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Résumé du travail de semestre  

 

Dans le cadre du projet Duck, un robot  (Baby Duck)  doit évoluer en fonction  "d'une référence"  (Mama 

Duck). Leur communication est à sens unique.  Mama émet et Baby reçoit. Les technologies de 

communications utilisées  sont les infrarouges et les ultrasons.  

Le travail de semestre est une préparation pour le travail de Bachelor. Les objectifs de cette 

préparation sont  la familiarisation et  la compréhension avec le projet Duck, la fabrication d'un support 

pour les émetteurs  de Mama Duck, et des tests et mesures de fonctionnement sur certains modules 

de communication déjà existant.  

Les modules de communications sont les suivants: générateurs infrarouges et ultrasons qui font 

partie de Mama Duck, et récepteurs infrarouges et ultrasons qui font parties de Baby Duck.  

Actuellement une bonne partie de ces éléments sont  construits, mais afin d'améliorer et de 

miniaturisé le système, de nouveau x pr ototypes sont en développement.  

A terme, le produit finale devrait être un syst ème de détection de l'orientation et de la distance 

fonctionnel, testé et calibré et qui pourra être intégré dans les robots Duck.  

 

Résumé du travail de Bachelor  

 

Le travail de Bachelor est la suite du travail de semestre. Les objectifs principaux du travail sont la 

réalisation d'un récepteur infrarouges et ultrasons, et les mesures de détection de la distance et de 

l'orientation.  

Le récepteur infrarouges et ultrasons doit permet tre au Baby de capter et transformer les signaux 

envoyé par Mama. Ce récepteur fonctionne, mais il reste quelques imperfections.  

Baby Duck possède trois types de capteurs: les diodes infrarouges, un microphone omni directionnel 

et un microphone unidirectio nnel. Les mesures de détection de la distance et de l'orientation réalisé es 

dans ce travail, ont pour but de tester ces trois types de capteurs et leur électronique. Les résultats 

sont mitigés. Les capteurs optiques fonctionnent relativement bien, mais les  récepteurs acoustiques 

sont pour le moment en dessous des espérances.  

Pour la suite, le but est d'améliorer  ces appareils et de mener des mesures complémentaires pour 

éprouver ces systèmes.   
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1 Int roduction  

 

Le projet Duck est  mené  par  le Dr P.A. Neukomm  et Michael Russe  pour le musée  suisse des 

transports de Lucerne. A terme le but du projet est  la réalisation d'une famille de canard robotisés qui 

nageront de façon autonome  dans une fontaine.   

 

Ce travail de sem estre et le travail de Bachelor correspondant  sont des travaux de diplôme de la  BFH-

TI, Bienne. Ils font  parties  du projet Duck. L'objectif du travail de semestre est une préparation au 

travail de Bachelor . 

Le but de ces travaux est de tester et d'améliorer les systèmes de mesures de distance s et 

d'orientation s des robots. Ces systèmes sont constitués de capteurs et d'émetteur s utilisant les 

technologie s de l'infrarouge (système optique) et de l'ultrason (systèm e acoustique .)  

Les travaux réalisé s jusqu'à maintenant dans le projet Duck ont permis d'obtenir une mesure de 

distance plus ou moins fiable mais ne permettaient pas une bonne é valuation de l'orientation. De 

nouveaux émetteur s utilisant infrarouge s et ultr asons ont donc été récemment développé afin de 

pouvoir obtenir des données fiables. Ce sont ces circuits -là qui seront utilisés pour effectuer les 

mesures et les test s sur les capteurs. Un récepteur optique devra en outre encore être construit plus 

tard.   

Afin de bien comprendre le projet Duck  et particulier les progrès déjà accomplis dans le domaine de 

la détection optique et acoustique de la distance et de l'orientation;  la description du projet et de 

certains de ses éléments en particulier seront rapport és dans ce document . 

 

Ce travail est en grande partie tiré des travaux du Dr P.A Neukomm sur l e projet Duck. Avec son 

accord et afin dõ®viter une bibliographie trop lourde, les r®f®rences le concernant ne seront affich® 

que dans ce paragraphe et dans les i mages tirés de ses travaux [1].   

 

1.1  Cahier des charges:  

¶ Description du projet dans le rapport de semestre  

¶ Description  des capteur s et transmetteurs  

¶ Etude du fonctionnement du PLL (Phase-locked loop)  

¶ Etude du fonctionnement du discriminateur de phase  

¶ Mise en  service et tests  prél iminaire sur les générateurs op t ique s  et ultrasons  

¶ Mise en service et tests préliminaires sur le préamplificateur optique  

¶ Conception d'un support pour les émetteurs  optique s et ac oustique s 

1.2  Abréviations  

¶ PLL: Phase-locked loop, en fr ançais: boucle à phase asservie . [2] 

¶ IR: Infrarouges . 

¶ US: Ultrasons . 

¶ LED: Light -Emitting Diode , en français: diode électroluminescente.  

¶ PWM: Pulse Width Modulation, en français : modulation de largeur d'impulsion.  

¶ Burst : Double impulsion ultrasonique, une d e fréquences f1 et une de fréquence f2.  

¶ FSK: frequency -shift keying , en français: modulation par déplacement de fréquence  (MDF). [4] 
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2 Description du projet  

Ce chapitre explique les différent s modules de transmissions et de récept ions de Mama Duck et Baby 

Duck , afin d'avoir une bonne vue d'ensemble et de connaitre les éléments de circuits importants . 

Mama Duck est le système émetteur, son rôle est d'envoyer des signaux  IR et US à Baby Duck. Ces 

signaux sont utilisés par Baby Duck pour se diriger. Celui -ci ne peut pas émettre , mais seulement 

recevoir les signaux  de Mama Duck. Il est constitué  de module s de réception US et IR.  

En plus de ceci, u n préamplificateur optique est nécessaire afin d'obtenir un signal utilisable .  

2.1  Principe d'émission  

Mama Duck envoi e deux type s de signaux, les US servant à mesurer la distance et les IR dont Baby 

Duck se ser t pour s'orienter. L'émetteur  prévu  se constitue ra d'une plaque où se trouvent les 

différents module s de tra nsmissions, un microprocesseur et autres composants . La tâche du 

microprocesseur  est  de générer les signaux des différents modules.  Ceux -ci  transforme nt  ensuite les 

signaux en ondes optiques et acoustiques. Initialement  l'élaboration du signal devait être réalisé  par 

les circ uits émetteur s eux -mêmes, c'est pou rquoi l eur s schémas respectif s, dans  ce rapport , 

comportent également une partie "génération de signal ". 

 

 

Illustration 1 : Principe dõ®mission [1]  

 

L'illustration 1 nous montre de quelle manière sont réalisé s les signaux.   

Le signal IR est une courbe croissante d'intensité lumineuse (I= I
0
*t

2
) qui dure 22 millisecondes. Cette 

courbe est réalisée  par un PWM de 1 à 50%. La période du PWM est de 15,6kHz. La fin de l'émission 

du signal optique donne le départ du signal FSK.  

En effet après 22 millisecondes  Mama Duck envoie un "Burst" c'est -à-dire un signal à une fréquence f1 

de 39 kHz pendant 3 millisecondes puis, un signal f2 de 4 1 kHz remplace le premier pendant 2 

millisecondes . Ce signal est émis de la sorte pour le système P LL du récepteur qui sera traité plus loin 

dans ce rapport.  

Ces signaux sont envoyés toutes les 132 mil lisecondes.  
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2.2  Principe de réception  

La tête de Baby Duck contient les capteurs US et IR. Pour pouvoir réceptionner les signaux , la tête de 

Baby Duck doit être orientée  de telle façon que les capteurs puissent recevoir quelque chose. Si ce 

n'est pas le cas la tête de Baby Duck tourne à la recherche de signal. Si un signal est détecté,  la tête 

regarde vers la source puis  la mesure de la distance et de l' orientation peut avoir lieu . Cela qui permet 

ensuite à Baby Duck de se diriger vers la source.  

 

 

Illustration 2 : Tête de Baby Duck et ses capteurs  [1]  

 

2.3  Capteur s et transmetteur s 

Cette partie traite des différents capteurs  et émetteur s utilisé s pour la détection de la distance et de 

l'orientation.  

 

 

Illustration 3 : Capteurs et émetteurs  

2.3.1  LED IR 

 

La LED IR SFH4233 est un émetteur infrarouge. Son utilisation nécessite  une certaine précaution , il 

faut  éviter de diriger le rayon directement dans les yeux (voire  en annexe  C, la feuille de calcul  tirée 

des normes  IEC 60825 -1 et 62471).  

Ce type de LED haute puissance supporte des courants jusqu'à 1A. La longueur d'onde des rayons est 

de 940 nm  et  l'angle d'émission de +/ - 60 degrés.  

Les LED IR sont placés sur la tour émettrice (voir chapitre "Construction de la tour émettrice").  
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2.3.2  Diode IR  (Datasheet en annexe)  

 

La diode IR BPV10NF est une photodiode qui capte les rayons IR dont la longueur d'ond es est 

comprise entre 790  et 1050 nm. Etant donné que l'on cherche à capter exclusivement des longueurs  

d'onde de 940 nm, des perturbations apparaissent. On a recours à un filtre pour limiter les 

perturbations.  L'angle de réception est de +/ - 20 degrés. La  photodiode est destinée à être intégrée 

dans la tête de Baby Duck  

2.3.3  Filtre IR  (Datasheet en annexe)  

 

Le filtre pour infrarouges NIR 940DF20 est nécessaire à la diode IR pour réduire le domaine de 

réception aux rayons dont la longueur d'onde est de 940 nm. C e composant viendra tout comme la 

photodiode IR se loger dans la tête du Baby Duck.  

2.3.4  Emetteur US  (Datasheet en annexe)  

 

Le 400ST160  ou aussi appelé UST -40 T est l'émetteur du générateur US. Sa fréquence de travail est 

de 40kHz +/ -1kHz.  Il est incorporé da ns la tour émettrice (voir chapitre "Construction de la tour 

émettrice"). Etant donné que cet émetteur n'est pas omnidirectionnel, on utilisera un diffuseur 

acoustique pour envoyer les US dans toutes les directions.  

2.3.5   Microphone  (Datasheet en annexe)  

 

Les microphone s 255 -400SR10P-ROX sont des Kobitone avec une fréquence de 40kHz +/ -1kHz. Ils 

permettent  de réceptionner les ultrasons émis par le l'émetteur US.  Ces micro s doivent être  

incorporés dans la tête du Baby Duck.  
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2.4  Préamplifica teur optique  

 

(Cet appareil a été construit récemment et sa mise en service fait partie de ce travail (voire chapitre 

"Mesure sur le préamplificateur  optique".))  

 

Le préamplificateur optique est situé dans la tête de Baby Duck. Il a pour fonction d'ampli fi er les 

signaux transmis par les LED  car ceux -ci ne peuvent pas transmettre un signal utilisable  directement.  

Les diodes IR  sont soudées directement sur le circuit  et font office d 'yeux pour Baby Duck. C haque 

LED a un circuit amplificateur. Le circuit poss èdent deux sortie s (Out) pour la transmission des 

signaux, et est alimenté en +/ - 5V. 

 Ces signaux seront transmis à un circuit ou un microprocesseur qui devra traiter  les signaux, mais 

cette partie du projet Duck n'a pas encore été développée.  

 

 

Illust ration 4 : Schéma d u préampli optique  pour une LED et le gain  

en fonction de la fréquence  [1]  

 

Afin de limiter au maximum les perturbations qui peuvent altérer les signaux , un boitier en alu est 

utilisé comme cage de Faraday .  

Le circuit a été miniaturisé afin de pouvoir être intégré dans la tête de Baby Duck qui contient 

également les capteurs US . 

 

 

Illustration 5 : Circuit du préamplificateur avec et sans boitier  
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2.5  Générateur IR  

 

Le géné rateur d'infrarouge est une partie de Mama Duck.  Un des objectifs du travail de semestre  était 

la mise en service  d'une nouvelle version du générateur IR  

Le principe du circuit est la génération d'un signal PWM par des timers, qui va piloter les LED IR vi a 

une électronique de commande.   

Les timers sont alimenté en 5 V par le régulateur. Les condensateurs et résistances servent à définir la 

fréquence et la largeur des pulsations.  

Lõ®lectronique de commande a comme ®l®ments principales deux sources de courant utilisant des 

transistors.  [3]  Les LED IR  ont besoin dõun grand courant, cela implique que le courant qui circulera 

provoquera des perturbations s i les fils ne sont pas torsadés.  

 

 

Illustration 6 : Schéma électrique du générateur optique  [1]  

 

Le circuit  imprimé destiné à être alimenté par une tension entre 6 et 9V. Les LED ne sont pas 

branchées sur le circuit mais sont placé sur une tour éme ttrice.  

 

 

Illustration 7 : Circuit du générateu r optique  

 

Dans lõ®tat actuel, la partie ®lectronique de commande fonctionne bien, mais la partie timers ne 

fonctionne pas . Le dépannage se fera le plus vite possible car ce montage  sera utilisé pour des tests 

et des mesures.   
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2.6  Générateur US  

Une nou velle version du générateur devait être testée  dans le cad re de ce travail. Cependant des 

erreurs dans le circuit et des retards de livraisons de composants ont repoussé cette tâche .  

 

 

Illustration 8 : Schéma du générateur  US 

 

Le générateur US est composé de 4 parties distinctes  : une partie PLL qui est un moyen de test, une 

partie Timer qui envoie des pulsations dans la partie FSK. Cõest l¨ que les signaux ¨ envoyer sont 

générés. La 4ème partie est le régulateur de tensio n et le buffer qui envoie les signaux ¨ lõ®metteur 

US. 

 

 

Illustration 9 : Circuit du générateur US  

 

Le circuit nõest pour le moment pas fonctionnel. Etant donn® que ce g®n®rateur est n®cessaire pour 

les tests et mesure fut ur, un dépannage sera nécessaire.  

2.7  Récepteur US  

Le récepteur US actuel fonctionne correctement. Toutefois dans le cadre du travail de Bachelor une 

nouvelle version sur circuit imprimé plus compacte que le montage actuel pourrait être construite.  

Ce chapitre  décrit deux aspects importants pour comprendre le fonctionnement du récepteur  : le PLL 

et le discriminateur de phase.  
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2.7.1  Phase -locked loop ( PLL) 

 

Le PLL est essentiel  dans le récepteur à ultrasons . Le but de ce circuit est de permettre la mesure de la 

distan ce.  

Le PLL fonctionne dans une certaine plage de fréquence,  en dehors de cette plage de fréquence la 

sortie est indéfinie. Lorsque l'on varie la fréquence , dès le moment où l'on entre dans la plage de 

travail et donc que l'on  reçoit  un signal de sortie  défini, on obtient ce que l'on appelle le "lock -inò. 

Lorsque l'on sort de la plage de travail on a donc le " lock -out ".  

Dans le domaine utilisable, plus la fréquence augmente plus la tension diminue. La sortie digitale du 

PLL change d'état  à partir d'une cer taine fréquence .  

Sur l'illustration 8 on  peut voir, lorsque l'on  augment e puis on diminu e la fréquence , le comportement 

de sortie du PLL. Le domaine utilisable est entre 3 8.1 et 4 1.7 kHz et le changement d'état s e fait à 

40.1  kHz lorsque l'on augmente la fréquence et à 39.2 kHz en diminuant la fréquence . 

 

 

Illustration 10  : Sortie digitale (en bleu) et analogique (en jaune) du PLL  

 

Dans le cas du Duck Project , l'émetteur US envoie deux impulsion s à deux fr équences différentes  

(Burst) . La fréquence f1 ( 39 kHz) provoque le lock -IN du PLL tandis que la fréquence f2 (4 1 kHz) force 

la sortie digitale  à 0.  

Comme Baby Duck e st  synchronisé sur  Mama Duck , on peut mesurer le temps qui sépare le moment 

où , le signal US est envoyé , avec le moment où f2 provoque le changement d'état d e la sortie du  PLL.  

On peut en déduire la distance  qui sépare l es deux appareils avec:  d= 330[m/s] * t[s] . [5]  

 




























































































































