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Présentation du projet :

Utilisation industrielle

Le télémètre à ultrason est un dispositif permettant de mesurer la distance d’un élément à l’aide des ondes ultrasonores. Ce système est utilisé dans de nombreuses applications. Nous étudieront l’application des radars de recul pour véhicules pour illustrer ce projet. 
Plus précisément, ce système fonctionne lors de manœuvres en marche avant ou arrière. Les capteurs informent alors le conducteur de la présence d’un obstacle situé dans leur zone de détection. Ceci est principalement utilisé sur l’arrière des véhicules lorsqu’un utilisateur se gare en créneau.
http://www.citroen.com 
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Figure 1 : Exemple d'utilisation du télémètre à ultrason pour la Citroën C3

La technologie ultrasons :

Les ondes ultrasonores sont des ondes sonores donc des ondes mécaniques. Cependant, leurs fréquences sont plus élevées que 20khz. De ce fait elles sont inaudibles donc pas perceptibles par l’oreille humaine. Il n’y a donc pas de gène pour l’utilisateur.

Le télémètre possède un émetteur et un récepteur à ultrasons placés côte à côte. L'émetteur génère une onde ultrasonore en arrière du véhicule. En présence d'un obstacle, une partie de l'onde est réfléchie vers le récepteur. Le temps de parcours aller-retour de l'onde est mesuré et permet de calculer la distance à l'obstacle. Le conducteur du véhicule est renseigné sur cette distance par un signal visuel ou sonore.

Cahier des charges :

Le passager souhaite un affichage de trois LEDs suivant la distance de l’obstacle. 

	Distance
	Distance > à 30cm
	20cm<Distance<30 cm
	Distance < à 20cm

	LEDs allumée
	VERTE (ok)
	ORANGE (attention)
	ROUGE (obstacle)


Pour notre projet le véhicule est symbolisé par le circuit comportant les deux transducteurs ultrasons. L’obstacle est symbolisé par une plaque se déplaçant sur un axe pour faire varier la distance.

Préparation et compte rendu
Chaque étudiant doit faire une préparation en répondant à toutes les questions de l’énoncé. Au début de chaque séance une des préparations du binôme est ramassée.
Le compte rendu sera remis à la fin de la 3ième séance. Son contenu est le suivant :
Répondre aux quelques questions dans l’énoncé lors des manipulations. Expliquer pourquoi vous changez les valeurs trouvées en préparation. Présenter vos résultats ou expliquer pourquoi ca ne fonctionne pas. Il n’est absolument pas nécessaire de recopier l’énoncé dans le compte rendu. Soyez bref et précis !!!

Note 1: La préparation de la première séance comprend la « préparation d’avant projet » et la « préparation de la séance 1 ».

Note 2 : La préparation du projet et longue, elle compte pour une part très importante sur la note finale. Il est donc conseillé de commencer le plus tôt possible et de faire appel au professeur avant la première séance si besoin est.

1. Les réponses aux questions seront rédigées dans le compte rendu.

Les questions encadrées doivent être validées par le professeur au cours du projet.

Remarques générales sur le câblage d’un montage

Il est totalement illusoire de câbler l’ensemble du projet et de vérifier son fonctionnement par la suite. Il est indispensable de câbler les parties séparément avant de les intégrer à l’ensemble du projet.

Si, après avoir câblé un montage, celui-ci ne fonctionne pas, il ne faut pas décâbler ou recommencer. C’est justement le but de ces séances d’apprendre à diagnostiquer les défaillances d’un montage. (Voir la fiche mémo en fin de document).
Les validations du montage se feront en utilisant les deux voies de l’oscilloscope. (Voie 1 signal d’entrée, Voie 2 signal de sortie), avec un oscilloscope réglé convenablement.
Préparation d’avant projet
Généralité sur les ultrasons
2. Quelles sont les fréquences audibles du son pour l’homme ? 

3. Quelle est la vitesse du son dans l’air ?
Correspondance entre le retard du signal et la distance de l’obstacle
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Figure 2: Schéma de fonctionnement général

Dans un premier temps on admet que l’on envoie ce signal Vem (signal d’émission ci-dessous) à l’émetteur et que l’on mesure le signal reçu Vrec. Les chronogrammes sont donnés ci-dessous quand un obstacle est à une certaine distance du véhicule.
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Figure 3 : Chronogramme du signal émis et du signal reçu
4. A quelle distance se trouve l’obstacle du véhicule d’après le chronogramme de Vrec? .Ne pas oublier que les ondes font un aller- retour à l'obstacle donc parcourent deux fois plus de distance.

Le retard  (en s) est proportionnel à la distance d (en m) à l'obstacle, de la forme  = k d. On appelle k le coefficient de proportionnalité. Calculer la valeur numérique de k et préciser son unité.

5. Calculer le retard  30 obtenu quand l'obstacle se trouve à 30 cm.
6. En admettant que le signal reçu n’est pas déformé par rapport au signal d’entrée, compléter le chronogramme pour une distance de l’obstacle de 30cm.
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Figure 4 : Chronogramme pour une distance de 30 cm
Le signal Vem est périodique pour que la mesure s’effectue en permanence.
7. Quelle est la distance maximale que l’on peut détecter ?
Traitement du signal :

La sensibilité d’un microphone est sa capacité à créer une tension par rapport à la pression sonore qu’il reçoit sur sa membrane. Plus sa sensibilité est élevée, plus il sera capable de détecter des sons faibles. 

C’est dans la plage où la sensibilité est la plus élevée que le transfert de la grandeur mécanique (son) en grandeur électrique (signal) est la meilleure.
Le diagramme de sensibilité de l’émetteur (haut parleur pour ultrasons) et du récepteur (microphone pour ultrasons) utilisés en fonction de la fréquence sont les suivants :
[image: image5.emf]
Figure 5 : Sensibilité du récepteur
[image: image6.emf]
Figure 6 : Sensibilité de l'émetteur
8. Proposer une fréquence d’utilisation pour laquelle l’utilisation serait optimale pour l’ensemble émetteur/ récepteur ?
Sur le schéma, les impulsions ont été représentées par des carrés. 
9. Que se passe t-il si on envoie ce type de signal (signal carré) dans l’émetteur dans la pratique. Que retrouvera t-on comme signal au niveau du récepteur (Vrec) ?
Chaine de traitement
Les chronogrammes suivants ont été réalisés en simulation.
· Etage 0 : Emetteur /Récepteur

Voici le chronogramme du signal envoyé à l’émetteur et du signal reçu par le microphone pour une distance particulière.
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Figure 7: Signal envoyé à l’émetteur / Signal reçu du récepteur
10. Pouvez-vous expliquer la diminution de l’amplitude du signal reçu par rapport au signal émis ?
Nous avons expliqué auparavant que le décalage temporel des signaux était du au temps de parcours des ondes sonores dans l’air.

11. Pouvez-vous expliquer la variation de la forme du signal par rapport au signal émis ?
En pratique, on remarque que plus l’obstacle se trouve loin, plus le signal reçu est de faible amplitude.
12. Comment peut-on expliquer ce phénomène ?

Nous allons concevoir une chaine de traitement qui permet d’arriver à une mesure de la distance.
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[image: image8]
Séance 1 : mise en forme du signal
Préparation :
· Etage 1

Voici le traitement qu’on se propose de faire à l’étage 1. 
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Figure 8 : Traitement du signal à l'étage 1

13. Comment peut-on définir le traitement effectué ? Donner une valeur numérique.

Lorsque l’obstacle est beaucoup plus près, le signal reçu peut atteindre jusqu'à 2 Volt d’amplitude crête.

14. Dessiner dans ce cas le signal de sortie de l’étage 1 en considérant que le composant réalisant cette fonction est alimenté en +15V / -15V.

15. Quelle limite du composant peut-on mettre en évidence ?

Choix du composant :

16. Rappeler la définition d’une bande passante.
17. Rappeler la définition du produit  Gain /  bande passante d’un AOP.

18. Quelle est le produit gain / bande passante de l’AOP LM741 utilisé généralement en TP ?
19. En fonction du gain que vous avez choisi, donner alors la bande passante de votre AOP.

On rappelle que les signaux d’émission sont des impulsions de sinusoïdes à 40khz. Valider alors le choix de votre AOP.

20. Compléter la feuille récapitulative de l’étage 1. Afin d’être moins sensible au parasite du secteur (50Hz), l’impédance d’entrée de cet étage 1 sera  de 10kΩ..
Feuille récapitulative de l’étage N° 1
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Schéma complet du montage
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Amplitude max des signaux en entrée : ……………

Alimentation du composant de l’étage : …………..

(Vérifier alors la compatibilité alimentation / amplitude des signaux d’entrée.)

Amplitude max des signaux en sortie :…………….
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Liste des composants

· Etage 2 : Enveloppe du signal

[image: image13.png]



Figure 9 : Recherche de l'enveloppe du signal

21. Quel est le nom du montage passif pouvant réaliser cette fonction ?

La constante de temps du couple RC de ce montage a un rôle majeur dans ce circuit.

22. Reproduire le chronogramme dans le cas ou 
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23. Reproduire le chronogramme dans le cas ou 
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24. Choisir un couple de valeurs de R et C afin d’avoir une détection de crête correcte.

25. Remplir la feuille récapitulative de l’étage 2.

Feuille récapitulative de l’étage N° 2
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Schéma complet du montage
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Amplitude max des signaux en entrée : ……………

Alimentation du composant de l’étage : …………..

(Vérifier alors la compatibilité alimentation / amplitude des signaux d’entrée.)

Amplitude max des signaux en sortie :…………….
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Liste des composants

· Etage 3 : Etablissement d’un signal logique
Nous utilisons ici un comparateur afin de créer un signal logique (0V / 5V) à partir du signal de sortie de l’étage 2. Le seuil de déclenchement sera de 300mVolt.
26. Quel type de montage permet de détecter un niveau d’un signal ?

27. Quel est le type de sortie du composant utilisé. Expliquer brièvement son fonctionnement (faire un petit schéma).
28. Compléter la feuille récapitulative de l’étage 3
29. Compléter le synoptique global du projet.

Feuille récapitulative de l’étage N°3
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Schéma complet du montage
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Amplitude max des signaux en entrée : ……………

Alimentation du composant de l’étage : …………..

(Vérifier alors la compatibilité alimentation / amplitude des signaux d’entrée.)

Amplitude max des signaux en sortie :…………….
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Liste des composants

Constitution de la maquette :
La maquette comprend :

· Un boitier générant les signaux d’émission :

· Un banc de mesure avec l’obstacle.

La fréquence du signal carré (TTL) 0-5V 200Hz donne la fréquence d’envoi des salves de sinusoïdes.

Le signal sinusoïdal +5V / -5V doit être à 40khz.
Deux mises au point sont possibles. L’une concerne la largeur de l’impulsion, l’autre son amplitude.

Manipulation

30. Visualiser le signal en sortie du récepteur.

31. Pour une position donnée de l’obstacle optimiser les réglages concernant l’amplitude, la  largeur des impulsions ainsi qu’éventuellement la fréquence de la sinusoïde.

Visualiser en même temps le signal d’émission et le signal de réception.

32. Que se passe t il lorsque la distance de l’obstacle évolue ?

Faire valider la feuille récapitulative de l’étage 1.

Câbler l’étage 1.
Faire valider la feuille récapitulative de l’étage 2.
Câbler l’étage 2 en adaptant éventuellement les valeurs trouvées en préparation.

Faire valider la feuille récapitulative de l’étage 3

Câbler l’étage 3
Séance 2 : 

Préparation :

· Etage 4

Nous possédons maintenant deux signaux logiques décalés dans le temps. L’objectif de cette étape est de produire une impulsion logique aussi large que le retard entre les 2 fronts.

Les chronogrammes ci-dessous correspondent à deux cas de figure :

· Le retard est peu important, les deux signaux (émis et reçu) se chevauchent. (figure 10)
· Le retard est plus important, les deux signaux sont bien distincts. (figure 11)
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Figure 10 : Cas où signal émis et signal reçu se chevauchent
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Figure 11 : Cas où signal émis et signal reçu sont distincts

33. En vous aidant des chronogrammes, remplir la table de vérité suivante. 

	Signal émis logique : Vem
	Signal reçu logique : Vrec
	Etat présent

Sortie Q
	Sortie Q

	0
	0
	0
	?

	…
	…
	…
	?

	
	
	
	?


34. Donner les équations logiques du circuit réalisant la fonction ci-dessus. 
Cette fonction à été implantée dans un composant logique programmable de type GAL 16V8. Ce type de composant n’admet pas de signal analogique en entrée.
35. Ou récupère t on le signal Vem logique pour le mettre en entrée du composant ?

Le brochage du composant est le suivant :

Signal émis logique = PIN 2
Signal recu logique = PIN 3

GND = PIN 10 
Signal de sortie = PIN 19

Vcc = PIN 20

· Etage 5 : Obtention de la valeur moyenne du signal

La sortie logique de l’étage précédent est donc une série d’impulsions d’une fréquence de 200Hz dont la largeur dépend du retard temporel entre le signal émis et le signal reçu.

Voici un exemple de chronogramme pour différentes distances de l’obstacle par rapport au véhicule. L’échelle des temps ne correspond pas aux chronogrammes vus précédemment.
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Figure 12 : Sortie logique pour différentes distances
36. Classer les distances D (voiture à obstacle) par ordre croissant d’après les signaux de sortie de l’étage précédent.

37. Quelle sera la durée de l’impulsion pour une distance de 20cm et 30cm ?

On peut remarquer que la valeur moyenne du signal nous donne directement l’information sur la distance de l’obstacle.

38. Où se trouve la raie fréquentielle correspondant à la valeur moyenne d’un signal ?

39. Quel type de filtre doit-on appliquer au signal si nous souhaitons conserver seulement cette valeur moyenne ?
40. Donner le chronogramme de la sortie de l’étage 5 dans le cas où la  fréquence de coupure est trop élevée.

On pourrait être tenté de prendre une fréquence de coupure très faible.

41. Si on prend une fréquence de coupure très faible (<<1 Hz) comment va varier la valeur moyenne lorsque le véhicule reculera en direction de l’obstacle ?
42. Remplir la feuille récapitulative de l’étage 5.

43. Compléter le synoptique global du projet.

Feuille récapitulative de l’étage N°5
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Schéma complet du montage
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Amplitude max des signaux en entrée : ……………

Alimentation du composant de l’étage : …………..

(Vérifier alors la compatibilité alimentation / amplitude des signaux d’entrée.)

Amplitude max des signaux en sortie :…………….
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Liste des composants

Manipulation :

Reprenez en main le montage en refaisant bien les réglages du boîtier et des signaux d’entrée.
Demander le composant logique programmable avec le brochage qui a été effectué.

Vérification feuille récapitulative de l’étage 4

Câbler l’étage 4

Faire valider la feuille récapitulative de l’étage 5

Câbler l’étage 5
44. Quelle est l’amplitude de la composante ondulatoire du signal en sortie de cet étage ?. Le filtre a t-il bien joué son rôle ?
Séance 3 : Détection de la distance limite
Préparation :

· Etage 6

45. Rappeler la formule mathématique de la valeur moyenne d’un signal.

46. Quelle valeur moyenne du signal peut-on attendre pour une distance de 20 cm et 30 cm?

47. Donner le schéma d’un montage permettant d’allumer une LED lorsqu’une tension d’entrée dépasse une tension de référence de 2,5V.

48. En s’aidant du montage précédent, remplir la feuille récapitulative de l’étage 6 devant répondre au cahier des charges. Les tensions de référence pourront être ajustées avec des potentiomètres.
49. Compléter le synoptique global du projet.

Feuille récapitulative de l’étage N°6
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Schéma complet du montage
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Amplitude max des signaux en entrée : ……………

Alimentation du composant de l’étage : …………..

(Vérifier alors la compatibilité alimentation / amplitude des signaux d’entrée.)

Amplitude max des signaux en sortie :…………….
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Liste des composants

Manipulation

Faire valider la feuille récapitulative de l’étage 6

Câbler l’étage 6 et régler les composants ajustables pour avoir de vrais seuils aux distances de 20 et 30cm.
Le montage doit alors répondre au cahier des charges.

Fiche mémo 
Processus de dépannage 

Ce processus est à effectuer avant d’appeler le professeur.

· Vérifier les alimentations continues de votre platine et des composants.
· Revisualiser le câblage en partant du générateur jusqu'à la sortie.
· Vérifier que vous preniez bien la mesure de tension avec 2 potentiels (référence pour l’oscilloscope).

· Vérifier que les signaux d’entrée sont ceux que vous souhaitiez.

· Vérifier les réglages de l’oscilloscope.
Réglage de l’oscilloscope

· Réglage de la référence (GND)

· Choisir le mode de visualisation :

AC : Signal sans la composante continue.

DC : Signal entier. Partie ondulatoire+composante continue

· Sélectionner la voie de déclenchement :

Permet de sélectionner la voie sur laquelle le signal sera synchronisé : Souvent la voie 1 ou 2.
· Sélectionner le mode de déclenchement :

Auto : L’oscilloscope essaie de synchroniser l’affichage automatiquement, s’il n’y arrive pas, il affiche un signal non synchronisé.

NORM (ou DECL) : L’oscilloscope attend que la voie de déclenchement donne un signal de synchronisation. S’il n’y en a pas, l’oscilloscope n’affiche rien.

· Niveau de déclenchement et front:

Level (niveau): Sert à connaître à partir de quel niveau le signal de synchronisation sera pris en compte.

Slope (pente): Sert à déclencher sur un front montant ou descendant.

· Choisir la vitesse de balayage et le calibre verticale adéquate.




Synoptique global du projet
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