La capacité d'une photodiode dépend fortement de la tension inverse
qu'on lui applique.

courant, mais il en existe qui supportent jusqu'à 350 v, ce qui autorise un
fonctionnement avec alimentation par 220 V alternatifs.

ouant aux photodiodes, la tension (inverse) qu'elles peuvent supporter se
limite le plus souvent à 30 v, bien qu'il existe des ÿpes conçus pour 100 et
même" pour 200 v. L'utilisation de tensions aussi élevéLs permet de
connecter une forte résistance en série avec une photodiode, et si l,inten-
sité dans çette diode varie sous l'influence de la lumière, on obtient une
variation de tension relativement forte aux bornes de cette résistance sé-
rie. En pratique, l'utilisation de tensions élevées d'alimentation est cepen-
dant peu commode, si bien qu'on préfère procéder à une amplification
supplémentaire.

si on travaille avec un rayonnement modulé à une fréquence élevée, il est
avantageux de disposer au moins d'une dizaine de volts aux bornes d,une
photodiode, car la capacité d'une telle diode augmente fortement aux ten-
sions faibles. A titre d'exemple, la courbe de là figure 3-10 montre la re-

è

=(J

\

\ \\ \..
-.a \
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alors dépasser V../R. : 5 mA, ce qui reste absorument inoffensif. De
même, on peut montrer que la puissance dissipée dans le transistor reste
toujours inférieure à 13 mw, avec les données de la figure 3-11. Enpratique, on n'a donc pas à s'occuper des limites d,in-tensité et de
puissance que le fabricant impose, car on n'a jamais besoin de travailler
avec des valeurs de R.. particulièrement faibles, ni avec une tension V..
particulièrement élevée.

CALCUL DU RAYONNEMENT REÇU

Dans le chapitre précédent, on a vu gu'une diode à infrarouges, moyenne-
ment directive, produit une intensité de rayonnement -de 

l,ordre de
10mw/m2. compte tenu de la définition de l;angle solide, cela signifie
qu'on reçoit, à une distance de 1 m de la source, une intensité d,irradàtion
(ou irradiance) Eu: 10 mw/m2. puisqu'il y a l0 000 cm2 dans 1 m2, onpeut également exprimer cette même intensité par Eu: 1/tW/cm2.
comme l'intensité reçue est inversement proportionnelle au carré de la
distance, on trouve 250 nwlcm2 à une distance de 2 m, 111 nw/cm2 à
3 m, 10 nW/cm2 à 10 m, etc.

or, la surface sensible, d'une photodiode ou d'un phototransistor n,est
souvent que de l'ordre de 1 mm2. comme on reçoit sur 1mm2 100 fois
moins que sur 1 cm2, ce n'est prus qu'une puissaÀce de rayonnement de
0,1 nw qu'on reçoit, avec un ter capteur, à i0 m de ra sourée, et encore à
condition de se placer bien dans l,axe de rayonnement.

on peut améliorer la sensibilité du capteur en le munissant d,une lentille.
si la surface de cette lentille est de 1 cm2, et si elle est capable de concen-
trer le rayonnement qu'elle reçoit sur la surface sensible du capteur
(1 mm2), on obtient une amélioration dans un rapport de 100 pour la puis-
sance. on peut encore dire que cette lentille permet d,obtenir la même
puissance qut précédemment, à une distance dix fois plus grande.

cependant, toutes ces considérations sur les rayonnements émis et reçus
ne sont valables que si la sensibilité spectrale du capteur est telle qu,il
puisse effectivement profiter cje tout le spectre qui.est émis par la source.
La figure 3-12 montre que cette coincidence spectrale se vérifie assez bien
pour le phototransistor (ou photodiode) pr, et pour la LED à l,arséniure de
gallium, GaAs. En effet, cette LED n'émet que sur des longueurs d,onde où
la sensibilité du capteur est maximale, à 10 % près,
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Si on mesure la sensibilité de PT

mais avec une amPoule à incande

grande Partie du raYon

d'onde Pour lesquelles
déterminer un même e

trois fois Plus grande Q

.0.9
't
nt

E o.e

o

2 0.7
o
CL

.o
æ

o.6

0.6 0.7

Iongurur d'

o.8

Ondr'(Pm)

,:iî,i:3 ;",',ï1";.,3i"'â:TJff;'" ::î:TiJ;:l:îi':ïîff"
';;;;rl"'à in"una""""ice,lfJi,.t# istance (cdse) se trouve

Normalement, l,éclairement produit par une lampe à incandescence s'ex-

prime en lux trxl. rvrais cài à"itire"nt n'est rien d'autre qu'une puissance

quifrappe une certatne surface' et on pe'iàonc tout aussi bien l'exprimer

en mW/cm2. Dans f"'1",-J rË iur.Oi aotttle filament se trouve porté à

une température de züo;ri, ùn eciairemànt-." tooo lx 91t ainsi stricte-

m e n t éq u iva r e nt à 
" " "ïii rrâ *e à; i i,ao i ati" " 

o 
",X:T.[T',TI 

"-^' 

;,?l il] f[
pose un ne diode à infrarouges,
égaleme s, deux à trois fois Plus
l'intensit ;ont différents.
grande que dans le Pre

Pourbeaucoupdephotodiodesetdephototransistors,parfaitementutili-
sables dans l,infrarouge, les fabricana, nI'Jp""itient qu'une-sensibilité en
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conversion approximative. si par exemple, le fabricant précise que telphototransistor conduit une intensité d'e collecteur de 1 mA sous un
éclairement de 1000|x (mesure faite avec une rampe à incandescence),
on peut dire qu'il conduira cette même intensité, iors d,une irradiation
ga_r di9!e GaAs, pour une irradiance comprise, en gros, entre 1,S et2,5 mW/cmz.

SENSIBIL|TÉ AU RAYONNEMENT

comme on le constatera dans les tabreaux des pages suivantes, res fa-
bricants de photosemiconducteurs procèd"nt u"r"i diffàremment pour
préciser la sensibilité de leurs produits.

La.manière la plus rigoureuse, du point de vue scientifique, consiste àindiquer un rapport entre re 
"ourani 

érectrique a.ns ,n"ïÀotodiode, etla puissance d'écrairement qui détermine ce courant. brr,, re para-graphe précédent, on a vu comment on peut déterminer cette puis-
sance, en fonction de la surface sensible du capteur. si elle est. par
e*eT.q!9, de 1 pW,la photodiode conduira une int'ensité de 0,5pA, si sasensibilité est de 0,5 pAlpw: 0,sAlw. L,utilisation d,unl teile indica-
tion, en A/w, implique donc un calcul basé sur la surface sensible de la
diode. De plus, ir convient de tenir compte du type du rayonnement quia été utilisé pour la mesure, et d'effeituer au besoin une conversion,
suivant les modalités indiquées plus haut.

on peut se passer de la notion de surface sensible en indiquant la sensi-bilité en fonction non plus d'une puissance de rayonnement, mais d,une
irradiance. Ainsi, on peut préciser Iintensité de coilecteur d,un photo-
transistor qù'on irradie avec une intensité de b mw/cm2, par exempre.
Mais là encore. il convient de faire une distinction quant à la nature du
rayonnement, comme cela a été précisé dans le paragraphe précédent.

ll. est également possible d'indiquer re courant de collecteur qu,un tran-sistor conduit en fonction d'un écrairement, de 1000 rx, par exempre.
Mais on peut tout aussi bien procéder à une indication différentielle, enpAllx, et qui précise, de combien de pA le courant de collecteur d,unphototransistor se modifie, quand son éclairement est modifié de 1 lx,en passant de 1000 à 1001 lx, par exemple. Dans les deux cas, il
convient d'effectuer la conversion indiquée plus haut, si on prévoit une
utilisation en rayonnement infrarouge.
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TELEFUNKEN ELECTRONIC
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oo

Surf ace
sensible

lmmz)

Sensibilité

V.to
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(v)

.9
g)
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?-o
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IR
en mA
mW/cm2
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0,1
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0,3

1

1,5

3

0,14
1

0,042

,0,05

0,3

0,6
2

40 PA

1

0,008

0,05 (> 0,03)

0,32...1 ,6

Lum. visible
p Allx

(à 1000 lx)

BP 104

BPW 13 A

BPW 13 B

BPW 13 C

BPW 14 A

BPW 14 B

0,075

0,3

0,45
1

3

4,5
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0,4
3

0,033
0,075
0,05

1

2

6
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BPW 16 N

BPW 17 N

BPW 20

BPW 24

BPW 34

BPW 42

BPW 43

BPW 46

BP\ru 47

MBI

MDI

PI

I

lpa
lpa
lpc
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Fig. 3-14. - Boîtiers plastiques pour photodiodes et phototransisto!'s.

qué pour les types sans lentille (verre plan) et qu'on utilise fréquem-
ment avec des lentilles externes.

La configuration des boîtiers est représentée dans les figures 3-1 et
3-14.
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TELEFUNKEN ELECTRONIC
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D!
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TR

TR

TR

TR

TR

DA

D

TR

TR

TR

BPW 75 (1)

BPW 76

BPW 77

BPW 78 A
BPW 78 B

BPW 82 (1)

BPW 83 (1)

BPW 84 (1)

BPW 85 A
BPW 85 B
BPW 85 C

BPW 96 A
BPW 96 B

ttY e6 c

BPX 99

S 153 P

252 P

253 P
254 P

S

S

S

32

70

70

32

32

70

70

32

50

45

6

12

6

30 mA
ou 0,3

0,085

0,048

2

4

/100 lx
mW/cm2

I >3

7,5

7,5

7,5

130

80

15

s0

130

50

40

25

100

25

PA

MD
MA

PD

PH

PJ

PA

PE

PC

MA

MB

MA

(1) Avec filtre lR
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SIEMENS

L
o

a-€(r
oo

Surface
sensible
(mm')

Sensibilité

V..o

max.
(v)

.19
o)
o

rra
o
tr
F-(,
o
l-

Lum. visible
p Allx

(à 1000 lx)

MB

1100,12

0,12

5

7,3

0,68

7,3

1

5

0,12

7,3

125.,.250
200.400
320,,.ô40

(1)

0,7 A/W

0,62 A/W
50

(3)

(1)

0,5 AAN
0,62 A/W

0,55 AA/V

0,5 A/W
26

(5)

50

0,25...0,5
0,4...0.8

(1)

0,08

(3)

(1)

0,07
0,07

0,01

0,045

(5)

0,08

35

20

32

50

32

50

32

32

20

BP 103/ll
BP 103/lll
BP 103/lv

BP 103 B/ll...lv

BP 104 (2)

BPW 34
i BPW 34 F l2l

BPX 90
BPX e0 K (2)

BPY 62lll...lv

sFH 205, 206 (2)

SFH 206 K

DI

DI
DI

TR
TR

DI

DI

DI

DI
DI

PC

PI

PI



Les récepteurs de rayonnement infrarouge 67

SIEMENS
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(v)

Sensibilité
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(mm')

0
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o
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ÉLum. visible

p Allx
(à 1000 lx)

!R
lo en mA

à 1 mW/cm2

DI

DI

DI

DI

DI

TR

TR

TR

TR

TR

TR

SFH 217

sFH 217 F (21

SFH 219

sFH 230 (2)

sFH F (2)

SFH 303

sFH 303 t (21

SFH 309
sFH 3oe t (21

SFH 317

sFH 317 t (21

30

7

20

50

35

50

0,01

0,07

13 (> 4l

5 (> 1,6)

1,3 (> 0,4)

1,8 (> 0,5)

6

0,5 A/V

52
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4 (> 1,6)

4 (> 1)

mA

mA

200 (> 100)

1

1

7,3

0,3

0,05

0,3

120

120

120

40

32

120

PC

MD

PA

PC

PE

PF

(1) Valeurs de BP 103, multipliées par 10
(2) Avec filtre éliminant la lumière du jour
(3) Valeurs de BP 103, multipliées p ar 2,5
(4) Durée de réponse 30 ns
(5) VaJeurs de BP 103, multipliées par 7,8
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Type

V.ro
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(v)
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13 (> 5)

0,8 (> 0,25)

0,07
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sensible
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DI
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50

50

32
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PD
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PD

MA

MB

BPV 23

BPW 22 A-l

BPW 22 A.II

BPW 50

BPX 25

BPX 29

BPX 61

BPX 61 P

BPX 72 D
BPX 72 E

BPX 95 C-I

BPX 95 C-II

6(> 2l

1,5...8

5...25

0,045

0,035
0,07

3...1 5

6,75DI

DI

TR

TR

TR

TR

32

35
70

0,1

IR
l, ou l. (mA)

à

1 mW/cm2

Lum. visible
l. ou lD

(mA) à

1000 lx :
4,75 mW/cm2
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TRW
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E)
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o
F

Type
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l, ou l. (mA)
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0
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TR
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TR
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TR
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TR
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TR
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TR

TR

TR
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D

D

oP 500

OP 5OO SLD

OP 5OO SLC

OP 5OO SLB

OP 5OO SLA
OP 5OO SR

oP 500 w

oP 501 ...

OP 508 F

oP 530

oP 538 F

oP 593

oP 598

oP 800
oP 800 w
oP 801

oP 801 W
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oP 803
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30
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30

30
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17...35

25...50
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dent. à OP 500.

0,5...3
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2...5
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0,1 3
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1

1,5

5
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5
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18
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18

120
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S
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80
25

80
25

80

25

25
25

25
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)

PD

PG

PD
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VR ou
V.uo

max.
(v)

0

(")

.gI
EDIol
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F-l

Type

ASEA HAFO

lntensité

de courant
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à intensité

de rayonnement
(mW/cm')

TRI2BsOB

50

TRI2B50C

TRi2B50FB
TRI2B50FC

TRi2B95B
TRI2B95C

DAi 6 B 82

30

30

40

60

1

1

1

1

1B

BO

1B

MA

MA

MA

MA
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oÉrecreuRs pyRoÉLEcrRrouES (pAssrFS)

Les détecteurs pyroélectriques répondent à des variations de tempéra-
ture, donc d'intensité de rayonnement, qui sont dues, par exemple, au
passage d'une personne dans le champ du capteur. Pour que cela fonc-
tionne, il faut évidemment que la température de cette personne soit plus
élevée que la température ambiante. Le plus souvent, une différence de
température de 5 oC est suffisante.

N'ayant pas besoin de source de rayonnement artificiel, on considère ces
capteurs souvent comme « détecteurs passifs d'infrarouges ». Ce terme
peut induire en erreur, quand on le rapporte à d'autres capteurs, tels que
les antennes. Une antenne « passive » est un capteur dont la tension de
sortie est ramenée directement à un récepteur. Une antenne « active »

contient, en plus, un amplificateur. Or, on verra que tous les détecteurs
pyroélectriques du cornmerce contiennent un amplificateur. Ce sont donc,
strictement, des « capteurs actifs pour détection passive de mouve-
ments ». On comprendra que le terme « pyroélectrique » sera préféré,
dans la suite, pour ces types de capteurs.

On les emploie dans les installations d'alarme, pour la commande auto-
matique d'éclairages, d'ouverture de portes, de robinets, de sèche-mains
à air chaud, observation de bétail ou de gibier, et aussi pour l'arrêt auto-
matique de machines en cas d'inquiétante proximité humaine,

Les matériaux qu'on y utilise peuvent être de nature différente (à base de
titane, de tantale, ou polymères), et les notices des fabricants sont peu ex-
plicites à ce sujet. C'est sans grande importance pratique, car les proprié-
tés des divers produits se valent largement. La sensibilité spectrale intrin-
sèque des matériaux capteurs s'étend de l'ultraviolet jusqu'à une lon-
gueur d'onde de 0,3 mm. C'est par des filtres optiques qu'on limite ce
spectrè, le plus souvent à la plage comprise entre 6 et15 pm.

Dans tous. les cas, les détecteurs pyroélectriques se comportent comme
des condensateurs qui se chargent (de moins de 1 mV) quand leur tempé-
rature change du fait d'un rayonnement incident. Comme on a intérêt que
ce changement de température soit rapide, on les réalise sous forme de
plaquettes très minces ou films. Néanmoins, il faut quelques dixièmes de
secondes, avant que la tension de sortie d'un capteur devienne maximale,
après une modification de l'irradiation, En fait, la tension du condensateur
n'atteint jamais son maximum théorique, car il se décharge du fait de la
conductibilité de son diélectrique. Ainsi, la modification de température
n'est mémorisée que pendant quelques secondes.
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EXEMPLE DU PID 11

Les détecteurs pyroélectriques se distinguent ainsi par une réponse nette-
ment plus lente que celle des capteurs précêdemment mentionnés. A titre
d,exemple, la figure 3-15 montre l'allure de l'impulsion de sortie qu'on ob-

serve avec le détecteur pyroélectrique PID 11 (Siemens).

o
l)ç
o
o
o
]f,
C
o
a
o

AVo

Fig.3-15. - Allure des tensions de sortie que te détecteur PID 11 délivre quand il
-ob""rr" 

un brusque chângement de température dans son champ de vision.

L'exploitation de charges d'une fraction de millivolt, accumulées sur de

petites capacitéS, pose de sérieux problèmes d'isolement et de protection

bnr"rr les perturbations. Pour cette raison, tous les détecteurs pyroélec-

triques du commerce comportent, dans leur boîtier, un amplificateur à

haute impédance d'entrée.

Dans le cas du PID 11, la tension d'alimentation de cet amplificateur peut

être comprise entre 4 et 12 V, la valeur optimale étant de 4,5 V. Dans ce

dernier cas, l'amplificateur consomme 0,4 mA, présente une impédance

3Ir
Temps (s)

123t+
Temps (s)



Les récepteurs de rayonnement infrarouge 73

de sortie de 2 kQ. et son gain en tension est tel qu'on obtient une impul-
sion de sortie d'une amplitude de i,1v quand on place, à 1,5 m du détec-
teur, un objet mesurant 30 sur 40 cm, et dont la température est de 5 oc
supérieure à la température ambiante.

lYasse

Vop

vo
v,rr

Fig' 3-16. - Faces avant et de connexion du détecteur PID l l. La profondeur du
boîtier est de 35 mm.

un tel rendement ne peut être obtenu qu'en plaçant un système optique
(lentilles de Fresnel, voir ci-après) d'une surface âe plusieurs centimètres
carrés devant l'élément sensible du détecteur. ll en résulte des dimen-
sions relativement grandes, pour un composant électronique. La figure
3-16 précise ces dimensions ainsi que la disposition des cônnexions-. La
tension d'alimentation s'applique entre masse et Vop, Vo est la sortie, alors
Que Vrer (utilisation facultative) délivre une tension de référence égale à
(Vop - 0,6V)/2.

Le système optique du PID 11 détermine un angle d'ouverture qui est de* 7o dans le sens horizontal et de * 9" danJle sens vertical. Grâce à
l'effet de directivité ainsi obtenu, le plD 11 est encore utilisable à une dis-

[[

[I
[[[
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applications. La figure 3-18 illustre le cas le plus simple. Le détecteur py-
roélectrique y est dessiné sous forme d'un condensateur, un transistor à
effet de champ sert d'adaptateur d'impédance, et un élément non linéaire
est prévu pour éviter toute surcharge accidentelle ou tout effet de satura-
tion en cas de très forte variation de température.

Dans la pratique, un tel dispositif doit répondre à une variation de tempé-
rature de quelques degrés et qui se passe à plusieurs mètres. L,échauffe-
ment subi par l'élément sensible est infime, dans ces conditions. En d,au-
tres termes, le moindre courant d'air en fait autant, quand il frappe le dé-
tecteu r.

Pour éviter les conséquences, on utilise des éléments doubles, montés,
avec opposition de polarité, en série comme dans la figure 3-19, ou en pa-
rallèle comme dans la figure 3-20. Les courants d'air ou autres phéno-
mènes de même effet (nuage obscurcissant re soleil, pluie froide sur une
fenêtre) agissent alors de la même manière sur les deux éléments, et les
conséquences électriques se compensent.

Fig. 3- x I

Fig. 3-18. -'Dans sa forme la
d'un capteur à comportement

Fig. 3-20

plus simple, urT détecteur pyroélectrique se compose
capacitif. d'un élément non linéaire et d'un transistor

à effet de champ.

Fig. 3-19

Fig. 3'19. - Le capteur double série ne tient pas cornpte des variations de la
température ambiante, mais demande un dispositlf optique pour détecter des

déplacements de personnss.

Fig' 3-20. - Egalement insensible aux variations de la température ambiante, le
capteur à deux éléments en paralfèle se distingue par un excellent rapport

signal/bruit.
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Pour qu,il n'en soit pas de même quand une personne passe dans le

champ du détecteur, il suffit de munir ce dernier d'une optique qui

.on."ntr" l'image (thermique) de la dite personne aussi précisément que

possible sur l'uÀ des deux éléments sensibles. Pour cette raison, ces élé-

ments ont généralement une forme rectangulaire (2 sur 1 mm, par exem-

ple). Le pà.sag" du « corps chaud » provoque alors une alternance

,, moins-plus , irt le premier, et une alternance « plus moins » sur le se-

cond élément. Du fait de l'inertie des capteurs, les deux alternances
« plus » s'additionnent quand ces capteurs se trouvent en série, et On ob-

tient une amplitude deux fois plus grande qu'avec un seul'

Ce n'est pas pour autant que les capteurs à deux éléments série soient

toujours à prètet", aux associations en parallèle. Ces dernières présen-

teni, en effet, un bruit moindre, et leur plus grande régularité d'amplitude
permet un comptage d'impulsions qui ne valide le détecteur que si trois

impulsions se sont succédées dans un délai donné.

Certes, Cela ne fonctionne que si les deux êléments sont orientés côte à

côte (et non pas l'un en dessous de l'autre), et si l'optique vise la personne

effectivement là où elle se trouve. Comme cela risque de poser des pro-

blèmes pour la surveillance de champs tant soit peu étendus, on utilise

des assemblages multifoyers (10 lentilles ou plus), ce qui multiplie d'au-

tant la chance de capter l'image de quelqu'un quelque part'

Le procédé est comparable à celui des barrières à réflexion multiple et

oont it sera question par la suite, N'empêche que la détection dite « pas-

sive » reste bien... passive vis-à-vis de l'intrus qui rampe sur le sol ou qui a

bien étudié le nom'bre de pull-overs et pardessus qu'il porte sur son dos'

ll ne faut pas négliger, pour autant, l'effet hivernal de la détection : une

personne'« chaudement habillée », entrant par temps froid dans une

piècecfrauffée, déclenche le détecteur du fait de la basse température à la

surface de sa couche vestimentaire.

LES LENTILLES DE FRESNEL

Les dispositifs optiques dont il était question plus haut sont des lentilles

pt.t"r,'en matièie plastique (polyéthylène), à sillons concentriques, sur-

iout 
"onnres 

de certains gadgets publicitaires. Leur avantage réside non

seulement dans |eurs faib-le poids et encombrement, mais surtout dans

iàbsorption très réduite de rayonnement qui est due à leur minceur. Des
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matériaux suffisamment transparents aux rayonnements thermiques pour
en faire des lentilles, seraient bien trop coûteux pour l'application envisa-
gée.

ll convient de signaler que le verre est assez peu transparent au rayonne-
ment thermique. Plaçant une vitre devant le feu dans votre cheminée,
vous constaterez que vous voyez parfaitement les flammes à travers, alors
que la sensation de chaleur, sur votre main, se trouve fortement atténuée'

La figure 3-21 montre qu'un dispositif optique à lentilles de Fresnel (type
FL 251 2/2, Heimann-siemens) est subdivisée en plusieurs éléments (11

dans le cas de l'exemple) dont chacun porte une lentille à sillons concen-
triques. Pour obtenir une bonne efficacité, on doit le disposer exactement
comme cela est indiqué, dans la figure 3-22, pour le type mentionné'

Fig. 3-21. - Ce dispositif optique est une feuille souple en matière plastique,
comportant 11 lentilles de Fresnel-

Le diagramme directif horizontal de la figure 3-23 montre que cette opti'
que se distingue par cinq lobes principaux relativement étroits. La figure
3-24 présente les trois lobes vertièaux tout en précisant l'inclinaison opti'
male pour la surveillance à partir d'une hauteur de 2,30 mètres. Combi-
nant ces deux diagrammes dans l'espace, on voit que l'optique décrite
possède au total 15 points de visée.

Détec teur
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rig.3-u2. - Le détectour doit Ôtre dispos6 ludicieusement au foyer commun des
lentilles du d'rspositif optique.

Fig. 3-2i1. - Ce diagramme
de sensibilité
fait ressortir

cinq lobes étroits
de directivité horizontale.

4
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Fis.3'24. - Disposition 
"rJî113"ri',"".i,n"r"",i1ïîrî#::tt:." 

une pièce d'habitation'

ll existe d'autres optiques de ce ÿpe, avec des angles d'ouverture plus ou

moins grands, ou ne comportant dans un seul
plan. En général, le fabricant de squ'on com-

mande chez RTC, par exemple, il à la désigna-
tion du type désiré, pour recevoir automatiquement la lentille qui lui

convient.

TYPES COUBANTS DE DÉTECTEURS
PYROÉLECTRIOUES

Les tableaux'ci-après indiquent les caractéristiques de quelques détec-
teurs passifs de mouvement, en plus du PID 11, déià mentionné.

La r;olonne u Oisp. » précise le nombre des éléments (1 ou 2) et leur dispo-
sition (S pour série, P pour parallèle).

La dimension (surface) de chaque élément est spécifiée, dans la colonne
suivante, en millimètres.

Le bruit est indiqué, sous forme d'une valeur crête à crête, comme maxi-
mum constaté sur un grand nombre d'échantillons, chacun ayant été testé
pendant une minute.

Lentille
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La colonne « PEB » donne la valeur moyenne de la puissance (d'irradia-

tion) équivalente au bruit, en nW//Hz, la mesure étant effectuée à une fré-
quence de découpage d'irradiation de 10 Hz (1 Hz pour les produits Hei-

mann-Siemens) et avec une bande passante de 1 Hz. Plus cette grandeur

est faible, plus le rapport signal/bruit est avantageux.

Le signal de sortie est donné sous forme d'une valeur de crête, obtenue
avec une énergie incidente de 25 pW/cmz, la fréquence de découpage
étant de 1 Hz.

La sensibilité (responsivity) est exprimée en volts (de sortie) par watts (de

puissance incidente), et ce pour une longueur d'onde de 10 pm, la fré-
quence de découpage étant de 10 Hz pour les produits RTC, et de 1 Hz

pour les produits Heimann-Siemens' En pratique, on devra évidemment
considérer des pV/pW plutÔt que des V/W.

1 000

Fréquence (Hz)

Fig. 3.25. - Sensibitité (en volts sortie par watts dê puissanc-e incidente) en fonction- 
de la fréquence de découpage, pour LHi 944.
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1 000
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Fig. 3-26. - Courbe du même type que celle de
détecteur RPY 97.

10 100

Fréquence (Hz)

la figure 3-25, mais pour le

0,1

.,

MY

Fig. 3-27. - Boîtiers des détecteurs pyroérectriques.
Les boîtiers P sont en matière plastique, les M métalliques.
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DÉTECTEURS PYROÉUCTHIOUES
HEIMANN.SIEMENS

Nota : * L'un des deux éléments, inacessible à l'irradiation, sert pour la

compensation de temPérature.

- La bande passante optique standard s'étend de I à 14 ptm'

Certainsÿpespeuventêtrefournis,surdemande'pourd'autresspectres
12 à 14,2 â gs, 4,6 à 4,75,3,5 à 5, 1 à I Utm).
I L,angle-d'ouverture est au minimum égal à 116o pour tous les types

mentionnés.

- LHi 1058 contient un amplificateur intégré dont la tension d'alimentation

peut être située entre * 2 et * 9 V. Tous les autres types comportent un

ïransistor à effet de champ et leur tension d'alimentation peut être com-

Ërità àntr, 3 et 15 V (performances optimales vers 5 V)'

- L'indication LHi aqiTens signifie qu;il existe deux tÿPe! équivalents' LHi

g41 et LHi 845, ne se distinguant que par leur boîtier : MY (plat) pour le

premier, MZ (normal) pour le second'

Type Disp.
Dim.
élem.
(mml

Bruit
(pv

c. à c.)

PEB
(nw/ffi1

à1Hz

Sensib,
(v/w)
à1Hz

Boîtier

LHi
LHi
LHi

802/806
804/808
804/808 TC

LHi 841 1845
LHi 8441848
LHi 854/858

LHi 9441948
LHi 954/958
LHi 1058

1

1

2P*

2S
2S
2S

2P
2P
2P

2 X 2

2 x 1

2 x 1

2 x 1

2 X 1

2 X 1

2 x 1

2 X 1

2 X 1 6000

0,7
0,29
0,89

0,64
0,71
0,89

0,33
0,35
0,6

4200

1 900
3500

1,2)/.106

MY/MZ
MY/MZ
MY/MZ

MY/MZ
MY/MZ
MY/MZ

MY/MZ
MY/MZ

MZ



Nota : L'apgle d'ouverture est de l OOo
pour lequel cette grandeur est de 130n.

- La bande passante optique est de 6,b
pour RPY 107 et RPY 109, pour lesquels
de 1 à 15 pm.

- Tous les ÿpes contiennent un transistor à effet de champ comme
préamplificateur. sa transconductance est au moins égale à 1,3 mA/v.
- La tension d'alimentation optimale est de b v dans tôus les'cas.
- Tous les ÿpes peuvent être alimentés entre 3 et 10 V.
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DÉTEcTEURS PYRoÉIecTRIoUES RTc

pour tous les Wpes sauf RPY 97,

à 14 pm pour tous les types sauf
la plage correspondante s'étend

Type Disp.
Dim.
élem.
(mm)

Bruit
(pv

c. à c.)

PEB

lnW/rE)
à 10 Hz

Signal
sortie
(pv)

Sensib.
(v/w)

à 10 Hz
Boîtier

KRX 1O

KRX 11

RPW 1OO

RPY 97

RPY 1 OO

RPY 1 01
RPY 102

RPY 107
RPY 1 09

2S
2S

2S
2S

1

1

1

1
a

I

2 x 1

2 x 1,5
2 X 2

2 x 1

2 X 2

2,5

2,5
3,8
5

3
6

570
570

570

460
460
460

385
385

PZ
PZ

MZ
MZ

MZ
MZ
MZ

MZ
MZ
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llconvientdenoterquelesproduitsdesdiversfabricantssedistinguent,
généralement, moinJ!-aif"Itt caractéristiques que par la définition qui

est utitisée à teur .ui"{lin.i'Ls courbes db sensibilité en fonction de la

fréquence oe oecoupàs1,-9911""s !an1 
la figure 3-25 pour LHi 9zl4 et

dans la figure 3-26 pbui RpY 97, sont assez se.blable". En revanche, les

valeurs de sensibilité, àans les tableaux qui suivent' t9-11:1'"nt dans un

rapport de 20, car t'ünà est définie comme valeur ÿpique à 1 Hz' l'autre

.orr" valeur minimale à 10 Hz'

Laformedesboîtiersestindiquéedanslafigure3-27.Lesboîtiersmétalli.
ques sont du ÿPe TO 39'
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CI_]APITB E IV

EXPÉRIENCES SIMPLES

L'expérimentation est le meilleur moyen pour se familiariser avec une
technique, surtout si elle peut se faire, comme dans le cas des rayons
infrarouges, avec un minimum de composants. On pourra ainsi se fami-
liariser avec les modes d'alimentation des récepteurs et émetteurs de
rayonnement, puis étudier leur effet directif.

On verra également, dans les pages qui suivent, qu'un filtrage des
rayonnements est possible avec des moyens assez simples. ll suffit,
pouJ cela, de disposer d'une petite feuille de matière plastique transpa-
rente, d'un morceau de papier calque et d'un marqueur noir.

LE CIRCUTT D'EXPÉNITVIEruTATION

La figure 4-1 montre qu'on utilise, pour les premières expériences, une
diode d'infrarouges et un phototransistor. Pour bien pouvoir mettre en

évidence les effets d'orientation, on aura avantage à utiliser des compo-
sants assez directifs, soit COX48, COY37 ou LD271 pour la diode d'émis-
sion, et 8P103, BPW22, BPW96 ou BPX25 pour le phototransistor. Pour
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obtenir une meilleure mobilité sur la table d'expérimentation, on a prêvu

ààs atimentations séparêes pour les deux circuits, alors qu'une alimen-

tation sur pile unique serait parfaitement possible'

pA.mA

4,5 v

Fig.4-1. - Dans ce montage expérimental, le courant de collecteur.tl.).9u.
pioioti"n"irioi àst tonction-du rày,onnement infrarouge gue produit la diode

totran§istor doit alors rester inférieure à 2 yA'

Fig. 4-2. -. si on utilise des photosemicondlcteurs à effet directif, il convient d'en

atuster soigneusement l'alignement optiquc'

on aura avantage à monter les deux photosemiconducteurs de façon

àu;* pri.te leà orienter bien sur des supports

Ëùn r,i'àiO"s, et bien horizontal la suite parfaire

roii"ntàtion à l'aide de petites u'on met sous le

ü;;;iï;nlot".ou de l'autre, de ncher lésèrement

en avant ou en arrlere.

47A O,5 W

+
.lF
rF

-l-'r



EXPÉRIENCES DE DIRECTIVITÉ ET DE RENDEMENT
Plaçant les deux circuits de la figure 4-1.à une distance de 10 cm envi_ron, on modifie progressive."nl le* orientation;; ;;"ç* à faire aug_menter'intensité o1 cgt]gctey,. r. ou pr,ototransistor. ouand cette inten-sité tend à dépasser 1oo pA, oî 

-.r[,,"nte 
ra distance et on recom_

ni:i..:;:,:ii,lï; 5i:f."",, on uï,,"ra ainsi a r. : -ioo 
pa po,r.

si on diminue maintenant ra distan e exactement de moitié, on devraitpouvoir vérifier ra roi du 
"arre 

Jà t" o-istance, seron raquere r. devraitquadrupler pour une distance -Jtie, ËÀ rrir, on risque d,observer uneintensité de 600 pA, car te gain â, ô'r,àrrir.nsistor rrïÀ",ri""àvec t..
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70 mA

Ampoulc
1,3 ur 1,5V

Fig' 4-3' - pour faciriter ra.comparaison, on a avantage à utiriser une ampoureconsommant une puissance iaentique à .érri'à circuiü,Jrn'Ë;ü il;" fisure 4-1.

Pour une comparaison avec une autre source de rayonnement, on aura

ËlËïq:,',.'fl Jii,"'iH!}ffi r"",_',':ï;Hili j[:d:i:;tiÜ,3,[
telle ampoure consomme- une puissance a peu près identique à cere de-mandée par ra diode.d'infr"ràr-g"r,"àIns fexpérience précédente. Deplus, elte possède égarement;;:É;;ectif. En ,arimentant comme remontre la figure 4-3, on peut reprendre l,expérience précédente.

47rJ 0,5w
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On verra que l'ampoule du ÿpe cité permet de couvrir une distance du

même ordre que celle mesuiée lors de l'expérience effectuée avec la

diode d'infrarouges. Ce 'obseryer quelque dispersion

quant a la formà de la voire des impuretés dans le

,àire, si bien que le ren être obtenu pour une orienta-

tiàn Éf us ou moins incli a y avoir d'assez fortes diffé-

rences d'un échantillon à l'autre'

si on ne dispose pas d'une ampoule du ÿpe décrit, on peut parfaitemernt

effectuer l,expérience mentionnée avec une autre ampoule de lampe de

pô.n. une âmpoule sans lentille peut ainsi être comparée à une diode

b,émission sans effet directif, compte tenu d'une éventuelle différence

quant à la puissance d'alimentation. on pourra constater aussi qu'une va-

riation du courant d'alimentation détermine, dans le cas de l'ampoule, une

variation de rayonnement nettement plus forte que dans le cas de la diode

d'infrarouges.

EXPÉHENCES DE FILTRAGE

sions semblables.

d'épaisseur différente.

Si on place maintenant le filtre avec sa partie traitée directement devant le

phototransistor, on ne constate qu'une perte supplémentaire de 10 % (1.

! ao pe), alors que l. s,établit à 70 ptA, quand on place le filtre directe-
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ment devant la diode d'émission. La différence s'explique du fait que le
dessin au marqueur n'aura pas été parfaitement homogène. Ainsi, la sur-
face du filtre n'est plus plane, et il y a une sorte d'effet de lentille telle
qu'on l'observe quand on enduit un verre plan d'un vernis transparent, au
pinceau. A travers un verre ainsi traité, on obtient une image plus ou
moins déformée. En d'autres termes, on observe un rayonnement diffus,
comme le montre la figure 4-4. Bien entendu, on peut observer un effet

Rayonnrmrnt
diroctil

BayonnGmcn I
ditlusô

-

tiltrc

Fig. 4-4. - Le filtre provoque un effet de diffusion, si ses surfaces ne sont pas
rigoureusement planes.

semblable avec un matériau non traité, si ce matériau est translucide sans
être parfaitement transparent.

L'expérience du filtre sur support transparent pourra être reprise en rem-
plaçant lq diode d'infrarouges par une ampoule (fig. a-3). On constatera
alors que le filtre ne laisse passer que 50 à 60 o/o du rayonnement, ce qui
signifie qu'il absorbe la partie visible de ce rayonnement, pour ne laisser
passer que les rayons infrarouges que l'ampoule émet.

Le papier calque possède une surface rugueuse qui le rend normalement
diffusant. Mais si on le traite au marqueur. on remplit les pores et on le
rend plus lisse. Ainsi, il empêche le passage du rayonnement infrarouge là
où l'æil le trouve translucide, alors qu'il le laisse passer aux endroits où on
l'a noirci !
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si on travaille avec le couple LED-phototransistor, on constate, par exem-

ple, que l. s,établit a'zàx'aà iu,.i"ur initiale, quand on met la partie trai-

ié" i, iiftî" devant te pnàtottansistor, contre 10 % seulement pour ]a qa1;

tienontraitée.Lespourcentagescorrespondantssontdel0%etde4o/o
ouand on met f e tiftrJàlvani ia OioOe d;émission. Lorsqu'on travaille avec

Jnt ,n,poufe, les diffêrences sont nettement moindres'

On peut, bien entendu, reprendre ces. expériences avec d'autres sources

(lumière du jour, r.Àpâ tiüoiestente, bougie' etc')' On peut aussi expéri-

menter d'autres typei de filtres' Par exemple' l'encre de chine est' pour

l,æil,toutaussinoirequelemargueurnoir.Etpourtant,elleabsorbel,in'
frarouge autant que la lumière visible'

RÉFLEXION ET RÉFRACTION

La lumière d'une lampe de poche se réfléchit' sur un mur blanc' bien

mieux que sur un. ,ui[a.".on]b"' Mais ce qui est clair pour l'æil' ne l'est

pas forcément pour un composant opto-élecironique' et inversement' On

pourra s,en rendre .àlnpü Ë", l,expàrience de la figure 4-5, consistant à

faire réfléchir un rayonnement sur une surface (papier blanc ou de cou-

/.'

Photo'tranststor
Surfacc de

ràf ter ron

réflexion, permettant d'étudier l'etfet d'écrans de nature

ditférente.
Fig. 4-5. - ExPérience de

'§
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leur, tôle mate ou brillante, etc.). Dans le cas de certains papiers -
pourtant bien blancs - on a du mal à obtenir un l. ne serait-ce que de
quelques microampères, à une distance de seulement quelques centi-
mètres. Mais d'autres écrans permettront de couvrir plusieurs dizaines
de centimètres, et la couverture de ce livre, par exemple, réfléchit nette-
ment mieux qu'un papier à lettres. Bien entendu, l'orientation est assez
délicate maintenant, puisqu'on a trois choses à déplacer.

ll en sera de même pour toute expérience faisant appel à une lentille.
L'effet de celle-ci sera particulièrement important, si on opère avec des
photosemiconducteurs à fenêtre plane. Mais on peut parfaitement le
mettre en évidence aussi avec les composants mentionnés plus haut. En
éloignant émetteur et récepteur dq 1 mètre, on peut ainsi observer une
augmentation de l. dans un rapport supérieur à 100, si on place une len-
tille de 5 cm de diamètre, distance focale 5 à 6 cm, devant le phototran-
sistor. On peut dégrossir l'orientation en regardant de l'endroit où on
mettra ensuite la diode d'émission, et en plaçant la lentille de façon à
voir la photodiode agrandie au maximum. De la même façon, on pourra
expérimenter un réflecteur parabolique, le photosemiconducteur étant
orienté vers le fond de ce réflecteur. En opérant une concentration du
rayonnement à l'émission ainsi qu'à la réception, il ne sera pas impossi-
ble de multiplier par 100 la portée d'une liaison opto-électronique.

EXPÉilENCES AVEC UNE PHOTORÉSISTAruCT

En utilisànt, comme le montre la figure 4-6, une photorésistance à la ré-
ception, il est prudent d'intercaler une résistance R (200 à 500 O) dans
le circuit, afin d'éviter toute surcharge par un éclairement accidentel
trop important. En effet, la sensibilité de la photorésistance (type cou-
rant, LDR03, LDR04, LDR05, LDR07 ou similaire) est, pour la lumière visi-
ble, nettement plus grande que celle d'un phototransistor. Dans les
conditions d'éclairement ambiant qui avaient été indiquées plus haut, on
obtiendra ainsi une intensité de l'ordre de 500 7zA, soit 200 ou 300 fois
plus qu'avec un phototransistor.
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Onpeutmaintenantessayerdedouble.rcetteintensitéen'aioutant'à
r,écrairement ambiant]-rn'i.yonnement infrarouge tel qu'on l'obtient

avec le circuit o'emissio-n-'de iafigure +-i' ôn :*Étry.i:l"rs 
qu'il faut

approcher les deux püttàticJnducteurs à 5 cm environ' pour que I

double.Lasensibilitédelaphotorésist"n.",u"infrarougess,avèreainsi
assez faible.

Fis. 4-6. - Circuit expérimental *tlï;;"Hifftorésistance comme récepteur de

Cetteconstatationsetrouveconfirmée,sionutitiselecircuitd,émission
à ampoule, figure +-S"ü"i"tànant' I double déjà pour une distance de

âO ", 
entre émetteur et récePteur'

Bien entendu, res valeurs citées pour res diverses expériences ne sont à

considérer ou" .o*'iË'il;;;ti; grandeur' et on pourra 'observer 
des

différences notantes el t""à,ià" O.Ë tolérances de fabrication' sans Par-

rer des conditions dï;e#;;nàiiàn. ir 
-fourr" 

donc être intéressant

d'imaginer 0". "*pàü'L"t "o'ptemeniaires' 
avec d'autres combinai-

sons entre sources, ié""pt"rrr et dispositifs optiques'
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CHAPITRE V

ET AVERTISSEURS D'APPROCHE

C'est surtout dans les installations d'alarme qu'on se sert de ces disposi-

,itr-qrise déctenchent par l'interruption d'un rayon infrarouge, ou qui

déteétent la réflexion d'un tel rayonnement, par exemple sur les vête-

ments d,une personne qui s'approche du détecteur. ces systèmes peu-

vent alors commander une sirène d'alarme, ou plus simplement un

éclairage, pour simuler une prêsence dans une habitation inoccupée.

Des môntages de ce dernier type ont été décrits dans le livre « Présence

Éf."troniqrË contre le Vol » (ETSF). Bien entendu, les barrières et détec-

teurs peuïent également recevoir des applications industrielles comme,

par eiemple, le éomptage d'objets qui défilent devant un « æil électroni-

quei.

BARRIÈRE À RAYONNEMENT CONTINU

une barrière opto-électronique, c'est un émetteur et un récepteur de

àyàr,n"r"nt, d'isposés face à face, sur les deux parois d'un_ couloir, par

ex'emple. lnterrompant le rayonnement, le passage d'un obiet ou d'une

p"ironnr peut alors déclencher un avertisseur, une alarme, un éclai-

rage, un escalier mécanique, un compteur, etc'

BARRIÈRES
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Une telle barrière est d'autant plus facile à réaliser que l'éclairage ambiant
est plus faible. Dans un couloir sombre, par exemple, on trouvera une in-

tensité photoélectronique de repos de l'ordre du microampère seulement.

on peut alors travailler avec une intensité de travail de 10 pA, ce qui per-

met de couvrir une distance de plus de 1 m, à condition de bien orienter
les éléments opto-électroniques,

560
05w

*
rE0

LD 271

Fig.5-l . - Émetteur de rayonnement infrarouge continu, avec son alimentation.

Composants figure 5'l (émetteur lR continu) :

Transformateur d'alimentation 6 V, 0,3 A
Redresseur (4 x 1 N 4001 ou pont moulé)
Condensateur électrolytique 1000 pF, 10 V
Résistance 56 O, 0,5 W
Diode à infrarouges LO 271, COY 37 ou
similaire

La figure 5-1 montre le schéma d'un émetteur d'infrarouges, utilisable
pour une telle application, et alimenté sur la prise de courant. Pour aug-

menter la portée, on peut mettre plusieurs LED en série, en ramenant R,, à

33 Q dans le cas de trois el à 22 Q dans le cas de quatre diodes. Ces va-

leurs soni à multiplier par 2 ou par 2,5, si on utilise des diodes « plasti-

que », n'admettant que 50 ou 40 mA, respectivement.

La figure 5-2 montre le schéma du récepteur correspondant. Le phototran-

sistoi y actionne un trigger qui déclenche, à Son tour, un triac (commande

$
o(\
§l
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znv_25à t00w

Alrmentation

Fig. 5'2. - Récepteur pour barrière à rayonnement continu, adapté à l'émetteur de
la figure 5-1, Ne comportant pas de circuit sélectif, ce récepteur est également

sensible à la lumière ambiante.

Fig. 5'3. - Plan de circuit imprimé pour !e récepteur de la fig. 5-2. Les composants
Rl, R2, R3, sont à monter en « épingle à cheveux ». Dimeisions : 65 x 15 mm.

Vt,2n

c

T1
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Composants figures 5-2 et 5-3 (récepteur lR continu à triac) :

R1 : 100 kfJ
R2: 2,2MQ
R3 : 4,7 kQ
R4 : 100 (2, 0, 3 W
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B,

BPW 22 A ou similaire
12 : BC 548 ou BC 238
T3 : 2 N 2219, BC 140-16 ou BC 635
Triac pour 220 V et au moins 2 A,
Redresseur (4 X 1 N 400 1 ou pont moulé)
Condensateur électrolytique 2200 pF, 10 V
Ampoule 220 Y
Transformateur d'alimentation 6 V, 0,3 A.

en épingles à cheveux. Sous cette forme, le récepteur pourra facilement
être glissé dans un petit tube en carton noir qui le protégera d'une
éventuelle incidence latérale de lumière ambiante. Pour le triac, on peut
utiliser tout type donné pour 220V alternatifs et au moins 2A (16469
RCA, TIC 226D, TC 04 40, T46 B 7 ou similaire), un radiateur n'étant né-
cessaire que si on commande plus de 100W. Pour le redresseur d'ali-
mentation, on peut utiliser tout autre dispositif admettant au moins 30 V,
0,2 A. L'alimentation de la figure 5-2 est suffisamment puissante pour
qu'on puisse également y connecter le circuit d'émission (R et LED de la
figure 5-1), si cela ne pose pas de problème d'installation.

Alrmentatron

6à8V

Fig. 5-4. - Dans ce récepteur pour
alimentée dès que le phototransistor

rayonnement continu, la charge se trouve
reçoit un rayonnement suffisamment intense.

R3 ^,lokQ Lnarge
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Le mon_tage de la figure 5-4 est le complément logique de celui de la fi_gure 5-2, car ra charge se trouve arimentée t"rpàri" .rLrneel tant guela liaison opto-érectronique persirtà. ôn peut utiriser ce dispositf pour radétection par réfrexion sr.. 
'des 

srrtaces briilantes (carrosseries de voi_tures, par exempre), si r'écrairage ambiant est suffisamment faibre, Dansle cas contraire, ir convient o'ut'iriser i;rn 0". oispositits oËciits prus roin,fonctionnant avec un rayonnement infrarouge modulé.

Composants figure 5-4 (récepteur lR NpN) :

Rl :1MO
RZ : 2,2 M§)
B3:10kO
B4:56O,O,SW
T1 : phototransistor Bp 103, BpW 14 B,
BPW 22 A ou similaire
T2 : BC 548 ou BC 238
T3 : 2 N 2219,BC 140_6 ou BC 635
Diode à infrarouges LD 271 , Çey 37, COW
89 B ou similaire

Alimentation identique à figure S-2

Finalement, la figure s-5 indique une sorution intégrée (NE sss utirisé entrigger) susceptibre de remptacer re montage de rà figure 5-2. Lachargese trouve alimentée 
,q-u9nd re phototransisi-or 

"rt 
ooJ.uài èi c,est [ac-üon contraire gu'on désire, it sutit d'iniervertir, dans re schéma, T1 avecR1.

Charge

+

Alrmenta t ron

6à8V

Fig' 5'5' - version « inté_g1eg » du.récepteur de ta figure 5-2. pour obtenir re modede fonctionnement du montago ae fa iiguià 5.4 il suffit d,intervortir Ti avec Rl.



98 l-es infrarouges en électronique

Composants figure 5'5 (récepteur lR NE 555) :

R1 :1M(2
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B,

BPW 22 A ou similaire
Circuit intégré NE 555
Alimentation identique à figure 5-2.

eRnRrÈne À trurRARoucEs ruoout-És

Pour qu'une barrière opto-électronique soit à l'abri de l'éclairage ambiant,

il suffii de remarquer que ce dernier est continu, alors qu'on peut trèS bien

s'arranger pour moduler le rayonnement infrarouge, c'eSt-à-dire l'entre-

.orp"r-à un rythme très rapide (1000 à 3000 fois par seconde). Lors de la

réception, il suffit alors de prévoir un circuit sélectif qui sépare l'éclaire-

meni ambiant continuel du « signal » de barrière modulé, et que le photo-

transistor aura transformé en une tension alternative.

La figure 5-6 montre le schéma d'un émetteur de rayons infrarouges mo-

duléi, ll fait appel à un circuit intégré qui est utilisé en multivibrateur et

dont la fréquence peut être ajustée par R2. On peut ainsi l'accorder sur la

fréquence du récepteur, comme on le verra par la suite. Le circuit de la fi-

gure 5-6 possède une sortie auxiliaire qui n'est à utiliser que pour le se-

cond des deux récepteurs qui seront décrits.

On peut augmenter le rendement de l'émetteur en connectant plusieurs

diodes luminescentes en série, ou en effectuant un montage série'paral-

lèle, comme cela a été indiqué dans le chapitre 2. vu le petit nombre de

composants, il ne sera guère utile de réaliser l'émetteur de la figure 5-6

sur circuit imprimé et un montage sur cosses à souder pourra suffire.

Le schéma du récepteur correspondant est reproduit dans la figure 5'7. ll

fonctionne avec un double amplificateur opérationnel du type 558. Pour li-

miter le bruit, on n'alimente T1 que sur une fractiOn de la tension d'alimen-

tation. Le premier des amplificateurs opérationnels est utilisé pour un filtre

actif passe bande, très simple du fait qu'il fait intervenir la compensation

interne du circuit dans la frèquence de résonance qui est voisine de 2 kHz'
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Fig. 5-6. - Emetteur de rayons
distinction entre le

infrarouges modulés, permettant, à la réception, unerayonnement utile et la lumière ambiante.

composants figure s-6 (émetteur rR moduré) :

C1 : 10 nF, diélectrique plastique
C2 : 220 p"F, 15 V
R1 :22kQ
R2 : 33 kJ2, ajustable
R3 : 4,7 kQ
Diodes à infrarouges LD 271, COy 37,

COW'89 B ou similaire

ludresseur (4 X 1 N 4001 ou pont moulé)
Transformateur d'alimentation 6 V, 0,3 A,
Circuit intégré NE S55

Après démodulation {D1, D3) on procède à une rimitation (D2), puis àune amplification de ra composante continue issue de ra Jémoduration.Par C7, D4, DS on obtient un circuit de « prolongation » qui fait que letriac est actionné, à chaque excitation, pendant pi-usieurs dizaines de se-
ique entre émetteur et récep-
un très bref instant. Ceta peut

.n,,. &'JJ,Î" iffiï,ï,: iiË:'J:
correspondra à une temporisation de ;:1Ë 

c7 dont chaque microfarad

4 x lI 4001Nt 555P

x

[réguc ncr
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Pour la réalisation, la figure s-8 propose un circuit équipé de composants
classiques, c'est:à-dire assez grands. En fait, on peut gagner de la place en
utilisant des résistances de l'ordre de 0,1 w ce qui eàt iuffisant dans tous
les cas, sauf pour R14 (0,s w). En faisant également appel à des conden-
sateurs électrolytiques au tantale, ÿpe « goutte », on arrive ainsi au plan
de- la figure 5-9, plus dense sans présenter pour autant de plus grandes
difficultés de réalisation.

La mise au point consiste à accorder l'émetteur
tion du récepteur. Elle est très aisée, quand on
cilloscope, millivoltmètre BF) pour déterminer

sur la fréquence de sélec-
dispose d'un appareil (os-
la composante alternative

,+
-/c=

é./-' o

-El-

Fig. 5-8. -_circuit imprimé pour le récepteur de la figure 7 prévu pour composants
d'assez grandes dimensions. La plaquette mesure 43 x 65 66.

*€
220V t

Am

A
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22OYq.t

Fig. 5-g. - Autre version du circuit imprimé pour le récepteur de la figure 5'7 '

conçue pour composants de taille réduite. Dimensions : 35 x 75 mm'

compo.eants figures s-l à s-9 (récepteur barrière, signal modulé) :

C1 : 1 nF, céramique ou

diélectrique Plastique
C2 : 22 V,F,1 5 V, électrolYtique
C3 : 100 nF, diélectrique Plastique
C4 : 22 pt,1 5 V, électrolYtique
C5 : 22 nt, diélectrique Plastique
CG : 100 nF, diélectrique Plastique
C7 : 2,2 pF,25 V électrolYtique
(de préférence tantale)

Dl àD5:1N4148, 1 Ngl4ousimilaire
Rl : 10 k(2
R2 : 330 kJ2

R3: 470kQ ê

R4 : 2,7 kQ

R6 : 330 kg?

R7, RB : 2,2 kQ
R9: 47kQ
R1O, R11 : 4,7 MJ?

Rî2 : 2,2 kQ
R13 : 1 kg
R14 : 220 .fJ, 0,5 W
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B'

BPW 22 A ou similaire
T2 : 2 N 2219, BC 140-16 ou BC 635

Triac pour 220 V et au moins 2 A' Sans

radiateur, pour ampoule jusqu'à 199-W'

Double amplificateur opérationnel Mc 1458

(double 741!.

F.-{ \
1q)-6- à
o-\o+o
hlD-
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de sortie du premier étage d'amplification (borne 7 du Cl), laquelle
passera par un maximum à l'accord exact, du moins si on prend la
prêcaution d'opérer à une distance suffisante pour qu'il n'y ait pas
saturation. En se basant uniquement sur l'action du triac, on peut
effectuer l'accord de l'émetteur en remarquant qu'à une distance
donnée, la sensibilité sera d'autant plus grande que la désorientation
admissible est plus forte. Lors de cette opération, on aura avantage à
démonter C7, pour une pas être gêné par le retard de prolongation que
ce condensateur provoque à chaque amorçage du triac. Lors de la
désorientation progressive, on s'arrangera pour rendre impossible toute
réflexion parasite sur un objet se trouvant dans le voisinage.

Par ailleurs, les modules des figures 5-6 et 5-7 sont parfaitement
utilisables pour une barrière à réflexion. On peut ainsi les installer d'un
même côté d'un couloir, et les orienter de façon que la réflexion se
produise sur la paroi opposée. Cependant, la distance entre les deux
modules devra être assez grande (1 m environ) pour éviter qu'une
réflexion sur les vêtements d'une personne qui franchit la barrière, ne
rende inefficace l'effet de celle-ci.

BARRIÈRE À NÉTIEXIONS MULTTPLES
ET À OÉTUOOULATION SYNCHRONE

Pour franchir impunément une barrière opto-électronique, il suffit, en
principe, de ramper à plat ventre. A moins, évidemment, que le réalisa-
teur ait prévu plusieurs barrières, l'une au-dessus de l'autre, ou encore,
comme le montre la figure 5-10, une barrière à réflexion multiples, telle
qu'on peut l'installer dans un couloir ou sur un encadrement de porte.

ll reète alors, à l'intrus, la possibilité, du moins théorique, de venir avec
un émetteur de rayonnement modulé suffisamment puissant et à spec-
tre suffisamment étendu pour qu'il puisse déjouer la barrière même
dans le cas d'une différence entre les fréquences d'accord. Le remède,
c'est la démodulation synchrone. Elle implique une liaison auxiliaire, par
fil, entre émetteur et récepteur, ce qui permet à ce dernier de vérifier,
par comparaison, si ce qu'il reçoit par voie optique, est bien identique,
en fréquence et même en phase, à ce que l'émetteur rayonne. lmpli-
quant une sélectivité très élevée, ce procédé permet, accessoirement,
une excellente protection contre le bruit dû à un éclairage ambiant. ll
permet ainsi de couvrir une distance nettement plus grande que les cir-
cuits précédemment décrits.
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Fig. 5-10, - Moyennant un émetteur puissant et un récepteur sensible, on peut

réaliier une barrière à réftexions muttipies, ne pouvant ëtre franchie impunément ni
en rampant, ni en sautant.

L'émetteur est toujourS celui de la figure 5'6, mais on se sert, cette fois-ci,

de la sortie auxiliàire. On la relie, par un fil blindé, à l'entrée correspon-

dante du récepteur dont le schéma est représenté dans la figure 5-11' La

différence essentielle, par rapport à la figure 5-7, réside dans le remplace-

ment des diodes de démodulation par un transistor à effet de champ, T2,

utilisé en « chopper » et commandé directement par l'émetteur. Accessoi-

rement, ce récepteur comporte un ajustage de sensibilité, R14, qui permet

d;approcher au maximum la limite de bruit, laquelle dépend de l'intensité

de l'éclairage ambiant.

Certains êléments, dont les valeurs sont entourées d'un cercle dans le
schéma, permettent des modifications optionnelles. En omettant R1 et en

prenant à2: tO kf,), on obtient une très bonne protection contre la lu-

mière ambiante. On peut ainsi utiliser le dispositif à l'extérieu-r, pour proté-

ôài ,n" porte (d'entié" o, de balcon), en travaillant avec réflexion simple

ôu multiple, sgit entre les deux montants de la pOrte, soit entre linteau et

seuil, en veillant toutefois que le Soleil ne puisse iamais frapper le photo-

transistor, ni directement, ni par forte réflexion. Pour minimiser l'influence

de la lumière ambiante, on devra, de plus, procéder à une orientation très

sàignee des éléments opto-électroniques, et on devra ajuster la sensibilité

- - \-
/-

_ \. \--_
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auminimumcompatibleavecunebonnesécuritédefonctionnement.A
l'intérieur, on pourra, toujours sans monter R1' prendre R2:100 kO si on

opère la réflexion rrr rn',,' qui ne peut être irappé par le soleil' On ob-

tient alors ,n. ,rnribilité nettôment plus gran_de, très utile.pour des ré-

ii;;à;;;rltiples. pour certaines appiications, il peut être intéressant que

i. Èarriere réponde à'elle-même quand on essaie de l'aveugler par un

éclairement intense. ôàfi "rt 
posiiUl" si on s'arrange pour que T1 se

trouve saturé dès que léclairag'e ambiant dépasse un certain niveau' Pour

cela, il convient o. prà"àr, Ri: 150kg2 et d'utiliser pour R2 une résis-

tance ajustable de ZiZlÿ/O à laquelle on donne' expérimentalement' la va-

ü; ili;;ipono'au niveau àe tumière ambiant qu'on souhaite comme

seuil de fonctionnement.

LefiltragededémodulationesteffectuéparC6.Lebruit,éventuellement
dû à un fortéclairagË àÀUirnt, sera d'autànt plus atténué,que la valeur de

ô6 àrt prri tortr. ruË.r,roinr, ôo retarde la réponse de la bascule. on peut

donc augmenter c6,lusq-r;a'lo pt.aumoins, dans le cas de la protection

d,une porte, of t,intrrjs-eti oblig'é de s'arrêter au moins pendant quelques

secondes. ll en est oitreià*r"it dunr le cas d'un couloir qu'on peut lon-

ger en courant, car un filtrage trop poussé empêcherait alors la barrière de

répondre.

Detoutefaçon,onaprévuuncircuitdeprolongationgrâceauquelledis-
positif actionne p.nàinipfusieurs dizaineà de secondes même dans le cas

iü; excitation'tras uràre. c,est cg qui détermine la constante de temps

dececircuit,laduréedeprolongationétantde10é20sparmicrofarad
de c8. La valeur de ce condensateur peut être modifiée dans de larges li-

mites.

Dans la figure 5-11, le triac commande une ampoule' On peut' bien enten-

du,laremplacerparunesirèned'alarme'sionprêfèreunedissuasionpar
le 6ruit à une dissuasion par la lumière'

LafigureS.l2montreleplanducircuitimprimédurêcepteurdelabar-
rière. Pôur l'accord da l;émetteur, on procède 99Tme précédemment

(maximum de signJ .* tu-rorti" 7 du Cli. Lors de l'ajustage de sensibilité

(R14), on u urun,.!"-à 
'àmptace, 

cg provisoirement par 100 nF, pour ne

pas avoir à attenOË-t, Oetri'4. prolongation lors de chaque opération' On

travaiile avec re màximum d'éciairage ambiant auquel on doit s'attendre

en exploitation norrnàte, et on ajuste-Rl4, quand la barrière se trouve cou-

pée, de façon à ,r.i.i-ân.ore tôin o. ru'iià]ü 
- 

partir de laqu.elle le bruft

provoquedesdéclenchementsintempestifsdu,iac.Cessantdecouperla
barrière, on orientà enruit. l.r éléments opto- ectroniques de façon que

Ëiiià.i.rt, bien bloqué dans cette position de repos.
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Fig. 5-12. - Circuit imprimé du récepteur de barrière à démodulation synchrone.
Dimensions : 55 x 58 mm.
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Composants figures 5-11 et 5-12 (récepteur démod. synchronel :

C1 : 1 nF, céramique ou diélectrique
plastiq ue

C2 : 100 nF, diélectrique plastique
C3 : 22 nF, diélectrique plastique
C4 : 15 pF, 20 V , électrolYtique
C5 : 10 pF,20V, tantale
CG : 1 pF,20V, électrolytique ou tantale
C7 : 10 nF, diélectrique plastique
C9 : 4,7 pF, électrolytique
D1, D2 : 1 N 4148 ou similaires
R1 : 150 kO
R2 : 10 kJz
R3 : 330 kO
R4 : 470 kQ
R5: 150 (2
RG : 330 kJ2

R7:270Q
R8:56kO

R9:10M(2
Rl0 : 150 k.fJ
R1 1 :2,2kQ
R12, R13 : 100 kO
R14 : Potentiomètre ajustable 47 Q
Rl5 :2,2k§)
Rl6 : 2,2 M(2
R17 : 2,2 k§)
R18:1kQ
R19 : 220 (2, 0,5 W
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B,

BPW 22 A ou similaire
T2: BF 245 B ou 2 N 3819
T3 : 2N2218, BC 140-16, BC 211 ou BC 635
Triac pour 220 V et au moins 2 A. Sans
radiateur, pour ampoule jusqu'à 100 W.

Double amplificateur opérationnel MC 1458
(double 74U

DE LA LUMIÈRE POUR VOTRE VISITEUR

Sur les vêtements ou sur la peau d'une personne, la réflexion du rayon'
nement infrarouge s'opère avec un rendement certes moindre que dans
le cas d'un mur lisse, mais le procêdé est parfaitement utilisable pour

détecter"l'approche d'une personne, même à une distance supérieure à

1 m. On peut ainsi l'utiliser pour allumer, devant l'entrée d'une habita-
tion, une lumière dès qu'une personne s'approche.

L'émetteur à utiliser étant touiours celui de la figure 5-6, la figure 5-13

montre seulement le schéma du récepteur. ll est à démodulation syn-
chrone, comme celui de la figure 5-11, mais il en diffère notamment du
fait d'une inversion au niveau des entrées 2 et 3 du circuit intégré. Le cir-
cuit de réception, qui servira aussi pour les deux applications qui suivent,
se.trouve séparé par un trait pointillé du circuit d'utilisation, comportant un

transistor et un triac. Ce dernier est actionné non plus en absence, mais

en présence d'un rayonnement, capté par le phototransistor.
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Fig. 5-13' - ce sch6ma pour détecteur d'approche à démodulation synchrone a été
élaboré ên apportant quelques modificationi â celui du récepteur deïarrière, figure

5-11.
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Ouant aux valeurs entourées d'un cercle, les remarques faites pour la fi-
gure 5-11 restent valables, à ceci près qu'une forte lumière provoque

maintenant une saturation de l'étage d'entrée. On peut don6 s'arranger
pour que le dispositif ne fonctionne que la nuit, simplement en prenant

R1 : 150 kl2 (fixe) et R2:2,2 M(J (ajustable), et en agissant sur cette

dernière valeur de façon à obtenir le seuil d'éclairement à partir duquel

le fonctionnement du circuit n'est plus souhaitable.

comme précédemment, un délai de prolongation a été prévu, et il est

de 30 s environ par microfarad de C8'

Alors que des él roniques très directifs .sont avanta-
geux dans le cas peut être souhaitable de balayer un

àngle plus large d'approche. Pour 
-cela, 

on utilisera,
du-côté émission qu'on oriente de façon légèrement

différente, et à la réception un phototransistor à grand angle d'ouver-
ture.

La figure 5-14 montre le plan du circuit imprimé de ce récepteur pour

déteàteur d'approche. Ouant aux ajustages, les remarques faites pour la

figure 5-11 restent valables, compte tenu du fait que le triac est mainte-

nant actionné par la présence d'un rayonnement.

Composants figures 5'13 et 5'14 (détecteur d'approche) :

C1 ; 1 nF, céramique ou

diélectrique Plastique
C2 : 100 "1"rF, diélectrique plastique
C3 : 22 nF, diélectrique Plastique
C4 : 50 pt, 20 V , électrolYtique
C5 : 10 trtt, 2QV ,tantale
C6 : 1 pF,20 V, électrolytique ou tantale
C7 : 10 nF, diélectrique Plastique
C9 : 1 pF,électrolytique
D1 : 1 N 4148
R1 : 150 k(2
R2 : 10 kP
R3 : 330 kÇ
R4 : 470 kQ
R5: 150 (2
R6:56k(2
R7:270Q
R8:56kO

R9:10MJ2
R10 : 150 k{2
R1 1 i2,2kQ
R12, R13 : 100 kJ?
R14 : Potentiomètre ajustable 68 ()
R15 :2,2k§)
R16 : 10 Mg2
R17 : 2,2 kQ
R18 : 1 kJ2

R19 | 220 o, 0,5 W
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B,

BPW 22 A ou similaire
T2 :8F 245 8 ou 2 N 3818
T3 : 2 N 2218, BC 140-16, BC 21 1 ou BC 635

Triac pour 22A V et au moins 2 A. Sans

radiateur, pour ampoule iusqu'à 100 W.
Double amplificateur opérationnel MC 1458

(double 74U



Barrières et avertisseurs d' approche

Fig. 5-14. - Circuit imprimé pour le récepteur de détecteur d'approche à
démodulation synchrone. utalasé coniointement avec l'émetteur de la figure 5-6 son

rayon d'action peut être de plusieurs mètres. Mêmes dimensions que pour
la figure 5.12.
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AVERTISSEUR SONORE D'APPROCHE

Le principe de la détection d'infrarouges réfléchis peut servir pour an-
noncer, par voie sonore, une personne s'approchant de votre demeure.
lnversement, on peut ainsi disposer, à l'intérieur d'un véhicule, d'un in-
dicateur signalant un obstacle proche. Bien entendu, le rayon d'action
dépend, dans les deux cas, de la nature de la surface réfléchissante.

HP

20à mn

1,5 lQ BD 135 ô+

9à t2Vonct tonn.nt

Ia gf tarl ou rrrn,
it ni pas brsoin
dc rtdrrttur.

À lrmcntat ion

communt au

montagc de

h' fig 5-11

Dr t'imttrr d'infrrrorgr

Fig.5-15. - Modification du circuit de la figure 5'13 remplaçant le triac et sa charge
par un amplificateur qui produit, €n ca8 de détection d'approche, un son strident

dans un haut.parleur.

Composants figure 5-15 (avertisseur d'approchel :

Résistances :

Transistors:
éguivalents)
Ha ut-pa rleu r,

1,5 kQ et 47 kQ
BC 548 B et BD 135 (ou

impédance 20 à 100 (2.

La figure 5-15 montre le circuit qui remplace, pour cette application, tout
ce qui suit le trait pointillé Ce nouveau circuit sert à

produire, dans un haut-pa t. On utilise, poul eela, le
multivibrateur de l'émette ur une fréquence voisine
de 2 kHz environ. Ce signal est commuté sur le haut-parleur, dès que le
phototransistor reçoit un rayonnement réfléchi.
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cARtLLoN ET r-ururÈne AUToMATIoUES

Pour recevoir vos visiteurs d'une façon particulièrement agréable, vous
pouvez faire appel au détecteur d'approche pour actionner 

-un 
carillon et

pour allumer (la nuit) une lumière extérieure.

Le schéma, donné dans ra figure s-l6, est encore un comprément du dé-
tecteur de la figure b-13. cependant, on n'a plus besoin de la prolongation
pour l'application envisagée, c'est-à-dire qu'on peut supprimer, dans re
schéma de la figure s-13, res composants D1, cà, R16. Les deux Ne b55
sont utilisés comme triggers dans le circuit de la figure 5-16. Le premier
actionne un carillon, déjà installé dans l'habitation, ét dont le fonctionne-
ment-est tel qu'il produit un premier son quand on appuie, puis un
deuxième quand on lâche le bouton de sonnerie, cette double action est

Prtmarr? du t ransformat?ur

de Sonncr rc

220Y*

Trrac l

Sur radiateur si on

commarde plus

dr DOW

+ Alimantation

9 à ]2V avac imcttcur

Fig. 5-16. - Autre complément au détecteur d,approche. ll
déclenchement automatique d'un carillon, et la nuit, il lui

éclairage extérieur.

d'infrarougr (voir

fie.5-11)

salue votre visiteur par le
allume simultanément un

Tout trrac donni pour Z?!V*
et au moins 4A paut étra - Irtæ 2

R24
2io9.
0,5w

R20
220fl

o,,5w



114 Les infrarouges en électronique

Composants figures 5-16 et 5-17 (carillon et lumière) :

C9 : 200 nF, tantale (ou 220 nF, diélectrique
plastiq ue)

C10 : t,7 pF,20 V, électrolytique
D2:1 N 4148 ou similaire
Phr : Photorésistance LDR 03 ou LDR 05
R20 : 220 .f), 0,5 W
R21 : 4,7 MO
R22 : 2,7 kQ
R23 : 4,7 MJ?
R24 : 220 (2, 0,5 W
2 Circuits intégrés NE 555
2 Triacs pour 220 V et au moins 2 A. Sans
radiateur, pour ampoule jusqu'à 100 W.

accomplie à l'aide deCl2, etce par différenciation (Cg, R21)du signal arri-
vant du détecteur d'approche. Le délai est de 2 s environ. ll n'est peut-être
pas touiours commode de commander le carillon par l'intermédiaire de
son transformateur. On peut alors envisager une commande directe du ca-
rillon par le trigger Cl 2, mais cela n'est possible que si on dispose d'un
carillon qu'on peut alimenter directement en continu (9 à 12V) et qui ne
consomme pas plus de 150 mA. ll suffit de le connecter entre les sorties 3
et 8 de Cl 2, en omettant R20 et le triac 1.

La lumière est commandée par Cl 3 et le triac 2, et ce dès que le détecteur
reçoit un rayonnement réfléchi sur une personne qui s'approche. Néan-
moins; la lumière reste encore allumée quand le visiteur a quitté le champ
d'action du détecteur, et ce pendant un délai qui dépend de la valeur de
C10 (3 à 6s par microfarad de C10). Au besoin, on peut augmenter C10
jusqu'à au moins 50 pt.

Pour empêcher le fonctionnement diurne de la lumière, on prévoit la pho-
torésistance Phr qui forme diviseur avec R22. Cette photorésistance est à
orienter vers l'extérieur, et ce de façon qu'elle ne soit pas frappée directe-
ment par l'ampoule du circuit. Au besoin, on peut augmenter R22, si on
désire que le dispositif fonctionne seulement si l'obscurité est relative-
ment profonde. Dans le cas c,ontraire, il suffit d'obturer une partie de la
surface réceptrice de la photorésistance par un ruban adhésif non trans-
lucide.
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Fig. 5'17. - Circuit imprimé réunissant le détecteur d'approche avec le montage
correspondant au schéma de la figure 5-16. Dimensions : 55 x 78 mm.

Fi[ blrndé 'ÿers
émetteur d'rnfrcrouges

Transfo du
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si on désire que la commande d'éclairage fonctionne nuit et jour, il y a

une solution plus simple que celle consistant'à omettre la photorésis-

tance de la figure 5-16. Elle consiste à conserver entièrement le circuit
de la figure 5-13 (qui effectue déià une commande d'ampoule) et d'y
ajouter éimplement la partie « carillon » de la figure 5-16, soit Cl 2, C9,

R20, R21 et le triac.

Le plan de la figure 5-17 réunit ce qu'il convient d'utiliser du circuit de la
figure 5-13 aveè le montage correspondant à la figure 5-16. Pour.la_.mise

au point, il suffit de se conformer aux indications données pour la figure
5-13.

aa

en sene.
';,!ÿ

Plaquette supportant d'émission, connectées
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CHAPITRE VI

PASSIVE DE MOUVEMENTS

Les détecteurs pyroélectriques dont il avait été question au chapitre lllpeuvent être utilisés pour détecter directement lsans qu,il y ait besoin d,unémetteur d'infra-rouges) des mouvements de corps ou de'r.r.". dont ratempérature diffère de querques degrés de ra tempéràtrr. aÀbiante. Leurtechnique d'application est particulièIre du fait qu,il'r;rôit àu Jetecteurs fu_gitifs qui ne mémorisent une modification oe temporiü;;àr; pendant undélaide l'ordre de la seconde.

Les schémas d'application qui suivent ont été empruntés des notices d,ap-plication des fabricants de détecteurs, siemens pour re prD 11, RTC pour
les autres exemples.

CIRCUIT DE BASE POUR PID 11

Le schéma de la figure 6-1 est essentiellement uir circuit d'expérimenta-
tion, ca.r l'ampoule qu'ir commande ne s'ailume qur p"niunita durée demémorisation du détecteur, soit querques secondes. Bien entendu, cettedurée de réponse est d'autant plus longue que le détecteur a été plus for-tement impressionné, ce qui permet dès comparaisons. pour commander

DÉTECTION
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Relais 9V
v?3027-

ACIU)z-4101

Fig. 6-1 . - Circuit expérimental permettant d'étudier le fonctionnement et les

limites de sensibilité du détecteur pyroélectrique PID 11 .

un éclairage (ou une sirène, un sèche-mains, etc') pendant une durée

déterminéà, il convient d'aiouter un temporisateur, tel qu'il sera illustré

par les exemples donnés Plus loin.

Le détecteur est alimenté, dans la figure 6'1, avec une tension de 5 V

iriaUitise par un 78 L O5), sur ses broches 1 et 2. La sortie 3 est appli-

il5; ti;"ipss « plus , à'un amplificateur opérationnel ICL-7611, lequel

est utilisé en comparateur. ll s'agit d'un amplificateur CMOS à faible

cqnsommatibn. On peut le remplaôer par tout ÿpe dont la tension mini-

male de sortie est inférieure à 0,7 v, par rapport au négatif de l'alimen-

tation.

L',entrée « moins » de cet amplificateur opérationnel aboutit sur le cur-

seur de R2, ajustage de sensibilité. ouand on déplace ce curseur vers

Àt, l. sensinititO sàra minimale, mais la protection contre les perturba-

tions thermiques sera oPtimale.

Bien qu,il ne comporte pas de filtre électrique, le montage est peu sensi-

Ut" .r* perturbations duer à des lampes à incandescence' Ouand une

telle souice d,éclairage se trouve, dans le sens vertical, à un angle de 30o

de l'axe de visée du-détecteur, il faut qu'elle produise au moins 800 lux
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pour donner lieu à un effet identique à celui provoqué par une personn(
passant devant le détecteur à une distance de 1,5 m. Dans le sens hori
zontal, ce taux de protection est même de 3000 lux, alors que la lumièrt
du soleil n'est nuisible que si elle atteint une intensité de 10000 lux dan:
le sens vertical, ou 20000 lux dans le sens horizontal, toujours avec ul
angle d'écart d'au moins 30o. Les lampes fluorescentes n'ont aucune in
fluence sur le fonctionnement du détecteur. Pour minimiser l'effet der
perturbations radioélectriques, il convient d'installer détecteur et amplifi
cateur opérationnel sur une même platine, en les reliant avec der
connexions courtes.

ADAPTATION DES DÉTECTEURS
PYROÉLECTRIOUES À TET

Les détecteurs pyroélectriques universels aonti"nn"nt un transistor à ef
fet de champ comme adaptateur d'impédance. En principe, on peut aus
si l'utiliser comme préamplificateur, en le dotant d'une résistance dr
charge R,_, comme le montre la figure 6-2. L'ennui, c'est que l'intensitr
de drain 1e55, âvBC laquelle le transistor travaille dans ces conditions
peut s'échelonner dans un rapport de 1 à 8, suivant dispersion à la fa
brication.

11

Fig, 6-2. - L'utilisation du transistor à effet
de drain aboutit à un gain maximal, mais

de champ avec une résistance de chargr
implique des problèmes de dispersion.
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La tolérance sur le gain ne sera guère moindre, ce qui pose des pro-
blèmes lors d'une fabrication en série. On peut cependant utiliser le
montage de la figure 6-2 lors d'une réalisation individuelle, et ce en dé-
terminant, expérimentalement, la valeur de R. de façon à y observer
une chute de tension approximativement égale au tiers de la tension
d'alimentation.

On évite tout ennui d'ajustage en utilisant, comme dans la figure 6-3, le
transistor en drain commun. Avec R.:100 kO, on obtient un gain légè-
rement inférieur à l'unité, mais pratiquement exempt de dispersion,

Pour l'amplification ultérieure, on a avantage à utiliser un amplificateur
opérationnel à faible bruit, à moins que les conditions d'utilisation impli-
quent déjà un bruit thermique (déplacements de masses d'air, ensoleil-
lement, éclairages) qui exclut toute utilisation à sensibilité élevée. Parmi
les amplificateurs utilisablçs, on peut citer le NE 5533 A, dont le bruit est
de 30 nV/.Æ à 1 H., contre tS0 nV/Æ pour le pA741.

Toutefois, ce dernier, ou un amplificateur comparable quant au bruit, est
utilisable, quand on le fait précéder du montage discret de la figure 6-4.
On y utilise un PNP à faible bruit (BC 559 convient également) dans un
circuit de rétroaction qui stabilise le gain en tension à 4,8. La dispersion
ne se repercute plus que sur la tension de repos de sortie, laquelle peut
être comprise entre 1 et 8 V.

Fig. 6-3. - La valeur élevée de la résistance de charge de source détermine un gain
unitaire, avec très peu de dispercion.
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Fig. 6'4. - L'étage d'adaptation à transistor pNp est ra meirteure sotution quant aubruit propre des composants actirs.

Pour cette raison, on recommande une riaison par capacité vers t,entréedu circuit d'amprification qui ur.ur"r, i,"ssentier du gain en tension (en_viron 5000, pour tes applications À iort"l"nribilité). Dans ce circuit, on aavantage à utiriser, comme on re verra plus loin, o"r, 
".prificateursopérationners constituant un fittre actif àont r. oriro" Ëàrlun," s,étendapproximativement de 0,1 à 2 Hz.

COMMANDE AUTOMATIOUE D'ÉCLAIRAGE
Le détecteur pyroérectriq,ue est un moyen sim re pour commander unesource d'éclairage quand une personnL 

"ntr" lans une pièce, dans ungarage o'u quand ere emprunte un escarier,.un ;;rr";;.iJfrr" 
"orr"n,,ce détecteur commande ators ,n" .iÀrt"rie raquele est rerancée torsde l'observation de tout nouveu, ,oür",,ent. Ce principe s,appliquesurtout à des endroits de passage, ou À.or" à des pièces (archives, of-fices) ou on entre souvent res b-ras chargés d,objets qu,on dépose pourrepartir aussitôt. Dans res safies d'archivàs couvrant prusieurs centainesde mètres carrés, il sera.peu économique d,allumer partout dès qu,unepersonne entre. on procédera donc à une subdivision en zones d,écrai_rage chacune étant commandée par un détecteur pÿ;oér;;;qr" indivi-
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AmFliIir:;rl.llur:;
sfilccl.ifs
tl.l... J I lz.

{l;tilt = r. lIn

Fig.6-5, - Le détecteur pyroélectrique est suivi d'un amplificateurà grand gain et
- 
it- 

"o-p"rateul 
à s"üii pr"nant èn compte des variations dans les deux sens'

J.3kfl tl GC1)

1/b Lf'l'],Zt -

1/\ LnSat

Icrrl illu:;
rkl ltrtx;l't(tl
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La méthode de la minuterie n'est évidemment guère à recommander
pour une pièce où on peut s'assoir pour lire, écrire, regarder la télévi-
sion. Encore que cela puisse, à la limite, être rationnel dans le cas de la
chambre d'un enfant plutôt remuant et ayant tendance à oublier la lu-
mière en sortant ou en s'endormant. Dans tous les autres cas, il reste la
solution de la commutation double : allumage automatique non tempori-
sé, extinction manuelle.

La mise en æuvre du détecteur pyroêlectrique relève, évidemment, d'un
même principe pour la commande d'éclairage et pour l'installation
d'alarme. La figure 6-5 montre que, dans les deux cas, le capteur est
suivi d'un amplificateur sélectif à grand gain, lequel est en mesure de
fournir une tension suffisante pour attaquer un comparateur à fenêtre.
Les deux éléments de ce dernier sont sensibles à des variations de ten-
sion de signe opposé. Cependant, ils fournissent tous deux une impul-
sion positive de sortie, quand leur seuil d'entrée se trouve dépassé.

6,8
MN

L,'l
HN?,?

Mn

100D'l k5l

10
MN

BAlrT

Fig. 6-6. - Circuit d'utilisation d'un détecteur pyroélectrique, pour commande
d'éclairage, compronant amplificateur sélectif, comparateur à fenêtre et

temporisateur commutable.

5 11 1l 16

ICz'
HEF45I88 6

I I 1? 15
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Composants figure 6-6 (commande d'éclairagel :

C1 : 10 nF, céramique ou diélectrique
pla stiq ue

C2 : 1 pF, 25 V, électrolytique
C3 :1 0 nF, céramique ou diélectrique plasti-
que
C4 : 47 pt, 10 V, électrolytique
C5 : 150 nF, diélectrique plastique
C6 : 4,7 pt,25V, électrolytique
C7 :1 pF,25V, électrolytique
CB : 22 nF, diélectrique plastique
C9: 68 pt, électrolytique (tantale, de
prétérence)

D1 , D2, D3 : BA 317 ou 1 N 4148
lC1 : Ouadruple amplificateur opérationnel
LM 324

lC2 : Double monostable HEF 4538 B ou CD

4538 B

R1 :56kO
R2 : 100 k(2

R3 : 3,9 MfJ
R4 : 390 k(2
R5 : 3,3 kÇ
R6 : 330 kO
R7, R8 : 100 kÇ
R9 : 1,5 MP
R10 : 39 k.f)
Rll : 10 k(2
R12 : 39 k(2
R13 : 100 kO
R14 : 2,2 MO
R15 : 4,7 Mf)
R16 : 6,8 MfJ
R17 : 10 MO
TR1 : BC 109 ou BC 549 B.

Relais pour commutation 220 V
et répondant à 5 V, 50 mA.

Commutateur 5 positions
Détecteu r pyroélectriq ue

La logique qui suit est, dans le cas le plus simple, un OU qui déclenche
le temporisateur. Pour minimiser l'effet des perturbations, on peut,
comme on le verra plus loin, ajouter un compteur qui ne valide le tem-
porisateur que s'il a enregistré un minimum d'impulsions dans un temps
donné,,

La figure 6-6 montre le schéma d'une comm-ande automatique d'éclai-
rage. Etant donné le gain élevé de l'amplificateur, on doit soigner le fil-
trage de la tension d'alimentation du détecteur pyroélectrique (R1, C2,

C3). Pour le traitement analogique du signal, on utilise un quadruple am-
plificaieur opérationnel LM 324. Les éléments a et b constituent l'amplifi-
cateur sélectif dont la figure 6-7 présente la courbe de réponse. Les

deux autres éléments forment le comparateur à fenêtre dont les seuils
sont déterminés par R10, R11 et R12.

La logique de prise en compte se ramène, dans le cas de la figure 6-6, à
un OU câblé (D1, D2, R18). ll attaque un double monostable HEF 4538 B

dont un seul élément est utilisé. Les broches 7,9, 10 et 14 restent ou'
vertes.

Ouand le commutateur des durées se trouve sur 813, l'éclairage se

maintient pendant 7 secondes environ. Pour R14 à R|7, cette durée est
respectivement de 2,5, 5,5,7,5 et 1 1 minutes.



Fig' 6'7 ' - Réponse en fréquence de t'amplificateur sétectif à
du circuit de la figure 6-6.
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5 7 l0 2

Fréquence (Hz)

très basse fréquence

300.01 2

Le montage proposé peut être utirisé avec un détecteur pyroérectriquesimple, sans rentifle. sa portée 
"rt 

,io* de 2 à s .eiiàs]'cette portéesera plus que triprée quand on fait apfer à un oetectàuiüoror", mais irfaut alors obligatoirement le munir d;un-système ae tentittes de Fresnel,tel qu'il a été décrit au chapitre lll.

Pour llarimentation (5 v), on pourra faire apper au montage de ra figure6-8, lequel sera précédé d'un'circuit oà àoi"rr"r"nt 
"t 

àËlirtrage, four-nissant 7,7 à 2s v sous au moins 100 mA. porr qr" r"-oeir.a"r. puisse

78LO5
Sortie

Entrée

C1

Fig' 6-8' I citcuit d'alim.entat-ion régu!ée pour ta commande autornatique
d'éclairage d I ta figure 6_6.
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prendre en compte tous les
on a avantage à le disPoser
et en voisinage de la Porte.

Composants figure 6'8 (alimentation) :

C1 : 220 nF, diélectrique Plastique
C2 : 470 nF, diélectrique Plastique
R1 : 4,7 kd)
Régulateur : 78 L 05 ou similaire

mouvements, dans
au plafond, comme

une pièce d'habitation,
le montre la figure 6-9,

Fig. 6-9. - ll est avantageux de diposer-te-détecteur au ptafond de la pièce dont il
commande l'éclairage.

DÉTECTEUR D'INTRUS

Lê principe de base étant identique pour la commande d'éclairage et

;;r; i;i;il1ation d'alarme, le circuit d_e la figure 6'10 ressemble forte'

ment à celui de l'exemple précédent. cependant, .le g-ain de l'amplifica-

t"ùr retectif est plus Ctev6 (e6 au lieu de 55 dB), et la figure.6-11 montre

àr; h ."nt* O'e ta UanOe passante. correspond à une fréquence plus

élevée que dans le cas examiné plus haut'

Capteur
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Fig. 6-10. - Le circuit de traitement anatogique du
amplificateur sélectif de deux étagés et un

détecteur d'intrus comporte un
discriminateur à fenêtre.

66
Gain
(dB)

62

60

58

56

,1

s2

50

a8

46

u

tæ
Fréquence (Hz)

Fig.6-11. - Pour corriger l'inertie du détecteur pyroélectrique, on doit utiliser un
amplificateur sélectif d'un gain d'autant plus fort que ses fréquences de coupure

sont plus élevées.
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68

66

64

62

60

58

s6

54

52

50
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Fig. 6-12. - La réponse globale du
I'inertie du capteur ainsi que

t l0 ro0

Fréquence (Hz)

détecteur de la figure 6-10 tient compte de
de la sélectivité de son amplificateur.

0.0r 0r

En combinant la réponse de l'amplificateur avec celle du détecteur pyroé-
lectrique, on obtient la courbe de la figure &12. Elle correspond à une ré-
ponse optimale pour une vitesse de déplacement comprise entre 0,3 et 0,6
m/s, et ce dans un rayon de 12 mètres. A la vitesse indiquée, il faut envi-
ron 3 minutes pour franchir 100 mètres. Courir dix fois plus vite n'est pas
une performance, mais peut être un moyen pour échapper à un détecteur
d'intrus qui se trouverait installé sur une « ligne droite ». On a donc intérêt
à disposer le capteur à un endroit où il est difficile de se mouvoir très rapi-
dement, derrière une porte, par exemple.

La forte sensibilité du capteur favorise les perturbations thermiques et
électriques, susceptibles de se traduire par des fausses alarmes. On peut
s'en proiéger en exploitant le fait qu'un intrus, se déplaçant devant un dé-
tecteur muni d'une optique multifoyers, va déclencher plusieurs impul-
sions successives dans un temps relativement limité.

A titre d'exemple, la figure 6-13 montre un circuit qui ne répond que s'il a
enregistré trois impulsions successives dans un délai de 10 secondes. Ce

délai est déterminé par les composants R12 et C7 de l'un des deux mono-
stables qui sont contenus dans le circuit intégré HEF 4538 B. Le déclenche-
ment se fait par l'impulsion d'entrée, laquelle se trouve également appli-
quée à un compteur-décodeur HEF 4017 B. Au bout des dix secondes, le



.Fig' 6-13. - cette rogique n'autorise r'émission d,un signar d,ararme que si troisimpursions de détection de mouvement onieiè enregistrées dans un derai de 10
secondes.
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cômposants figures 6-r o et 6-t 3 (détecteur d,intrus) :

C1 : 22 pF,25 V, électrolytique
C2 : 100 nF,'diélectrique plastique
ç1, C4 : 10 pF, 25 V, électrolytique
C5 : 2,2 nF, diélectrique plastique
C6 : 1 pF, 25 V, électrolytique
C_7 :1 pF,diêlectrique plastique
CB : 1 nF, diélectrique plastigue
D1,D2: BA 317 ou 1 N4t4g
Rl : 1,2 MJZ
R2 : 820 kQ
R3 : 4,7 k{)
R4, R5, R6 : 120 kt)
R7 : 3,3 MJ2

RB : 56 kg2
R9 : 27 k{)
R10, Rl1 : 56 kO
R12, R13 : 100 k(2
R14 : 10 MA
R15 : 10 kO
Ouadruple amplificateur opérationnel LM
324

Double monostabre cMos HEF 453g B ou cD
4538 B

Compteur-décodeur CMOS HEF 4017 B ou
cD 4017 B

Détecteur pyroélectrique à deux éléments.

s 16 I 1l 2 1 
6

12 t0
HI_F45]BB

/.

'tl 9

15 12 1't 10 9

11.

HEF40178

13

'15 1?3t1557 g
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premier monostable déclenche le second (temporisé par R13, C8), lequel

mpulsion (10 P nt à la remise à

, ce dernier ne la Position « 3 »

iui on été apPli ur d'un délai de

ant avec le flan Première imPul-

sion.

La sortie du montage de la figure 6-13 correspond à la position « 3 » du

compteur-décodeur. comme elle risque de n'être validée que pendant

un d'étai relativement court, on aura intérêt à la faire suivre d'un mono-

siaOle qui fixe la durée de l'alarme et qui commande^le relais de la si-

rène, conformement au principe illustré par la figure 6-6'

INDICATEUR DE NIVEAU DE LIOUIDE

Le montage décrit ci-dessous montre, comment On

mum la sensibilité d'un détecteur pyroélectrique,

contrôler des différences statiques de température

Lentille
de Fresnel

Fig. 6-14, - Pour l'observation
liquide), on fait tourner un

de différences statiques
disque aiouré devant le

peut utiliser au maxi-
et comment on Peut

au moyen d'un disque

de température (hauteurs de

détecteur Pyroélectrique.

InterruPEeur
optoélectronique

Détecteur Pvroélectrique

Signal de référence

Comparateur

Détecteu

Moteur Diaphragme

ajouré
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EIéments
du détecteur

pyroélectrique

Position de
J'interrupteur

optoélectronique
100 mm

Fig' 6-15' - Dimensions du disque de découp-age de rayonnement, et position dudétecteur pyroérectrique àinsi qr" o" i'int"rrupteur optoérectronique.

ajouré qu'on fait tourner devant le
celle de l'indication de niveau de li
mensions, distant de S m du capt
ambiante et celle du liquide étant d
ment être utilisé pour d,autres obs
ture, par exemple pour le contrôle d,
droits du"mur ou du toit d,une maison chauffée.

ne devienne illusoire du fait de bruits
le montre la figure 6-14, tout le dis_
urants d,air. Afin que la rotation du
déplacements d,air nuisibles, on ler un .diaphragme ou en le plaçant
e petite ouverture.

La vitesse de rotation du disque est de 2 tours par seconde. comme irpossède,. ainsi que re nroltlg ra figure 6-1s, cinq pares, on obtient une fré-quence de découpage de 10 Hz.



pour minimiser rinfruence du bruit des amplificateuts,.gn procède à une

détection synchrone. i"ïg^rf àe référencâ'qr. ..ttt détection demande'

est obtenu par un int"rrupî"ur optoérectronique (couplew oPtélectronique

à fente) qu'on dispot. to"t ceia ett indiqué dans les desstns'

Lorsquelahauteurduliquideàsurveillersetrouveàl,intérieurdelafour-
chette nominale, """iît"t 

tt tig"t O-ia' tes deux'é-léments du détec-

teur pyroélectrique ,oni'*'i' à àes t rres différentes' Le détec-

teur de phase aorivreîiàâ'n'tignàr qu' après comparaison avec

un seuil de référenc; ô'; tàm'ianoe' n d'indication'

Dans le circuit de la figure 6-16, le détecteur pyroélectrique_se trouve suivi

d'un transistor PNP, iîJ, tt"'itnt un fonctiônnement avec un rapport si-

onar/bruit optimar. u,.rpriri."teur sélectif-itè2, g.in 185, et lc3, gain 15)

::ffi;èïË'i;à;";.à de découpag" à" 10 Ht. ses fréquences de cou-

pure sont de 7 et d;itH.. La tension continu" de référence (u../2 - 3'25

V) des amplificateu,t àpàttti*nels lC2 et lC3 est obtenue par lC1'
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TR1
BCY71
, t6r5V

?,21tF
cl 3

+§,5V

4,

R5
10k I

I
1

R32
10kJl

1/\ Ln3?\

4c3

2'?pF
1okft

1,5yF

-1,-5PF

2,7
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IC1

1/4 LYt3Ztl

Amplificateur Référence
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La détection synchrone est effectuée par deux transistorr
complémentaires, TR2 et TR3. lls court-circuitent, tour à tour, les signaur
acheminés par R10 et R11. La composante continue qui résulte de ct
redressement s'accumule sur C6. Après adaptation d'impédance par lC4 e
lCS, cette composante continue est amplifiée, environ 20 fois, par lC6.

Cet amplificateur opérationnel supprime, accessoirement, le modt
commun de la tension aux bornes de c6. un déséquilibre peut néanmoinr
subsister, notamment du fait d'une différence entre les tensions de déche
de TR2 et TR3. On le compense en ajustant 820 (ou R14, R16) de façor
qu'au repos (pas de différence de température entre les deux éléments dt
détecteur pyroélectrique) la tension de sortie de lC6 correspon(
exactement au centre de la fenêtre du comparateur lC7, lCB. La largeur dt
cette fenêtre, définie par R25...R29, est de + 0,125 V avec les valeun
indiquées dans le schéma. L'indicateur (LED D3) s'allume, dès que li
tension d'entrée du comparateur sort dê cette plage. Au total, le gain er
tension de la chaîne amplification-détection est de 13000.

C10 15nF

R23

470k0
R27

2,7k9

IC5
TL091

2,ZyF

1'l

1 /.tt

'//

1 00kn

TL094

c11

lPF

Dé[ecteur de phase

Fig. 6-16. - Le signal capté par le détecteur pyroélectrique
amplification sélective, une détection synchrone suivie de

une comparaison à double seuil.

Comparateur

subit, successivement, une
nouvelle amplification, et

1/ \ TL09U

1/t+ IL09t1

nr BAl17

D3

RzB CQUJ24

5,6ktl

RZg R30

?tkn 1Zo Sl

R15

1,5k0



134 Les infrarouges en électronique

Réfénence
Disque aiouré

+6,5V

R31

390 n

r-
I

I

I

L_
Trigger

de Schmit[

AIim. moteur

Fig.6-17. - Le signal de référence de la détection synchrone est obtenu, à partir du

disque aiouré, par un procédé optoélectronique'

Le signal'de référence est fourni par le circuit de la figure 6-17' Le cou-

pleur optoélectronique à fente est composé d'une diode à infrarouges et

à;unr Ër,otodiode. ôette dernière commande un amplificateur, suivi d'un

iriôger'de Schmitt et d'un étage de sortie. ll existe des modules (Radio

épËàr àOa-SOO) réunissant toul ce qui est entouré, dans la figure 6-17,

àG tiuit pointitté. Une réalisation par éléments discrets semble néan-

moins assez facile. Pour éviter toute interaction, on a intérêt à alimenter

les circuits des figures 6-16 et 6-17 à l'aide de régulateurs séparés, et à

p..tii à;rn. sorrci indépendante de celle prévue pour le moteur du dis-

que aiouré.

LED
\+l->

JI

r-----Ç-

Moteur 
I

Amplif icateur
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composanfs figures 6-16 et 6-17 (détecteur niveau) :

C1 : 2,2 pF,25 V, électrolytique

D3 : COW 24 ou autre LED
lC1, 2, 3 : Ouadruple amplificateur
opérationnel LM 324

lc4, lc5 : Amprificateurs opérationners TL
091

lc6, 7, B: ouadruple amplificateur opérationnel
TL 094

lc 9, 10 : Doubre amprificateur opérationner
LM 358.

R1 :56kÇ
R2 : 10 kJ2
R3 : 2,7 k{)
R4, R5 : 10 kO
RG : 2,2 M{)
R7, R8 : 10 kfJ
Rg : 220 k{)
R10, 81 1 : 100 kO
R12, R13 : 10 kÇ
R14, R1o : potentiomètres ajustabres 100 kJ2
R15, R17 : 1,5 kO
R18, R1g : 470 kt)
R20: Résistance ajustable 2 kJ2
R21 :1kO
R22, R23 : 10 MJ?
R24 : 100 kfJ
R25 : 27 k{)
R26 : 5,6 kÇ
R27 : 2,7 ke
R28 : 5,6 kfJ
R29 : 27 kQ
R30 : 120 Q
R31 : 390 (J
TR1 : BCy 71 ou BÇ 559
TR2 : BC 1 09 ou BC 549
TR3 : BCY 71 ou BC b59
coupleur optoélectronique à fente ou circuit
discret équivalent



Transmission d'audiofréquences en AM l 97

CHAPITRE VII

TRANSMISSION D'AUDIOFRÉOUENCES

PAR RAYONNEMENT MODULÉ EN AMPLITUDE

Pour transmettre la parole ou la musique par l'intermédiaire d'un rayon-
nement infrarouge, la solution la plus simple consiste à effectuer une
modulation d'amplitude de ce rayonnement. on obtiendra néanmoins
une meilleure qualité de transmission, ainsi qu'une portée plus grande,
en procédant par l'intermédiaire d'une sous-porteuse. celle-ci peut être
modulée en amplitude, ou en fréquence. La première de ces modalités
est abordées dans les pages qui suivent, et le chapitre Vlll traite de la
seconde.

Les applications vont du simple « gadget » de démonstration au télé-
phoàe entre deux bâtiments voisins. Dàns ce dernier cas, l'effet de di-
rectivité permet d'obtenir un très haut degré de sécurité de transmis-
sion, ll existe également des applications à plus grand angle de rayon-
nement, telle que la transmission du son de la TV sur un récepteur à
écouteur, c'est-à-dire la protection du téléspectateur envers le bruit am-
biant.

ÉTvIETTEUR stMpLE À MoDULATIoN DIREcTE

Pour moduler un rayonnement infrarouge, il suffit de modifier l'intensité
dans une diode émettrice de rayonnement, en fonction des vibrations que
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fOn peut commander Plusieur|
\ tgO en sôrre 

' 
\orr tig 2 et 3 -)

\

c
Optrmrsatron --+ fr

Entrêe BF
(lveft ) 2N22't9

( BSY82 )

Fig. 7-1. - version particulièrement simple d'rl émetteur de rayonnement

infrarouge modulé PaI un signal acoustique.

composants de ra figure 7-r (émetteur audio à modulation directe) :

R1 : 2,2 kQ
R2 : 3,3 kÇ
R3 : 15 kÇ, ajustable
R4:3392, 1W
Transistor 2 N 2219 ou BSY 82

Diode à infrarouges LD 271, COY 37'

COW 89 B ou similaire

sontlaparoleetlamusique'LafigureT.lmontrequ,ilsuffit,pourcela,de
ào""r, à t,uid, d,un transistor, l'inténsité qu'on envoie dans la diode.

Pour effectuer ceüe modulation, le montage dem.ande' à, son tour' une

tension d,entrée o" r'vl"Ë"riroi.,. s, résisiance d'entrée étant de 2,5kQ

environ, un préamplificâieur de type courant pourra être utilisê comme

source de modulation.

Si on ne commande, comme dans la figure 7-1, qu,une seule diode lumi-

nescente, le rendement de l'émetteur reste assez faible, car une grande

partie de l,énergie de commande se trouvo inutilement dissipée dans la

c
I
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c
o
E_

a

=
C(r)
"l\t
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Tra nsmission d' audiofréquences

LED

résistance R4' On peut y rem.édier e

"i';àï;;-.;mm" 
ie montre la risur

;;;;; LED « métal »' admettant t

iüô'*o*.-,'-peut' cependant' être plut

;Ë'ilnàiâ aioo"" « Plastique »' n 
-'

dans le montase ""Ï"-pï;i;i" 
d:-g']ig're 7-3' on a

des tvPes se distrngu"al-put un'angle de rayonneme

à 35o), c'est-à-dire p";ïJ;it"ctivité très prononcêe'

Fig 7-z - La puissan." ll;Hî1ï:,::::Î:Ï,1:3i:t:::
par la mise en série de

I

i

\
I

r

R5=R6=T:? 
T?'ü

390Pour2x3
30fiPour2x4

Fig. 7'3. - Montage série-parallàle pour diodes à infrarouge sous boitier plastique'
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4xlN400l
ou similaire

Vers circuit
d'êmission etlott

de rèception

Fig. 7-4. - Alimentation pour les montages d'émission et de réception à modulation
simple.

Composants figure 7'4 (alimentation) :

Transformateur d'alimentation 6 V, 0,4 A
Redresseur (4 x 1 N 4001 ou pont moulé
équivalent)

Condensateur électrolytique 3300 pF, 10 Y

La résistance ajustable R3 permet d'optimiser le fonctionnement de l'émet-
teur de la figure 7-1. On procède, sans appliquer de signal à l'entrée BF,

en remplaçant provisoirement R4 et la LED (ou les LED) par une résistance
de 39 o, 1 W, et on ajuste R3 de façon à obtenir, entre C et E, la moitié de

la tension d'alimentation dont on dispose. Cette dernière peut être consti-
tuée par une pile de forte capacité ou par le circuit de la figure 7'4, lequel

est également utilisable pour le récepteur décrit ci-dessous'

RÉcEPTEUR À OÉTUOOULATION SIMPLE

Pour recevoir le signal émis par l'émetteur de la figure 7-1, il suffit de dis-
poser d'un phototransistor qui convertit les variations d'intensité du rayon-
nement infrarouge en variations électriques. Ensuite, il suffit de deux
étages d'amplification pour rendre audible le signal transmis dans un petit

haut-parleur. La figure 7-5 montre le schéma du récepteur. La portée de

l'ensemble est déjà de 3 à 10 mètres quand on n'utilise qu'une seule LED

dans l'émetteur.

ttaoo(n
(ÿt

+
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o+
va-6à8v

Alimentation

Fig' 7'5, - Bécepteur pour rayonnement infrarouge modulé par un signat
acoustique.

composanüs figure 7-5 (récepteur modulation directe) :

cl : 68 pF (inutile avec phototransistor sans
connexion de base)

c2 : 200 nF, tantare (ou 220 nF, diérectrique
plastique)

C3 : 22 pt,10 V, électrolytique
C4 : 1 pF, 1S V, électrolytique
CS : 22 nF, diélectrique plastique ou
céramique

Rl : 10 Mf,J
R2 : 680 kJ2
R3 : 4,7 MQ
R4:1kQ
R5 : 8,2 kQ
R6 : 47 k9, ajustable
T1 : Phototransistor BpW 17, Bp 103,
BPW 14 B, BpW 22 A ou similaire

T2: BC 548 B ou BC 23g B
T3: 2N2219,2 N 171 1, BC 140-16,
BC 21 1 ou BC 635

Haut-parleu r d' une impédance de 40 à
100 Q

Lors de l'installation, il faut s'arranger pour que le phototransistor du ré-
cepteur ne se trouve pas orienté en direction d,une ienêtre, car la lumière
ainsi captée se traduirait par un bruit continu. une lampe d,éclairage
constituerait une source de perturbations encore plus importantes, d,uÀe

g\
a,

r'i
É.

R2.680kn

(tantale) lt
t_

CY
CY

(.)
(J

l!
c

CY
cv
tr;
(J

Ajuster au repos
à v4/r ar.rx boines
du HP

T3 HP_ 40à rcOo

R4.lkn
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part du fait que le maximum de son spectre se situe précisément dans l'in-
frarouge, d'autre part du fait de son alimentation sur le réseau alternatif,
ce qui se traduit par une modulation (100 Hz), déterminant un bruit violent
dans le récepteur. Le condensateur c1 (facultatif), connecté sur la base du
phototransistor, permet une certaine réduction du bruit dû à une source
continue de lumière.

Le récepteur comporte un ajustage d'optimisation, R6, à placer de façon
que la tension continue qu'on mesure, au repos, aux bornes du haut-[ar-
leur, soit approximativement égale au 1/3 de la tension d'alimentation
dont on dispose. comme source d'alimentation, on peut utiliser, soit des
piles, soit le circuit de la figure 7-4, lequel délivre une puissance suffisante
pour pouvoir alimenter, au besoin, émetteur et récepteur en même temps.

ÉTvIETTEUR coMMANDÉ PAR MIcRoPHoNE

L'utilisation de l'émetteur de la figure 7-1,ne sera commode que si on dis-
pose d'un préamplificateur délivrant une tension de 1 V environ. on peut
incorporer un tel préamplificateur dans l'émetteur et on arrive alors au cir-
cuit de la figure 7-6, lequel ne demande plus que 5 à 1o mV pour la modu-
lation du rayonnement infrarouge.

ce type d'émetteur est particulièrement adapté à un microphone à basse
impédance, car sa résistance d'entrée est de l'ordre du kiloohm.

cette résistance d'entrée est supérieure à 100 klz dans le cas de l'émet-
teur de la figure 7-7. comme préamplificateur, on y utilise un circuit inté-
gré (amplificateur opérationnel). Pour l'ajustage d'optimisation, on procède
comme dans le cas de l'émetteur de la figure 7-1. un fonctionnement avec
plusieurs LED, tel qu'il est illustré par les figures 7-2 et 7-3, est également
possible dans le cas des circuits des figures 7-6 et7-7.

nÉÉruerrEuR DE RADIoDIFFUSIoN

Pour obtenir un gadget de démonstration très simple et néanmoins à fonc-
tionnement permanent, on peut combiner l'émetteur de rayons infra-
rouges avec un petit récepteur de radiodiffusion captant une station lo-
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opt imisatrsnr-

Alrmentation
(6à8v)

lpF

-lr,Entrée Bf
( 5à l0mv )

Fig. 7'6. - Émetteur sembtabre à cetui de !a figure 7-1, mais comportant un étage de
préamplification.

,
.tr m peut commander

plusieurs leds en
serre _ voir lig7.Z et7.3
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Entrée BF
> SmVeïf

Alirnentatron
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ytA71t
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Fig' 7'7 ' - Montage d'émission avec préamplification BF par circuit intégré.
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optimrsatisn
['-

Alrmentation
(6à8v)

Fig. 7-6. - Émetteur sembtabre à cerui de ra figure 7-1, mais comportant un étage de
préamplification.

,,
.-r oo peut commander

plusreurs leds en
ser re _ voir lig 7.1 et7-3
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Entrée BF
> SmVeïf
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v4=6àBv
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2N22 r I

1tA71t
( TLoSl ) optimisation
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Fig' 7'7 ' - Montage d'émission avec préamplification BF par circuit intégré.
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Composants figure 7-O (émetteur avec préamplificateurl :

Condensateur à diélectrique plastique : 1 nF
Condensateurs électrolytiques : 47 pF el 4,7 pF, 10 V
Résistances : 33 A 0 W\,470 §),2,2 kf), 3,3 kQ,220 kQ
Résistance ajustable : 15 kgZ
Transistors : BC 548 B (ou BC 238 Bl,2 N 2219 (ou BC 140-16)
Diode à infrarouges LD 271, COY 37, 89 B ou similaire.

Composants figure 7-7 (émetteur avec amplificateur opérationneU :

Condensateur à diélectrique plastique : 33 nF
Condensateurs électrolytiques : deux de 4,7 pF,10V
Résistances : 33 A fi W), 1 kÇ, 1,5 k,9, 56 kP, 270 kf2, 330 kO
Résistances ajustables : 6,8 kf) et 220 kQ
Transistor : 2 N 2219 (ou BC 140-16)
Amplificateur opérationnel pA741 ou TL 081

Diode à infrarouges LD 271, COY 37, COW 89 B ou similaire.

anteone de lerrite

cv.200às00PF
( en lin de 200nF

course ) lïr +

(tantale )

Fig. 7-8. - Ce petit émetteur se composs d'un récepteur pour station locale et d'un
émstteur d'infrarouges, le second étant modulé par le premier.

§F$FE

STac sABB

§r\\,
BF 594
( erzsq )

cft
*6

2N2219
(BSY82 )
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cale. La figure 7-B montre que trois transistors suffisent pour res fonc_tions de réception et d,émission.

Pour
un c qu,on accorde, avec

deux plus puissante. Ces

veut hors d,usage. Si on(bâto et d,une ,onnr"r?Tlii": $"Ji:i;devra bobiner (en Tg :eyle couche), 6O spires dans le cas d,un conden_sateur variable oe z-o! à 300pF (de préféience, fil oiri." à" 20 brins de0,05 mm, sous soie). Ces indicatiôns n,etaÀi ,rfuUiÀ-qr" pour tagamme des ondes moyennes ou petites ondes, ir convientàe murtiprierpar 3,2'e nombre d.e spires indiqué, si on veut recevoir une station surla gamme des grandes ondes.

Pour I'ajustage d'optimisation, pour lutirisation de prusieurs LED, ainsigue pour l'alimentation, les indicatiol s ci_des.r, ,"rt"ni ,àËOf"r.

comme le circuit de réémissio..n !e comporte pas de régrage de vorume,il convient de jouer, soit sur lorientatün de lantenne, soit sur laccorddu condensateur variable pour optiÂi"e, le rendement de la transmis-sion.

timal sur l,émetteur de radiodifus_
teur de rayons infrarouges devient
e limite, on risque de surmoduler
e traduirait par une distorsion peu

Composants figure 7-g (réémetteur) :

on conde
x 200 nF
ques,4.7 'fftio'" 

Plastique)

que plast

Résistances : 33 o (t *1,'!p e, 470 e, 2,2 ka,3,3 kgz, 47 ka, 220 ke, 1 MaRésistance ajustable : 1S kJ2

ISSltiB'&J?i 
u* (ou BF zs4t, Bc 54BB (ou Bc238B).2 N 221e (ouBc 140-16,

Diode à infrarouges LD 271, COy 37, COW 89 B ou similaire
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cale. La figure 7-B montre que trois transistors suffisent pour res fonc_tions de réception et d,émission.

Pour l'antenne, on se sert d'un bâtonnet de ferrite qu,on accorde, âvêcun condensateur variabre, sur ra station rocare rà Ëir. piissante. cesdeux composants peuvent provenir d'un récept"r, [oÀ iLsage. si onveut confectionner soi-même renrourement' du natonn"t de ferrite(bâtonnet d'un diamètre de 10 mm erà,une r"ng*riîJ'i'o-a zo cm), ondevra bobiner (en u19 s.eyle couche), 60 spires dans re cas d,un conden-sateur variabre ae 
Jo.o à 300pF (de préféience, fir àiriru à" 20 brins de0,05 mm, sous soie). Ces indications n,étani ,rt.Ui.r-qre pour lagamme des ondes moyennes ou petites ondes, ir convientte murtiprierpar 3,2|e nombre d.e spires indiqué, si on veut recevoir une station surla gamme des grandes ondes.

Pour l'aju.stage d'optimisation, pour lutirisation de prusieurs LED, ainsique pour l'alimentation, res indicatior s ci-dessus restànt ràtuot"..

comme le circuit de réémissio..n le comporte pas de régrage de vorume,il convient de jouer, soit sur lorientation de lantenne, soit sur laccorddu condensateur variable pour opti,nis",. le rendement de la transmis-sion.

timal sur l,émetteur de radiodifus_
teur de rayons infrarouges devient
e limite, on risque de surmoduler
e traduirait par une distorsion peu

Composants figure Z-g (réémelteur) :

ântenne de ferrite avec son condensateur variable
condensateurs rantate. 2.x 2oo 

"r rà, i x';ii;;;,diélectrique ptastique)
3::l::::::ls erectrotytiqu es, n1 lir, iz pr-"t i;t pF, 10 vuonoensateurs à diélectrique plastique, 1 et4,7 nF
Diode 1 N 4148 ou similaire
Bésisiances : 33 O (1 Wl, 

,210 e, 470 §t, 2,2 ke,3,3 k!2, 47 ke, 220 ke, 1 MARésistance ajustable : 1S k,f2
Transistors: BF S94 (ou BF 284), BC S4BB (ou BC23BB), 2 N 2219 (ou Bc 140_16,BC 635, BSY 82)
Diode à infrarouges LD 271, COy 37, COW 89 B ou similaire
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Comme précédemment, on peut escompter une portée de 3 à 10 m, entre
le récepteur de la figure 7-5 et l'émetteur de la figure 7-8, mais ce, seule-
ment si on procède à une orientation très précise. On peut augmenter
cette portée par l'utilisation d'un écouteur à la réception, du moins tant
qu'on travaille avec un niveau d'éclairement ambiant suffisamment faible
pour que le bruit ne devienne pas prohibitif.

ÉruerreuR D'rNFRARoucES
À sOus-PoRTEUSE MoDULÉE

Pour atténuer quelque peu le bruit mentionné, on peut procéder par une
double modulation. On commence par moduler une sous-porteuse (50 kHz
environ) par le signal à transmettre, puis on utilise cette sous-porteuse
pour moduler le rayonnement des diodes luminescentes,

La figure 7-9 montre une première version d'un tel émetteur.

Pour obtenir une bonne
utilise un circuit intégré
gulaire. On utilise cette
D2, Ie signal BF qui arrive

Une très bonne Iinéarité
pour T2, un transistor de

stabilité pour la fréquence de sous-porteuse, of
NE 555 P pour la produire sous forme de rectan-
rectangulaire pour découper, par les diodes D1,
sur la base de T3, après amplification par T1 , T2.

peut être obtenue avec ce procédé, si on utilise,
bonne tenue en fréquence et néanmoins capable

Composanfs figure 7-9 (émetteur AM, entrée 0,5 V) :

C1 : 100 nF, diélectrique plastique
C2 : 470 nF, 2§ V, électrolytique ou tantale
C3 : 22 pF, 20 V , électrolytique
C4 : 10 nF, diélectrique plastique ou
céramiq ue

C5 : 1 nF, diélectrique plastique
C6 : 4,7 pt, 20 V, électrolytique
D1, 'D2 : 1 N 4148 ou similaires
R1 : Potentiomètre logarithmique 100 kfJ
R2: l MO,ajustable
R3 : 330 kJ2

R4 : 120 kç
R5 : 8,2 kQ
R6:1k(2

R7:470Q
RB : 1,8 kg2

R9 : Dépend du nombre des LED - voir
texte

R10 : 6,8 k§2
R11 : 6,8 k.fJ, ajustable
R12 : 470 Q
R13 : 560 O
T1 ,T2: BC 548 B ou BC 238 B

T3 : 2 N 2197 ou BC 140-16 avec
radiateur enfichable

Circuit intégré NE 555
Diode(s) à infrarouges LD 271, COY 37,
COW 89 B ou similaire(s)
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u,t0EC'7u

Fig.7-10. - Version à amplificateur BF intégré de l'émetteur de la figure 7-9,
notamment utilisable pour la transmission, sur écouteur, du son de la télévision.
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de travailler encore linéairement avec une intensité de collecteur de crête
ge par la modulation, quatre fois l,in-
s du 2N2197, il existe plusieurs « me.

:ï;::'ffiï.Ël ffi:fl:: it::
bage plastique. F de petite puissance' sous enro-

L'émetteur comporte fréqu cordavec le récepteur. En e du pré_

I:-l:joîibitité d,opti oyen . Auoepart, on ajustera ce xlmu l,ex_périmentation on re pracera de façon à obtenir r,écoute ra prus puissante,

La valeur de Rg dépend du nombre de diodes ruminescentes qu,onconnecte en série avec cette résistance. on ra prenàr, o" gïà dans re casd'une seure diode, et on diminue cette vareur de départ de 3,5 J2 environ,chaque fois. qu'on ajoute ,n" norràri" Jioa", r; ;;;i.; [tssiure étantde sept diodes.

La figure 7-10 montre une seconde version de cet émetteur, son entrée BFest plus sensible de dix fois environ, du fait oe t,utitisaiùn d;un amprifica_teur intégré' Le gain de ce dernier étant proportionnel à la valeur de RS,on peut l'augmenter encore de cinq fois en prenant R5 : 1,5 MJ2.

Les deux types d'émetteurs ne demandent une arirnentation parfaitementfiltrée, que si on est très exigeant.ri ionouration résiduàrr". ïro* res ap_plications envisagées, r'arimentation très simpre qu,iilustre ra figure 7_11sera donc généralement suffisante.

4x'1N400'l

220V
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Fig'7-11' - Alimentation pour les émetteurs des figures 7-9 et l-10.
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Composants figure 7-ll (alimentation émetteur AM) :

Transformateur d'alimentation 12 V, 0,3 A
Redresseur (4 x 1 N 4001 ou pont moulé
équivalent)

Condensateur électrolytique 220e pF,'16 V

La figure 7-12 montre un plan de circuit imprimé réunissant l'émetteur de
la figure 7-10 avec l'alimentation de la figure 7-11. ce circuit peut être logé
dans un boîtier « Teko »» P/2, à condition qu'on fixe le condensateur de fil-
trage, c8 sur la face cuivrée de la platine. Dans ce boîtier, on trouve égale-

12Y

tu

;,,
Entr&

BF

4x1N4001 -c8

Fig. 7-12. - Circuit imprimé de l'émetteur de !a figure
filtrage, C8, est à placer sur la face cuivrée

7-10. Le condensateur de
de la platine.
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Émetteur de rayonnement modulé.

ment la place pour le transforma
3,5 VA. L'échauffement dû a ce tr
on utilise un modèle de bonne qual
sable d'orner le boîtier de trous'de
boîtier, on peut prévoir un connec

e) c.2,, : ï :,ffi ffiï,", u'l 

u'

93 , 1 pF, 20 V, électrolyrique

91 ' 
2,2'pF,20V, électrolytique

C5 : 10 nF diélectrique plastique
CG : 1 nF, diélectrique plastique
97 , _4,7 pF,20 V, électiolytique
Di, D2 : 1 N 414g ou équivalenres
R1 : Potentiomètre 100 kO,
loga rith m iq ue

R2 : 470 kQ, ajustable
R3 : 270 kQ
R4 : 330 k(2
R5 : 270 kQ
R6 : 4,7 kQ

7-12 (émetteur AfW, entrée S0 mV) :

R7 :1,Bkt)
R8 : Dépend du nombre des LED _ voir texte
Rg : G,B kÇ
Rl0 . 6,8 ke, alustable
R11 : 470 e
R12: 560 f2
T1:BC54BBouBC23BB
T2 : 2 N 2197 ou BC 140_1 6 avec radiateur
enf ich a ble

Circuit intégré NE 5Sb
Amplificateur opération nel pA 741 ou'rL 

081 CP
OlgOe (s) à infrarouges LD 271 , COy 37,
COW 89 B ou similaire(s)

I
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l'amplificateur produisant la modulation à transmettre. on peut ainsi le re-
lier aussi à la prise « enregistrement son » d'un téléviseur. L,ensemble de
transmission, émetteur et récepteur, permettent alors d'écouter le son de
la télévision, à distance, avec un écouteur, ce qui peut être très commode
dans le cas d'un environnement bruyant. Lors d'une telle application, il
suffit d'ajuster le volume d'entrée une fois pour toutes, et R1 peut alors
être constituée par un potentiomètre iiraccessible de l'extérieur, comme le
montre le plan d'implantation.

Pour l'expérimentation, il pourra être avantageux de placer le jeu des
diodes luminescentes sur deux fils rigides, émergeant du boîtier, et qu'on
plie suivant l'orientation désirée. Ensuite, on pourra disposer les diodes
sur une face du boîtier.

Récepteur accordé par filtres actifs

Pour recevoir Ie ssignaux émis par
la solution du filtre actif paraît très
tion de bobinages.

un émetteur à sous-porteuse modulée,
séduisante, puisqu'elle évite la fabrica-

L7AgF

R. tokn . R lokll .
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Fig.7-13. - Récepteur pour rayonnement infrarouge modulé par une sous-porteuse.
Utilisant des filtres actifs, il présente une excellente sensibilité, mais il nécessite des

composants de précision ainsi qu'une mise au point.
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La figure 7-13 montre le schéma d'un tel récepteur. par T1, on convertit lerayonnement reçu en variations électriques. un phototransistor à grand
angle d'ouverture peut être indiqué si on veut capter des réflexions {ui seproduisent sur le plafond et sur le mur d,une pi'èce. oans càs conditions
d'utilisation, la portée sera bien moindre que dans le cas d,une liaison di-rective, les photosemiconducteurs étant orientés l,un en direction de l,au-tre. un rendement encore meilleur sera obtenu, si on pra.à ,ne lentille de-vant le phototransistor. comme c'est alors cette dernière qui effectue laconcentration du rayonnement, on peut utiliser un phototranlirtol, à grand
angle d'ouverture tout aussi bien qu;un type plus diiectif.

Le filtre actif du récepteur de la figure 7-13 est constitué par un double
amp^lificateur opérationnel, à entrée par transistors à effet de champ,
TL082 cP. ll assure un comportement d'entrée et oe trèquenàe bien meir-leur qu'un double 741. cependant, re firtre actif ne se prête pis à ra com-mande automatique du gain (CAG), et ceta obtige à pt;;;; cere com_mande (T2) devant le filtre, pour ne pas surmodule, ce dernier en cas deréception de signaux.forts. cette disposition, .on.i.trntï'.Àp[ti", ur.ntde sélectionner, implique un certain danger de transmodulation par desperturbations de 100 Hz (ampoutes d'éci-airage) éventulitâÀànt captéespar le phototransistor.
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Composants figure 7-13 (récepteur AM à filtres actifs) :

Condensateurs à diélectrique plastique :

330 pF,2 x 470 pF, 1 nF, 10 nF, 22 nt
Condensateurs électrolytiques 20 V : 2,2 pF,

4,7 pF, 3 x 22 trfi, 68 pF
Condensateurs styroflex 1 + 2 %) : 4 x
360 pF

Diodes:3X1N4148
Potentiomètre logarithmique : 100 kP
Résistances t 2 % : 2 x6,8 kO, 2x 7,5 kQ,
5 x 10 k(]

Résistances t 5 % : 120 ç, 1,8 kfJ, 4,7 kQ,
3 X 10 kÇ,39 kQ,2 X 100 kQ,2 X 150 k(?,

2x1M(2
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B, BPW
22 A ou similaire

T2 : BP 594 ou BF 254
T3:BC558AouBC308A
T4, T5 : BC 548 A ou BC 238 A
T6:BC558AouBC308A
Double amplificateur opérationnel TL 082 CP

lnterrupteur double d'alimentation.

Ainsi, le récepteur à filtres actifs est beaucoup plus sensible à ce genre de

perturbations que celui à filtres passifs, décrit plus loin.

Les filtres actifs demandent au total douze composants de précision (tolé-

rance 2 % ou mieux) marqués d'un astérisque dans le schéma. En fait, ce

lllznflRll,quecelledusecondestfr:11(2nCRr),queladifférenceentre
les deux fréquences doit être voisine de 6 kHz, et que ces fréquences doi-

vent être situées entre 40 et 70 kHz. Avec les valeurs de la figure 7-13, on

trouve les deux fréquences d'accord égales à 65 et à 59 kHz, à peu de

chose près. Les composants désignés par R3 permettent d'ajuster la sélec-

tivité du filtre. La mise au point se fait en connectant un générateur HF en-

tre la masse et l'émetteur de T1, ainsi qu'un millivoltmètre alternatif entre
masse et sortie 1 du circuit intégré. En reliant provisoirement la ligne

« CAG » au moins de l'alimentation, et en veillant à ce que la tension de

sortie reste toujgurs inférieure à 1 V.ff, on aju§te, par retouches progres-
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s.ives, les. deux régrages B3 de façon à obtenir une courbe de réponse(tension de sortie en fonction de lifréquence), semblable à celle de la fi_gure 7'14. Bien entendu, la fréquence de l'émetteur est a àluster au centrede cette bande passante, mais cela peutse faire à r,oreiile,ïn cherchant remaximum d'intensité sonore.

Après la démodulation (D1, D2), re circuit de ra figure 7-13 comporte unamplificateur BF à syTglll" complémentaire, T3 à T6. Ce n,est pas pour
des raisons de haute fidélité (elle serait bien trop coûteuse à obtenir avecce genre de transmisrigl),- que ce type d'amplificateur a été envisagé,
ma.is seulement pour réduire au minimum ra consommation au repos.
L'alimentation, du type symétrique, est constituée pr. oàu, pir"s de 4,b v.

L'essai du récepteur à filtres actifs, effectué sous forme de montage « vo-lant », a permis de constater une excellente sensibilité, une bonne stabilitéet une réaction interne négligeable, si bien que la disposition des compo_
sants ne semble nullement critique, cependant, la sensibitité aux perturba-
tions sur 100 Hz est parfois gênante, et lajustage o, iirti" Jàmanoe unetechnicité telle qu'il semble préférable de ne recommander ce récepteurqu'à ceux qui préfèrent concevoir eux-mêmes reur pran o,imprantation.

.g
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Fig'7'14. - Courbe de réponse des fittres du récepteur de la figure l-1g.
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nÉCEPTEUR ACCOROÉ PRR FILTRES PASSIFS

LerécepteurdelafigureT.lSnedemandeaucunemiseaupointautreque
l'accord de l'émetteur (R11, figure 7'9 ou R10' figure 7-10)' sur sa fré-

quence de sélection' b"'ptrt, il-ne demande que deux composants de pré-

cision, C3 et C6, O"r*1iJénsateurs dont lei valeurs ne doivent différer

;;;;; ,oin.-Oà 2 %. par ai,eurs, cette valeur pourra être comprise entre

2 et 2,4nF, à conditiôn ôu,ân utilise des corposants-à^diélectrique plasti-

oË ;l ;; ;;.é,#qi;:o;;i;;- bobinages, on arri e à une préci-

sion suffisante en ,.iiità'* à* [àtt O9 ferrite dont l'inductance spécifique

est de A.:250,.t tn Uouinànt'précisement 128 spires !tY9"-pti"t à la 35"

spire) pour 11, et 1ts'tËiàt'ËàLlrz'i1 émaillé de 0'12 à o'15 mm dans les

deux cas. Dans la ,";;;n;,-;tàni ott Pots «siemens »; 
.1418' 

matériau

N2g qui ont été utilisés. Néanmoins, on peut parfaitement.faire appel à des

pots d'un type difféié;i, ;i;;ttnt ptüt srànds' a f-toi*l de modifier'

en conséquence, te pt; ;il;i;ntation de-la figure 7-16..Si le nombre 4L,

indiqué sur ces po,.,"n;.ri pàr æuf à 250, il suff'lt de modifier le nombre de

R6.330n L2.3.lrnx
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Fio.7-15. - Version à filtres passifs du récepteur de la figure 7-13. Aucun aiustage' il
' rur ' 'Yr - ----- 
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Composants figures 7-'15 et 7-16 (récepteur AM à filtres passffs/ ;

C1 : 2,2 fiF, 10 V, électrolytique
C2 : 220 pF, céramique
C3 : 2,2 nF (t 2 o/o), styroflex
C4 : 470 nF, 20 V, électrolytique
C5 : 4,7 nF, céramique ou
diélectrique plastique

C6 : 2,2 nF l! 2 %), styroflex
C7 : 4,7 nF, céramique ou
diélectrique plastique

CB : 280 pF, céramique ou
diélectrique plastique

C9 : 100 nF, tantale (ou
diélectrique plastique)

C10 : 220 nF, céramique
C11 : 22 nF, céramique ou
diélectrique plastique

C12 : 27 pF, céramique
C13 :4,7 pF, électrolytique ou tantale
C14, C15 : 22 pF, électrolytiques
D1 ,D2, D3: 1 N 4148
L1 : 4,1 mH, 35 + 93 spires, fil émaillé
0,12 à 0,15 mm, sur pot ferrite 14/B ffirn,
matériau N 28 ou équivalent

L2 : 3,3 mH, 115 spires, fil émaillé
0,12 à 0,15 mm, sur pot ferrite 14l8 mm,
matériau N 28 ou équivalent

P : Potentiomètre logarithmique 100 kf)
R1, R2 : 27 kQ
R3, R4 : 4,7 MO
R5 : 3,3 k(2
R6 : 330 J2

R7 : 330 kO
R8:1M(2
R9 : 330 kf)
810 : 68 kfJ
Rl1 :100kJ?
R12 : 1 MJ2
R13 : 330 kÇ
R14 : 820 kO
R15 : 150 kO
R16 : 1,8 kf)
R17, R18 : 10 kÇ
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 14 B,
BPW 22 A ou similaire

T2:BC548BouBC238B
T3, T4 : BF 594 B ou BF 194 B
T5:BC558AouBC308A
T6, T7 : BC 548 A ou BC 238 A
T8:BC558AouBC308A
Ecouteur 100 à 600 J?

tor aboutit directement sur la prise de L1. Ainsi, toute perturbation sur
100 Hz (ampoules d'éclairage), se trouve éliminée par la faible impédance
du bobinage, dès l'entrée du circuit, si bien qu'un fonctionnement au voisi-
nage immédiat d'une arhpoule d'éclairage détermine certes un bruit de
« chute d'eau », comme tout éclairage continu (lumière du jour), mais pas
ce « ronflement » de 100 Hz que le récepteur de la figure 7-13 ne manque-
ra pas de produire en pareil cas.

L'amplificàteur BF est identique à celui de la figure 7-13. pour l'alimenta-
tion, une pile de 4,5 V est suffisante. La consommation de repos n,est que
de 1,5 mA, soittrois à quatre fois moins que dans le cas du récepteur à fil-
tres actifs. Dans ces conditions, une pile peut durer plusieurs mois, même
si on oublie parfois de la couper.

Le circuit imprimé de la figure 7-16 a été élaboré pour un boîtier « Teko »

P/2 dans le fond duquel on place une pile plate de 4,5 V. Dans ces condi-
tions, on ne peut plus utiliser les rainures du boîtier pour loger la platine
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imprimée. ll faut donc la fixer parallèlement à la face avant, à l'aide de

deux vis. Ce mode de fixation facilite, par ailleurs, le câblage avec le po-

tentiomètre et la prise d'écouteur. Pour les premières expériences, on a

avantage à laisser le phototransistor sortir du boîtier, de façon qu'on
puisse facilement l'orienter en pliant ses connexions.

EXPÉRIMENTATION

Le résultat des expériences dépend beaucoup de l'optimisation de

l'émetteur. Dans le cas des émetteurs des figures 7-1,7-6,7-7 et7'8,
cette optimisation est très simple, puisqu'elle est basée sur la mesure

d'une tension continue. Les émetteurs à sous-porteuse (fig.7-9 et 7-10),

possèdent un ajustage de frêquence en plus de celui de l'optimisation.
Le premier agit comme le bouton d'accord d'un récepteur, on peut donc

trèô facileme-nt l'ajuster à l'oreille. Le second permet d'obtenir le meil-

leur compromis entre puis§ance et limite de distorsion, c'est-à-dire qu'il

faut le régler de façon à obtenir une écoute aussi nette et puissante que

possible.

Bien entendu, cela ne réussira que si on ne surmodule pas l'émetteur
par une tension d'entrée trop forte. ll convient donc de n'agir que .pro'
gressivement sur ce niveau d'entrée (R1) qu'on amène peu avant la li'

mite de distorsion une fois que les autres éléments variables sont cor-

rectement ajustés.

Les meilleures conditions de transmission seront obtenues lorsqu'on tra'

vaille en liaison directe, sans réflexion, à une distance de quelques mè'

tres, les photoseminconducteurs étant précisément alignés l'un en direc'

tion de l'autre.

On constatera alors que le procédé à sous-porteuse permet certes un€

portée plus grande que celui à modulation directe, mais l'amélioratior
sembteia pe-u imporiante par rapport à la complexité du montage i
sous-porteuse. On peut en conclure qu'un procédé encore plus efficact

demanderait une complexité encore nettement plus grande'

une transmission par réflexion, sur un plafond par exemple, est souven

aléatoire, car le rendement de réflexion dépend de l'état de la surfact

réfléchissante, et il n'est guère possible de déterminer cet état en par

tant de l'impression qu'on obtient pour la lumière visible' Le rayonne

ment infrarouge peut, en effet, se comporter d'une façon assez dillé

rente. Avec le-récepteur de la figure 7-13, on peut, en principe, espére

un rendement meilieur, car ce récepteur est plus sensible que celui dr

la figure 7-10.
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Mais cette sensibilité concerne le signal utile aussi bien que les p€
bations dues à la lumière ambiante, ii bien que ce n'est qu'à l,obsc
que l'avantage d'une grande sensibilité est effectivement exploitable

Dans le cas de la liaison directe, une augmentation consi dérable (
portée peut être obtenue par un agrandissement de t'« antenne ))

plus exactement de la surface de rééeption. La figure l-17 montre
suffit, pour cela, de placer une lentille devant le phototransistor. t
une simple loupe d'un diamètre de 5 à 8 cm, or arrive ainsi à co
une portée de plus de 10 m, mais l'orientation est assez délicate.

Photosemiconductzur

Fig. 7'17. - En accentuant t'effet directif des photosemiconducteurs à t'aide d'u
. lentille, on arrive à une portée dépassant largement l O mètres.

on peut également, comme le montre la figure 7-1g, employer un réf
teur parabolique, mais il faut arors utiriser ,rn phototransistor à grand ar
d'ouverture et l'orienter vers l'intérieur du réflecteur (lampe dé poche
phare de voiture). Pour déterminer l'emplacement optimàl du phototr
sistor, on peut le remplacer provisoirement par une diode luminescenl
lumière visible, qu'on place de façon qu'eile se reflète sur une partie at
grande que possible du réflecteur, ce dernier étant vu à grande distance
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Fig. 7-18. - Un réflecteur parabolique peut également être utilisé pour la
concentration du rayonnement.

A l'émission, un rendement équivalent à plusieurs diodes émettrices d,in-
frarouge peut être obtenu avec une seule diode qu,on munit d,une lentille
ou qu'on place dans un réflecteur parabolique. Dans ée dernier cas, il
convient d'utiliser un ÿpe à grand angle de rayonnement.

Bien entendu, plus on concentre le rayonnement par des lentilles ou par
des réflecteurs, plus l'orientation deviendra délicate. Mais en revanche, on
a nori seulement l'avantage d'une plus grande portée, mais aussi celui
d'une liaison très « discrète », c'est-à-dire ne pouvant être captée par per-
sonne d'autre que son destinataire.

Rê(bcteur
parabolique
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CHAPITRE VIII

TRANSMISSI0N D'AUDIoFRÉOUENCES

EN MODULATION DE FRÉOUENCE

Les montages du précédent chapitre faisaient appet au principe de ta mo_dulation d'ampritude pour ra tànrri*ion des informations ou de ,,si_
gnaux" (parole ou musique)..Ainsi q, on t'a vu, cette méthode consiste àfaire varier une ampritude, c'est-à-ii;r ;"" intensité (de rayonnement di_rect ou de sous-porteuse) en fonction du signar a traiismeiie. ces varia_tions sont prus ou moins ,.piàrr rriünt ri trequence àu signar (sonsgraves ou aigus), et prus ou moins proiondes .riïrni-re ;àrume,, 

de cemême signal.

En radiodiffusion notamment, on utirise un autre principe de modurationbien connue des amateu_rs de haute tiàérite , r. ,ôauiàrî;;-" fréquence.Elle est.irn peu prus difficire à ;;[;;;; æuvre, mais donne, sous cer-taines réserves, de meifleurs resutàis nàiammert quant à ra rinéarité de ratransmission et quant à la protection-en-vers res perturbations.

PARTICULAR|TÉS DE LA MODULATION
DE FRÉOUENCE

comme le nom du orocédé r'indique, ra moduration de fréquence consisteà faire agir re signai, 9'e;1-a-airË'i'NTorrrtion à transmenre, non ptus surl'amplitude, mais sur ra fréquence â;rn. Ërt"use ou d,une sous-porteuse.
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ll en résulte des variations de fréquence d'autant plus rapides que la fré-
quence du signal est plus élevée, et une "excursion" d'autant plus impor'
tante que le volume de ce signal est plus fort. Par "excursion", on entend
le nombre de kilohertz sur lequel la variation de fréquence s'étend.

Comme il n'est pas possible d'agir efficacement sur la fréquence (ou sur la
longueur d'onde) du rayonnement émis par une diode à infrarouges, on
procède par l'intermédiaire d'une sous-porteuse. Dans le cas de la réalisa-
tion qui est décrite plus loin, la fréquence de repos de cette sous--porteuse
est dà 50 kHz environ. Elle agit sur la porteuse.(sur le rayonnement infra-
rouge) par modulation d'amplitude ou, plus exactement, par tout ou rien.

c
o
r:o
o
CJ

{Jç
o
!
q,
rJ

o
fg

Fig. 8-1. - La modulation de fréquence n'est §upérieure à celle d'amplitude que si

on fait abstraction de ce qui se passe à la limite d'intelligibilité'

Cela signifie que cette porteuse se trouve tout simplement découpée au

rythme de la sous-porteuse, laquelle se trouve modulée, en fréquence,
avec une excursion maximale de t 20 kHz, Ainsi, la fréquence de la sous-
porteuse est susceptible d'évoluer entre 50 - 20 - 30 et 50 + 20 - 70 kHz.

A la réception, on s'arrange pOur prendre en cgmpte exclusivement les

variations de fréquence, et non pas celle d'amplitude. Comme les pertur-
bations (bruit) se manifestent essentiellement par des variations d'ampli-
tude, il en résulte une amélioration appréciable de la qualité de transmis'
sion.

Distance Émetteur-récepteur



Transmission d'audiofréquences en FM 165

cependant, cette arnélioration n'est pas inconditionnelle. La figure g-1 il-
lustre une comparaison (nécessairement subjective, donc appràximative),
entre les modulations d'amplitude (AM) et defréquence (FM). Alors que lâ
qualité de la première décroît à peu près régulièrement avec la disiance
entre émetteur et récepteur, la seconde présente, toutes choses égales
par ailleurs, un palier de qualité exprimant une nette supériorité aui dis-
tances faibles et moyennes. Au-derà de ce palier, la qualité de la FM dé-
croît rapidement, et il existe même une plage extrême, sur laquelle la mo-
dulation d'amplitude est encore intelligible (avec quelque peine), alors que
la modulation de fréquence ne l'est plus.

Ursfribution en fréquence

F-1g. 8-?. - La répartition spectrate du bruit est homogène en AM, alors que
l'amplitude de bruit FM est proportionnelle à la fréquence de modutation.

on peut pousser la limite de rentabilité de ra modulation de fréquence un
peu plus loin en soignant le montage, c'est-à-dire en te rendant plus com-
plexe. un point important à exploiter, à ce titre, réside dans les différentes
réponses au bruit des deux types de modulation.

Lors de conditions de réception correspondant à l'intersection des
courbes AM et FM de la figure 8-1,|a puissance du bruit de perturbation
est la même, dans les deux cas. ll en est différemment quant à la réponse
spectrale de ce bruit. La figure 8-2 montre qu'en AM, on observe un "bruit
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blanc", c'est-à-dire un mélange équilibré de toutes les fréquences qui sont
comprises dans la gamme acoustique. En revanche, le bruit résiduel de la
modulation de fréquence présente une sonorité beaucoup plus aiguë, car
les fréquences élevées y prédominent. En analysant ce bruit à l'aide d'un
filtre à bande étroite et ajustable en fréquence, on constatera que l'ampli'
tude de bruit est proportionnelle à la fréquence.

On peut ainsi améliorer sensiblement le confort de réception en atténuant
les fréquences élevées à l'aide d'un filtre passe-bas. Certes, cette atténua-
tion se répercutera aussi sur le signal utile, et on s'éloigne donc des condi-
tions de la "haute fidélité". Mais il y a un remède. ll consiste dans une "pré-
accentuation" des fréquences élevéeS, à l'émission. On soumet le signal
BF à une fonction "passe-haut", et l'altération qu'il y subira ainsi, à l'émis-
sion, sera précisément compensée par le filtre passe-bas qu'on utilise, à la

réception, pour atténuer le bruit.

PRINCIPE DE L'ÉMETTEUR

Le diagramme de la figure 8-3 montre que l'émetteur comporte un préam-
plificateur BF. Le signal d'entrée, provenant d'un microphone, ou de la

voie son d'un téléviseur, etc., y est élevé à une amplitude suffisante pour
pouvoir attaquer le modulateur.

Ce dernier est un oscillateur dont la fréquence dépend d'une tension de

commande qu'on lui appliqtie. En anglais, un tel circuit est appelé "Vol-

tage controled oscillator", d'où l'abréviation VCO qu'on utilise souvent
pour ce ÿpe de montage.

Fig. B-3. - Principe de l'émetteur. Le modulateur est un oscillateur dont la
fréquence est une fonction linéaire d'une tension de comrnande.

> D
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Ainsi qu'on le verra plus loin, ce VCO est un oscillateur à relaxation dont le
condensateur est déchargé, périodiquement, avec une intensité propor-
tionnelle à la valeur instantanée du signal de modulation. On obtient ainsi
un excellente linéarité de modulation. Accessoirement, ce procédé ne né-
cessite de bobinage ni à l'émission, ni à la réception, ce quifacilite la réali-
sation de l'ensemble, malgré la complexité apparente des circuits.

Le modulateur attaque un étage de puissance qui ne fait rien d'autre que
de découper, au rythme du signal fourni par le VCO, l'intensité d'alimenta-
tion des diodes de rayonnement infrarouge,

PRÉAMPLIFICATEU R D'ÉMISSION

La figure 8-4 montre le schéma complet de l'émetteur à modulation de fré-
quence. Le préamplificateur (gain en tension de 11) est constitué par un
amplificateur opérationnel TL 081.

Quand le signal à transmettre provient de la sortie son d'un téléviseur,
d'un radiorécepteur ou d'un enregistreur, on dispose souvent d'une am-
plitude suffisante (0,5 à 1 V"6) pour qu'une prêamplification dans un rap-
port de 2 soit suffisante. On peut alors utiliser le préamplificateur de la fi-

Fig. 8-5. - Ouand on peut se contenter d'un faible gain BF, on peut remplacer
l'amplificateur opérationnel Al de la figure 8-4 par ce montage.
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gure 8-5. ll s'insère directement entre les deux lignes pointillées qui ont
été tracées dans le schéma de la figure 8-4.

Si, au contraire, on a besoin d'un gain plus important (attaque par un
microphone dynamique), il suffit de choisir le rapport (R5 + RO)/RS égal au
gain désiré. En portant, par exemple, R5 à 1,5 MO, on obtiendra un gain de
100. La modulation maximale de l'émetteur sera alors obtenue avec une
tension efficace d'entrée de 2,5 mV.

Dans tous les cas, il convient d'ajuster le potentiomètre d'entrée, R1, de
façon à obtenir l'excursion optimale, sans surmodulation aux signaux
forts. Les modalités de cet ajustage sont données plus loin, dans le para-
graphe consacré à l'expérimentation.

Composants figure 8-5 (Variante amplificateur BF) :

1 Condensateur électrolytique , 470 nF, 20 V
4 Résistances, 3,3 k(2, 10 kfJ, 100 kJ2 et 390
k(?

1 Transistor BC 548 B ou équivalent

MODULATEUR DE FREOUENCE

L'amplificateur A1 (fig 8-4) est utilisé en trigger de Schmitt. Son entrée
"moins" se trouve connectée sur C5. La rapidité de charge de ce conden-
sateur dépend.de l'intensité de collecteur de T1, donc de la valeur instan-
tanée du signal BF.

Lorsque la tension aux bornes de C5 atteint le seuil du trigger, celui-ci bas-
cule, et C5 est alors très rapidement déchargé via R16 et D1. Puis, il se
charge de nouveau, plus lentement, par le courant de collecteur de T1. On
obtient ainsi, aux bornes de ce condensateur, une dent de scie dont la fré-
quence est une fonction linéaire du signal BF d'entrée.

Comme on préfère, pour des raisons de rendement, attaquer l'étage de
sortie avec une rectangulaire, on connecte aussi A3 sur C5. Ce second am-
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plificateur est utilisé en comparateur. La valeur de Rl1 a été choisie de fa-
çon à obtenir un signal de sortie symétrique (rapport cyclique voisin de
0,5).

La.fréquence de repos du modulateur étant déterminée par l,intensité de
collecteur de T1, on peut l'ajuster par R10. on verra, pius loin, que cet
ajustage se fait sur la fréquence centrale du récepteur. Bien entendu, cette
fréquence de repos dépend aussi de la vareur de cs. on aura donc avan-
tage à utiliser un type donné pour une tolérance de 10 % (diélectrique
plastique, polysÿrol ou équivalant). surtout ne pas utiliser un condensa-
teur céramique, courant de fuate et effet de température seraient prohibi-
tifs.

Les éléments R12 et c6 constituent un passe-haut d'intensité et assurent
ainsi la préaccentuation dont il était guestion plus haut. Leurs valeurs ont
été choisies de façon que les fréquences élevées de modulation (à partir
de 4 kHz environ) donnent progressivement rieu à une excursion iupé-
rieure à la valeur nominale. cette accentuation atteint 6 dB vers 10 kHz.
une surmodulation n'est guère à craindre de ce fait, car dans un signal au-
dio, les fréquences aussi élevées n'existent que sous forme d,hàrmoni-
ques, c'est-à-dire avec des amplitudes relativement faibles.

Érnce DE soRTtE ET ALIMENTATIoN

Le transistor T2 commande les diodes à infrarouges suivant le principe de
l'intensité constante. La tension de référence qu-i est nécessiire pour ce
mode de fonctionnement, est obtenue par la tension de seuil des diodes
D2 à D4. on obtient ainsi une correction de température, excluant tout
dommage en cas de température ambiante élevée.

comme la tension de sortie de A3 ne s'annule pas complètement, lors des
alternances correspondantes, on intercale la diode D5, laquelle agit égale-
ment par son seuil, pour assurer un blocage parfait de T2.

L'intensité moyenne de collecteur deT2 est de 120 mA environ, avec les
valeurs du schéma. ouand on utilise des diodes d'émission à boîtier mé-
tal, supportant une intensité plus forte, on peut réduire R19 en consé-
quence (5,6 ou 4,7 dà, et on aura alors avantage à ramener R1g à 1,2ke.

En sortie, on peut utiliser indifféremment s ou 6 diodes luminescentes,
connectées en série. Suivant l'effet de directivité qu'on souhaite obtenir,
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on fera appel à des diodes à faisceau plus ou moins étroit, orientéestoutes dans la même direction ou disposées en éventail. Bien entendu, laportée sera d'autant plus réduite qu'on cherche à diffuser plus large.
seule l'expérience permettra de déterminer le compromis àptimat.

Fusible 50 mA

Trf. 5

Fig' 8-6' - Alimentation 12 V pour t'émetteur à modulation de fréquence de la
figure B-4.

nome, on pourra faire appel au circuit d'alimentation de la figure g-6.

2x15 V,
0,16 A

1000

1N4001
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composants figures a-4, g-6 et g-7 (émetteur FM) :

A1 : Amplificateur opérationnel
A2 + A3 : Double amplificateur
TL 082 CP

TL 081 CP R9 : 1,8 kt)
opérationnelRl 0 : Ajusta ble 2,2 ke

C1 : 100 nF, diélectrique plastique
C2, C3, C4 : 470 nF,20 V, électrotytique
C5 : 1,5 nF, sÿroflex ou diélectrique'
plastique (* 10 %l

C6 : 15 nF, diélectrique plastique
C7 : 22 nF, céramique ou diélectrique
plastiq ue

C8 : 330 nF diélectrique plastique
C9 : 1000 pF, électrolytique
D1 à D5 : 1 N 4I4B ou équivalentes
R1 : Potentiomètre 100 ou 220 ke,
logarithmique

R2 : 180 kJz
R3 : 820 kQ
R4:1MO
R5: 15 kJ2
R6 : 150 kJ2
R7 : 390 kO
R8 : 100 kO

R11 : 100 kO
R12 : 2,7 kQ
R13, R14 : 100 kf2
R15 : 56 kO
R16 : 470 {)
R17 : 27 kQ
R18: 1,8 kJ?
R19 : 6,8 ,fJ

T1 : BC 548 B ou équivalent
T2:2N 2219 ou équivalent
Condensateur d'entrée BF : 100 nF, 1OO V
Régulateur de tension l2y :7912 CV
ou équivalent

Transformateur d'alimentatio n : 2fois
12V,0,16A (s VA)

Diode(s) à infrarouges : LD 211 , LD 242,
COX 19 COY 37, COW 89 B, SFH 484 OU
similaire(s)

on connecte les diodes d'émission, montées sur une petite ptaquette seterminant par des fils rigides qu'on pourra plier de taccin À ooienir l,orien-tation souhaitée.

PRINCIPE DU RÉCEPTEUR FM

Le récepteur de modulation de fréquence fait appel à une boucte de phase
et fonctionne en démodutation synchrone. c'eit a p"u prc. c" qu,il ÿ a deplus.sophistiqué en la matière. tiéanmoins, ce récàpte* n" né"".site au-
cun bobinage.

La figure 8-8 présente son diagramme de fonctionnement. pour des rai-
sons de bande passante, on utilise non pas un phototransistor, mais unephotodiode, à cause de sa capacité interne ptus faible.

Pour obtenir un bon rendement, on doit la faire travailler avec une résis-
tance de charge de l'ordre de 100 k.f).
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En cas de fort éclairement ambiant, la photodiode risque de saturer dans

ces conditions, ou du moins travailler avec une tension résiduelle sifaible
que sa capacité interne devient prohibitive (voir, à ce sujet, la figure 3-10).

Pour cette raison, on fait appel à un circuit de charge actif, obéissant si

peu à la loi d'Ohm que la résistance virtuelle de charge et la tension à ces

bornes ne varient que très peu avec l'intensité qui le parcourt. Accessoire-
ment, cette charge active filtre la composante alternative (100 Hz) des am-
poules d'éclairage d'une manière si efficace qu'on ne rencontre aucun
problème à ce sujet,

Fig. 8-8. - Principe du récepteur. on y fait appel à une démodulation synchrone par
- 

boucte de phase, ne nécessitant aucun bobinage'

En fait, cette action de filtrage se trouve encore renforcée par l'amplifica-
teur sélectif (fig. 8-8) dont le gain en tension est voisin de 1000. Du fait de

ce gain, on obtient, en fonctiOnnement normal, une tensi6n parfaitement

écrétée (débarrassée de toute modulation accidentelle ou parasite d'am-
plitudq), à la sortie de cet amplificateur ou, à plus forte raison, après l'am-
plificateur supplémentaire qui se trouve à l'entrée du comparateur de

phase.

Ce comparateur fait partie d'un circuit intégré {CD 4046) lequel contient
également un VCO dont le principe est parfaitement identique à celui du

VôO Oe l'émetteur. Or, la tâche du comparateur consiste à comparer le si-

gnal de son propre vco à celui d'un signal qui, tout compte fait, provient

du VCO de l'émetteur.

Au départ, ces deux signaux auront des fréquences différentes ou du

moins un écart en phase. Partant de cette différence, le comparateur éta-

blit un signal d'erreur qui est appliqué au VCO par l'intermédiaire d'un

tunptif .

sélecti f
50 :20 kHz



passe-bas (R et C), Très rapidement,
récepteur sur une position de phase
signal incident.
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ce signal d'erreur forcera Ie VCO du
se trouvant verrouillée avec celle du

Une fois que la boucle de phase s'est ainsi verrouillée, les deux VCO
(émetteur et récepteur) fonctionnent sur une même fréquence. Si la fré-
quence à l'émission se trouve alors modifiée du fait de la modulation qui
l'affecte, le comparateur du récepteur produit une tension de sortie un
peu différente, mais toujours telle, que son propre VCO reste asservi à ce-
lui de l'émetteur.

En d'autres termes, le VCO du récepteur est l'esclave de celui de l'émet-
teur, lui-même esclave du signal BF de modulation. Or, cet asservissement
implique que les deux VCO reçoivent des tensions identiques d'entrée, car
autrement ils ne pourraient se trouver sur une même fréquence. Le signal
FM "démodulé" est ainsi obtenu à l'entrée du VCO du récepteur, car la ten-
sion qu'on y trouve est, par définition, égale à celle qui commande le VCO
de l'émetteur.

Pour exploiter ce signal, il convient de faire appel à un amplificateur BF

d'impédance relativement élevée. Deux versions d'un tel amplificateur se-

ront présentées par la suite.

Le récepteur travaille avec une alimentation autonome de 6 V (piles). On

arrive ainsi à un montage léger et peu encombrant. Le fonctionnement est
encore correct quand les piles se sont déchargées iusqu'à 5 V - et même
moins, bien que la bonne tenue des circuits intégrés du montage ne soit
garantie, en principe, que jusqu'à 5 V.

PHOTODIODE À CNANCE ACTIVE

Le schéma de la figure 8-9 présente les circuits « haute fréquence » et
« démodulation » du récepteur à modulation de fréquence. Tant que
l'éclairement de la photodiode BP 104 reste faible, sa charge est essentiel-
lement constituée par Rl, car la chute de tension sur R2 reste inférieure au
seuil de base de T1, et celui-ci reste bloqué.

Lors d'un éclairement plus fort et modulé en basse fréquence (ampoules
d'éclairage), T1 tend à amplifier le signal de la photodiode avec inversion
de phase. ll se comporte ainsi comme une résistance de charge très faible,
et les basses fréquences sont fortement atténuées de ce fait.
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ll.n'en, est pas d" TgTq pour.les fréquences de modulation, beaucoupplus élevées (30 à 70 kHz), car du fait Oà Ca, ettes ne pr*;;t;rs parvenirsur la base de Tr. cette.dernière ne reçoit ainsi qu,unêiànrioïproportion-
nelle à.la moyenne de. r'écrairement, ei Tr se comporte comme une résis-tance de charge dont ra vareur est au moins ,rrri-er"üeà ôuâ'cerre de R1.

La conduction de T1 implique une tension de 0,6 v entre base et émetteur.comme R1 et R2 constituent un diviseur oe tensiàn,-.Lr. iÀiriq ue 2,4 yentre collecteur et émetteur. Même lors d,un fort écl;ir;;;ni,irtt" valeurne pourra être dépassée que de peu, car un terdépassement imptique uneaugmentation de l'intensité de collecteur de T1, âon. ,nê .àmpensationde l'effet qu'on aurait observé avec une resistâncà J. ;À.ô; purementohmique.

AMPLIFICATEUR SÉUCNr
obtenir un gain de r.000, jusqu'à 70 kHz, avec un seur amprificateu r opéra-tionnel, c'est possibre si re produit gain par rargeur ae uanJe àe cet ampri-ficateur opérationner.est au moins-egât-à 70 MHz. cependant, un amprifi-cateur opérationnel double d'une bande passante de 3 MHz est nettementmoins cher, présente moins de difficuriés de réarisatù;, 

"i f,ermet un fir_trage en étapes, très facile à mettre en æuvre.

un premier effet de filtrage est déjà obtenu par c2, car ce condensateur
assure une fonctionfcasse-haut conjointement avec le diviseur de polari-sation de base, R3, R4. on obtient ainsi une réjection rupprp,r"ntaire desbasses*fréquences de ra moduration ferturbatrice oue aux ampouresd'éclairage.

Les deux amplificateurs opérationnels qui suivent cette liaison fonction-nent chacun avec un gain g-".99, ce qri détermine ;;; irô;""ce supé_rieure de coupure oe 6o à g0.kHz, pour chacun, soit envrioizo kHz pourl'ensemble des deux étages..La fréquence inféiieure à" .orprr" dépendde c4 et de cs. ces capàcités ont été .hoiri., àà ticà" qrron obtienneune réponse aussi peu accidentée que possibre, entre'30 .iiô mrr.

A la sortie, on peut se.contenter d'une capacité de riaison (coy 6" faibre va-leur, car le circuit intégré de ra boucre dà phase tco +o+'6)-brésente uneimpédance d'entrée éÉvée.
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DÉMODULATION FM PAR BOUCLE DE PHASE

L'entrée "signal" (broche 14) du CD 4046 aboutit sur un amplificateur à
large bande lequel attaque l'une des deux entrées du comparateur de
phase. L'autre entrée de ce comparateur (broche 3) est reliée directement
à la sortie du VCO (broche 4).

La plage de fréquence de cet oscillateur est déterminée d'une part par les
résistances (R10 et R11) qui se trouvent connectées sur les broches 11 et
12, d'autre part par c8. comme dans le vco de l'émetteur, on aura avan-
tage à utiliser un condensateur de lo%, à l'excrusion de tout céramique
ou autre type minuscule.

Pour des raisons de dispersion, l'expérimentation successive de deux cD
4046, dans un même montage, peut donner lieu à un écart de plus de
10 % quant aux fréquences de repos du vco. pour qu'ily ait, néanmoins,
une coincidence suffisante, on ajuste la fréquence de l'émetteur (par Rl0,
fig. 8-4) de façon à obtenir, en absence de moduration, une tensiôn conti-
nue de 3,5 V sur l'entrée de commande du VCO (broche g, fig. g-g). Cette
tension doit être mesurée avec un voltmètre à forte impédanci (voitmètre
digital).

Le filtre passe-bas de la boucle de phase (R12, c7) présente une fréquence
de coupure de 16 kHz. cela signifie que des signaux BF jusqu'à 16 kHz peu-
vent être démodulés. Pour obtenir une bonne séparation de la sous-por-
teuse, on prévoit un second filtre du même type (Rl3, C10),

A la suite, on trouve une commande de tonalité (c11, R14). Du fait de la
préaccentuation gu'on avait opérée à l'émetteur, elle agit dans les deux
sens. Les sons aigus se trouvent favorisés, quand la vàleur de R14 est
maximale, et on peut les réduire assez fortement dans le cas contraire. En
cas de liaison à longue distance ou par réflexion, la commande de tonalité
permet de réduire très efficacement le bruit, car les fréquences élevées y
prédominent, comme on l'avait vu dans la figure B-2.

AMPLIFICATEURS BF DU RÉCEPTEUR

ouand l'émetteur travaille à excursion maximale, on dispose d'une ampli-
tude d'au moins 1 v à la sortie du démodulateur. on peut donc se conten-
ter d'un gain en tension relativement faible dans l'amprificateur précédant
l'écouteur.
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Ecouteur
100...300 0

Fig' 8'10. - Amprificateur BF de faibre puissance, pour re récepteur de ra figure g_9.

composants figure g-l o (variante amptificateur BF) :

4 Résistances : 4,7 kg, 1g ke,2 fois 560 kJ2
2 Condensateurs : 2,2 et 22 pF,
électrolytiq ues

1 amplificateur opération nel trtA 741
ou TL 081 Cp

une solution particurièrgment simpre est indiquée dans ra figure g_10. Eilen'est valable gue pour.des écoutelrs de prus de 00 ,,, car iamprificateuropérationnel ne saurait fournir une iniensité surisaniâ ünr'rn" chargeplus faible. De plus, l'alimentation n,étant'que de 6 v (soit s v vers ra fin dela.vie des piles), on recueiile moins o" g v crête à crête à ra sortie de lam_plificateur, d'où une puissance d,écoute souvent insuffisante.
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Un amplificateur à symétrie complémentaire, de ÿpe classique, peut four-
nir une intensité plus importante, mais guère plus de tension, car les tran-
sistors de sortie travaillent en collecteur commun, d'où une chute de ten-
sion d'au moins 1 V dans chacun d'eux, sans parler de ce qu'on perd dans
les résistances d'émetteur qu'on prévoit habituellement dans ces mon-
tages.

8...300 $

Fig. 8-f 1. - Amplificateur de moyenne puisance et de très haut rendement, utilisant
de façon optimale la tension d'alimentation de 6 V.

Un rendement bien meilleur (3 à 4 fois plus de puissance sous 5 V d'ali-
mentation) est obtenu par le montage de la figure 8-11, où les deux tran-
sistors de sortie fonctionnent en émetteur commun. Leur tension de dé-
chet n'est alors que de l'ordre de 0,2 V.

Dans ce montage, T3 et T5 constituent un "super-collecteur-commun"
NPN-PNP, alors que T4 et T6 forment un "super-collecteur-commun" PNP-

OU
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NPN, le tout étant assembré gg {1con à pouvoir fonctionner en ctasse B, etavec un gain en tension égar à (R2o + a71nzo. tes trânsistors d,entrée,T1 etT2, sont montés en côIectru, .orÀrn et servent à ra fois à compen-ser le seuil émetteur-base de T3 et T4, et à doter r" Àoni.gïd,une forterésistance d'entrée (au moins 200 kO).

Ecou Ieur

it ::

Fig' 8-12' - Platine imprimée réunissant le récepteur de ta figure g-9 avecl'amplificateur BF de la figure 8-11. La forme allongée garantit un minimumd'interaction entre les circuits du ironl"gà.

On peut utiliser ce
ou supérieure à I
ment possible.

montage pour tout écouteur dont l'impédance est égale{)' Un fonctionnernent avec petit hautlparteur est égale-

$fi\
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RÉRlserpN ou nÉceprEuR

La figure 8-12 propose.un circuit imprimé associant le circuit de réception
de la figure 8-9 à l'amplificateur de ta figure g-11. Les dimensions de ce cir-
cuit ont été choisies de façon qu'on puisse le loger dans un boîtier Teko
P14, à coté d'un support pour quatre petites pires-de 1,5 v. Les organes de
commande (potentiomètres, interrupteur) peuvent être fixés soit sur la
platine métallique, soit dans une paroi tatérare du boîtier.

La photodiode BP 104 étant dotée d'un angle d,ouverture relativement
large, on peut avoir avantage à la protéger àe la lumière ambiante en la
disposant, dans le boîtier, 1 à 2 cm en-dàssous d,une ouverture circulaire
d'un diamètre de 8 à.19 mm. Au besoin, on peut prévoir une rentiile pour
augmenter la directivité.

En _disposant la photodiode directement en-dessous de l,ouverture indi-quée plus haut, l'orientation du récepteur sera moins critique. on pourra,
dans ces conditions, mieux capter une source diffuse, telle qu,une ré-
flexion du rayonnement émetteur sur un mur ou sur un plafond.

composants figures 8-g, g-t I et g-12 (récepteur FM) :

A1 + A2 Double amplificateur opérationnel
TL 082 CP

C1 : 470 nt, 20 V, électrotytique
C2 : 220 pF, céramique
C3 : 2,2 nF, céramtque_
C4 : 390 p"F, diélectrique plastique ou
céramique

C5 : 1,5 nF, diélectrique plastique ou
céramique

C6 : 22O pF, céramique
C7 : 1 nF, diélectrique plastique ou
céramique

C8 : 1,5 nF, polysÿrol ou diélectrique
plastique ( 10 o/ol

C9 : 100 pF, 1 0 V, électrolytique
C10 : 1 nF, céramtque
C1 1 : 10 îF, céramique
C12, Cl3 : 470 nF, Z0 V, électrolytique
C14: 220 pF,10 V, électrolytique
C15 : 100 ou 220 pF,10 V, étectrolytique

PhD : Photodiode Bp 10a (Siemens)
ou BPW 50 (RTC)

R1 : 150 kgz
R2:56kO
R3, R4 : 560 kJ2
R5, R6 : 10 kJ?
R7 : 330 kO
RB : 10 kJ2
R9 : 330 kJ2
R10 : 33 kO
R11 : 12 kQ
H12, R13 : 10 kl2
R14, R15 : Potentiomètres
logarithmigues, 100 ou 2ZO kt)

T1, T3, T4 : BC 548 B ou équivalents
T2, T5 : BC 558 B ou équivalents
TG : BC 328
T7 : BC 338
Circuit intégré : CD 4040 (Boucle
de phase CMOS)



Transmrcsion d'audiofréquences en FM 183

on aura
e, de fa-
on et de
rtement

du signal produit par le VCO par_
..Comme un filtrage n,est jamais
du signalVCO à la sortie dà l,am_

ur.

EXPÉRIMENTATION

Après réalisation des montages et vérification des tensions continues indi-quées dans re schéma, on mét re récepteur en service. En absence d,émis-sion, on doit entendre un bruit intàn.!'oans t,ecortzuiipàlàntioretre devolume largement ouvert), notammenl en présence d,une source d,éclai-rage' ce bruit doit cesser, dès qu'on met r,émett.r, 
"n 

,"irice (sans remoduler pour l'instant), et qrand on oriente ses oràoes aâiuyonn"mentapproximativement sur la photodiode du récepteur.

si le bruit persiste, modifier ra position du potentiomètre de fréquence derémetteur {Rr0, fig. g-4) jusqu;à ." àr'àn obtienne re résurtat souhaité. ilse peut, néanmoins, que ce ne soii pas possibte. par exemple, quandl'émetteur ne fonctionne pas .ori".i*"nt. N< rmalement, les .diodesd'émission doivent s'échauiTer o'une manière netteÀànt rân.ior". si e[esrestent froides, r'amprificateur de sortie ae t,émàttàr,' 
"ri 

.î'prnn..

.91_t::,_::ssi.im.aginer des dispersions de caractéristigues :e,es que lesreguences d'émissio-n et de réception sont trop différeri". pàr., qu,un ac_cord soit possibre. I fau rra aro^rs ,empL"er, dans te récepteu r, cg par 1,2nF' puis éventueilement par 1,g nF, jusqr;a ce qu'on obtienne satisfaction.

En tous cas, r'opération finare d'arignement de fréquence consistera àconnecter un vortmètre à^ haute impédance, dans 
'te ,À""pt"rr, entremasse et broche g du cD 4046, et à ajlster, dans r,émette* ii, o de façonque ce voltmètre indique une tension de 3,S V.

un écrêta.ge,par surmod.uration est possibre dans r,émetteur aussi bienque dans le récepteur, etfun est aussi ààsagreaure a 
"nt"nàË 

que lautre.Pour être sûr d'un fonctionnem"ninoËin.r du récepteur, on y travaile
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avec un volume relativement faible, et on connecte l'entrée BF de l'émet-
teur sur la source de modulation prévue (sortie son d'un téréviseur, par
exemple, en choisissant une émission à fort volume sonore). La limite
d'ajustage de R1 (fig. 8-4) sera dépassée, quand re récepteur déforme les
passages de très fort signal. ll convient donc d'ajuster R1 un peu en-des-
sous de cette limite.

une fois cette mise au point effectuée, on pourra entreprendre des expé-
riences d'orientation et de portée. En transmission directe (sans réflexion),
on obtiendra une réception pure etfidèle jusqu'à une distance de 10 mè-
tres au moins. A l'aide de lentilles, une augmentation considérable de la
portée est possible, à condition d'une orientation très précise. on trouve-
ra, à ce sujet, quelques conseils à la fin du chapitre précédent.

une transmission par réflexion sur plafond ou mur est parfois aléatoire,
car son rendement dépend essentiellement de la nature de la surface ré-
flectrice (peinture lisse ou revêtement rugueux). Les orientations jouent
également un rôle important. Même si les premiers résultats sont peu en-
courageants, on risque de trouver, à force de patience, des conditions de
fonctionnnement parfaitement acceptables, bien que cela puisse se pas-
ser dans des conditions d'orientation peu évidentes à priori.
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CHAPITRE IX

TÉLÉCOMMANDE 8 CANAUX

PAR RAYONNEMENT INFRAROUGE

Les téléviseurs modernes comportent un circuit de télécommande qui of-
fre, certes, un grand nombre de possibilités, mais dont on ne peut se ser-
vir que pour commander son téléviseur. Or, il peut être très commode de
disposer également d'une télécommande pour des éclairages, la radio,
l'enregistreur magnétique, un ventilateur, etc., et ce notamment pour des
personnes alitées ou ayant des difficultés pour se déplacer.

Le dispositif de télécommande décrit ci-dessous permet de transmettre
jusqu'à I ordres, tout en ne faisant appel qu'à des moyens simples : émet-
teur et récepteur se logent chacun sur une platine imprimée de
38 X 65 mm. Bien entendu, le principe mentionné peut également être
étendu à une commande d'engins autonomes, ainsi qu'à des vecteurs au-
tres que le rayonnement infrarouge.

CODAGE PAR TRAINS D'IMPULSIONS

La figure 9-1 montre le principe utilisé pour l'émetteur. La diode lumines-
cente (LED) gui émet le rayonnement infrarouge, est alimentée par un
multivibrateur travaillant sur une fréquence de 5 kHz. ll produit une modu-



186 , Les inlrarouges en électronigue

lation du rayonnement d'émission, lequel pourra ainsi être séparé, lors de
la réception, du rayonnement ambiant.

A son tour, le multivibrateur de 5 kHz se trouve modulé, par tout ou rien,
sur sa commande d'arrêt, à laquelle on applique une rectangulaire de fré-
quence beaucoup plus basse, 5 Hz environ. Parallèlement, on dispose
d'un compteur-décodeur qui compte les impulsions successives de 5 Hz
et quivalide (fait passer à « 1 ») d'abord sa sortie no 1, puis sa sortie no 2,
etc. Les « sorties décodées » du compteur sont reliées à un commutateur
de programmation. Si on met ce commutateur par exemple sur la sortie
décodée no 4, la commande d'arrêt du multivibrateur de 5 Hz sera action-
né dès le début de la 4" impulsion, et cela se passe si rapidement qu'on
n'obtient, en fait, que les 3 premières impulsions à la sortie de l'émetteur.

Fig. 9-1. - L'émetteur rayonne des trains d'impulsions de 5 kHz. C'est le nombre de
ces trains qui représente « !'adresse » de !'ordre à exécuter.

A la réceplion (fig. 9-2) on restitue, après amplification et démodulation,
les impulsions du multivibrateur de 5 Hz. ll suffit donc de disposer d'un
compteur-décodeur, identique à celui de l'émetteur, pour mémoriser le
nombre d'impulsions reçues, et pour actionner Ja commande correspon-
dante par l'intermédiaire d'un triac, par exemple.

Si on veut maintenant envoyer un nouvel ordre, il faut d'abord remettre
les deux compteurs à zéro. Du côté émetteur, c'est très simple, il suffit de
manæuvrer une touche qui agit sur l'entrée correspondante du compteur.
Simultanément, cette touche applique une commande de maintien au

Commande
d'arrêt

Commutateur de
programmation

Commande
de maintien

Touche
de remise
a zero
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multivibrateur de 5 Hz. Ce « maintien » signifie que la sortie de ce multivi_
brateur reste en permanence au niveau qui rève ra commande d,arrêt dumultivibrateur de 5 kHz. Ainsi, l,émetteur ionctionne-,, j iài"oÀtinu , pen_
dant qu'on manæuvre la touche.

Photo-
transistor

Fig' 9-2' - Dans le récepteur, on compte le nombre de trains d'imputsions qu,onreçoit' Un signal de longue durée détermine la remise à zérodü compteur.

si on met maintenant - sans lâcher la touche - le commutateur de pro-
grammation sur une nouvelle position, l'émission u à jet continu » aura
duré suffisamment rongtemps pour que le circuit de reiard du récepteurpuisse s'en rendre compte, il répondra par la mise à zérodu compteur,dé-
codeur.

si on lâche maintenant la touche de remise à zéro,les deux compteurs
(émission et réception) partiront « d,un même pieO ,, ;itô;"rreront si-
multanément, comme cela avait été indiqué plus haut. 

-r -ÿ'

CIRCUIT D'ÉMISSION

La figure 9-3 montre que le multivibrateur lent fonctionne avec deux desquatre portes NoR que contient le circuit cMos cD4001 (ou HEF 4001,
34001), une autre de ces portes sert d'inverseur, arors que ra quatrième
reste inutilisée. Les connexions d'alimentation des circlits intégrés nesont pas représentées sur le schéma.

\l

--,
Amplif icateur

et
démodutateur

RECEPTEUR
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Pour le multivibrateur de 5 kHz, on se sert d'un NE 555 (ou CA 555 CG), car
celui-ci est capable d'une intensité de sortie pouvant atteindre 200 mA,
pour la commande de la diode émettrice d'infrarouges. Les Wpes indiqués
pour cette dernière ont un effet directif assez prononcé, ce qui assure une
bonne concentration de l'énergie émise, tout en demandant une orienta-
tion assez précise.

Rl-/.,7Mft

1/4C04001

Commutatzur
de programmation

Fig. 9-3. - L'émetteur comprend deux circuits CMOS. à très faible consommation, et
un multivibrateur de puissance.

Une seule LED assure une portée suffisante pour les applications domesti-
ques envisagées. On peut néanmoins augmenter la portée de l'émetteur

- sans augmenter sa consommation d'énergie * en connectant plusieurs
diodes d'émissions en série (jusqu'à 5). ll convient alors de diminuer R5 de
I O environ pour chaque nouvelle diode qu'on aloute.

Le circuit de sortie comporte un élément ajustable, R4, permettant d'ajus-
ter la fréquence du second multivibrateur sur celle du filtre sélectif du ré-
cepteur.

La réalisation du rêcepteur est illustrée par la figure 9-4. Le circuit imprimé
a été conçu pour un boîtier Teko P/2, où il occupe suffisamment peu de
place pour qu'on puisse également y loger le bouton poussoir, un inter-
rupteur, le commutateur, ainsi qu'une petite pile de 9 V' Bien que la

R5
17çL
lw

\\
LED

C2.1.,7

l4
r3

c 04017

15 Sorties décodees
2à 9

62 7

4 NE555

3

1/2CD1001
Remrseàzèro I Reset

R2_r5kn

c3
15pF

;
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Fig. 9-4. - Les composants de
38 x 65 mm. Le seul et unique

peut êt re f ixe

du côté cuivre

l'émetteur se logent facilement sur une platine de
«« strâp », du montage passe en dessous du CD4001 .

I

.$,.:slA\
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système de télécommande à g canaux.

consommation de l'émetteur soit de 1oo à 200 mA, une petite pile suffit,car l'appareil peut être coupé après chague exécution de'commande.

on aura avantage à souder la diode émettrice sur la face cuivrée du cir-cuit, et de loger ce circuit près de l'une des parois latérales du boîtier, enperçant, dans cette paroi, une ouverture en iace de la diode.

composanfs figures g-3 et g-4 (émetteur télécommande) :

C1 : ZZ nF diélectrique plastique
C2 : 4,7 nF, céramique ou diélectrique
plastiq ue

C3 : 15 pF,1S V, électrolytique
R1 : 4,7 MJ2
R2:15 k(]
R3 : 270 {)
R4 : 22 kQ, ajustabte
R5: 47 Q, 1W
R6 : 2,7 k{)
circuit intégré cMos : cD 401 1 et cD 4o1r
Circuit intégré multivibrateur : NE 55S
Commutateur rotatif à g positions
Diode à infrarouges LD 271, Cey 37,
COW 89 B ou similaire

Emetteur d'un
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clncutr oe nÉcepuonf
Pour un mestique, on aura avantage à utiliser, à la récep_tion, un assez peu directif. Cependant, si la transmissionse fait t 6ême axe, des ÿpes plus directifs permettrontd'obteni s grande.

hototransistor,Tl , se trouve suivi d,un
L0B2 Cp. L,un des éléments de ce cir_
se bande, accordé sur 5 kHz environ.
cond amplificateur intervient comme
Le circuit de retard, mentionné dans

et R12. La diode D3, connectée aux

snar' Mais quand ra sortie o, t,igg"l:ïi:Lît"tJ:J:J:# g i:iJ:î*î'J-diatement chargé par.D3, si bieÀiue ra commande « reset » du cD4017se trouve aussitôt levée.

La lumière ambiante pro.voque, dans le phototransistor, une tension élec_
f!rye.dq bruit qui limite ta sensibitité utitisable d; É.ôililon , donc in-térêt à placer le récepteur de façon qu'ir soit re moins possibre frappé parune source d'écrairage ou par ra rumière du jour. nrtrerânt, son comp_teur risque d'avancer, 

!9 faeo.n sporadique, pàr res irrégulaiites du bruit, àmoins que cerui-ci ne détermin"'rn" 
'."rir. a ,e. pàiÀuïârte. si on nepeut remédier par un.e orientation adéquate de lapiareir. ou par un côneen papier noir qui abrite re phototransisior de ta tumiere u.,birnt", on peutdiminuer Rl fiusqu'à 2 kg, au besoin), mais on pero atàÀ àn sensibirité, eton n'obtiendra qu'une portée de 2 à i m. si, ,, i,ontr.ir", oî plrt travairterdans une ambiance 

19e.2 ggmure, on peut augmenter ra sensibirité - et raportée - en portant R1 à 47 ou 100 kb.

une sensibilité encore meiileure sera obtenue, même en cas d,écraire-ment amhliant assez intense, si on remplace Rl par le circuit àsciilant oe la
tué par un condensateur au styroflex CA et
ot de ferrite de lg X 11 mm, matériau 3 H1
Si l'inductance spécifique de ce pot est de

ré), a rors q u,u ne i nductan ce,p:ï;,iii l:::;iH:.lti3f : Ifi , 

""ffJ-lement de 22s + 400 spires. ô,autrès ,.i"r* de L1 et de cA sont utitisa_bles, si on obtient une fréquence de iêron.n., comprise entre 4,7 et5,3 kHz avec un facteur de surtension voisin de 100, ài,i"" ,r"pedance del'ordre de 50 kf,J à l'endroit où on .onn".te l,émetteur de T1. L,utilisation
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Fig. 9-6. - Circuit sélectif de réception, perml
cas d'éclairement an

réception. Pour C6 et
tantale, tYPe «

Fig. 9-7. - Platine de
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C1 , C2 : 100 nF, diélectrique plastique
C3 : 22 nF, céramique ou
diélectrique plastique

C4 : 10 nF, céramique ou
diélectrique plastique

C5 : 47 nF, céramique ou
d ié lectrique plastique

CG : 220 nF, tantale (ou
diélectrique plastique)

C7 : 100 nF, diélectrique plastique
C8 : 22 pF, électrolytique
D1, D2, D3 : 1 N 4148 ou similaires
R1 :27kQ
R2 : 680 kf)

Composants figures g-5 et g-7 (récepteur télécommande) :

R3:1MO
R4 : 150 J?

R5 : 330 kJ2
R6 : 120 kQ
R7 ; 330 kO
R8, Rg : 5,6 kO
R10 : 47 kQ
Rl1 : 330 kO
n12 : 4,7 Mg
R13 :82 Q
T1 : Phototransistor BP 103, BPW 148,
BPVÿ 22 A ou similaire

Double amplificateur opérationnel TL 082 CP
Circuit intégré CMOS CD 4017

du filtre LC confère au récepteur une sensibilité telle qu,un fonctionne-
ment par réflexion sur un plafond devient possible, si on munit l,émetteur
de plusieurs diodes à rayonnement infrarouge.

sur la platine du récepteur, figure 9-7, l'emllacement du filtre LC a été
prévu. si on se.contente de la version à résistance (fig.9-5), il suffit
d'omettre cA et de remplacer Ll par Rl, entre émetteur Tl et masse. on
remarquera qu'une.connexion passe entre deux cosses inutilisées du
cD4017. on aura donc avantage à ne pas entourer ces cosses de l'habituel
îlot de cuiùre. Les dimensions-de la piatine sont encore adaptées à un boî-
tier Teko P/2 qui pourra également recevoir les circuits d'utilisation et
d'alimentation, décrits plus loin.

L'ajustage de fréquence (R4, fig. 9-3) peut se faire en recherchant le maxi-
mum de déviation d'un contrôleur universel qu'on connecte aux bornes
de c4 (fig. 9-5). ll convient d'éloigner l'émetteur à une distance telle que le
contrôleur n'indique qu'une tension de l'ordre du volt, car autrement on
risque de saturer le récepteur.
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CIRCUITS D'EXPÉRIMENTATTON
ET D'UTILISATION DIRECTE

Lors de l'expérimentation de l'ensemble émetteur-récepteur, il peut être
intéressant de disposer d'une signalisation simple pour un premier
contrôle du fonctionnement, sur alimentation de laboratoire, Pour cela, on
peut, comme le montre la figure 9-8, connecter une diode à luminescence
rouge sur chacune des sorties du compteur-décodeur de réception. Or,
certaines échantillons de ce circuit ne fournissent qu'une intensité de l'or-
dre du milliampère sur ces sorties, si bien qu'on est obligé, pour éviter
toute surcharge, de limiter l'intensité par une résistance de 8,2 kO. Dans
ces conditions, la luminosité des diodes de signalisation reste si faible
qu'on est obligé de les abriter de la lumière ambiante, pour pouvoir les ob-
server commodément.

,
v

LED

Fig. 9-8. - Si on se contente d'une luminosité relativement faible, on peut effectuer
une indication d'état par des diodes luminescentes directement alimentées par le

compteur de réception.

On a avantage à monter une telle diode de signalisation aussi sur la sortie
« 0 » du CD4017, de façon à pouvoir vérifier la remise à zéro, consécutive
à la manæuvre du bouton correspondant de l'émetteur. Lorsqu'on lâche
ce bouton après avoir mis le commutateur de programmation sur « 8 »,

toutes les diodes de signalisation s'allumeront brièvement, l'une après
l'autre, jusqu'à celle qui correspond à la commande programmée, et qui
restera allumée tant qu'on ne procède pas à une nouvelle remise à zéro.

8,2
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o
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Fig. 9-9. - lndication à brillance normale, obtenue par l'interposition d'étages
collecteur commun.

Une brillance normale peut être obtenue, avec des diodes à luminosité
rouge, si on utilise le circuit de la figure g-9, où chaque sortie du CD4017
se trouve suivie d'un étage collecteur commun. De cette façon, on peut
également commander des relais qui pourront consommer jusqu'à
50 mA, à condition, bien entendu, qu'on dispose d'une source d'alimenta-
tion qui peut fournir ces 50 mA. Cette intensité d'utilisation peut même at-
teindre 500 mA (ampoule, relais, moteur), si on adopte le montage super-
collecteur-commun de la figure 9-10.

Charge

500mA
max

Fig. 9-10. - Montage psrmettant d'obtenir une intensité de commande de 500 mA, à
partir du compteur-décodeur de réception.
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GOMMANDE DE TRIACS ET ALIMENTATION
SANS TRANSFORMATEUR

Pour actionner, à partir du récepteur de télécommande, un éclairage ou
un appareil électrique, on a avantage à passer non pas par un relais, mais
par un triac, car la consommation reste alors si faible qu'on peut se passer
de l'habituel transformateur d'alimentation.

Dans la figure 9-11, le circuit d'alimentation est représenté en haut, à
droite. Le condensateur C3 y sert de réducteur d'intensité. ll doit obligatoi-
rement s'agir d'un modèle donné pour une tension continue de 400 V ou

Rl.tg0kn/0,5w

tpr
400v

DI

R2
68 JZ

;D
c(,
E,

E
o
(J

T t - BC30g

Rl-t80krl/

Fig. 9-11. - Gircuits d'utilisation à triac, permettant de transférer les ordres, reçus
par le récepteur de télécommande, à un éclairage ou à un appareil électrique.

L'alimontation se fait sans transformateur.
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ces circuits de commande de triac fonctionnent dans un régime impul-
sionnel et ils ont été calculés assez largement pour qu,on puièse y utiliser
n'importe quel triac (donné pour 280 v,2 A ou prus), et pol,. qr,on puisse

Sort ies

Triac
.E

Passage
connexron

T2

T3
3C

T1

T3 T3 T1 T3 T1

1 Entrées de 2
com ma nde

Fig. 9-12. - Platine réunissant quatre
« debout »r. En repliant les connexions

circuits d'utilisation. Les triacs sont à monter
en triangle, on obtient une solidité suffisante.

Irl
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composants figures g-l 1 et 9-r 2 (commande triacs) :

Circuit d'alimentation :

CZ : 220 pF, 10 V, électrolytique
C3 : 1 pt,400 V, diélectrique plastique
D1, D2 : 1 N 4001
Dz : BCX 83 C I V 2 (ou autre diode Zener de
9,2 v)

R2 :68 fJ

Composants nécessaires pour chacun des
circuits d'utilisation .

C1 : 4,7 pt, 10 V, électrolytique
R1 : 180 kd),0,S W
T1, T3 : BC 558 ou BC 308
T2 : BC 548 ou BC 238
Triac pour 220 V et au moins 2 A. Sans
radiateur, pour ampoule jusqu'à 100 W.

également remplacer T1 à T3 par des types prus ou moins semblables. A
la rigueur, on peut même omettre T11, et amener le fil de commande (ve-
nant du cD4017 du récepteur) directement sur la connexion commune
aux bases de T2 et de T3. Mais il faut alors utiliser, pour ces transistors, de
ÿpes à fort gain en courant (> 100 à l.:5914), et, éventuellement aug-
menter 81, si l'ampoule commandée ne s'éteint pas complètement quand
la commande n'est pas active. Bien entendu, tout autre appareil élecirique
peut être connecté à la place des ampoules A, ou A, du schéma. poui le
triac, un radiateur n'est nécessaire que si la puissance commandée dé-
passe 100 W.

ll est possible d'étendre le circuit de la figure 9-11 jusqu'à g circuits de
commande, Le nombre de ces circuits n'a pas de répercussion sur la
consommation au niveau de l'alimentation, car, avec le mode de com-
mande envisagé jusqu'ici, il ne peut y avoir qu'un seul des g circuits qui
fonctionne, à un moment donné.

La figure 9-12 donne le détail d'une platine imprimée portant 4 circuits de
commande de triac, conformes à la partie gauche de la figure 9-11. La pla-
tine de la figure 9-13 est celle de l'alimentation.
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Fig. 9-13. - Platine d'alimentation, pour le récepteur, pour un maximum de huit
circuits d'utilisation.

coMMANDE eltenruÉe

Si on se contente des commandes individuelles, décrites ci-dessus, il est
impossible de faire fonctionner simultanément, au moyen de la télécom-
mande, un éclairage et un récepteur de radio, par exemple. Pour rendre
possible une telle simultanéité, on peut utiliser la commande alternée
qu'illustre la figure 9-14. On y fait appel à une bascule « set-reset », ou la
commande « 7 » donne un ordre d'allumage qui est maintenu, même si

on commande autre chose par la suite, tant qu'on n'a pas donné l'ordre
« $ », lequel détermine l'extinction de l'ampoule A.

E,P3
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Bien entendu, ce modè de commande ne fonctionne que sur les deux der-

niers pas du programme. En effet, si on met l'allumage sur « 5 » et l'ex-

tinction sur « 6 », on ne pourra plus jamais aller iusqu'à « 7 » 69 « $ »r,

sans provoquer l'extinction. A moinS de prévoir un retard, comme cela est

indiqué, en pointillé, dans la figure 9-14. Ce retard est suffisamment long
pour que le circuit ne puisse répondre, quand le compteur passe rapide-
ment sur « 1 » à « § », pour atteindre «7 »», pil exemple.

t/2 C04001

Fig. g-14. - Commande alternée d'un triac, par bascule set-reset. Une cellule de

retard (en pointillé) est nécessaire, si on veut éviter l'adressage d'un ordre, sur
lequel le compteur ne fait que passer.

La figure g-1S ittustre un circuit imprimé qui porte le montage de la figure
9-14 en deux exemplaires: une fois avec et une fois sans cellules de re-

tard. Sur ce circuit, comme sur celui de la figure 9-12, on a prévu deux ac'
cès pour les interconnexions t< f r», « - » et « S »' On pourra ainsi connec-

ter plrs facilement les platines entr'elles, avec des fils souples, avant de

les enfiler dans les rainures correspondantes du boîtier'

Dans ce boîtier, le récepteur est à loger près d'une paroi latérale, dans la-

quelle on perce un trou, en face du phototransistor, lequel est à disposer

du côté cuivre de la platine. Ensuite, on peut loger, dans ce même boîtier,
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imprimée réunissant une commande atternée directe avec unecom man de a rte rnée reta rdée. r, *ï: 
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un- circ_uit de la figure.g-12, un de ra figure 9-15, et cerui d,arimentation (fig.
9-13). Bien entendu, ir n'est nécessaiie d,équiper r", pràtirà.i,ri.., qr"
dans la mesure des commandes dont on aura effectivement besoin. il estégalement possible de rravailler uniquement avec des commandes alter_nées.(deux platines suivant figure 9-,ls1, ou uniquement avec des com-mandes simples (deux fois figure 9-12), 
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composants figure g-l g (commandes arternées) :

Pour l'ensemble :

C1 , C2 : 220 nF, 25 V, tantale (ou 220 nF,
diélectrique plastique)

R1, R2 : 4,7 Mf)
Circuit intégré CMOS CD 4001

Pour chaque vote :

C1 : 4,7 pF, 10 V, électrolytique
R1 : 180 k{),0,5 W
T1, T3 : BC 558 ou BC 308
T2 : BC 548 ou BC 238
Triac pour 22A V et au moins 2 A. Sans
radiateur, pour ampoule jusqu'à 100 W.

volume des prises de courant qu'il faut monter autour de l'appareil, pour
brancher 8 cordons d'alimentation, risque de dépasser celui àu boîtier.

L'expérimentation devient extrêmement dangereuse, dès qu,on alimente
l'appareil directement sur 220 v. on a donc avantage à effectuer la vérifi-
cation du récepteur avec une alimentation de laboratoire, ou sur piles, en
se servant, pour l'indication, des circuits des figures 9-g ou 9-g. Les circuits
de commande de triac peuvent être vérifiés séparément, en les utilisant
pour alimenter une ampoule de 2s ou de 40 w. Normalement allumée,
cette ampoule doit s'éteindre, si on relie, avec un fil convenablement isolé
de la main de l'opérateur, la base de T1 au négatif de l'alimentation.

La portée de transmission dépend beaucoup de l'ajustage exact de la fré-
quence d'émission (Ra, fig. 9-3) sur la fréquence de sélection du récep-
teur. cet ajustage est fâcile à effectuer, si on augmente progressivement
la distance entre émetteur et récepteur, et il ne saura être critr:que pour les
applications domestiques courantes.
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CHAPITRE X

TÉLÉCOM MANDE AU DIO'VIDÉO

Les systèmes de télécommande pour récepteurs de télévis'lon et chaînes

de haute fidélité doivent comporter non seulement des instructions
« marche-arrêt'., mais aussi des commandes analogiques (progressives)
pour volume, tonalité, luminosité, contraste. De plus, l'utilisateur exige
une commodité d'utilisation plus grande que ce n'était le cas pour l'appa-
reil décrit au chapitre précèdent. !l ne veut pas être obligé de manæuvrer
un bouton et un commutateur, mais simplement une touche. Cela compli-
qqe la réalisation d'autant plus qu'on doit prévoir au moins une trentaine
de commandes, tout en assurant une insensibilité aux perturbations telle
qu'il devienne possible de commander, simultanément et dans un même
local, deux récepteurs d'ordres avec deux émetteurs.

Un tel système devient alors également utilisable pour toutes sortes d'ap-
plications en télécommande industrielle. ll permet aussi la télécommande
radioélectrigue, pourvu qu'on remplace les éléments opto-électroniques
par un émetteur et un récepteur HF. Malgré une intégration très poussée,
ces systèmes restent suffisamment complexes pour que seule une des-

cription d'ordre général puisse être envisagée dans le cadre de ce livre.
Cependant, la mise en Guvre sera facile pour tout réalisateur ayant quel-
qu;expérience en matière de circuits digitaux, car une mise au point n'est
guère nécessaire.
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LE CODAGE DES INSTRUCTTONS

Les systèmes évorués de térécommande utirisent des messages en codebinaire, donc uniquement composés ae " ô , ei'â;;1 ;;. Ë;: par exem_ple 6 de ces « bits » d'information, on peut transmettre jusqu,à 64 vareursnumériques.

L'ennui, av.ec une application immédiate d,un code binaire, c,est qu,uneé.mi1iol d'u.n « Q » peut être confondue avec une absence totare d,émis-sion. ll faut donc adopter un codage un peu ptus 
"ompte"e. 

--

A Signrl

digitrl

B Modulrtioa

durer

C Igorlrtion
I r?gucnc?

O Modulttioa

brphr*

Fig. 10-1. - certains codes de transmission
entre ur «« 0 » logique et une

permettent d'éviter toute confusion
absence d'émission.

La figure 10-1 montre trois des nombreuses possibirités de codage. En A,on voit un signal digital « impulsionnel », composé d,une série de 0 à l, età partir duquel on veut obtenir une moduratiàn o,une poiià*" qui va, àson tour, moduler re rayonnement infrarouge (ou ràdioérectrique) del'émetteur.

En- B, on a procédé à une modulation de durée. pour un « 1 » logique, onprévoit des trains d'impulsion_s (de porteuse ou de sous-porteuse) deuxfois plus longs que pour un « 0 ».

Strrt
I

Iolr
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Le cas C correspond à une modulation de fréquence. On travaille alors
avec deux fréquences de porteuse (ou de sous-porteuse), l'une corres.
pond à un « 1 », l'autre à un « 0 ». Ce procédé demande deux circuits sé-
lectifs à la réception.

Le procédé C est une modulation « biphase ». Pendant la durée réservée è

chaque bit (1 ms environ dans le cas du système décrit), on émet d'aborc
un train d'impulsions, puis plus rien, quand il s'agit d'un « 1 », alors que
pour le « 0 » la coupure de 500 ps précède le train d'impulsions de même
durée. A la réception, on peut interpréter cette modulation, soit en obser-
vant le signal en fonction du temps, soit en distinguant entre les longueurs
des signaux, car un train long signifie une suite « 0-1 », alors qu'une cou-
pure longue signifie une suite « 1-0 ». Ce code offre ainsi une grande sécu-
rité de fonctionnement, et c'est pour cette raison que Siemens l'a choisr
pour son système de télécommande 1R60.

CIRCUIT D'ÉMISSION

Le schéma fonctionnel de la figure 10-2 montre que le circuit d'émission
SAB3210 comporte un oscillateur qui sert à la fois d'horloge pour le pro-
cesseur, et après une division de fréquence par 2, de sous-porteuse de
modulation. Au repos, le circuit ne demande que 5 pA à sa pile. Mais dès

ussClc t +UDO

-t-

ETÀ

Mrtricr
dr

touchcr

21iZs

:_-
Fig. 10-2. - Principe du module de codage et d'émission du

télécommande lR 60 (Siemens).
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!
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latarfrcr
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qu'on manæuvre une touche, on actionne une bascule « commande de
mise en service » qui établit, à son tour, l,alimentation principale.

La figure 10-3 montre transistor T, dont la
base se trouve comm configuration de la
figure 10-3, le module dispo!ées en 4 co-
lonnes (S" à So) et I I iodes de commuta-
tion, on peut, comme le montre la figure 10-4, créer 7 lignes supplémen-
taires, dites « fantômes », et augmenter ainsi le nombre total des touches
à 60.

4rJ9tg

+UB
0,65 nF $65 nF

Fig. 10-3. - Schéma d'utilisation de base du module d'émission SAB3210. Les deux
diodes d'infrarouges lLD271l peuyent assursr une portée de 30 mètres.

Les diodes d'infrarouges 1D271 (fig. 10-3) sont commandées par un tran-
sistor NPN. comme il demande une intensité impulsionnelle assez élevée
à la batterie d'alimentation, on doit découpler celle-ci par un condensateur

9V
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+1.
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RZ

Ra 221^
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R3

22lr.
Sr ETA UOO
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sd IRÂ

Zt
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ZS
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de 2 000 pF et qui sert, en quelque sorte, de réservoir tampon. La fré-
quence de l'oscillateur d'horloge est définie par un bobinage de 20 mH et
deux condensateurs de 650 pF. Elle doit correspondre, à 2 o/o près, à celle
d'accord du récepteur mais elle peut, par ailleurs, être choisie légèrement
différente de la valeur nominale, indiquée par le fabricant, et qui est de
64 kHz.

4 colonnrr ('O'ru r?pot )
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10-3' re nombre des

LE CODE D'ÉMISSION

Lors de chaque manæuvre de touche, le circuit introduit un retard de
20 ms, afin d'éviter tout effet de rebondissement de touche. Au bout de
ces 20 ms, ily a émission d'un signal de mise en garde, puis, 3 ms après,
on émet le message propremeirt dit, et qui commence toujours avec un

SAB

3210
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l0te
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Fig. 10-7. - Schéma d'utilisation du préamplificateur de réception TD44050.

La figure 10-7 montre le schéma du circuit TDA4050 que Siemens a mis ar

point pour cette application. Ce circuit est réalisé par intégration de tran
sistors bipolaires, contrairement aux autres modules du système, lesquel'
font appel à la technologie des transistors à effet de champ du type MOS

Consommant 9 mA sous 12 V, le TDA4050 présente une sensibilité nomi
nale de 5 pV. La commande automatique du gain fait que ce gain peut êtrr
compris entre 1 et près de 10 000 177 dBl, en fonction de l'amplitude d'en
trée. A la sortie, on peut obtenir un courant (d'extraction) qui peut attein
dre 2 mA, alors que l'impédance d'entrée est de 1,8 kJ2.

Dans la figure 10-7, le filtre d'entrée est constitué par un bobinage dr

100 mH et un condensateur de 180 pF. En principe, ce circuit peut êtrr

1,8 [^
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I
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1000000

(nrtrucrion no 0 )
Mtacurc

dr l. t.(h?

Fig. 10-5. - Précédé d'un signal de mise en garde, l'ordre encodé est répété toutes
les 128 ms.

tiquement à l'émission d'un signal « fin de message », comme le montre
la figure 10-6. ce signal remplace le message dans le cycle de répétition
de 128 ms, c'est-à-dire qu'il est émis, une seule fois, au début du cycle qui
suit le moment où on relâche une touche,

Dans les figures 10-5 et 10-6, le bit « start » est toujours à 1. ll est égale-
ment possible de fabriquer des circuits d'émission de façon que ce bit soit
toujours à 0, on aura donc là un moyen pour distinguer, à la réception,

Mirr
rn grrdr Ripititnn toutrr

lm 128 mr
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I
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Rrhchrncat

do 6 ror*lrc fin & rncrnç)

Fig. 10'6' - chaque fois qu'on lâche une touche, I'émetteur transmet un signat de
« fin de message ,r,

deux émetteurs travaillant dans une même pièce, soit indépendamment,
soit en synchronisme. Dans ce dernier cas, on arriverait à une capacité to-
tale de 60 x 60 : 3 600 instructions, par la manæuvre consécutive de
deux touches.

Le tableau 1 montre qu'on ne s'occupe absolument pas, à l,émission, de la
façon dont l'utilisateur va employer les divers ordres. on se contente de
les numéroter et de les repérer par un code de touche, lequel est basé sur
l'arrangement en lignes et colonnes des figures 10-3 et 10-4. ce n'est donc
qu'en fonction du décodage qu'on va opérer à la réception, qu,on pourra
donher, à ces touches, des noms tels que « canal », « volume'», « lumino-
sité », etc.

PRÉAMPLIFICATEUR DE RÉCEPTION

A la réception, un décodage des instructions n'est possible que si on dis-
pose d'un signal assez intense et dont l'amplitude ne varie que peu avec
les conditions de transmission (distance, orientation). on doit donc dispo-
ser d'un préamplificateur à commande automatique de gain.
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Tableau I. - Correspondance entre instructions et touches

Instruction de base
Instructioru

supplémentaires

I{o

Instruction

Code

FEDCBA
Touche

No

Instruction

Code

FEDCBA
Touche

0
1

2

3

4
5

6
7

8

9

10
l1
t2
l3
l4
l5
16
l7
l8
l9
20
2r
22

'23
24
25
26
27
28
29
30
3r

000000
000001
000010
00001 I
000100
000101
0001 l 0
0001 1 l
001000
001001
0010r0
00101 I
001 t00
001101
00lll0
001111
010000
010001
0r 001 0
010011
010100
010101
010110
010111
01 l 000
011001
0l1010
01101I
0l r 100
0t l101
0un0
0111r 1

la
1b
lc
ld
2a
2b
2c
2d
3a
3b
3c
3d
4a
4b
k,
4d
5a
5b
5c
5d
6a
6b
6c
6d
7a
7b
7c
7d
8a
8b
8c
8d

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
s6
57
58
s9
60
6,1

62
63

l 00000
100001
100010
I 0001 1

100100
100101
l00t 10
100111
I 01 000
101001
101010
101011
101 100
101l0l
101 r t0
10l1ll
11m00
l10001
I 10010
I 1001 1

110100
1r0101
I 10r 10
1 101 11

1 I 1000
111001
r r l0l0
r I 1011
111100
1l I 101

1 11110
r 11111

8sb 
I

85c
85d
86a
86b
86c
86d
87a
87b
87c
87d

inutilisees

Fin
exclu
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Fig. 10.7. - Schéma d'utilisation du préamplificateur de réception TD44050.
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Consommant 9 mA sous 12 V, le TDA4050 présente une sensibilité nomi

nale de 5 pV. La commande automatique du gain fait que ce gain peut êtrr

compris entre 1 et près de 10 000 177 dBl, en fonction de l'amplitude d'en

trée. A la sortie. on peut obtenir un courant (d'extraction) qui peut attein

dre 2 mA, alors que l'impédance d'entrée est de 1,8 kP.

Dans la figure 1o-7, le filtre d'entrée est constitué par un bobinage dt

100 mH eiun condensateur de 180 pF. En principe, ce circuit peut êtrt
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remplacé par un filtre RC ou actif, mais sélectivité et précision en fré-
quence seront alors moins bonnes.

Dans tous les cas, il convient de prévoir un moyen d'ajustage permettant
d'accorder le circuit d'entrée du récepteur sur la fréquence de modulation
de l'émetteur.

LE DÉCODEUR DE RÉCEPTION

Puisque l'émetteur utilisé travaille avec un code passe-partout, il est possi-
ble de concevoir un très grand nombre d'arrangements de décodage. ce
qui suit n'est donc qu'un exemple, concernant l'un des circuits de déco-
dage qui sont fabriqués par Siemens, Ie SA84209.

La figure 10-8 montre le schéma d'utilisation de ce circuit. llse trouve pré-
cédé du préamplificateur TDA4050, ainsi que d'un circuit oscillant LC, pour
l'osôillateur d'horloge. Le sAB4209 décode directement les 32 instructions
(à une instruction de réserve près) qu'on obtient avec le montage de la fi-
gure 10-3 et qui correspondent aux positions 0 à 31 du tableau 1 . pour les
instructions d'ordre supérieur (32 à 60), le SAB420g ne sert que d,organe
de transmission, et ce, suivant les modalités dont il sera question plus loin.

Les instructions reçues peuvent être utilisées pour des modifications ab-
solues (changement de canal) ou pour des modifications progressives (lu-
minosité plus ou moins forte). Pour les changements de canal, le sAB4209
possède 4 sorties (PRGA à PRGD) qui commandent d'une part un affi-
chage numérique (par l'intermédiaire du décodeur-driver SAB321l), et
d'autre part une mémoire de programme, non représenté dans le schéma
de là figure 10-8. ll s'agit d'un décodeur « 1 parmi 16 » sur les 16 sorties
duquel on connecte 16 potentiomètres qui délivrent les tensions d'accord
pour leadiodes varicap du tuner, et que l'utilisateur peut ajuster sur 16 ca-
naux de réception. Le décodage des signaux reçus se fait de façon que ce
soient les touches 16 à 31 de l'émetteur (fig. 10-3 oü fig. 10-4) qui soient af-
fectées à ces 16 canaux. Le tableau lJ montre, comment ces instructions
valident les quatre sorties PRG du circuit.

Mais, au lieu d'appeler individuellement tel ou tel programme, on peut dé-
sirer faire défiler ces programmes l'un après l'autre, en manæuvrant plu-
sieurs fois une touche « passage au canal suivant ». C,est la touche 4 qui
se trouve affectée à cette instruction, alors que la touche s « passage au
canal précédent » permet un compte à rebours des numéros de canal.
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Tableau II.
Commutation des canaux

Tableau III,
Fonctions de touches 0 à 15

No

Touche

Etat des sorties PRG

D C B A

l6
l7
l8
l9
20
2t
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3l

0
0
0
0
0
0
0
0
I
I
I
I
I
I
i
I

0
0
0
0
I
I
I
I
0
0
0
0
I
I
I
I

0
0
I
I
0
0
I
I
0
0
I
I
0
0
I
I

0
I
0
I
0
I
0
I
0
I
0
I
0
I
0
I

q Retour en position de départ
I I Silence immédiat
2f Standby (mise en veille)
3f Non connecté (reserve)
4l Passage au canal suivant
5l Passage au canal précédent
6l Mise en service
7l TUS - Changement de fonction
8l Volume +
9l Volume -

l0l Luminosité +
lllLuminosité -
121 Couleur +
l3l Couleur
l4l Contraste +
151 Contraste -
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Lors de chaque changement de canal, la sortie pc (fig. 10-g) délivre une
impulsion positive qu'on peut notamment utiliser pour une indication lu-
mineuse, mais qui est de toute façon utilisée, de façon interne, pour met-
tre brièvement à zéro le niveau BF (volume). La durée de cette commande
de silence dépend de la valeur du condensateur qu'on connecte sur la sor-
tie PC. En fait, cette sortie est également une entrée, sur laquelle on peut
connecter une touche qui déclenche directement (sans passer par la télé-
commande) le passage pas-à-pas d'un canal au suivant.

Le tableau lll montre qu'on dispose encore d'autres commandes par tout
ou rien. « Retour en position de départ » signifie qu'on remet toutes les
commandes analogiques, dont il sera question plus loin, dans une position
« normale », soit 30 % du maximum pour le volume du son, et 50 % de la
course d'ajustage pour les autres commandes. Avec « silence immédiat »
on coupe le son très rapidement, et avec « Standby » on passe en position
d'attente, cette dernière instruction modifie l'état de la sortie oN oFF du
circuit (fig. 10'8), ce quientraîne la coupure de l'alimentation principale du
téléviseur, par l'intermédiaire d'un transistor qui se trouve suivi d'un relais
ou d'un triac. Dès lors, on n'alimente plus que le récepteur de télécom-
mande, et on peut donc remettre le téléviseur en service en se servant de
l'émetteur (touche 6). ce qui n'empêche qu'une mise en service au niveau
du téléviseur soit également possible, car la sortie oN/oFF est également
utilisable comme entrée, et en la mettant brièvement, au moyén d'une
touche fugitive, au potentiel 0 v, on peut réarmer le flip-flop de com-
mande en position « on ».

Finalement, il y a la commande TUS (touche 7) qui détermine, à la récep-
tion, le changement d'état alternant d'une bascule dont la sortie corres-
pond à la connexion TUS dans la figure 10-8. cela peut servir à toutes
sortes de choses, par exemple à la commande d'un éclairage qu,on al-
lume en appuyant une première fois sur la touche, et qu'on étêint par une
seconde man@uvre de cette touche. or, la commande 7 est en fait prévue
pour un « changement fonction ». Ouand il l'a reçu une première fois, le
circuit ne tient plus compte que des ordres 2 (standby) et 7 (TUS), et il
achemine tous les autres sur sa sortie d'extension. ll s'agit donc d'une
commande d'inversion semblable à celle qu'on trouve sur certains calcu-
lateurs de poche, et qui permet de changer la fonction de toute une série
de touches. Ainsi, on peut connecter un second sAB42og sur les sorties
d'extension du premier, pour disposer d'un plus grand nombre de com-
mandes sans augmenter celui des touches. Mais on peut tout aussi bien
connecter un circuit tout différent, adapté, par exemple, à une fonction té-
létexte, à un jeu vidéo, à la télécommande d'un magnétoscope, etc.
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LES COMMANDES ANALOGIOUES

Le SAB4209 possède 4 sorties analogiques qu'on peut utiliser, par exem-
ple, pour les fonctions volume, luminosité, contraste et saturation cou-
leurs d'un téléviseur, ou pour celles de volume, aiguës, graves et balance
d'une chaîne HiFi. A l'émission, on dispose pour chacune de ces quatre
commandes d'une commande « diminution » et d'une commande « aug-
mentation ». En manæuvrant l'une de ces tguches, on provgque une aug-
mentation (ou diminution) répétitive de la position d'un compteur d'une
capacité de 64 unités. Toutes les 125 ms environ, on modifie ainsi le
contenu de ce compteur d'une unité, soit une modification de I unités,
quand on maintient appuyée une touche pendant une seconde.

Sur les sorties analogiques (VOLU, BRIG, COLO, CONT, fig. 10-8) du
SAB4209 on obtient, en permanence, un signal impulsionnel dont le rap-
port cyclique est fonction du compteur correspondant et dont la fré-
guence est voisine de 1 kHz. Par simple intégration, avec un condensa-
teur, on peut donc obtenir une tension continue qui est proportionnelle à
la position du compteur de référence et qu'on peut utiliser, avec des cir-
cuits intégrés de conception correspondante, pour une commande de vo-
lume, dq luminosité, etc.

Lors de la mise en service du circuit, ou lors d'un retour de la position d'at-
tente, les quatre sorties analogiques se mettent automatiquement sur la
position de départ qui a été définie plus haut.

La sortie « volume » peut subir, comme on l'a vuf une mise à zéro par la
commande « silence immédiat ». Pour revenir à l'état précédent, on peut
agir sur la touche « VOL * » (8), sur « r@lerr1 en position de départ » (0), ou
encore manæuvrer l'une des touches de commande canal. En position
« Standby », toutes les commandes analogiques sont sans effet,

LES POSSIBTLIÉS D'EXTENSION

Les lignes d'extension de la figure 10-8 sont des connexions bidirection-
nelles, c'est-à-dire qu'on peut entrer ainsi que prélever des données. Dans
le premier cas, on doit mettre DLEN à « 1 », et entrer les données par DA-
TA, conformément au diagramme de la figure 10-9. Les données ainsi en-
trées ont alors priorité sur celles arrivant par voie infrarouge, sur RSIG.
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Utilisées comme sorties, les lignes d'extension délivrent des trains d'im-
pulsions dont l'allure est reproduite dans la figure 10-10. Toutes les ins-
tructions sont ainsi transmises par les lignes d'extension, qu'elles soient
traitées ou non dans le SA84209. Cela permet des possibilités d'adjonc-
tion d'autant plus nombreuses qu'il est possible de récupérer un message
tout en le rendant intelligible pour le SAB4209. En effet, le tableau I montre
que ce dernier ne « comprsnd r» euê les instructions 0 à 31 et dont le pre-
mier bit est toujours un « 0 ». ll suffit donc de forcer extérieurement ce bit
à « 1 » pour rendre le circuit inactif, sans que cela empêche un prélève-
ment des instructions pour une utilisation toute différente, du ÿpe télé-
texte, par exemple.

C LOKO

OLEH

OÂTA

Fig. 10-9. - Diagramme temporel d'entrée de données dans la ligne d'extension.

CLOKO

OLE

H
OATÂ 

L

Fig. 10-10. - Diagramme temporel de prélèvement de données sur la ligne
d'extension.
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En dehors d'une augmentation du nombre des fonctions, on peut égale-

ment envisager des extensions quant aux applications. Bien que conçus
pour des appareils audio-vidéo, les circuits de commande à distance sont
bgalement'utilisables dans bien d'autres domaines, s'étendant de la télé-

càmmande de maquettes iusqu'à l'utilisation industrielle. Du fait de leurs

nombreuses possibilités, notamment quant aux fonctions digitales et ana-

logiques, ces systèmes ouvrent ainsi de nouveaux horizons à la télécom-
mande, et notamment à la télécommande par infrarouges.
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