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(57) Abstract : The invention relates to a device for quantifying and locating a light signal modulated at a predetermined
frequency. According to the invention, the device comprises a digital control unit (100), a plurality of photodiodes
(D1,D2,D3,D4) arranged along two parallel adjacent reception lines (L+, L-) having similar electrical and dimensional
characteristics and from an amplifier device (200) connected to a demodulator (400) and detining a differential pair at the input of
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reception lines (L+,L-). The amplifier device (300), in which the outlet has, at each moment, a signal quantifying the light
received by the photodiode(s) (D1,D2,D3,D4) connected to the two reception lines (L+,L-) at that moment, further includes a
transimpedance amplification stage (310) having inputs each connected to one of the reception lines (L+,L-) of the ditferential
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L'invention concerne un dispositif pour quantifier et localiser un signal lumineux modulée a une fréquence prédéterminée. Selon
l'invention, il comprend une unité de commande numérique (100), une pluralité de photodiodes (D1,D2,D3,D4) disposées le long
de deux lignes de réception (L+, L-) voisines, paralléles et de caractéristiques électriques et dimensionnelles semblables s'étendant
a partir d'un dispositif amplificateur (300) reli¢ a un démodulateur (400) et constituant une paire différentielle a l'entrée du
dispositit' amplificateur (300). Les commandes des diodes (D1,D2,D3,D4) étant telles qu'elles sont connectées successivement aux
deux lignes de réception (L+,L-). Le dispositif ampliticateur (300), dont la sortie présente en chaque instant un signal quantifiant
la lumiére regue par la ou les photodiode(s) (D1,D2,D3,D4) connectée(s) aux deux lignes de réception (L+,L-) & cet instant,
comprend en outre un étage d'amplification transimpédance (310) dont les entrées sont chacune reliées & une des lignes de
réception (L+,L-) de la paire différentielle et un étage de filtrage de fréquence (320) apte a laisser passer les signaux a la fréquence
prédéterminée et a filtrer au moins les signaux continus ou a basse fréquence.
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Titre de l'invention

Dispositif pour quantifier et localiser un signal lumineux modulé a une
fréquence prédéterminée.

Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des dispositifs
aptes a quantifier et a localiser un signal lumineux.

Plus particulierement, linvention s'intéresse a |'observation d’un signal
lumineux capté par une pluralité de photodiodes, cette lumiere étant modulée a
une fréquence prédéterminée. Le fait d'avoir plusieurs récepteurs permet
effectivement de localiser le signal.

Linvention trouve précisément son application dans les détecteurs
optiques tels que ceux décrits dans la demande de brevet FR 2 899 326 ou FR 2
859 877.

Une photodiode est un composant opto-électronique qui se comporte
comme un générateur de courant. Le courant généré est proportionnel a la
puissance lumineuse qui illumine la partie sensible de la photodiode.

L'invention s'intéresse particuliecrement a la mesure de la puissance
lumineuse émise par un émetteur puis réfléchie par un actionneur.

L'émetteur de lumiére sera typiquement une diode électroluminescente
émettant dans le domaine de l'infrarouge ou de la lumiére visible, de telle sorte
que l'intensité lumineuse émise soit modulée a une fréquence prédéterminée
donnée.

L'actionneur sera avantageusement le doigt d'un utilisateur dans les
applications spécifiqguement visées par l'invention.

La puissance lumineuse réfléchie par I'actionneur est alors recue par au
moins une photodiode et la mesure du courant issu de cette photodiode permet
de connaitre la puissance lumineuse regue par cette derniere aprés traitement
par un systéme logique du type microcontrbleur.

Pour mesurer le courant émis par la photodiode, le dispositif le plus
simple est constitué d’une résistance placée en paralléle avec la photodiode et se
comportant en convertisseur courant tension accompagnée d’'un convertisseur
analogique/numérique permettant l'acquisition de la tension mesurée aux bornes
de la résistance et, ultérieurement le traitement de cette derniere par un
microcontréleur.

On connait un certain nombre d’inconvénient a ces types de dispositifs.
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Lorsque la tension aux bornes de la résistance devient supérieure a la
tension de seuil de la diode, généralement autour de 0,6 volt, la photodiode se
comporte alors comme une diode classique et devient passante. Aussi, la tension
mesurée aux bornes de la résistance ne peut jamais dépasser 0,6 volt.

En outre, le photo-courant généré par une photodiode de petite taille est
généralement trés faible, de l'ordre de grandeur de quelques micro-ampéres
pour une intensité lumineuse d'un milliwatt par centimétre carré. Il est donc
nécessaire d’utiliser une résistance de valeur €élevée de l'ordre du méga Ohm.
Avec une telle charge, le temps de réaction du systéme peut devenir trés long,
notamment a cause de la capacité interne de la photodiode. La fréquence
maximale obtenue est alors trés faible.

Il est donc généralement choisi d’utiliser un montage damplification
trans-impédance utilisant par exemple un amplificateur opérationnel dont la
sortie est reliée au convertisseur analogique/numérique. Ce montage présente
I'avantage de fixer une tension quasiment nulle aux bornes du photorécepteur et
permet donc de s‘affranchir des problémes de tension aux bornes de la
photodiode. Ayant une impédance d’entrée beaucoup plus faible, un tel montage
ne présente pas de probleme de vitesse de réaction. En effet, si on considére
que l'amplificateur opérationnel a un produit gain-bande de 10’ Hz, & une
fréquence de 10 kHz, le montage a une impédance d'entrée de 100 ohms, pour
une résistance de charge de 100 kOhm.

Un tel montage est donc couramment utilisé pour amplifier de tres faibles
courants. Néanmoins, il souffre de I'inconvénient d’amplifier tous les courants
quelle que soit leur fréquence.

Aussi, dans les applications optiques, l'effet de la lumiére ambiante se
manifeste par I'apparition d’'une composante continue ou de trés faible fréquence
présentant une amplitude dépassant de plusieurs ordres de grandeurs, celle du
signal a amplifier.

Par exemple, sur une photodiode HSDL 5420 (agilent) qui fournit un
photo-courant moyen de 6 micro-amperes pour une irradiance de 1 milliwatt par
centimétre carré, a la longueur d’'onde de 875 nanometres peut fournir un photo-
courant de l'ordre de grandeur de 0,1 milliampere pour une irradiance de 140
milliwatt par centimetre carré avec un spectre solaire.

En comparaison, le courant issu du signal lumineux réfléchi par le doigt
d’un utilisateur peut descendre jusqu'a une valeur de l'ordre de 10 nano-ampéres
avec une précision souhaitée de 1 nano-ampere.
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On observe donc un facteur 10° entre la composante continue ou de
basse fréquence et le signal a mesurer.

Dans les applications optiques, il faut noter que d’autres perturbations du
signal optique sont a prendre en compte. Parmi celles-ci, les lampes a filament
génerent un flux lumineux fluctuant a une fréquence de 100 ou 120 Hertz en
fonction de la fréquence a 50 ou 60 Hertz du secteur. Les tubes fluorescents
classiques génerent également un flux lumineux fluctuant a une fréquence de
100 ou 120 Hertz, suivant une fonction redressée abs(sinus), non lissée a l'inertie
thermique, et qui dispose donc de nombreuses harmoniques. Les tubes
fluorescents disposant d’'une alimentation électronique, comme par exemple les
tubes fluo-compacts ou ampoules a économie d'énergie, génerent un flux
lumineux de fréquence plus haute, typiqguement autour de 20 kHertz.

D'autres mécanismes de communication infrarouges, télécommandes,
communications infrarouges entre équipements mobiles, etc..., peuvent
€galement perturber le systeme.

Une des possibilités pour s’affranchir de ces perturbations est de moduler
le signal émis avec une fréquence choisie pour étre le moins possible sujet aux
perturbations externes.

On peut également utiliser un amplificateur sélectif. Il existe en particulier
de nombreux documents dans la littérature ou dans des brevets en cours de
validité ou tombés dans le domaine public décrivant des montages permettant de
réaliser une amplification sélective en fréquence.

On peut citer parmi ces amplificateurs sélectifs les systemes de
suppression de composantes continues comme celui décrit dans le brevet US 4
491 931 qui utilise une boucle retour négative sur laquelle le signal issu de la
photodiode est amplifié par un amplificateur trans-impédance et les basses
fréquences sont ensuite extraites du signal amplifié.

Les basses fréquences sont converties ensuite en courant par un
amplificateur transconductance avant que ce courant ne soit retranché du signal
d’entrée de I'amplificateur trans-impédance.

Les brevets US 4 227 155 et US 4 275 457 décrivent de tels montages
fonctionnant selon des principes similaires. Ces dispositifs permettent d’isoler le
signal utile des signaux parasites. Néanmoins, ils présentent linconvénient de
rendre difficile l'obtention de gain élevé puisqu’ils sont limités par leur
vulnérabilité au bruit électromagnétique ambiant. Des blindages sont
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généralement utilisés mais le colt de ces derniers est prohibitif pour la mise en
ceuvre en grande série.

La demande de brevet EP 1 881 599 décrit, quant a elle, un montage
permettant de réaliser un amplificateur trans-impédance n’amplifiant qu’une
bande de fréquence. Un tel montage présente l'avantage d’étre simple et de ne
nécessiter qu’un amplificateur opérationnel et aucun composant actif externe.
Néanmoins, I'immunité aux interférences électromagnétiques n’est pas meilleure
que dans le cas des systéemes de suppression de composantes continues.

On remarque donc que les systémes connus restent trés sensibles aux
perturbations électromagnétiques pour des gains élevés et ne permettent pas
d’attendre des performances suffisantes pour réaliser un capteur optique
notamment en termes de bandes passantes ou de filtrage des perturbations
externes.

Enfin, il faut noter que les dispositifs connus de l'art antérieur sont
relativement chers a cause de la nature des composants mis en ceuvre.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour but principal de pallier des
inconvénients des dispositifs de I'art antérieur en proposant un dispositif pour
quantifier et localiser un signal lumineux modulée a une fréquence
prédéterminée caractérisé en ce qu’il comprend une unité de commande
numérique, une pluralité de photodiodes disposées le long de deux lignes de
réception voisines, paralléles et de caractéristiques électriques et dimensionnelles
semblables s‘étendant a partir d'un dispositif amplificateur relié a un
démodulateur et constituant une paire différentielle a l'entrée du dispositif
amplificateur, les deux bornes de chaque photodiode étant connectées
respectivement a une des lignes de réception, une de ces bornes étant
connectée a la ligne de réception au travers d’'un commutateur du type deux
sorties et une entrée commandée par l'unité de commande numérique, ce
commutateur étant apte a court-circuiter la photodiode sur elle-méme, les
commandes des commutateurs étant telles que les photodiodes sont connectées
successivement aux deux lignes de réception, le controle de la séquence de
connexions successives par l'unité de commande numérique permettant la
connaissance, a chaque instant, de la photodiode dont provient le signal
différentiel recu en entrée du dispositif amplificateur dont la sortie présente en
chaque instant un signal quantifiant la lumiere recue par la ou les photodiode(s)



WO 2010/072941 PCT/FR2009/052498

10

15

20

25

30

35

-5-

connectée(s) aux deux lignes de réception a cet instant, le dispositif amplificateur
comprenant en outre un étage d’amplification transimpédance dont les entrées
sont chacune reliées a une des lignes de réception de la paire différentielle et un
étage de filtrage de fréquence apte a laisser passer les signaux a la fréquence
prédéterminée et a filtrer au moins les signaux continus ou a basse fréquence.

Avec un tel dispositif, la combinaison des deux lignes de réception
paralléles et de caractéristiques semblables portant la pluralité de photodiodes et
I'utilisation d’un étage d‘amplification trans-impédance dont les entrées sont
chacune connectées a une des lignes de réception et supportant un étage de
filtrage, assure une insensibilité aux champs électriques et magnétiques externes
quelque soit la fréquence de ces derniers.

En effet, en utilisant des lignes de réception semblables, on assure que
les perturbations électriques et magnétiques recues par ces lignes de réception
seront identiques et que l'usage de la paire différentielle en entrée de I'étage
amplification permettra la suppression des perturbations électriques et
magnétiques sur 'ensemble des fréquences dans lesquelles elles peuvent avoir
lieu. En effet, les deux lignes recevant les mémes perturbations électriques
externes et les conduisant toutes deux en entrée de I'étage d’amplification, ces
perturbations sont majoritairement supprimées par le caractére différentiel de
I"amplification.

L'invention combine également I'utilisation de telles lignes branchées sur
un amplificateur différentiel avec une connexion directe des photodiodes,
chacune par lintermédiaire de leur propre commutateur. Effectivement,
l'utilisation d’'un commutateur individuel pour chaque photodiode permet
d’assurer une implantation ou les lignes de la paire différentielle restent le plus
possible paralléles et proches.

L'utilisation de commutateurs analogiques deux sorties, une entrée pour
chaque photodiode permet soit de mettre la diode en court-circuit en isolant ainsi
le courant qu’elle produit du reste du circuit, soit de connecter les deux bornes
de la photodiode sur les lignes de la paire différentielle.

La connexion directe, au lieu d’'une connexion en étoile ou autres, évite
aussi une variation de la longueur des lignes entre les différents récepteurs et
émetteurs  dans lesquelles auraient lieu des perturbations électriques et
magnétiques différentes en fonction de la longueur ou des caractéristiques de
ces lignes.
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Aussi, selon linvention, les caractéristiques dimplantation des
photodiodes par rapport aux lignes de réception est combiné avec I'utilisation des
lignes de réception en tant que paire différentielle a l'entrée de I'étage
amplificateur.

Les mises en court-circuit des diodes par les commutateurs permettent
que le courant produit par la diode soit isolé du reste du circuit. Lorsque la diode
est ensuite connectée a la ligne de réception au travers du commutateur, la
photodiode n'aura pas emmagasiné de charge a travers sa capacité interne. Si la
photodiode était seulement déconnectée de la ligne de réception en étant mise
en circuit ouvert, sa capacité interne se chargerait pendant tout le temps ou la
photodiode est déconnectée, et se déchargerait directement dans I'amplificateur,
cela causant des perturbations transitoires problématiques.

En outre, l'utilisation d’un filtre au minimum passe-bas en combinaison
avec les autres caractéristiques de linvention, permet de supprimer les lumiéres
parasites transitant a faible fréquence qui ne peuvent pas étre supprimées par le
caractere différentiel de la paire de lignes de réception.

Les connexions successives des photodiodes sur les lignes de réception
permettent a I'unité de commande numérique de savoir a chaque instant quelle
diode est connectée aux lignes. Ainsi I'unité de commande sait localiser la diode
qui recoit de la lumiére lorsque I"émetteur émet de la lumiére. Eventuellement,
les commandes des commutateurs pourront étre telles que ce sera plusieurs
diodes, par exemple deux diodes placées symétriquement de chaque coté d’un
émetteur, qui seront connectées en méme temps sur les lignes de réception.

Selon une caractéristique préférentielle de I'invention, chaque entrée de
I'étage d’amplification transimpédance est connectée a la masse au travers d’une
résistance, le rapport entre les valeurs de ces résistances étant réglées et/ou
réglables de maniere a assurer l'identité des différences de potentiel dues aux
courants causés par les champs électriques d'origine extérieure et de fréquence
proche de la fréquence passante du filtre sur les deux lignes de réception a
I'entrée de I'étage d’amplification transimpédance.

Cette caractéristique permet d’assurer que les perturbations électriques
sont bien semblables sur les deux lignes de réception a l'entrée de I'étage
d’amplification trans-impédance dans le cas par exemple ou elles regoivent des
signaux perturbateurs différents malgré leur parallélisme. Un tel réglage permet
que l'effet des perturbations soit annulé par leffet différentiel assuré par
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I'amplificateur. Ce réglage ne change pas dans le temps, il est généralement fixé
une fois pour toute lors de la mise au point du circuit.

Selon une caractéristique préférentielle de linvention, I'étage
d’amplification transimpédance comprenant un amplificateur opérationnel, I'étage
de filtrage comprend un montage gyrateur monté en charge de I'amplificateur
opérationnel et simulant une inductance dans le domaine de fonctionnement du
dispositif.

L'utilisation d’'un tel montage gyrateur permet la fabrication d'un dispositif
selon linvention n'utilisant que des composants courants et a faible colt
autorisant une production de masse peu colteuse.

En outre, un tel montage gyrateur en charge de Iamplificateur
opérationnel permet de réaliser un filtrage trés efficace avec un gain important
dans une bande de fréquence fine.

Dans une réalisation particuliere, le montage gyrateur comprend un
amplificateur opérationnel a contre-réaction négative directe par connexion
directe de I'entrée négative de cet amplificateur opérationnel a sa sortie connecté
aux deux bornes de limpédance de charge de I'amplificateur opérationnel de
I'étage d‘amplification transimpédance, l'entrée négative étant en outre
connectée a l'entrée négative de I'amplificateur opérationnel de I'étage
d’amplification transimpédance au travers d’une résistance, I'entrée positive étant
connectée a l'entrée négative de I'amplificateur opérationnel de I'étage
d’amplification transimpédance au travers d'une capacité et a la sortie de
I'amplificateur opérationnel de I'étage d’amplification transimpédance au travers
d’une résistance.

Cette structure du montage gyrateur autorise la simulation d'une
inductance.

Dans une réalisation préférentielle de l'invention, le signal lumineux a
quantifier et a localiser provenant d’une lumiere émise par au moins un émetteur
commandé a la fréquence prédéterminée, l'unité de commande numérique
commande le démodulateur a la fréquence prédéterminée et de maniere
synchrone avec le signal de commande de I'émetteur afin qu'il accumule les
charges pendant les périodes d'illumination.

Cette caractéristique permet que le signal numérique obtenu ne soit pas
pollué par des perturbations qui pourraient avoir lieu en dehors des périodes
d'illumination par le ou les émetteur(s). Le démodulateur peut é&tre un
intégrateur a capacité commutée.
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Selon une caractéristique additionnelle de linvention, les lignes sont
torsadées afin de limiter les perturbations magnétiques.

Ensuite, linvention concerne également un dispositif de détection de
présence ou de position d’'un objet comprenant un dispositif pour quantifier et
localiser un signal lumineux modulée a une fréquence prédéterminée selon
Iinvention et des émetteurs émettant une Ilumiére a une fréquence
prédéterminée controlée par l'unité de commande du dispositif pour quantifier et
localiser un signal lumineux, ces émetteurs étant disposés en alternance avec les
photodiodes du dispositif pour quantifier et localiser un signal lumineux.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés
qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout caractere limitatif.
Sur les figures :

- la figure 1 est une représentation schématique d’un dispositif selon
I'invention ;

- les figures 2A et 2B montrent un exemple dimplémentation des
lignes de réception utilisée dans un dispositif selon I'invention, respectivement
selon un schéma électrique et selon une implémentation de pistes sur un circuit
intégre ;

- la figure 3 représente un montage classique d’amplificateur a
amplificateur opérationnel ;

- la figure 4 représente une réalisation avantageuse d'un dispositif
amplificateur différentiel tel qu’utilisé dans l'invention ;

- la figure 5 montre le schéma d’'un montage gyrateur tel qu’utilisé
avantageusement selon l'invention ;

- la figure 6 est un montage équivalent du montage gyrateur
représenté sur la figure 4 ;

- les figures 7A et 7B montrent les résultats obtenus pour une
implémentation particuliere de I'invention ;

- la figure 8 est une représentation schématique d’'un intégrateur a
capacité commutée tel qu’utilisé dans un dispositif selon I'invention ;

- la figure 9 représente un dispositif de détection de la position d'un
objet selon l'invention ;
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- la figure 10 montre des signaux tels que présents en différents
points du dispositif de détection de la figure 9 ;

- la figure 11 montre un exemple d’organigramme de fonctionnement
d’un dispositif de détection selon I'invention.

Description détaillée d’'un mode de réalisation

La figure 1 représente schématiquement un dispositif pour quantifier et
localiser un signal lumineux selon I'invention. Ce dispositif comprend une unité de
commande numérique 100, une pluralité de photodiodes, ici quatre photodiodes
D1 a D4, disposées le long d’une paire 200 de lignes de réception L- et L+
paralléles et de caractéristiques électriques et dimensionnelles semblables.

Ces lignes de réception L-, L+ s'étendent a partir d’'un dispositif
amplificateur 300 relié a un démodulateur intégrateur 400 dont le signal de sortie
est traité par un convertisseur analogique numérique 500 qui envoie les données
obtenues vers l'unité de commande 100. Les lignes de réception L- et L+
constituent une paire différentielle en entrée de dispositif amplificateur 300.

Selon l'invention, ainsi que présenté sur la figure 2A, les deux bornes de
chaque photodiode Di sont connectées chacune a une des lignes L-, L+. Une de
ces bornes est connectée au travers d'un commutateur SW1 a SW4 du type deux
sorties et une entrée. Chaque commutateur est commandé par l'unité de
commande numérique 100 a l'aide de signaux notés Cp; a Cp4 Synchronisés a une
horloge t.

Les deux sorties des commutateurs SWi correspondent a une connexion
de la borne de la diode Di a la ligne de réception, ici L-, et a une mise en court-
circuit de la diode Di.

Un exemple d'implémentation pratique des pistes de la ligne différentielle
et des photodiodes associées a des commutateurs est présenté sur la figure 2B.

Le contréle de la séquence des connexions successives des photodiodes a
la ligne de réception L- par l'unité de commande numérique 100 permet de
connaitre a chaque instant la photodiode Di dont provient le signal différentiel
recu en entrée du dispositif amplificateur 300. Cette caractéristique va permettre
de localiser la lumiére recue en identifiant la photodiode sur laquelle la puissance
lumineuse la plus importante est recue pendant un méme éclairement.

On note ici que, éventuellement, plusieurs diodes pourront é&tre
connectées aux deux lignes de réception en méme temps. Par exemple, deux
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diodes symétriques par rapport a un méme émetteur pourront étre connectées
simultanément aux deux lignes de réception.

Le dispositif amplificateur 300 présente, a sa sortie, en chaque instant, un
signal noté V, quantifiant la lumiére recue par la ou les photodiode(s)
connectée(s) aux deux lignes de réception L- et L+ a cet instant.

Dans un mode de réalisation préférentiel de l'invention, chaque ligne de
réception L- et L+ est reliée a la masse par une résistance respectivement R11 et
R12, placée a I'entrée du dispositif d’amplification 300.

Ces résistances R11 et R12 sont avantageusement réglées lors de la
création du montage selon I'invention ou offertes en réglage a I'utilisateur afin de
pouvoir adapter le dispositif a diverses configurations. Sur le circuit présenté sur
la figure 2B, la ligne connectée sur l'entrée inverseuse de I'amplificateur
opérationnel transimpédance porte les composants et les multiplexeurs une
entrée deux sorties (« SPDT » pour Single Pole, Double Throw en anglais).Elle
est donc légerement plus sensible aux champs électriques. On ajuste alors la
valeur de la résistance R12 de maniére itérative, en soumettant le circuit 3 un
champ électrique de fréquence fixée et en tentant de minimiser le signal
résultant a la sortie de I'amplificateur. Par exemple, on obtient 1 kQ pour la
résistance R11 connectée a l'entrée non-inverseuse, et 920 Q sur l'autre R12.

En particulier, le dispositif pourra étre adapté aux environnements ou les
deux lignes de réception L- et L+ regoivent des signaux perturbateurs électriques
et/ou magnétiques différents.

Le dispositif amplificateur 300 comprend un étage d’amplification trans-
impédance dont les entrées sont chacune reliées a une des lignes de réception L-
et L+ de la paire différentielle 200 et un étage de filtrage de fréquences apte a
laisser passer les signaux a la fréquence prédéterminée et a filtrer au moins les
signaux continus ou a basse fréquence.

Un exemple d’un tel dispositif amplificateur 300 est montré sur la figure 3.
Il est constitué de deux parties 310 et 320, la partie 310 reprend les
caractéristiques d’un montage trans-impédance inverseur simple a amplificateur
opérationnel AO310 alors que la partie 320 permet de filtrer le signal différentiel
a une fréquence prédéterminée.

La sortie du dispositif amplificateur 300 ne comprend ainsi que
principalement le signal a la fréquence prédéterminée compris dans le signal
différentiel.
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La structure du dispositif amplificateur 300 de la figure 3 constitue une
réalisation préférentielle de l'invention non a l'exclusion d'autres éventuelles
réalisations remplissant des fonctions identiques a celles nécessaires a la
réalisation de l'invention et définies dans les revendications.

La figure 4 montre un étage 301 a amplificateur opérationnel AO301 tel
que classiquement employé dans les montages électroniques connus. Ce
montage 301 comprend un amplificateur opérationnel AO301 rétro-agissant a
travers une résistance de charge R301 sur I'entrée négative de I'amplificateur
opérationnel AO301.

Avec un tel montage, on obtient un signal de sortie Vout amplifié et
correspondant a un signal amplifié du signal d’entrée Iin :Vout = R301 Iin.

Le montage amplificateur tel que présenté sur la figure 4 n‘a pas de
performance particulierement intéressante au sujet de la sensibilité aux champs
électriques et magnétiques ambiants. Cette sensibilité est particulierement
problématique lorsque les gains de I'amplificateur sont élevés. Ces derniers
parasitent alors le signal recu et le déforme.

La figure 5 montre un montage gyrateur tel quimplémenté en tant
qu'étage de filtrage 320 dans le dispositif amplificateur 300 de la figure 3. En
combinaison avec I'amplificateur sur lequel est connectée la paire différentielle,
un tel montage gyrateur simule la présence d’une inductance et conduit au
filtrage fréquentiel voulu. Sur la figure 3, ce montage gyrateur est placé en
charge de I'amplificateur opérationnel AO310 et recoit un courant en entrée.

Sur la figure 5, ce courant est schématisé par la présence d’une
photodiode D321 qui injecte un courant donné dans le montage gyrateur 321. Ce
courant est noté I dans la suite. Aussi, lorsqu’un tel montage est commandé en
courant, la tension aux bornes de la photodiode D321 est €gale a :

1
R321jL0) + jC3210‘)
R, + jL® |
jC3210‘)

RL321

v, =-

+ RL321

avec L =Ry R;3,Cy,

Cela équivaut au circuit présenté sur la figure 6. Le montage simule ainsi
une inductance.

En effet, I'impédance complexe du montage représenté en figure 6 est
effectivement identique a celle obtenue dans le calcul de VE.
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En utilisant les équations obtenues avec le montage gyrateur de la figure
5, lorsque l'on calcule le gain du montage de la figure 3, en remplagant le
montage gyrateur par I'impédance Z équivalente de celui-ci, on obtient :

Vi=R,i, +(,-i)Z,

On remarque qu’il ne s’agit pas d’'un réel amplificateur différentiel puisque
le facteur Ry, perturbe la mesure.

Toutefois, il est possible de considérer que, sur les fréquences intéressant
I'invention, Iimpédance Z est trés supérieure a la résistance R12 et on peut alors
considérer que l'amplificateur ainsi obtenu est une bonne approximation
d’amplificateur différentiel.

Le gain de lamplificateur, qui dépend de la fréquence, permet
précisément d'isoler certaines bandes de fréquence, amplifiées, des autres. On
est donc en présence d’un filtre. La représentation du gain en fonction de la
fréquence permet de visualiser les fréquences filtrées.

On obtient ainsi un amplificateur disposant d'un filtrage en fréquence
étroit et qui peut étre réalisé avec un amplificateur opérationnel a performance
plus limitée que ceux nécessaires pour réaliser les montages réalisés dans l'art
antérieur.

Un exemple de réalisation quantitatif selon le montage de la figure 3 est
présenté dans la suite en référence aux figures 7A et 7B qui présentent les
résultats obtenus avec les composants électroniques choisis. L'amplificateur
opérationnel AO310 utilisé est un amplificateur opérationnel double Texas
Instruments TLC2272. L'amplificateur opérationnel AO320 est un amplificateur
opérationnel STMicroelectronics TS461.

Les valeurs équivalentes du montage L,R,C de la figure 6 sont les
suivantes : RL321= 1kQ ; C321= 200pF ; R321= 1MQ. Linductance équivalent
est alors égale a L= RL321*R321*C321=0,2H. Le filtrage fréquentiel a alors une
bande passante centrée sur 10> Hertz ainsi que visible sur la figure 7A. La figure
7B montre le comportement du filtre en phase. Elle représente la différence de
phase entre le signal de sortie et le signal d’entrée. Ainsi, si Vin(t) = Vin0 * & et
Vout(t) = VoutO(w) * &% |a figure 7A représente VoutO(w) et la figure 7B
représente ¢(w), déphasage entre entrée et sortie.

Outre le filtrage en fréquence, I'utilisation de deux lignes de réception
montées en paire différentielle 200 en entrée d’'un dispositif amplificateur 300
permet que les interférences électromagnétiques les plus importantes dans la
bande de fréquence correspondant a la bande passante de I'étage de filtrage 320
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réalisé ici grace au montage gyrateur soient des interférences en mode commun,
c'est-a-dire qu'elles ont le méme effet sur les deux lignes de la paire 200.
L'amplificateur différentiel les élimine donc.

Au contraire, le courant issu de la photodiode Di connectée aux deux
lignes de réception est différentiel et la polarité de ce courant sur une des lignes
est opposée a la polarité de ce courant sur la seconde ligne. On retrouve donc le
différentiel de courant a la sortie de I'amplificateur différentiel.

Par ailleurs, l'activation indépendante et successive des photodiodes
permet d'éviter les changements d'impédance sur chaque photodiode puisque
chaque photodiode mise en court-circuit est chargée avec une impédance
quasiment nulle et puisque I'amplificateur présente aussi une impédance d’entrée
tres faible.

Au contraire, si on se contentait d’ouvrir le circuit de chaque photodiode
sans mettre préalablement ces dernieres en court-circuit, la charge des
photodiodes passerait d’'une impédance nulle a une impédance infinie et,
inversement, lorsque le circuit serait refermé.

Ces variations d’impédance causeraient la charge et la décharge de la
capacité interne de la photodiode dans I'amplificateur causant des perturbations
transitoires problématiques a I'entrée du dispositif amplificateur différentiel 300.

La figure 8 montre un montage d’'un démodulateur intégrateur a capacité
commutée 400. Ce montage 400 recoit en entrée la tension amplifiée V, en sortie
du dispositif amplificateur 300.

Ce montage intégrateur 400 comprend une premiere partie permettant
d’éliminer encore un résidu éventuel de signaux parasites a basse fréquence. Il
s'agit des éléments CB et RB réalisant un filtre RC.

Le signal Va est envoyé vers la partie du montage apte a lintégrer
uniqguement lorsqu’un des émetteurs Ei est allumé. Pour cela, un interrupteur
deux sorties une entrée SW400 passe d’une position ou la tension V. est
transmise pour intégration et une position ou la tension V, est envoyée dans une
résistance de charge R401. Aussi, le commutateur SW400 est avantageusement
commandé avec le signal de commande des émetteurs Cg.

Lorsque le commutateur SW400 est dans la position ou la tension V, est
transmise pour intégration, la tension V, est alors transmise au travers d’une
résistance R402 a I'entrée négative E. d’un amplificateur opérationnel AO400.
Cette entrée E. est reliée a la masse au travers d’une résistance R403. L'autre
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entrée E, de l'amplificateur opérationnel AO400 est reliée a la résistance de
charge E401.

Lors de lintégration du signal, la tension V, est transmise a un
condensateur C400, placé en rétroaction sur I'entrée négative de I'amplificateur
opérationnel AO400. Cette capacité C400 accumule alors le courant envoyé en
entrée de l'intégrateur 400.

Le signal cumulé Vg est alors apte a étre récupéré par le convertisseur
analogique numérique 500 a des instants synchrones avec les signaux de
commande Cp,.

Ainsi, en fin de chaque connexion d'une des photodiodes Di, le signal
Veaoo €St récupéré par le convertisseur analogique numérique puis la capacité
C400 est déchargée par l'intermédiaire d’un interrupteur SW401 qui bascule vers
une position ou la capacité C400 est en boucle avec la résistance R404 ou le
courant cumulé se décharge. Le commutateur SW401 est avantageusement
commandé par des signaux synchrones avec les signaux Cp, commandant les
connexions successives des diodes Di aux lignes de réception mais légérement
décalé afin d'éviter les phénomenes transitoires.

La figure 9 représente schématiquement un dispositif de détection d'un
objet selon l'invention. Outre le dispositif pour quantifier et localiser un signal
lumineux représenté sur la figure 1, ce dispositif de détection comprend des
émetteurs E1 a E4 commandés également par 'unité de commande numérique
100 avec des signaux Cg synchronisés sur une horloge t. Les signaux de
commande Cg; a Cegq permettent d’activer les émetteurs E1 & E4 successivement
les uns a la suite des autres pendant des durées suffisantes pour permettre a
chaque diode Di détre connectée aux lignes de réception durant une durée
suffisante pour permettre une intégration du signal recu par chacune de ces
diodes sous le mé&me éclairement. Eventuellement, seules certaines diodes seront
susceptibles de recevoir de la lumiere lors de I'éclairement par un émetteur
donné. Dans ce cas, seules ces diodes seront connectées I'une apres l'autre aux
deux lignes de réception lors de I'éclairement par I'émetteur donné. Cela permet
de raccourcir le délai de réaction du dispositif de détection puisque seules les
diodes pertinentes sont questionnées.

Avantageusement, les signaux de commande Cg; a Cgq sont tels que les
émetteurs E1 3 E4 sont éteints en méme temps que la connexion d'une des
photodiodes a la paire différentielle est arrétée.
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Cela est illustré sur la figure 10 ou est représenté le signal de commande
d’un des émetteurs Cg durant la connexion successive de deux des diodes Cp; et
Cp, durant une durée T.

On voit que I'émission de I'’émetteur Ei est également stoppée aprés la
durée T pendant laquelle la diode D1 est connectée aux deux lignes. On voit
aussi que le signal V, de sortie du dispositif amplificateur 300 s‘annule dés lors
que I'’émetteur E1 est arrétée ou que la diode D1 est mise en court-circuit.

Ensuite, I'’émetteur E1 recommence a émettre et un signal V, non nul
mais d’amplitude plus faible apparait en sortie du dispositif 300. Ce signal Va
correspond a l'intensité regue sur la diode connectée successivement a la diode
D1, ici la diode D2.

On observe que, pour ces connexions successives des diodes D1 et D2
sur les deux lignes, le signal V4 en sortie du dispositif amplificateur est
d’amplitude distincte. Cela résulte en une tension Veago qui s'accroit plus ou moins
vite aux bornes du condensateur C400.

On voit ainsi que le signal Vcso en sortie de lintégrateur sera plus
important avec la premiére diode D1 qu‘avec la seconde D2. Aprés conversion
numeérique, l'intensité recue est associée a un émetteur Ei et a une diode Dj
particuliére et le signal ainsi obtenu est noté Sij. Ce sont ces signaux associés
aux émetteurs et aux récepteurs/photodiodes qui permettront de déterminer la
position de l'objet. En particulier, dans I'exemple présent, la réflexion de la
lumiere émise par I'émetteur E1 est plus importante sur la diode D1, il sera
possible de déduire que l'objet est placé plus proche de la diode D1 que de la
diode D2.

La figure 9 donne une représentation schématique d’un dispositif de
détection de la position d’'un objet OB sur un plan P s’étendant face aux
émetteurs Ei et aux photodiodes Di. Les émetteurs Ei et les photodiodes Di sont
ici alignés et disposés en alternance émetteur /photodiode. Les émetteurs Ei sont
commandés par les signaux de commande Cg synchronisés sur une horloge t.
Les photodiodes Di sont commandées par les signaux de commande Cpy
€galement synchronisés sur I'horloge t.

Un exemple de fonctionnement global du dispositif de détection selon la
figure 9 est décrit dans l'organigramme de la figure 11. Il s'agit d'un procédé
applicatif pour lequel un dispositif de détection selon [linvention sera
avantageusement utilisé.
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Dans cet organigramme, le procédé est initialisé dans une étape ETO. Puis
un émetteur Ei est allumé dans une étape ET1. On note que, dans cet exemple,
a la différence de ce qui a été décrit sur la figure 10, I'émetteur Ei n’est pas
éteint a la fin de chaque mesure sur une photodiode. Des perturbations peuvent
alors étre sommeées lors de I'extinction de I'émetteur. Ces perturbations sont
alors retrouvées dans le signal final.

Lors de l'allumage de I'émetteur Ei, des mesures successives sur chacune
des diodes Di,Di+1 voisines de I'émetteur Ei sont effectuées dans une étape ET2.
En limitant les mesures aux photodiodes Di,Di+1 voisines de I'émetteur Ei, on
permet d'augmenter la rapidité du dispositif de détection.

Dans une étape ET3, I'’émetteur Ei est éteint. Dans I'exemple présent, la
somme des signaux regus Sii+Sii+1 par les deux diodes voisines Di,Di+1 de
I'émetteur Ei est effectuée dans une étape ET4. Une étape ET5 vérifie que tous
les N émetteurs ont été allumés successivement. Si non, une étape ET6
incrémente i et 'émetteur Ei+1 suivant est allumé dans une nouvelle étape ET1.
Si oui, la somme Sii+Sii+1 maximale est déterminée dans une étape ET7 avant
que le calcul du rapport des signaux des diodes voisines soit calculé dans une
étape ET8. L'utilisation de la somme maximale et le rapport SiMiM/SiMiM+1 entre
les signaux regus par les diodes voisines permet de déterminer la position (X,Y)
de l'objet dans une étape ETO.

On remarque enfin que diverses mises en ceuvre peuvent étre réalisées
selon les principes de l'invention.



WO 2010/072941 PCT/FR2009/052498

10

15

20

25

30

35

-17 -

REVENDICATIONS

1. Dispositif pour quantifier et localiser un signal lumineux modulée a une
fréquence prédéterminée caractérisé en ce qu'il comprend une unité de
commande numérique (100), une pluralité de photodiodes (D1,D2,D3,D4...)
disposées le long de deux lignes de réception (L+,L-) voisines, paralleles et de
caractéristiques électriques et dimensionnelles semblables s'étendant a partir
d’un dispositif amplificateur (300) relié a un démodulateur (400) et constituant
une paire différentielle a I'entrée du dispositif amplificateur (300), les deux
bornes de chaque photodiode (Di) étant connectées respectivement a une des
lignes de réception (L+,L-), une de ces bornes étant connectée a la ligne de
réception au travers d’'un commutateur (SWi)du type deux sorties et une entrée
commandée par l'unité de commande numérique (100), ce commutateur (SWi)
étant apte a court-circuiter la photodiode (Di) sur elle-méme, les commandes des
commutateurs (SW1 — SW4) étant telles que les photodiodes (D1 — D4) sont
connectées successivement aux deux lignes de réception (L+,L-), le contrble de
la séquence de connexions successives par l'unité de commande numérique
(100) permettant la connaissance, a chaque instant, de la photodiode (Di) dont
provient le signal différentiel recu en entrée du dispositif amplificateur (300)dont
la sortie présente en chaque instant un signal (V,) quantifiant la lumiére recue
par la ou les photodiode(s) (Di) connectée(s) aux deux lignes de réception (L+,
L-) a cet instant, le dispositif amplificateur (100) comprenant en outre un étage
d’amplification transimpédance (310) dont les entrées sont chacune reliées a une
des lignes de réception (L+,L-) de la paire différentielle et un étage de filtrage de
fréquence (320) apte a laisser passer les signaux a la fréquence prédéterminée
et a filtrer au moins les signaux continus ou a basse fréquence.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque entrée
de I'étage d’amplification transimpédance (310) est connectée a la masse au
travers d’une résistance (R11,R12), le rapport entre les valeurs de ces
résistances étant réglées et/ou réglables de maniere a assurer lidentité des
différences de potentiel dues aux courants causés par les champs électriques
d'origine extérieure et de fréquence proche de la fréquence passante du filtre sur
les deux lignes de réception (L+,L-) a lentrée de I'étage d'amplification
transimpédance (310).
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3. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, I'étage d’'amplification transimpédance (310) comprenant un amplificateur
opérationnel (AO310), I'étage de filtrage (320) comprend un montage gyrateur
monté en charge de l'amplificateur opérationnel (AO310) et simulant une
inductance dans le domaine de fonctionnement du dispositif.

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que le montage
gyrateur comprend un amplificateur opérationnel (AO320) a contre-réaction
négative directe par connexion directe de I'entrée négative de cet amplificateur
opérationnel (AO320) a sa sortie connecté aux deux bornes d’'une impédance
(R310) de charge de [Iamplificateur opérationnel (A0320) de I'étage
d’amplification transimpédance (320), I'entrée négative de ce dernier étant en
outre connectée a I'entrée négative de I'amplificateur opérationnel (AO310) de
I'étage d’amplification transimpédance (310) au travers d’une résistance (RL320),
I'entrée positive étant connectée a I'entrée négative de I'amplificateur
opérationnel (A0310) de I'étage d’amplification transimpédance (310) au travers
d’'une capacité (C320) et a la sortie de I'amplificateur opérationnel (AO310) de
I'étage d’amplification transimpédance (310) au travers d’une résistance (R320).

5. Dispositif selon I'un des revendications précédentes, caractérisé en ce
que, le signal lumineux a quantifier et a localiser provenant d’'une lumiere émise
par au moins un émetteur (Ei) commandé a la fréquence prédéterminée, I'unité
de commande numérique (100) commande le démodulateur (400) a la fréquence
prédéterminée et de maniere synchrone avec le signal de commande de
I'émetteur (Ei) afin qu'il accumule les charges pendant les périodes d'illumination.

6. Dispositif selon I'un des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les lignes (L+,L-) sont torsadées afin de limiter les perturbations
magnétiques.

7. Dispositif de détection de présence ou de position d’'un objet (OB)
comprenant un dispositif pour quantifier et localiser un signal lumineux modulée
a une fréquence prédéterminée selon l'une des revendications 1 a 5 et des
émetteurs (E1,E2,E3,E4) émettant une lumiére a une fréquence prédéterminée
controlée par I'unité de commande (100) du dispositif pour quantifier et localiser
un signal lumineux, ces émetteurs (E1,E2,E3,E4) étant disposés en alternance
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avec les photodiodes (D1,D2,D3,D4) du dispositif pour quantifier et localiser un
signal lumineux.
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