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Résumé

La communication par la lumicre visible (VLC) est une technologie innovante qui exploite la
lumiére émise par les LEDs non seulement pour I’éclairage, mais aussi pour la transmission de
données. Le travail présenté dans ce mémoire avait comme objectif 1’étude d’un systeme VLC en
environnement intérieur. Dans ce cadre, plusieurs configurations d’un systéme VLC intérieur ont
été comparées selon des parameétres comme 1'éclairement, la puissance recue, le rapport signal sur
bruit (SNR), et la propagation du retard de canal RMS (RMS-delay). Les résultats obtenus ont
démontré que la configuration utilisant six sources a LED offre les meilleures performances. En
complément de 1’étude théorique, un systeme VLC simple a été réalisé a I’aide d’un Arduino Nano,
d’une LED et d’une photodiode. Ce systéme est capable de transmettre un message texte via un
signal lumineux.

Mots-clés: VLC, LED, Eclairement, SNR, RMS-delay.

Abstract

Visible light communication (VLC) is an innovative technology that exploits the light emitted by
LEDs not only for illumination, but also for data transmission. The aim of the work presented in
this dissertation was to study a VLC system in an indoor environment. In this context, several
configurations of an indoor VLC system were compared according to parameters such as
illuminance, received power, signal-to-noise ratio (SNR), and RMS-delay spread. The results
show that the configuration using six LED sources offers the best performance. As a complement
to the theoretical study, a simple VLC system was built using an Arduino Nano, an LED and a
photodiode. This system is capable of transmitting a text message via a light signal.

Key words: VLC, LED, Illumination, SNR, RMS-delay.

gadla

eyl a jal Jadd Ll LED gnbas (e amyiall ¢ guiall a0did 3 )She 4385 8 (VLC) (Pel) & gually YLty
)l i Blaad) 138 3 Aglalo Ay 8 VLC i A o )5 S0al o8 & adiall Jesll Chgy o) Jaid Wl Las)
(SNR) sbaasazall M 3Ly dons cdliaa) 508l elal) Jie uleal Wy Jals VLC aldail caS) il (e 2aell
Ll all YiaSinl elaf bl 028 LED obiaa A aadion 3 S il of sl < jekal, RMS sl el jlami
Js el oUaill 138 g alasa g s guall el plava ¢ 5l iy ga )1 da ol aladinls Jasay VLC i L) o3 oy plail
At ld) e dpaidlle)

ol Ll celim gazall 5 LY A 3ol co gaall Cac L) alanall ¢ pall ¢ sually co¥LaiV) sAalidal) cilalst)
RMS sLall



Table Des Matiéres

Table Des Matiéres

Remerciements

Dédicace

Abstract

Table Des IMAIEIES ...........ooiuiiiiiiiie et ettt ettt e bt e e bt e st e ebeesaeeenbeeseee I
Liste Des TableauX ........ooooooiiiiiiiiiiii ettt ettt et v
LiSte DeS FIGUIES .........oooiiiiiiiiieeeeee e ettt e et e e st e e st e e e taeeenaeeesaseeennseeenns A%
Liste Des ADFEVIATIONS.........c...ooiiiiiiiiiiiii et VIII
Introduction GENErale...................oooiiiiiiiiiii e et 1

Chapitre I : Généralité sur les systemes VLC

Lo 1 INEPOAUCTION. ...ttt ettt et e st e et e e bt e e s bteesaaeee s 3
1.2. SYSTEMES DE COMMUNICATION SANS FIL .....ooiiiiiiiiieieeeeeeseeee e 3
I.3. DIFFERENTS SYSTEMES DE COMMUNICATION SANS FIL ACTUELLES.......... 3
L3.1. BIUCLOOth ..o 4

L3.2. WLAN (WIFD) ..o 4

[.3.3. Communication INfIATOUZE .......eeervreeriiieeriiieeiieeeiieeeieeeeieeesreeesareeenreeeereesseeesnnns 5

[.3.4. RadiodifUSION. ¢..eiiiiiiiiiiiee et 6

1.3.5. Communication sans fil par satellite ............ccoceririiriiiniiiiiniiiece e 7

1.3.6. Communication sans fil par VLC .......cccccooiiiiiiiiiiiiniiceeeeeeeeeeee e 8

L.4. SYSTEMES DE COMMUNICATION PAR VLC......ccooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 9
O S T 5 61701 5 T | 1< USRS 9

[.4.2. Principe de fOnCtONNEMENT. .....cccuuiiiieriiieiieiie ettt et 11

L.4.3. Architecture VLC......c.cooiiiiiiiiiiiieciteeeer ettt 11

L4301, EMETEUL . .....eiiiiiiiiice ettt et e s 11

[.4.3.2 RECEPLEUL ..ottt ettt ettt e e et e st e e s aee e s sbaeesnseeennseeennsee s 13

1.4.4. Modulations dans le domaine de VLC.........ccccoocieviiiiniininiiiniicnieneeeeeeee 13

[.4.4.1. Modulation OOK ........cceeiiriiiiiniiieiie ettt 13

[.4.4.2. Modulation VPPM.......ccooiiiiiiiieiicee e 14

[.4.4.3. Modulation OFDM..........ccciiiiiiiiieiieie ettt 14



Table Des Matiéres

[.4.4.4. Modulation CSK ........coouiiiiiiiieeee et 15

LA.5. Standards.........cooueeiiiienieee ettt 16
1.4.6. Avantages et Inconvénients des systemes VLC........cccccceviievieniiiniieniecieeeee e, 17
L4, 6. TAVANTAZES. ..cceeiiiiee ettt ettt e e et e e e s tae e e e e eraeeeennnaeaeeennnees 17

[.4.6.2 INCONVENIENLS. ....cotiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt et esieeeaeeens 18

[.4.7. Domaines d’appliCation..........ccueeuiirieiiiieniieeiierie et eeiee et seeeeveesieesseeseeesaeenaea e 18
[.4.7.1. Systemes VLC INAOOT........cccieiiiiiieiiieiiecieeieeee e s 18

[.4.7.2. Systemes VLC OUtdOOT.........coeeviiiiiriiniieieniceeceteieee e 20

L5. CONCLUSION ... .ottt ettt ettt s e e e ese e seensessaenseenseeseenss 20

Chapitre II : Etude d’un systéme VLC indoor

IL1. INTRODUCTION...cutiiiiiieinsnnissnncssensssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssss 23
IL1.2. SYSTEME ETUDIE ........ccooniiiiinuiinninninnninseissnnsssessssiesssssssssssssssssesssssssssssssssssessss 23
IL3. ILLUMINANCE ...cucinuiiuiiinsnicsnnsessancssnssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssess 25
I1.4. PUISSANCE FECUE ..uuurreeiiciireriecssssnsecssssnssessssssssessssssscssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnnss 27
I1.5 RAPPORT DE SIGNAL SUR BRUIT (SNR) ..uciivinniinsurisenssnnsseccsesssnsesasssssesans 29
I1.6. PROPAGATION DU RETARD DE CANAL (RMS) ..cuutinvrnsuinssencssenssnnesnscsssssanss 32
| U B 711 11U L1 T ) | TR 35

Chapitre I1I : Réalisation d’un systéme VLC

LTIINTRODUCGTION. ...ttt e et e e e 37
IIL.2. MATERIEL ET COMPOSANTS UTILISES.......oiii i, 37
IL.2.1. Carte ATAUINO ....eeie et 37
IIL2.2. LED . ..ottt eb e ettt ettt e st sbeeneeneas 40
I1.2.3. Photodiode BPW34. .. .. e 41
IIL3. REALISATION DU SYSTEME ... 42
II1.3.1. Réalisation de I’émetteur ............oouiiiiiii e 43
II1.3.2. Réalisation du r€CEPLEUL ........iveiititt it eeee e e 45

1n|



Table Des Matiéres

IIL.4. CONCLUSION ... e e et e et eae e 47
conClusion @ENETale..............oooiiiiiiiiiiii e et e 49
Référence bibliographique...............coooiiiiiiiiiii e 51
AINNEXE. ...ttt ettt et e st et esa e e st e st eaaeesee s e enseeneebeenteeneeseeneeeneenes 55

I |



Liste Des Tableaux

Liste Des Tableaux

Chapitre I
Tableau L1 : Caractéristiques des LED.........cccooiiiiiiiiiiieie e 12
Tableau 1.2 : Modulation CSK.........ccciiiiiiiiiiiciee et eree e e e e e eraeeeaneeens 16
Chapitre I1
Tableau IL.1 : PoSition des EMELEEUIS. ........c.eevuiieiiieiieiieeieeie ettt ere et e ebeesteesbeeaeeesbeessneenseas 24

Tableau I1.2 :
Tableau I1.3 :
Tableau 11.4 :
Tableau IL.S :
Tableau I1.6 :
Tableau I1.7 :
Tableau IL.8 :
Tableau I1.9 :

Paramétres utilisés pour tracer la distribution de I’illuminance..............ccceeueeneee. 26
Valeurs de I’illuminance pour les modeles (a), (b), (¢) et (d)..ceevvereeevreerereeenneen. 27
Paramétres utilisés pour tracer la distribution de la puissance regue.................... 28
Valeurs de la puissance regue pour les modeles (a), (b), (¢) et (d).....ccccvveennnennnee. 29
Parameétres utilisés pour tracer la distribution du SNR...........cccooeviiiiiiiiiiiiennne, 31
Valeurs du SNR pour les Modeles (a), (b), (€) €t (d).cveevrrerveeniieiieeiieiieeieenee. 32
Parametres utilisés pour tracer la distribution du RMS-Delay...........cccccoceeuenen. 34

Valeurs du RMS pour les modeles (a), (b), (¢) €t (d)..ccooverrereiieniieiieiiieieeeees 35

IV |



Liste Des Figures

Liste Des Figures

Chapitre I

Figure 1.1 : Spectre ¢lectromagnétique. Spectre INfrarouge.........cccveevvveeerieeeriieeesieeeieeeevee e 6
Figure 1.2 : fonctionnement schématique d’une radiodiffusion...........cccceceeveeviriiniencniinceennn. 7
Figure 1.3 : Eléments de base d’un systéme de télécommunication par satellites......................... 8

Figure 1.4 : Spectre €lectromagnétiqUe..........ccuveerviieeiuieeriiieeeiieesieeesteeeseeeessreesseeesseeessseeessseeanes 9

Figure L.5 : Dispositifs d’émission et de réception du photophone.............cccceeviiiiiiiieniinenne. 10
Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d’un systéme VLC.........ccccovvieniiniiininienienenienceeeen 11
Figure 1.7 : Schéma fonctionnel d’un systeéme VLC..........cccoooiiiiiiiiniiiinieseeeeeeee e 11
Figure 1.8 : Modulation OOK.........c.ccoiiiiiiiiiiiieietee ettt 13
Figure 1.9 : Modulation VPPM.......ccccooiiiiiii ettt 14
Figure L.10 : Modulation CSK.........ccoiiiiiiiiieieeeeeeeese ettt 15
Figure I.11 : Architecture de périphérique VLC sous la norme IEEE802.15.7.......cccccecvevirenncee 17
Figure 1.12 : Utilisation du VLC pour la localisation intérieure............cocuevueereevueneenersicneenennens 19

Chapitre 11
Figure I1.1 : Systeme VLC tUAIC.........cccooriiiiiiiiiiiiiicee ettt 23
Figure I1.2 : Arrangements des sources a LED pour les quatre modeles..........cccceevueenieniinnnenne 24
Figure I1.3 : Distribution de I’illuminance pour les modeles (a), (b), (¢) €t (d)....ccovvvrrrveerennennne. 26
Figure I1.4 : Distribution de la puissance recue pour les modeles (a), (b), (¢) et (d).....cveeevennene. 29
Figure IL.5 : Distribution du SNR pour les Modeles (a), (b), (€) €t (d).veereveeriiieniiiiiiieeiieee 32
Figure I1.6 : Distribution du RMS-Delay pour les modéles (a), (b), (c) et (d)...cccveviervrriirennnnnnn 34
Chapitre IIT

Figure ITL.1 : Arduino NanO. ... ..ot e 39
Figure I11.2 : Présentation de PIDE. ... ..o e 40
Figure IIL.3 : LED RGB... .o e 41

Figure II1.4 : Photodiode BPW34. ... . e 42
Figure IIL5 : Systéme de la communication par VLC réalisé..................oooiiiii. 43
Figure ITL6 : Circuit d’miSSION. . .....uientiit ettt e e e e e aaeeaeenns 44



Liste Des Figures

Figure I11.7 : Code pour I’émetteur.
Figure I11.8 : Circuit de réception...
Figure II1.9 : Code pour le récepteur

VI |



Liste Des Abréviations

BDD
VLC
LED
Wi Fi
IEEE
WLAN
NCR
WEP
WPA
IR
AM
FM
VSAT
RCVO
RF
GPS
GLONASS
LCD
VLCC
IrDA
DAC
TCA
LPF
PIN
TIA
ADC
OOK
VPPM

Liste Des Abréviations

Base De Données

Visible Light Communication

Light Emitting Diode

Wireless Fidelity

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Wireless Local Area Network

National Cash Register

Wired Equivalent Privacy

Wi Fi Protected Access

Infrarouge

Amplitude Modulation

Frequency Modulation

Very Small Aperture Terminal
Reference Controlled Voltage Oscillator
Radiofrequency

Global Positioning System

Global Navigation Satellite

Liquid Crystal Display

Visible Light Communications Consortium
Infrared Data Association
Digital-to-Analog Converte
Transconductance Amplifier

Low-Pass Filter

P-type, Intrinsic, and N-type
Transimpedance Amplifier
Analogue-to-Digital Converter

On-Off Keying

Variable Pulse Position Modulation

VII



Liste Des Abréviations

PWM
OFDM
IES
CSK
RGB
RVB
LLC
MAC
SSCS
DME
SAP
ISI
Li Fi
STI
SNR
RMS
ISO
FOV
PD
IDE
USB
PC
GND

Pulse Width Modulation

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Interférence Entre Symbole
Color-Shift Keying

Red, Green, Blue

Rouge, Vert, Bleu

Logical Link Control

Media Access Control

Service Specific Convergence Sublayer
Device Management Entity
Service Access Point
InterSymbol Interference

Light Fidelity

Systeme de Transport Intelligent
Signal-to-Noise Ratio

Root Mean square

International Organization for Standarazation

Field of View

Photodiode

Integrated Development Environment
Universal Serial Bus

Personal Computer

GrouND

VIII



Introduction Générale




Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux sans fil constituent aujourd'hui une infrastructure cruciale, permettant une
connectivité aisée sur des distances significatives, de quelques metres a plusieurs kilometres. Leur
déploiement ne requiert pas d'aménagements lourds comparables a ceux des réseaux filaires
traditionnels (cablage), ce qui favorise une mise en ceuvre rapide et adaptable des technologies de
communication modernes. Cependant, malgré leur omniprésence et leur fiabilité, les technologies
sans fil actuelles, telles que le Wi-Fi, rencontrent des limites croissantes en termes de bande
passante, de saturation des réseaux et de préoccupations liées aux ondes radiofréquences. Face a
ces défis et a la demande constante d'une connectivité toujours plus performante et sécurisée, de
nouvelles approches sont activement explorées.

Dans ce contexte, la communication par la lumiére visible (VLC) se présente comme une
approche prometteuse, offrant la capacité de transmettre des informations en utilisant la lumiére
non seulement pour I'éclairage mais aussi pour la communication. La technologie VLC, en
particulier grace aux systémes d'éclairage a LED, connait un développement rapide et permet de
réduire considérablement les colts d'installation et de maintenance. Contrairement aux
communications radio, qui peuvent étre sujettes a des limitations en termes de fréquences
disponibles et d'interférences, la VLC offre une bande passante massivement plus large (environ
10 000 fois celle du Wi-Fi) et une absence d'interférences €électromagnétiques, la rendant robuste
et capable de connecter un grand nombre d'utilisateurs simultanément. De plus, sa caractéristique
de ne pas traverser les murs renforce la sécurit¢ des données, rendant le piratage externe
impossible.

Ce mémoire a pour objectif 1’é¢tude d’un systeme VLC en environnement intérieur. Il est
structuré en trois chapitres :

- Le premier chapitre présente des généralités sur la communication par VLC : Historique,
principe de fonctionnement, et domaines d’applications.

- Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a une étude comparative de plusieurs configurations d’un
systtme VLC en environnement intérieur selon quatre parameétres : illuminance, puissance regue,
SNR, et RMS-delay.

- Le troisieme chapitre est consacré a la réalisation d’un systéme VLC simple, visant la

transmission d’un message texte via un signal lumineux.




Chapitre 1

Généralité sur les systemes
VLC
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[.1. INTRODUCTION

La communication sans fil, qui constitue un pilier fondamental des sociétés contemporaines
interconnectées, facilite la transmission d’informations sans recours a un support physique, en
s’appuyant sur des technologies telles que le Wi-Fi, le Bluetooth et la 5G. Toutefois, la saturation
croissante du spectre radioélectrique, couplée a la prolifération exponentielle des dispositifs
connectés, impose une nécessité impérieuse d’explorer des alternatives innovantes. Dans ce
contexte, La Communication par Lumicre Visible (VLC, Visible Light Communication) émerge
comme une solution prometteuse, offrant des perspectives nouvelles pour répondre aux défis
actuels et futurs en mati¢re de transmission de données.

Dans ce chapitre, nous introduirons les concepts de base du VLC, explorerons les différents
systémes de communication sans fil actuels, et présenterons les avantages, les inconvénients et les

applications potentielles de cette technologie.

1.2. SYSTEMES DE COMMUNICATION SANS FIL

Un systéme de communication sans fil implique la transmission d'informations (données,
voix, vidéo, etc.) sur une distance sans l'aide de fils, de cables ou de toute autre forme de
conducteurs électriques entre deux points ou plusieurs. Le concept de communication sans fil est
apparu au 19¢me siecle, et cette technologie n’a cessé d’évoluer au fil des années qui ont suivi.

Les technologies de communication sans fil ont beaucoup évolué depuis leur création,
portées a la fois par les avancées scientifiques et les innovations industrielles. Grace a leurs
avantages, comme leur colt réduit et leur installation facile, elles sont devenues essentielles dans
les réseaux d'aujourd'hui, [1] Allant de quelques centimetres (communication a courte portée) a
plusieurs kilomeétres (communication a longue portée). Dans les zones isolées ou en cas d'urgence,
la mise en place d'une communication filaire s'avére complexe, tandis que la communication sans
fil représente une alternative viable. Plusieurs avantages justifient le recours a la communication
sans fil, tels que I'absence de cables, une couverture a 1'échelle mondiale, une grande flexibilité et

la possibilité de maintenir une connexion en permanence [2].
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I.3. DIFFERENTS SYSTEMES DE COMMUNICATION SANS FIL
ACTUELLES

La communication sans fil s'articule autour de divers systémes. Nous allons présenter ici

les systémes les plus importants.

1.3.1. Bluetooth

Bluetooth est une technologie de communication sans fil qui permet I'échange de données
entre des appareils électroniques sur de courtes distances. La technologie sans fil Bluetooth doit
son nom a Harald Blatand, un Viking et roi danois, dont le nom signifie « Bluetooth » en anglais.
On lui attribue le mérite d'avoir uni le Danemark et la Norvege, tout comme la technologie sans
fil Bluetooth est créditée d'avoir uni deux appareils disparates

La technologie Bluetooth exige que chaque appareil comprenne une puce émettrice-
réceptrice peu coliteuse. L'émetteur-récepteur émet et regoit dans une bande de fréquences de 2,45
GHz, jusqu'alors inutilisée, qui est disponible dans le monde entier - avec une certaine variation
de la largeur de bande selon les pays. Outre les données, jusqu'a trois canaux vocaux sont
disponibles. Chaque appareil posseéde une adresse unique de 48 bits selon la norme IEEE 802.15.1
Les connexions Bluetooth peuvent €tre point a point ou multipoint [3].

I1 s'agit d'une spécification (IEEE 802.15.1) pour l'utilisation de communications radio a
faible puissance pour relier des téléphones, des ordinateurs, des téléphones aux, une souris, un
clavier sans fil et d'autres périphériques réseau sur de courtes distances sans fil. Les signaux sans

fil transmis via Bluetooth couvrent de courtes distances, généralement jusqu'a 10 metres [4].

1.3.2. WLAN (WIFI)

Le Wi-Fi (Wireless Fidelity) est une technologie qui permet a des appareils électroniques,
comme les ordinateurs, les smartphones, les tablettes et autres dispositifs compatibles, de se
connecter a un réseau local sans fil (WLAN) et d'accéder a Internet, Dans cette configuration, un
routeur fonctionne comme un centre de communication sans fil. Le Wi-Fi a été inventé par NCR
Corporation/AT&T aux Pays-Bas en 1991 [5].

Le Wi-Fi fonctionne en transmettant des ondes radio a différentes fréquences pour fournir
des connexions Internet et réseau sans fil a des vitesses variables. Ces ondes sont généralement
regroupées en gammes de fréquences de 2,4 GHz, 5 GHz et 6 GHz. Plus la fréquence de la bande

Wi-Fi est élevée, plus les vitesses d'acces a Internet sont élevées. Les fréquences inférieures,

4
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comme 2,4 GHz, se déplacent plus loin et offrent une plus grande portée (bien qu’a des vitesses
plus faibles), tandis que 6 GHz, qui offre des vitesses plus rapides et des performances plus élevées,
a une portée plus courte [6].

La norme IEEE 802.11 est un standard international décrivant les caractéristiques d'un
réseau local sans fil (WLAN), et aussi en réalité la norme initiale offrant des débits de 1 ou 2
Mbit/s. Des révisions ont été apportées a la norme originale afin d'optimiser le débit (c'est le cas
des normes 802.11a, 802.11b et 802.11g, appelées normes 802.11 physiques) ou bien préciser des
¢léments afin d'assurer une meilleure sécurité ou une meilleure interopérabilité [7].

La sécurité du Wi-Fi est un aspect crucial pour protéger les réseaux sans fil contre les acces
non autorisés, les attaques et les fuites de données. La plus commune est 1'utilisation d'une clé dite
Wired Equivalent Privacy (WEP), communiquée uniquement aux utilisateurs autorisés du réseau,
Toutefois, il a été démontré qu'une telle sécurité était facile a contourner, De nouvelles solutions
sont désormais recommandées, comme les méthodes Wi-Fi Protected Access (WPA) ou la version
WPAZ2, a été publiée en 2004 depuis 'adoption de la norme 802.11i [7]. Malgré les avancées, des
failles comme Krack (découverte en 2017) ont révélé des vulnérabilités du WPA?2, poussant la Wi-

Fi Alliance a introduire le protocole WPA3 pour renforcer la sécurité [8].

[.3.3. Communication infrarouge

La communication infrarouge (IR) est une technologie qui utilise la lumiere infrarouge
pour transmettre des données entre des dispositifs. Cette méthode de communication sans fil est
couramment utilisée dans divers domaines, notamment dans les télécommandes, les systemes de
sécurité, les dispositifs médicaux, et méme dans certaines applications de communication entre
ordinateurs et périphériques.

Pour un fonctionnement d’une communication infrarouge réussie, un émetteur photo LED
et un récepteur photo diode sont nécessaires. L'émetteur LED transmet le signal IR sous forme de
lumiere non visible, qui est capturée et enregistrée par le photorécepteur. Ainsi, les informations
entre la source et la cible sont transférées de cette maniere. La source et la destination peuvent étre
des téléphones mobiles, des téléviseurs, des systémes de sécurité, des ordinateurs portables, etc.
prend en charge la communication sans fil [9].

L’infrarouge est situé dans une région spectrale invisible a I'ceil humain, entre la lumiére et
les micro-ondes, d’une longueur d’onde est comprise entre 700 nm et Imm. D’autre point aussi

sont souvent subdivisés en IR proches (0,7-5 um), IR moyens (5-30 um) et IR lointains (30-1 000
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m). Toutefois cette classification n'est pas précise, chaque domaine d'utilisation ayant sa propre
u pas p q y prop

idée de la frontiere entre les différents types [10].
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Figure L.1: Spectre électromagnétique. Spectre infrarouge [11].

Parmi les avantages notables de l'infrarouge, on peut citer sa capacité a transmettre des
données sans fil sur de courtes distances, son utilisation dans des systémes de vision nocturne et
sa polyvalence dans les applications médicales telles que la thermographie. Néanmoins, il est
important de souligner que cette technologie présente également des inconvénients, notamment
une portée limitée, une sensibilité aux obstacles physiques et une interférence potentielle avec

d'autres sources de lumiere infrarouge, ce qui peut affecter son efficacité.

1.3.4. Radiodiffusion

La radiodiffusion est un moyen de communication de masse qui consiste a transmettre des
informations, de la musique, des émissions culturelles, éducatives ou divertissantes via des ondes
radioélectriques. Cette technologie a joué un rdle crucial dans I'histoire des médias et de la
communication, permettant de toucher un large public, souvent a grande distance.

La radiodiffusion est un processus qui repose sur la modulation d'un signal porteur par
lI'information a transmettre. Le fonctionnement de ce processus est le suivant

» Le signal audio est capté par un microphone ou une autre source, puis transformé en un
signal électrique.

» Ce signal est ensuite utilisé pour moduler une onde porteuse de haute fréquence. Les types
de modulation les plus courants sont la modulation d'amplitude (AM) et la modulation de

fréquence (FM).
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» Le signal modulé est amplifié pour augmenter sa puissance avant d'étre transmis.
» Il est ensuite envoy¢ a une antenne, qui le diffuse sous forme d'ondes électromagnétiques.
» A l'autre extrémité, un récepteur radio capte ces ondes, les démodule pour extraire le signal

original, et le convertit en son (ou en image).
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Figure 1.2: Fonctionnement schématique d’une radiodiffusion [12].
Les stations radioélectriques sont caractérisées par leur fréquence d'émission. La gamme
des fréquences dont elles peuvent disposer constitue ce qu'on appelle généralement le spectre

radio¢lectrique (ou électromagnétique).

[.3.5. Communication sans fil par satellite

La communication sans fil par satellite est une technologie qui utilise des satellites
artificiels en orbite autour de la Terre pour transmettre des informations (voix, données, vidéo)
entre plusieurs points terrestres. Ces derniers servent de relais pour acheminer les signaux entre
des stations au sol, des terminaux mobiles ou d'autres satellites.

Le fonctionnement des communications par satellite repose sur des ¢léments suivants :

» Le segment spatial : comprend le satellite ainsi que les infrastructures de contrdle au sol,
notamment le centre de controle et les stations TT&C (poursuite, télémesure et
télécommande), qui assurent le maintien et le bon fonctionnement des satellites.

» Le segment terrestre : regroupe les stations terriennes, reliées aux terminaux des usagers
via un réseau terrestre ou directement, notamment pour les petites stations (VSAT) et
stations mobiles. Ces stations varient en taille selon le type de trafic (t€léphonie, télévision,
données) et peuvent étre fixes, transportables ou mobiles. Certaines sont uniquement

réceptrices (RCVO), comme celles utilisées pour la radiodiffusion par satellite.




Chapitre | Généralité sur les systémes VLC

» Les stations d’émission: élaborent et transmettent les signaux (audio, vidéo,
téléphoniques, données) via cable, fibre optique ou relais hertzien jusqu’a la station
d’émission proprement dite, ou se situe la liaison montante contenant 1’émetteur.

» Le lien montant : est assuré par 1’émetteur de la station terrestre.

» Le lien descendant: repose sur le transmetteur du satellite, chargé d’amplifier et
transmettre le signal RF vers les stations réceptrices [13].
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Figure 1.3: Eléments de base d’un systeéme de télécommunication par satellites [13].

La communication par satellite trouve des applications variées dans de nombreux
domaines. Dans le secteur des télécommunications, elle offre des services de téléphonie, d'internet
et de diffusion télévisuelle, notamment dans les zones rurales ou isolées. Pour la navigation et la
localisation, des systémes comme le GPS (Etats-Unis), Galileo (Europe) et GLONASS (Russie)
sont indispensables pour la navigation aérienne, maritime et terrestre. En météorologie, les
satellites permettent d'observer les conditions atmosphériques et de fournir des données
essentielles pour les prévisions météorologiques. Ils sont également utilisés pour la surveillance et
la sécurité, notamment pour le controle des frontieres, la gestion des catastrophes naturelles et la
surveillance environnementale. Enfin, dans le domaine de la recherche scientifique, les satellites

jouent un role crucial pour 1'étude de la Terre, du climat et de l'espace.

1.3.6. Communication sans fil par VLC

La communication par la lumiere visible VLC (Visible Light Communication) est une

technologie innovante de transmission de données sans fil qui utilise la lumiére visible comme
8
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support de communication. Elle fonctionne dans une plage du spectre électromagnétique située
entre 380 et 750 nanometres, ce qui correspond a des fréquences allant de 430 THz a 790 THz,

comme le montre la figure 1.4. [14].

3 KHz 300 MH2z 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz Frequency
Radio Microwave hirared Visible Ulraviolet X-ray -
10°m 1m 1mm 750 hm 380\nm 10 nm 0.01 nm Wavedength
ord was
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Figure 1.4: Spectre électromagnétique [15].

1.4. SYSTEME DE VLC
I.4.1. Historique

Dé¢s les premiers temps de 'humanité, la lumiére a servi de moyen de communication,
comme en témoignent les signaux lumineux entre navires ou les signaux de fumée utilisés par les
tribus amérindiennes. Ces méthodes permettaient de transmettre des informations rapidement et
efficacement.

En 1880, Alexander Graham Bell invente le photophone (figure 1.5), un dispositif pionnier
de communication optique sans fil capable de transmettre la voix grace a la lumiére. Le principe
reposait sur un miroir mobile modulant la lumicre solaire en fonction des ondes sonores, tandis
qu'une parabole captait et convertissait ce signal lumineux en électricité pour reproduire le son.
Bien que resté a I'état de prototype, le photophone marque une étape cruciale dans I'utilisation de

la lumiere visible pour la communication sans fil [16] [17].
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Figure L.5: Dispositifs d’émission et de réception du photophone [17].

Cependant, cette invention fut rapidement éclipsée par le télégraphe sans fil de Guglielmo
Marconi en 1894, qui offrait une portée bien supérieure. L'avénement des technologies basées sur
les radiofréquences (RF) relégua alors le photophone a l'arriere-plan.

C'est en 1960, avec l'invention des diodes ¢lectroluminescentes (LED) et des lasers, que la
communication optique a retrouvé un intérét. Les recherches se multiplient jusqu'aux années
1970, ou les fibres optiques s'imposent comme la solution privilégiée pour les transmissions longue
distance [16].

En 1979, F. R. Gfeller et G. Bapst démontrent la faisabilit¢ de la communication optique
sans fil en intérieur, utilisant des LED infrarouges. Par la suite, les progres dans les technologies
d'éclairage LED, notamment leur capacité de commutation rapide, relancent l'intérét pour la
communication par lumiére visible (VLC) a haut débit. Une premiere proposition est faite par Pang
et al. En 1999, utilisant des feux tricolores a LED comme émetteurs de signaux optiques. S.
Haruyama et M. Nakagawa, a 1'Université Keio au Japon, menent ensuite des études fondamentales
sur l'utilisation des LED blanches pour allier éclairage et communication.

Parallélement, d'autres chercheurs explorent les systemes VLC, analysant l'impact de la
réflexion de la lumiére et des ombres sur les performances, tout en envisageant des applications a
débit modeéré [18].

En 2004, les premicres démonstrations de communication a haut débit par LED voient le
jour au Japon, utilisant des photodiodes. Avec l'essor des téléphones portables équipés d'appareils
photo, ces derniers deviennent des récepteurs VLC potentiels. Des écrans a cristaux liquides
(LCD) et d'autres dispositifs d'affichage sont également exploités comme émetteurs. Le Visible

Light Communications Consortium (VLCC) du Japon joue un role clé dans la normalisation du

10
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VLC, étendant en 2008 la norme de I'Infrared Data Association (IrDA) pour inclure le spectre de

la lumiére visible [19].

1.4.2. Principe de fonctionnement
Les LED ont la capacité de s'allumer et de s'éteindre en une nanoseconde. En les activant
et les désactivant des milliers de fois par seconde, il est possible de transmettre des informations

via des fréquences. Une LED allumée représente un bit 1, tandis qu'une LED éteinte correspond a
un bit 0 (voir Figure 1.6). Ces changements de fréquence sont si rapides qu'ils sont imperceptibles

a I'eceil humain, qui ne voit qu'une lumiére continue sans scintillement. En termes de débit, cette
technologie atteint 1 Gbps, surpassant ainsi le Wi-Fi, qui offre généralement une vitesse d'environ

100 Mbps [20].

me

Figure 1.6: Principe de fonctionnement d’un systeme VLC [21].
1.4.3. Architecture VLC
L'architecture du systéme de transmission VLC est constitué de trois parties principales
un émetteur et un récepteur qui sont connectés entre eux via le canal VLC (voir la figure 1.7) [22] :
e Emetteur : qui module la lumiére produite par les LEDs.
e Canal : ’environnement dans lequel I’onde se propage (espace libre).
e Récepteur : bas¢ sur un photodétecteur, utilisé pour extraire le signal modulé¢ de la

lumiére.

-
Digital 4= D B [> = ? = ;{‘: VLC \\:* = D = G MP]Digital

(DMT) channel (DMT)
DAC TCA Desired LED Photodiode AC- ADC
Amp light level coupled
and LPF TIA Amp
and LPF
VLC transmitter VLC receiver

Figure 1.7: Schéma fonctionnel d’un systeme VLC [23].
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Chapitre 1

1.4.3.1. Emetteur

Dans un systéme de communication par la lumiére visible (VLC), I'émetteur repose sur une
combinaison de composants clés. Le convertisseur numérique-analogique (DAC) transforme les
données numériques en un signal analogique adapté, un amplificateur a transconductance (TCA)
ajuste le signale et les filtres passe-bas (LPF). Enfin, une diode électroluminescente (LED) haute
vitesse convertit le signal électrique en lumicre, assurant a la fois 1'éclairage et la transmission des
données qui sont enregistrées et modulées en ligne par le DAC avant d'étre transmises au signal
optique, ce qui implique de modifier I'amplitude ou toute autre qualité¢ de la lumiére de la LED
[24].

v' LED:

Grace a leurs avantages, notamment leur coiit abordable, les ampoules LED sont devenues
aujourd’hui le support privilégié pour la VLC. Leur popularité grandissante et leur intégration dans
divers environnements ont également favorisé leur adoption, d’autant plus que la lumiere
représente une solution de communication pratique et efficace [25].

Le tableau suivant montre les caractéristiques des LED :

Couleur Longueur d’ondes | Tension de seuil(v) Semi-conducteur
(nm) Utilisé

Infrarouge 2>760 AV<1.63 AlGaAs
Rouge 610<A <760 1.63<AV<2.03 AlGaAs)

GaAsP
Orange 590<A <610 2.03<AV<2.10 GaAsP
Jaune 570<A <590 2.10<AV<2.18 GaAsP
Vert 500<A <570 2.18<AV<2.48 GaN

GaP
Bleu 450<A <500 2.48<AV<2.76 ZnSe

InGaN

SiC
Ultra-Violet A<400 AV>3.1 C

AIN

AlGaN

Tableau I.1: Caractéristiques des LED [26].
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1.4.3.2 Récepteur

Le récepteur est basé sur 1’utilisation d’un photodétecteur. Il existe plusieurs types de
photodétecteurs, tels que les photomultiplicateurs, les photoconducteurs, les phototransistors et les
photodiodes, chacun possédant des qualités spécifiques. Cependant, les photodiodes sont les plus
utilisées en raison de leur petite taille, de leur sensibilité ¢levée et de leur rapidité de réponse.
Parmi les différents types de photodiodes, on trouve les photodiodes PIN et les photodiodes a
avalanche. Les photodiodes PIN sont souvent préférées en raison de leur réponse plus lin€aire et
de leur prix plus abordable [27].

Au niveau du récepteur, la photodiode transforme la puissance optique recue en un signal
¢lectrique. Ce signal est ensuite amplifi¢ par un amplificateur transimpédance (TIA), puis filtré
par un filtre passe-bas (LPF) pour la démodulation et le décodage. Enfin, un convertisseur
analogique-numérique (ADC) intervient pour transformer le signal analogique en un signal

numérique, permettant ainsi de reconstituer les bits du message transmis par 1’utilisateur [28].

1.4.4. Modulations dans le domaine de VLC
1.4.4.1. Modulation OOK
La modulation OOK (On-Off Keying) est une technique de modulation numérique qui
consiste a coder I'information binaire en modifiant I'amplitude de signal. Dans le cas de 'OOK, les
bits 0 et 1 sont représentés respectivement par l'absence ou la présence de ce signal,
respectivement. Cette méthode est bien adaptée a la communication par lumiére visible (VLC).
Elle permet de transmettre des données en modulant l'intensit¢ lumineuse d'une source,
généralement une diode électroluminescente (LED). L'allumage et l'extinction de la LED
correspondent alors aux bits 1 et 0, respectivement. Bien que simple, 'O0K présente certaines

limitations, notamment en termes de scintillement potentiel et de débit de données maximal [25].

A ook

Intensity

Time

Y

PP PP C— P C—>
1 0 1 | 0 0 1
Figure 1.8: Modulation OOK [25].
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1.4.4.2. Modulation VPPM

La modulation VPPM (Variable Pulse Position Modulation) est une technique de
modulation dérivée de la modulation de position d'impulsion (PPM : Pulse Width Modulation),
spécialement congue pour les systémes de communication par lumiére visible (VLC). Dans la
modulation PPM, l'information est codée par la position temporelle dune impulsion. La
modulation VPPM, quant a elle, introduit une variation de la largeur de 1'impulsion (PWM) en
fonction du niveau d'intensité¢ lumineuse (Figure 1.9). Il s'agit d'une modulation Manchester OOK
a laquelle on applique un rapport cyclique variable. L utilisation de la modulation VPPM permet
de résoudre les problémes de scintillement souvent rencontrés avec d'autres techniques de
modulation. En effet, elle élimine les séquences prolongées de symboles "0" et offre un contrdle

précis de l'intensité lumineuse [29].
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Figure 1.9: Modulation VPPM [30].

1.4.4.3. Modulation OFDM

Dans les systemes de communication a haut débit, la transmission de données est souvent
limitée par la bande passante des sources et la présence d'interférences entre les symboles (IES).
Pour résoudre ces difficultés, une technique de modulation efficace est 'OFDM (Multiplexage par
Répartition Orthogonale de Fréquence). Cette méthode consiste a répartir les données a transmettre
sur plusieurs sous-porteuses, créant ainsi un ensemble de canaux paralleles. Chaque sous-porteuse
transporte une partie des données, ce qui augmente la durée du symbole associé et réduit
considérablement l'impact des IES. De plus, 'OFDM permet une utilisation optimale de la bande

passante disponible [16].
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1.4.4.4. Modulation CSK

La modulation Color-Shift Keying (CSK) est une technique de modulation spécifiquement
congue pour la communication par lumiere visible (VLC), introduite par la norme IEEE 802.15.7
afin de surmonter les limitations de débit des autres modulations. Alors que la production de
lumiére blanche a partir de LED bleues associées a du phosphore jaune peut induire une
commutation lente, une alternative consiste a employer des LED RVB (rouge, vert, bleu) pour
générer la lumieére blanche. La modulation CSK repose sur l'ajustement de l'intensité des trois
couleurs de la source LED RVB et est étroitement liée au diagramme de chromaticité de l'espace
colorimétrique.

Contrairement a d'autres méthodes de modulation, les symboles de la modulation CSK sont
sélectionnés de maniére a maintenir une émission lumineuse constante tout en faisant varier les
composantes chromatiques associées a chaque couleur. Cette technique permet de mapper toutes
les couleurs perceptibles par I'ceil humain sur deux paramétres de chromaticité, généralement
désignés par x et y. Le tableau 1.2 présente les sept bandes de longueur d'onde visibles par 1'ceil

avec leurs centres représentés sur le diagramme de chromaticité [14] [16].

010
/
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101
110

Figure 1.10: Modulation CSK [14].
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Band (nm) Code Centre (nm) x,y)
380-478 000 429 (0.169,0.007)
478-540 001 509 (0.011,0.733)
540-588 010 564 (0.402,0.597)
588-633 011 611 (0.669,0.331)
633-679 100 656 (0.729,0.271)
679-726 101 703 (0.734,0.265)
726-780 110 753 (0.734,0.265)

Tableau 1.2: Modulation CSK [14].

1.4.5. Standards

La norme IEEE 802.15.7 pour la VLC définit une architecture en couches spécialisée.
Chaque couche a une fonction dédiée et offre des services a la couche supérieure, avec des
connexions logiques entre elles. Les couches réseau et application ne sont pas définies par cette
norme. La couche de Controle de Liaison Logique (LLC) communique avec la couche d'Acces au
M¢édium (MAC) via la sous-couche de Convergence Spécifique au Service (SSCS). Une Entité de
Gestion de Dispositif (DME) accede aux informations du variateur (dimmer) des couches MAC et
Physique (PHY) et peut contrdler la sélection des sources lumineuses et des détecteurs par la
couche PHY. La couche PHY se connecte au Point d'Acces au Service optique (SAP), qui relie au

support de communication optique (émetteurs/récepteurs) [31].
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Figure 1.11: Architecture de périphérique VLC sous la norme IEEE802.15.7 [31].

1.4.6. Avantages et Inconvénients des systémes VLC
1.4.6.1Avantages
» Pas d'interférence électromagnétique
Les systémes de communication par lumiére visible (VLC) offrent une solution idéale pour
les environnements ou les interférences électromagnétiques sont une préoccupation majeure. En
utilisant la lumiére comme moyen de transmission, ces systémes évitent les perturbations causées
par les ondes €lectromagnétiques, un avantage crucial dans les lieux sensibles comme les hopitaux,
les centrales nucléaires et les avions [32].
» Sécurité sanitaire
La sécurité sanitaire est un aspect important a considérer dans les systemes de
communication. Alors que l'utilisation inappropriée de l'infrarouge (IR) peut entrainer des
dommages corporels, tels que des brilures cutanées ou des lésions rétiniennes, la VLC ne présente

pas ces risques dans des conditions d'éclairage standard [33].
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» Large bande passante

La lumiére visible offre un spectre de fréquences de 430 THz a 790 THz, environ 10
000 fois supérieur a celui des ondes radio qui est de 3 kHz a 300 GHz. Cette différence significative
offre un avantage majeur pour les communications optiques, car elle permet de transmettre
davantage d'informations et de prendre en charge un nombre croissant d'appareils, contrairement
au spectre radio qui est de plus en plus congestionné [31].

» Sécurité de I'information

La lumiére contrairement aux ondes radiofréquences, ne traverse pas les murs. Cette
caractéristique fondamentale de la VLC offre une sécurité renforcée contre les écoutes indiscretes.
11 suffit de fermer une porte pour confiner les données et garantir leur confidentialité, ce qui rend
la VLC particulicrement adaptée aux applications militaires et aux environnements de haute

sécurité [34].

1.4.6.2 Inconvénients
» Interférences et bruits provenant d'autres sources lumineuses et Interférences
intercellulaires
Les systemes de communication par lumiere visible (VLC) peuvent étre perturbés par
d'autres sources lumineuses, qu'elles soient artificielles (non modulées) ou naturelles. Si ces
interférences sont suffisamment intenses, elles peuvent saturer le récepteur VLC et affecter son
bon fonctionnement [33].
» Mobilité
Dans les systémes de communication, la mobilité des utilisateurs représente un défi majeur.
Le déplacement ou la rotation des terminaux peut entrainer une perte de connexion. Pour assurer
un fonctionnement fiable, il est essentiel de mettre en place des mécanismes de récupération de
liaison, d'adaptation du débit et de transfert [35].
» Distorsion par trajets multiples
Dans les systémes de communication avec des faisceaux larges, le signal peut emprunter
plusieurs chemins entre I'émetteur et le récepteur. Ces différents trajets, de longueurs variables,
provoquent des retards dans l'arrivée du signal au récepteur. Cette distorsion, connue sous le nom
de trajets multiples, peut entrainer des interférences intersymboles (ISI) qui dégradent les

performances du systéme [35].
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1.4.7. Domaines d’application
1.4.7.1. Systémes VLC Indoor

» Localisation indoor

Outre la transmission de données via le Li-Fi, le VLC offre une solution de localisation
intérieure trés performante. Cette technologie utilise I'intensité du signal lumineux regu ou le temps
de propagation de la lumiére pour déterminer la position d'un objet ou d'une personne. Grace a la
technique de triangulation, le VLC peut atteindre une précision de I'ordre du centimetre, surpassant
ainsi les autres méthodes de localisation en intérieur. Cette précision est particulieérement utile dans
les environnements ou le GPS traditionnel ne fonctionne pas, comme a l'intérieur des batiments.
Le VLC s'avére donc étre une alternative ou un complément précieux pour de nombreuses

applications nécessitant une localisation précise en intérieur [36].
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Figure 1.12: Utilisation du VLC pour la localisation intérieure [36].

> Hépitaux
Dans les environnements hospitaliers, notamment les zones sensibles aux interférences
¢électromagnétiques comme les salles d'IRM, le recours a la technologie VLC pourrait s'avérer tres
avantageux. En effet, contrairement aux ondes radio utilisées par d'autres appareils, le VLC
n'interfére pas avec les équipements médicaux [14].
» Li-Fi
Parmi les applications prometteuses de la VLC, on trouve le Li-Fi (Light Fidelity), ou "Wi-

Fi optique", qui offre une connexion internet ultra-rapide. Le Li-Fi est particulierement adapté aux
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espaces ou les distances sont courtes, typiquement de quelques meétres, comme entre un plafond et

un bureau. Dans ce contexte, le VLC est capable de fournir des débits de plusieurs Gb/s [34].

1.4.7.2. Systémes VLC Outdoor
» Transports intelligents

L'émergence des communications par lumiere visible (VLC) en extérieur a ét¢ grandement
stimulée par l'intérét de l'industrie automobile pour la communication entre véhicules via leurs
phares. Cette idée a donné naissance a trois types d'applications complémentaires, qui s'inscrivent
dans le développement des systémes de transport intelligents (STI) :

- Communication de véhicule a véhicule (V2V) : Permet aux voitures d'échanger des
informations directement entre elles.

- Communication de véhicule a infrastructure (V2I) : Permet aux véhicules de communiquer
avec les infrastructures routicres, telles que les feux de signalisation ou les panneaux d'information.

- Communication d'infrastructure a véhicule (I2V) : Permet aux infrastructures routi¢res de
transmettre des informations aux véhicules.

L'objectif principal est de créer un réseau ou chaque véhicule peut détecter les obstacles et
les dangers environnants, lui permettant de réagir de maniere autonome ou d'alerter les autres
usagers. Les principaux défis de ces applications sont le bruit optique ambiant élevé, notamment
a cause du soleil, les longues distances impliquées et I'impact des conditions météorologiques [16].

» Communications sous-marines

Grace a sa capacité a gérer d'importants volumes de données en milieu aquatique, une
performance que les technologies sans fil traditionnelles comme les fréquences radio ne peuvent
égaler, le VLC offre la possibilité d'établir des communications efficaces entre plongeurs ou engins

sous-marins télécommandés [30].

I.5. CONCLUSION

Ce chapitre a exploré la communication par lumiere visible (VLC), une technologie
innovante qui vient compléter et enrichir les systémes de communication sans fil existants. En
complément des technologies bien établies comme le Bluetooth et le Wi-Fi, la VLC propose une
alternative attrayante en utilisant les infrastructures d'éclairage déja en place pour transmettre des
données. La VLC a été étudiée en détail, de ses racines historiques a ses principes de
fonctionnement, son architecture, ses techniques de modulation et ses domaines d'application.

Bien que des défis tels que les interférences provenant d'autres sources lumineuses et les
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limitations de mobilité existent, la VLC offre des avantages tels qu'une large bande passante, la
sécurité et une réduction des interférences électromagnétiques, ce qui la rend adaptée a diverses
applications intérieures et extérieures, y compris le Li-Fi, la localisation intérieure et les systémes

de transport intelligents.
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Chapitre 11 Etude d’un systtme VLC indoor

II.1. INTRODUCTION
Ce chapitre aborde la conception d’un systeme Visible Light Communication (VLC) pour un
environnement intérieur. Notre objectif est d’analyser théoriquement des parametres clés tels que
la puissance regue, 1’éclairement lumineux, le rapport signal sur bruit (SNR) et la Propagation du
retard de canal (RMS). Ces métriques seront évaluées pour plusieurs configurations des sources a
diodes électroluminescentes (LED) afin d’identifier un mod¢le garantissant une transmission
stable et des performances homogenes, indépendamment de la position des utilisateurs dans la

picce.

11.2. SYSTEME ETUDIE
Nous avons considéré un systeme de communication VLC installé a l'intérieur d'une pi¢ce. La
piéce est un bureau de dimensions (X=7 m ; Y=5 m ; Z=3 m) équipé des sources LED fixées au
plafond a des positions spécifiques (Ix, ly, 1z). Ces sources émettent de la lumiére et sont utilisées
a la fois pour I’éclairage et la transmission des données. Le photorécepteur est placé a une hauteur

de 0,85 mettre a partir du sol (Figure IL.1).

Hight

X Length

Figure II.1 : Systeme VLC étudié.
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Nous avons étudié quatre configurations différentes de sources a diodes é€lectroluminescentes

(LED), illustrées par la figure I1.2. Celles-ci comprennent :

Le modg¢le (a) avec une unique source a LED positionnée au centre de la picce.

Le modéle (b) comportant quatre sources a LED réparties aux quatre coins formant un
carré.

Le mode¢le (c) utilisant également quatre sources 8 LED mais disposées dans la piéce selon
une forme de losange.

Le mode¢le (d) avec six sources a LED disposées dans la pi¢ce selon une forme d’un

rectangle.

] ] O D m @
] B o

= E 0 &8

Modele(a) Modéle (b) Mod2le (c) Modeéle (d)

Figure I1.2: Arrangements des sources a LED pour les quatre modeles.

Modele (a) Modgele (b) Modgele (¢) Modge¢le
(d)
O 0 1z72) (-2.1 -1.5 1z/2) O -1.5 1z2/2) (-2.5 -1.2 1z/2)
2.1 -1.5 1z2) 2.1 0 1z2/2) 2.5 -1.2 1z2)
2.1 1.5 1z2) 0 1.5 1z/2) (2.5 1.2 1z2/2)
(-2.1 1.5 1z2) (2.1 0 1z2) 25 1.2 1z272)
O -1.2 1z2/2)
(0 1.2 1z/2)

Tableau I1.1: Position des émetteurs
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Pour chacun des modéles (a), (b), (c) et (d) nous avons examing I’illuminance, la puissance
recue, le rapport signal sur bruit (SNR) et la propagation du retard de canal (RMS). L’étude a été
effectuée a l'aide du logiciel MATLAB.

I1.3. ILLUMINANCE

Pour avoir un intérieur confortable et pratique, il faut bien choisir son éclairage. La
luminosité doit étre adaptée a 'usage qui est fait de la pieéce, par exemple un travail précis demande
plus de lumicére. Il est également important que la lumiére soit bien répartie pour éviter les zones
trop sombres ou trop éclairées, qui fatiguent les yeux. Seuls certains espaces, comme les musées,
peuvent jouer sur les contrastes pour créer une ambiance. La quantité de lumiére, mesurée en lux,
dépend surtout de I’illuminance horizontal qui est un élément important pour évaluer si I’éclairage

est bon, I’illuminance et donné par la formule suivante [37] :

Inor = 1(0) cos™(¢) /d* cos (¥)

Ou I (0) est l'intensité lumineuse centrale, ¢ est I'angle d'éclairement par rapport a I'axe
normal a la surface de l'émetteur, d est la distance entre la LED et le récepteur, v est l'angle
d'incidence et m est I’ordre de lambertien qui dépende de 1’angle de demi-puissance de la LED

donné par la formule suivante [37] :

—In2
m=———
In(cos ¢, /2)
L'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) préconise un niveau d'éclairement

de 300 a 1500 lux pour un bureau de travail, ce qui est jugé comme un éclairage optimal.

La distribution de I'illuminance est tracée en utilisant les parameétres présentés dans le
tableau (I1.2). La figure II.3 illustre la distribution de I'illuminance pour les quatre mode¢les.
L'analyse des résultats met en évidence des €carts notables entre les différents modéles d'éclairage.
Le mod¢le (d) se révele étre la solution la plus performante, affichant une luminance moyenne de
1039,8 lux avec des extrémes bien équilibrés (660,8-1368,1 lux), ce qui correspond parfaitement
aux exigences d'un éclairage de bureau conforme aux normes ISO. Les modeéles (b) et (c), bien
que satisfaisants, présentent des performances légerement inférieures, avec des moyennes

respectives de 671,3 lux et 730,9 lux. Quant au modele (a), ses résultats (moyenne : 199,7 lux,
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minimum : 95,8 lux) le situent en dessous des standards requis, révélant une inadéquation pour un
usage professionnel. Ces observations démontrent clairement que la configuration optimale du
systtme VLC, incarnée par le modele (d), est essentielle pour garantir a la fois une intensité

lumineuse adéquate et une répartition homogene de la lumicre dans l'espace de travail.

Paramétres Valeurs
Dimension de la piece Tx5%3
Nombre des LED 900 (30%30)
Intensité lumineuse au centre de LED 625 (Ix)
FOV (Field of View) 70°
Angle a mi puissance (¢ ,7) 70°

Tableau IL.2 : Paramétres utilisés pour tracer la distribution de I’illuminance.

uminance
A\
o ".)\ a '*?,\
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o
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288EERE

(c) (d)

Figure I1.3: Distribution de I’illuminance pour les modéles (a), (b), (c) et (d).
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Modele (a) Modeéle (b) Modele (c¢) Modele (d)
I_hor_max 637.1347 956.0556 1090.6 1368.1
I_hor_min 95.7854 456.7851 399.8762 660.8044
Moyenne 199.7272 671.3007 730.9754 1039.8

Tableau I1.3 : Valeurs de I’illuminance pour les mode¢les (a), (b), (¢) et (d).

I1.4. PUISSANCE RECUE

Dans les systtmes VLC, la maniére dont la lumicre est émise par une diode
¢lectroluminescente (LED) suit généralement un schéma prévisible, appelé rayonnement
lambertien. La quantité de lumiére captée par le récepteur, appelée puissance optique regue (F.)
peut étre estimée en fonction de la quantité de lumicre émise par la LED (puissance optique

transmise P;) par la formule suivante [37]:

=) PeHO)ps
LEDs

H(0),os est le gain du canal LoS (liaison en visibilité¢ directe) c’est-a-dire lorsque la
lumicre se propage directement de la LED au récepteur. Ce facteur est exprimé avec la formule
suivante [38] :

{Ar(m + 1) cos™(¢) Ts(Y)g(¥) cos(y)
Hpos =

<w<w (F
o d? 0<w < wc(FOV)
0 ailleurs

Ou A, représente la surface de la photodiode (PD), d est la distance entre la LED et le
récepteur, ¢ est I'angle d'irradiance, ¥ est 1'angle d'incidence, T () est le gain du filtre optique,
wc est le FOV (Field of view) le champ de vision qui est 1'angle maximal auquel le récepteur
recevra et détectera efficacement les signaux lumineux, g (i) est le gain du concentrateur optique.
I1 donné par la formule suivante :

nZ

0 Y > Yo

g =
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La distribution de la puissance regue est tracée en utilisant les parametres présentés dans le

tableau (I1.4). La figure (I.4) illustre la puissance regue pour les quatre modéles. Le modele (a)

présente une puissance regue maximale de seulement 0.0888 mW et une puissance minimale tres

basse de 0.0106 mW, résultant en une moyenne de 0.0358 mW, ce qui indique une faible réception.

Le modele (b) améliore significativement ces valeurs avec un maximum de 0.1315 mW et un

minimum de 0.0664 mW, portant la moyenne a 0.1095 mW. Le mode¢le (c) atteint une puissance

maximale de 0.1785 mW, mais sa puissance minimale est plus faible que celle du mode¢le (b) a

0.0493 mW, avec une moyenne de 0.1251 mW. Enfin, le mode¢le (d) se distingue avec la puissance

maximale la plus élevée de 0.2215 mW et la puissance minimale la plus haute de 0.0915 mW, ce

qui se traduit par la meilleure moyenne de 0.1730 mW, suggérant une réception supérieure et plus

stable.

Parameétres Valeurs
Dimension de la pi¢ce 7x5x%3
Nombre des LED 900 (30x%30)
Center de lumineuse intensité 625 (Ix)
Champ de vision (FOV) 70°
Angle a mi puissance (¢1,2) 70°
Surface de détection (A) 1(cm?)
Indice de réflectivité 1.5
Gain de filtre optique 1
Puissance émise 20(mW)

Tableau I1.4 : Parameétres utilisés pour tracer la distribution de la puissance regue.
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Figure I1.4 : Distribution de la puissance recue pour les modeles (a), (b), (c) et (d).

Modele (a) Modeéle (b) Modele (c¢) Modele (d)
P_rec_max 0.0888 0.1315 0.1785 0.2215
P_rec_min 0.0106 0.0664 0.0493 0.0915
Moyenne 0.0358 0.1095 0.1251 0.1730

Tableau IL.5 : Valeurs de la puissance recue pour les modeles (a), (b), (c) et (d).

I1.5 RAPPORT DE SIGNAL SUR BRUIT (SNR)

Le rapport signal / bruit (SNR - Signal-to-Noise Ratio) est le rapport entre la puissance du

signal et la puissance du bruit. C’est un paramétre trés important qui influence directement la

qualité et la fiabilité de la transmission.
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Afin de quantifier 1'impact du bruit optique et thermique sur les performances des quatre
modeles, le SNR a été déterminé selon l'expression suivante [37] :
(RP)?

SNR =
N

Ou R est la sensibilité du récepteur

avec:

— 2 2
N = shot + Othermal

et:

O-S,Zhot = 24 (Priex + Pr;bg)deB

Ou Py, désigne la puissance optique regue a partir des émetteurs, Py, ; désigne la puissance
recue de la lumiére ambiante, et B est la largeur de bande de bruit qui est déterminée par la largeur

de bande de modulation du signal, ou la largeur de bande du récepteur qui a été utilisée.

) 8nkT,

, . 16m*kT, T
Othermal = G_l deAIZB +—
0

CraA?I3B3

m

Ou B est la bande passante du filtre électrique, g,, est la transconductance FET, k est la

constante de Boltzmann, G, est la capacite fixe du photodetecteur par unit¢ de surface, Te est la

température absolue, G,; est le gain de tension en boucle ouverte, I" est le Facteur de bruit du canal
FET, A est la surface du photodétecteur et I> = 0,562 et I3 = 0,0868 sont les facteurs de bande
passante du bruit [37].

La distribution du SNR est tracée en utilisant les parameétres présentés dans le tableau (11.6).
La figure (IL.5) illustre le SNR obtenu pour les quatre modeles. Le modéle (a) présente un SNR
maximale de seulement 45,03 dB, minimal de 19,75 dB, et une moyenne de 32,67 dB. Les mod¢le
(b) et (c) montrent une amélioration significative, avec des moyennes respectives de 44.16 dB et
44.87 dB, ce qui les place sur un pied d’égalité en termes de qualité de signal global. Toutefois, le
modele (c) a un maximum de 49,04 dB, supérieur a celui du modele (b) (46,86 dB), ce qui suggere
une meilleure performance. Les performances du modele (d) sont encore meilleures, avec un SNR

maximal de 50,49 dB, minimal de 40,95 dB, et une moyenne de 47,99 dB.
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Un SNR ¢levé indique une meilleure qualité de transmission et une plus grande fiabilité de

la communication. Dans notre étude, le modele (d) est clairement le meilleur parmi les quatre,

offrant les performances les plus élevées en termes du SNR.

Parameters Valeurs
Dimension de la piéce 7x5%3 (m?)
Nombre des LED 900(30%30)
Puissance émise 20 (mW)
Champ de vision (FOV) 70°
Angle a mi puissance (¢1,2) 70°
Hauteur de récepteur 0.85 (m)
Position de récepteur (x,y, -12/2)
Sensibilité de photodiode (R) 0.8 (A/W)
Coeff pour le bruit thermique (12) 0.52
Coeff pour le bruit en haute fréquence (13) 0.0868
Débit (B) 60 (Mb/s)
Surface de détection (A) 1(cm?)
Facteur de bruit de canal (T) 1.5
Gain de filtre optique 1
Température (Tk) 298 (K)
FET transconductance (Gm) 30 (ms)
Courant de base de récepteur (Ib) 5100 (uA)
La charge d’électron (q) 1.6 x 10 7*°
Constante de Boltzmann (k) 1.38064852.¢7%3
Le gain de voltage de la boucle ouvert (G_ol) 10

Tableau I1.6 : Parametres utilisés pour tracer la distribution du SNR.
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Figure IL.5 : Distribution du SNR pour les Modeles (a), (b), (c) et (d).
Modéle (a) Modéle (b) Modeéle (c) Modele (d)
Minimum SNR (dB) 19.7559 38.8490 33.7784 40.9552
Maximum SNR (dB) 45.0340 46.8622 49.0417 50.4912
Moyenne SNR (dB) 32.6728 44.1607 44.8732 47.9912

Tableau I1.7: Valeurs du SNR pour les Modgles (a), (b), (c) et (d).

I1.6. PROPAGATION DU RETARD DE CANAL (RMS)

L’¢talement du retard RMS (Root Mean Sqaure) est une mesure de la richesse en trajets

multiples d'un canal de communication. En général, cela peut étre interprété comme la différence
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entre l'heure d'arrivée du premier composant a trajets multiples important (généralement le
composant de visibilité directe) et I'heure d'arrivée des derniers composants a trajets multiples. La

propagation du retard RMS peut étre calculée par [37] :

Drus = \/”2_—(‘“)2

Avec :

XL Pagta
Pr

M 2
i=1 Pa.ity
Py

,le_

Ou u est la moyenne des retards de propagation pondérée par la puissance recue de chaque
trajet, et u? est la moyenne des carrés des retards, toujours pondérée par la puissance regue. Avec
M : nombre de trajets (ou composantes du canal), P, ;- puissance recue du i -eme trajet, t,;; : retard
associé au i -eéme trajet, Pr : puissance totale regue.

La distribution du retard RMS est tracée en utilisant les paramétres présentés dans le
tableau (I1.8). La figure (I1.6) illustre la distribution de retard RMS. Le mod¢le (a) affiche une
valeur maximale de 255.4995 ns et une valeur moyenne de 121.7191 ns. Le mode¢le (b) présente
une valeur maximale de 125.2962 ns et une valeur moyenne de 77.7413 ns. Quant au modele (c),
la valeur maximale est 160.9945 ns et la valeur moyenne est 82.1748 ns. Enfin, le mod¢le (d) se
distingue avec une valeur maximale de 85.8021ns et une valeur moyenne de 53.0264 ns. Ces
résultats montrent que le modele (d) offre les meilleures performances avec le plus faible délai
RMS moyen (53.0264 ns). Le modele (a) est le moins performant, caractérisé par des délais élevés
et une variabilit¢ importante. Bien que les modeles (b) et (c) présentent des améliorations

significatives par rapport au modele (a), leurs performances restent inférieures a celles du modéle

().
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Parameétres Valeurs

Dimension de la piéce (7%x5x3 (m?)
Nombre des LED 900 (30%30)
Puissance émise 20 (mW)
Champ de vision (FOV) 70°

Angle a mi puissance (¢12) 70°
Surface de détection (A) 1 (cm?)
Indice de réflectivité 1.5

Gain de filtre optique 1
Vitesse de lumicre 3.e8

Tableau I1.8 : Parametres utilisés pour tracer la distribution du RMS-Delay

RMS 1 LED () RMS 4 LED (b)

(N I
/II
m,; ﬂ/l/,,,”l

Uittty
/m,,,lll/,/,l,,
// /,

. : : 2 :
width [m] length [m] width [m] lenath [m]

(@) (b)

RMS 4 LED (9 RMS 6 LED (d)

0

3 = - , 2 -
width [m] length [m] width [m] length [m]

(c) (d)
Figure I1.6 : Distribution du RMS-Delay pour les modeles (a), (b), (c) et (d).
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Modéle (a) Modele (b) Modele (c¢) Modele (d)
Minimum RMS Delay 48.4974 50.9401 53.6993 23.7981
(ns)
MaximumRMS Delay 255.4995 125.2962 160.9945 85.8021
(ns)
Moyenne RMS Delay 121.7191 77.7413 82.1748 53.0264
(ns)

Tableau I1.9: Valeurs du RMS pour les modeles (a), (b), (c) et (d).

Dans une étude précédente [39], les performances des modeéles (a), (b) et (c) ont été évalués
dans une piéce de 5x5x3 métres. Les résultats de cette étude avaient désigné le modele (¢) comme
le plus performant. Notre travail actuel introduit un nouveau mode¢le, le modele (d), qui utilise six
sources a LED. L'évaluation des modeles a été menée dans une chambre de dimensions différentes,
soit 7x5x3 meétres. Les résultats obtenus démontrent clairement que le modele (d) surpasse les

autres modeles.

I1.7. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté une analyse détaillée des performances d’un systeme VLC en
environnement intérieur. Plusieurs configurations de sources a LED ont été proposées. Les
résultats obtenus montrent clairement que le modele avec six sources a LED offre les meilleures
performances globales en termes d’éclairage, de puissance regue, de qualité du signal (SNR) et de
stabilit¢ temporelle (RMS-delay). L'étude menée confirme que la qualité et la stabilit¢ de la
transmission dépendent fortement de la disposition des LEDs et de leur nombre. Ceci souligne
l'importance d'une architecture bien optimisée pour assurer une communication fiable et homogene

dans un espace couvert.
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Chapitre 11 Réalisation d’un systéme VLC

II1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons construire un systétme VLC permettant de transmettre un
message texte en utilisant un signal lumineux. Dans un premier temps, nous présenterons le
matériel et les composants essentiels a la réalisation de ce systéme. Nous mettrons particuliérement
l'accent sur la carte Arduino Nano, la LED, et la photodiode. Par la suite, nous exposerons les

différentes étapes de l'implémentation de ce systéme, ainsi que son principe de fonctionnement.

II1.2. MATERIEL ET COMPOSANTS UTILISES
I11.2.1. Carte Arduino

Arduino est une plateforme open-source de prototypage électronique, reposant sur une
carte & microcontréleur programmable et un environnement de développement (IDE) permettant
d'écrire, compiler et transférer du code vers le matériel. Contrairement a un ordinateur classique,
Arduino interagit directement avec son environnement physique, ce qui en fait un outil idéal pour
créer des systémes interactifs. Il peut lire des signaux provenant de capteurs ou d'interrupteurs,
puis piloter divers actionneurs (moteurs, LEDs, etc.). Les projets Arduino fonctionnent de maniere
autonome ou en liaison avec un logiciel installé sur un PC. Le systéme Arduino a plusieurs
fonctionnalités :

e Communication USB pour I'échange de données avec un ordinateur.

e Moniteur série permettant d'afficher des messages et des valeurs en temps réel, facilitant
le débogage.

e Traitement numérique (entiers, nombres flottants) et fonctions mathématiques intégrées.

e (Gestion optimisée des chaines de caracteres pour une programmation plus intuitive.

e Connexion a des modules externes (capteurs, écrans, etc.) via différents protocoles.

e Convertisseur analogique-numérique (CAN) multi-canaux, adapté a divers capteurs
analogiques.

e Prise en charge des interruptions pour une exécution réactive des taches critiques [40].

v" Gammes de la carte Arduino
La gamme Arduino comprend actuellement plus d’une vingtaine de versions différentes,
nous allons mentionner quelques-unes :

e Le NG d'Arduino, avec une interface USB et un microcontroleur ATmegaS8.
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e L'Arduino Nano, une petite carte avec une interface USB et un microcontroleur
ATmegal 68 (ATmega328 pour la nouvelle version).

e Le LilyPad Arduino, avec un microcontroleur ATmegal68. Il est congu spécifiquement
pour les projets e-textiles et les objets connectés portables ("wearables").

e Le NG d'Arduino plus, avec une interface USB et un ATmegal68.

e L'Arduino Bluetooth, avec une interface Bluetooth et un microcontréleur ATmegal68.

e L'Arduino Diecimila, avec une interface USB et un microcontroleur ATmegal 68.

e [’Arduino Duemilanove ("2009") avec un microcontroleur 'ATmegal 68 (ATmega328
pour la nouvelle version).

e L'Arduino Mega 1280, qui utilise un microcontroleur ATmegal280.

e L'Arduino UNO, avec un microcontréleur ATmega328.

e L'Arduino Mega 2560, avec un microcontroleur ATmega2560, et une mémoire flash de
256 KB. Il integre le ATmega8U2, ou le ATmegal6U2 dans sa révision 3.

e ['Arduino Leonardo, avec un microcontroleur ATmega32U4. Il élimine le besoin de

raccordement d'USB et peut étre employé comme clavier [41].

Dans notre systéme, nous utiliserons la carte Arduino Nano.

v Arduino NANO
L'Arduino Nano, une carte plus spécialisée que les modeles Uno et Mega, est
particulierement appréciée pour sa taille miniature. Cette caractéristique la rend idéale pour les
projets compacts, tout en garantissant une faible consommation d'énergie, un aspect essentiel pour
les objets intelligents et portables.
Sur le plan technique, la Nano offre 14 ports d'entrée/sortie numériques, dont six peuvent
étre utilisés pour la modulation en largeur d'impulsion (PWM). Elle dispose également de 8
broches d'entrée analogiques, d'un connecteur mini-USB distinct du port USB classique, d'un port

ICSP et d'un bouton de réinitialisation [42].
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Figure III.1 : Arduino Nano [43].

v Structure générale du programme (Arduino IDE)

Le logiciel Arduino se présente comme un environnement de développement intégré (IDE)
spécialement développé pour le langage et la programmation des cartes Arduino. Son interface
graphique est structurée comme suite :

e Une barre de menus classique.
e Une barre de boutons permettant un acces direct aux fonctionnalités essentielles pour une
prise en main facile.
e Un éditeur de code avec coloration syntaxique et navigation par onglets pour la rédaction
des programmes.
e Une zone de messages fournissant des informations sur I'état des actions en cours.
Une console texte qui affiche les messages relatifs au succes ou aux erreurs de la

compilation du code [40].
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(—1 Barre de Menu ]
<——{ Barre de Boutons ]
(—-{ Onglets des fichiers ouverts ]

= ledPin = 13:

etup () {

(ledPin, OUTMIT);

) < | Fendtre d'édition

des programmes

«(ledPin, HIOH);
(1000}

(ledPin, LOV):
(1000 2

(—lZono de messages des actions en coun]

( Console d'affichage

des meossages de compiation

Figure I11.2 : Présentation de I’IDE [40].

I11.2.2. LED
LED signifie Light Emitting Diode ou diode électroluminescente (DEL). Une LED est un

semi-conducteur (diode) qui émet de la lumiere quand du courant le traverse. Les matériaux semi-
conducteurs que les LED utilisent transforment 1’énergie électrique en un rayonnement

¢lectromagnétique visible, ¢’est-a-dire en lumicre [44].
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Figure II1.3 : LED RGB.

Caractéristiques :

e Couleur : Rouge, verte, bleue.

e Intensité lumineuse 10000 mcd.

e Diametre LED : 5 mm

e Courant direct typique : Environ 20 mA pour une LED standard.
e Tension de fonctionnement : Entre 1.8V et 3.3V.

e Angle de vision : Entre 20° et 120°.

I11.2.3. Photodiode BPW34

Le BPW34 est une photodiode PIN rapide et trés sensible, dans un boitier plastique
miniature et plat. Grace a son époxy transparent, le composant est sensible aux rayonnements
visibles et infrarouges. Sa grande surface active, associée a son boitier plat, offre une sensibilité

¢élevée avec un large angle de vision [45].
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Figure II1.4: Photodiode BPW34.

Caractéristiques :

e Grande surface photosensible : A = 7,5 mm?.
o Large angle de demi-sensibilité : ¢ = +65°.

o Haute sensibilité lumineuse.

e Temps de réponse rapides.

e Faible capacité de jonction.

o Adapté aux rayonnements visibles et proche infrarouge.

IT11.3. REALISATION DU SYSTEME

L’objectif de cette section est la réalisation d’un systtme VLC simple, spécifiquement
congu pour transmettre un message texte (« hello ») via un signal lumineux. Ce systéme est
développé en utilisant une carte Arduino Nano, une LED (pour I'émission), une photodiode (pour
la réception) et des résistances.

Le systeme VLC réalisé¢ se compose d'un circuit d'émission et d'un circuit de réception.
Chacun de ces circuits a fait 'objet d'une optimisation, a travers une série de tests, afin de garantir

une transmission des données fiable. Ce systéme est présenté sur la figure II1.5.
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Figure IIL5 : Systeme de la communication par VLC réalisé.

II1.3.1. Réalisation de I’émetteur

Le circuit d'émission est réalis€ sur une plaque d’essai (Figure II.6). Au cceur des
dispositifs se trouve une carte Arduino Nano qui assume le role de centre de contrdle. La
transmission de I’information s’opére par I’intermédiaire d’une LED. Cette LED, qui possede la
capacité d’émettre une gamme de couleurs, est connectée a la carte Arduino par des fils de

connexion. Une résistance est insérée en série afin de protéger la LED.
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Figure I11.6 : Circuit d’émission.

La carte Arduino Nano est alimentée et programmée via le port USB d’un PC (Figure IIL.5).
Pour ce faire, il est nécessaire de sélectionner le port COM (par exemple, COMS) dans I'IDE
Arduino. La LED est associée a une broche numérique de I’ Arduino (par exemple, la broche D9),
suivie de la résistance, puis connectée a la masse GND.

Le protocole de transmission implique 1’envoi d’un bit START (niveau HIGH),
suivi des 8 bits de données (LSB first) et d’un bit de STOP (niveau LOW). Les délais entre les bits
sont controlés précisément pour assurer une communication fiable. Lorsqu'un message comme
"hello" est envoy¢ depuis le PC via le port série, chaque caractere est converti en signal lumineux
selon un protocole précis : un bit START (1 ms de lumiére), suivi des 8 bits de données (2 ms par
bit, ou 1 = LED allumée et 0 =LED éteinte), et enfin un bit STOP (10 ms d'obscurité¢). Par exemple,
pour le caracteére 'h' (01101000 en binaire), la LED s'allume et s'éteint selon le motif 0-0-0-1-0-1-
1-0 apres le bit START.
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© com - O

hello Envoyer

A

v

Déflement [ Afficher Nouveleigne | |9600baud | | Effacer lasortie

char ¢ = Seri.
sendChar(c);

Arduina Nano, ATmega328P (Old Bootloader) sur COMS

Figure II1.7 : Code pour I’émetteur.

I11.3.2. Réalisation du récepteur
Le circuit réception est réalisé sur une plaque d’essai (Figure II1.8). Une photodiode
BPW34 est positionnée pour capter la lumiere transmise. Cette derniere est connectée a une
résistance, formant ainsi un montage de conversion courant-tension. Cette conversion permet de
transformer le signal optique recu en un signal électrique exploitable. La carte Arduino Nano, fixée
sur la plaque, recoit ce signal converti via [’'une de ses entrées analogiques pour I’analyser ou le
décoder. Ce montage permet ainsi de recevoir et de traiter les informations transmises par la

lumiére.
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B = o

Figure IIL.8 : Circuit de réception.

Dans la partie réception du systéme VLC, une autre carte Arduino Nano est utilisée. Cette
derniére est alimentée et programmée via le port USB d’un deuxiéme PC (Figure II1.5), avec une
communication série pour correspondre a la configuration de 1'émetteur.

La procédure de branchement implique la connexion d'une broche de la photodiode au +5V
et l'autre a ’entrée analogique AO, ainsi qu'a la masse par l'intermédiaire d'une résistance de
10 kQ (Figure IIL.8).

Dans I'IDE Arduino, pour une lecture optimale des données regues, il est impératif de
sélectionner le port COMO. 1l est également crucial de configurer le moniteur série : activation de
'autoscroll, affichage du timestamp, et réglage du paramétre sur «Newline». Ces réglages
garantiront une meilleure lisibilité des données regues.

Le code du récepteur est congu pour fonctionner en plusieurs étapes. Tout d'abord, il
recherche le bit START en surveillant le signal analogique : des qu'il dépasse un seuil de 124, la
détection est confirmée. Une fois le bit START identifié, le récepteur procede a la lecture des 8
bits de données. Cette lecture se fait par échantillonnage au milieu de chaque période de bit, selon
des délais préétablis : 1 milliseconde apres le bit START pour le premier échantillon, puis 2
millisecondes pour chaque bit suivant.

Les bits ainsi lus sont ensuite assemblés pour reconstituer un caractere. Cela est réalisé via
une opération de décalage binaire (représentée par l'expression : ¢ |= (1 <<1)) qui place chaque bit
a sa position correcte. Si le systéme fonctionne correctement, le message transmis (dans cet

exemple, "hello") s'affiche sur le moniteur série.
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sketch_may07b | Arduino 1.8.19 = m] X

File Edit Sketch Tools Help

sketch_may07b

int photoPin = AO;

COM9 O X

12:58:13.285 -> hello

d(photoPin) < threshold):

> threshold) {

B Autoscroll [ Show timestamp Newline ~| 19600 baud ~|  Clear output

printic); Renvoie au PC

Arduino Nano, ATmeg;

Figure I11.9 : Code pour le récepteur.

Ce montage, malgré sa simplicité, prouve 1'efficacité de la communication VLC pour des
applications bas débit. L’implémentation de ce systeme avec Arduino a permis la transmission
d’un message sous forme de lumiére, sa réception et son affichage corrects. Le test a démontré que
la communication par lumicre visible est fonctionnelle avec un montage simple et des outils
accessibles. Cette réalisation confirme la fiabilité de 1'échange de données par VLC, et les résultats
obtenus ouvrent la voie a des développements futurs plus complexes, tels que 1'augmentation du

débit ou l'intégration dans des systémes embarqués avancés.

I1I.4. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté la conception et la réalisation d'un systeme VLC simple utilisant une
carte Arduino Nano. A travers une approche pratique, nous avons démontré comment des
composants ¢électroniques courants, tels qu'une LED et une photodiode, peuvent étre utilisés pour
transmettre et recevoir des données de maniére fiable. Les tests effectués ont confirmé 1'efficacité
du protocole de communication mis en place, avec la transmission réussie d'un message simple
("hello") entre 1'émetteur et le récepteur. Ceci illustre le potentiel de la lumiére comme moyen de

transmission de données entre deux points.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire était consacré a I’étude d’un systéme de communication
par la lumiére visible (VLC) en environnement intérieur. Notre travail a débuté par des généralités
sur la communication VLC. Par la suite, une étude comparative de plusieurs configurations d’un
systeme VLC intérieur a été menée. Ces configurations ont ét¢ analysées en fonction de parametres
clés tels que 1'éclairement lumineux, la puissance regue, le rapport signal sur bruit (SNR), et la
propagation du retard (RMS-delay). Les résultats obtenus ont démontré que la configuration avec
six sources a LED offre les meilleures performances. Notre étude confirme 1'importance d'une
architecture optimisée pour garantir une communication VLC fiable. En effet, la qualité et la
stabilité de la transmission dépendent fortement de la disposition et du nombre de LEDs. L’étude
s'est poursuivie par la réalisation d’un systéme VLC simple, capable de transmettre un message
texte via un signal lumineux. Ce systéme a été congu en utilisant une carte Arduino Nano, une

LED, et une photodiode.

Perspectives

Pour I’architecture du systeme
11 serait utile :
e De tester plus d’arrangements géométriques de LED (par exemple : en ligne, en cercle).
e D’étudier d’autres dimensions de piece ou types de locaux (salles de classe, couloirs).
e D’étudier I’influence des meubles, des murs et d’autres obstacles sur la propagation du
signal VLC et analyser la couverture du signal dans chaque coin de la piece.
e D’étudier I’effet du mouvement dans la piece (d’un utilisateur ou d’un objet) sur la stabilité
du signal recu.
- Pour la réalisation du systéme VLC
11 serait utile :
e Drutiliser des techniques de modulation plus avancées pour augmenter le débit de
transmission (comme PWM ou OFDM).
o D’améliorer la sensibilité¢ du récepteur, en utilisant des photodiodes plus performantes ou
des capteurs optiques spécifiques.
e D’¢étudier I’'impact de la lumiere ambiante sur la qualité du signal et proposer des solutions
pour réduire le bruit.

o D’augmenter la portée de transmission tout en gardant une bonne qualité de réception.
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o De développer une communication bidirectionnelle, permettant I’envoi et la réception de
données entre deux dispositifs VLC.
e D’intégrer le systéme dans un réseau de plusieurs LED pour créer une couverture plus

large, comme dans une maison.
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Annexes

Annexes

Code source Arduino
Code de I’émission :
// Déclaration d'une constante entiére pour le numéro de broche connectée a la LED
const int ledPin = 9;
// Fonction d'initialisation qui s'exécute une fois au démarrage
void setup() {
// Configure la broche ledPin (broche 9) comme une sortie
pinMode(ledPin, OUTPUT);
// Initialise la communication série avec un débit de 9600 bauds

Serial.begin(9600);
// Met la broche ledPin a 1'état LOW (0V) initialement

digital Write(ledPin, LOW);
H
// Fonction pour envoyer un caractere via la LED

void sendChar(char c) {
// Envoi du bit de START (toujours HIGH pour marquer le début)

digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(1); // Attend 1 milliseconde pour que le récepteur détecte le bit
// Boucle pour envoyer les 8 bits de données (LSB first - bit de poids faible en premier)
for(int i=0; i<§; i++) {
// Ecrit I'état de la broche ledPin selon le i-éme bit du caractére ¢
/I (¢ >> 1) décale le caractére ¢ de i positions vers la droite
// & 0x01 fait un ET bit a bit pour isoler le bit le plus a droite
digitalWrite(ledPin, (¢ >>1) & 0x01);
delay(2); // Attend 2 millisecondes entre chaque bit pour la stabilité
H
// Envoi du bit de STOP (toujours LOW pour marquer la fin)
digital Write(ledPin, LOW);
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delay(10); // Attend 10 millisecondes avant de pouvoir envoyer le prochain caractére

// Fonction principale qui s'exécute en boucle indéfiniment
void loop() {
// Vérifie si des données sont disponibles sur le port série
if(Serial.available()) {
// Lit le caractére recu
char ¢ = Serial.read();
//'Envoie le caractere via la fonction sendChar

sendChar(c);
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Code de réception :

const int photoPin = AO0;

// Broche analogique connectée au capteur de lumiere (LDR, photodiode, etc.)

int threshold = 124;

// Seuil pour différencier un 0 et un 1 logique a partir de la lecture analogique
void setup() {
Serial.begin(9600); // Initialisation de la communication série a 9600 bauds

b

char readChar() {

/I Attente du bit START (niveau lumineux supérieur au seuil)
while(analogRead(photoPin) < threshold);

// Tant que le signal est inférieur au seuil, on attend le début de la transmission
delay(1); // Petite pause pour se synchroniser avec le début du ler bit
charc =0; // Variable pour stocker le caractére (8 bits)
for(int1=0;1<8; i++) {

// Boucle pour lire les 8 bits du caractére

if(analogRead(photoPin) > threshold) {

// Si le niveau lumineux est au-dessus du seuil, ¢’est un bit 1

cl=(1 <<i); // Met le bit1a 1 dans la variable ¢
h
delay(2); // Pause entre chaque bit (temps de transmission)
H
return c; // Retourne le caractére reconstruit
H
void loop() {
char ¢ = readChar(); // Appelle la fonction pour lire un caractére optique
Serial.print(c); // Envoie le caractere lu au port série (affichage sur moniteur série du PC)
H
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