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Contexte et enjeux

L'autonomie et la sécurité au sein de notre environnement immédiat reposent majoritairement sur
nos capacités sensorielles. Il convient de souligner qu'environ 83 % des informations traitées par
'étre humain proviennent du systéme visuel. Nonobstant cette prédominance, les statistiques de
I'Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS) révelent une réalité préoccupante : plus de 253
millions de personnes souffrent de déficiences visuelles a 1'échelle mondiale, parmi lesquelles 36
millions sont atteintes de cécité totale. Dans ce contexte, la détection proactive d'obstacles
devient un enjeu de santé publique et de sécurité civile.

Problématique

La nécessité de systeémes automatisés de détection ne se limite pas a la mobilité humaine. Dans le
secteur automobile, les manceuvres de recul représentent une source constante d'accidents
matériels et corporels, particulierement dans les environnements encombrés comme les zones de
stationnement ou les chantiers. La problématique réside donc dans la conception d'un systéme
capable de suppléer aux limitations de la vue humaine, en fournissant une analyse spatiale fiable
et une alerte en temps réel.

Objectif du mémoire

Ce travail de recherche présente I'é¢tude approfondie et la réalisation technique d'un prototype de
détection d'objets par ultrasons. En exploitant la polyvalence de la plate-forme Arduino, nous
visons a démontrer l'efficacité d'un systéme mécatronique a bas colt, capable de répondre aux
exigences de précision pour des applications allant de I'aide au stationnement a l'assistance aux
malvoyants.

Organisation du mémoire

Pour donner une idée claire de notre travail, ce mémoire est divisé en quatre chapitres
principaux :

Chapitre 1 : On présente d'abord les différentes technologies qui existent pour détecter
des objets a distance. On ¢étudie le spectre des ondes et on compare plusieurs systeémes
comme le RADAR, le LIDAR, le SONAR et la vision artificielle pour voir leurs
avantages et leurs applications.

Chapitre 2 : Ce chapitre se concentre uniquement sur la technologie des ultrasons. On
explique ce que c'est, comment les ondes se propagent, comment on calcule la distance
avec le temps de vol (ToF), et on présente les différents capteurs qui existent avec leurs
avantages et défauts.

Chapitre 3 : Ici, on montre toute l'architecture de notre projet. On sépare le travail en
deux : la partie matérielle (Hardware) avec la carte Arduino Uno, le capteur HC-SR04 et
le servomoteur SG90, et la partie logicielle (Software) avec I'DE Arduino pour le code et
Processing pour afficher I'écran du radar.
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Chapitre 4 : C'est le chapitre des tests et des résultats. On montre d'abord notre
simulation sur Proteus pour vérifier que 1'¢lectronique fonctionne bien, puis nos vrais
tests sur Processing. On analyse les résultats et les erreurs de mesure quand on place
différents objets devant notre radar (plastique, bois, métal, verre).
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systemes et technologies de
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Chapitre 1:Les différents systémes et technologies de détection d’objets a distance

1.1 Introduction

Avec le développement rapide des technologies modernes, les systemes de détection d’objets a
distance occupent aujourd’hui une place essentielle dans plusieurs domaines industriels,
scientifiques et technologiques. Ces systémes permettent de détecter, localiser et identifier des
objets sans contact direct, grace a 1’utilisation de différentes technologies basées sur les ondes
¢lectromagnétiques, acoustiques ou lumineuses.

Les technologies de détection sont largement utilisées dans des secteurs variés tels que
I’automobile, I’aéronautique, la robotique, la sécurit¢, la médecine, I’industrie et les
télécommunications. Elles contribuent a améliorer la précision des mesures, la sécurité¢ des
installations et I’automatisation des systémes intelligents.

Plusieurs technologies ont été développées afin de répondre aux différents besoins de détection
et de mesure. Parmi les plus importantes, on retrouve les systétmes RADAR, SONAR, LIDAR,
les capteurs ultrasoniques, les capteurs infrarouges ainsi que les systémes de vision artificielle.
Chaque technologie posséde ses propres caractéristiques, avantages et limites selon
I’environnement et I’application utilisée.

Les systémes ultrasoniques représentent 1’une des solutions les plus utilisées dans les
applications de courte et moyenne portée grace a leur simplicité, leur faible cott et leur efficacité
dans différents environnements. Ils sont particulierement utilisés dans les systémes de mesure de
distance, la robotique, I’automobile et I’automatisation industrielle.

L’objectif de cette étude est de présenter les principaux systémes et technologies de détection
d’objets a distance, d’expliquer leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs domaines
d’application. Ce travail permettra également de mettre en évidence I’importance de ces
technologies dans le développement des systémes modernes de controle, de surveillance et
d’automatisation[3].

1.2 Les fréquences et les ondes électromagnétiques:

Pour comprendre le fonctionnement des systeémes de détection et de mesure de distance, il est
indispensable d'analyser le comportement des ondes a travers le spectre électromagnétique,
illustré par . L'interaction d'une onde avec son environnement dépend directement de sa
fréquence (et donc de sa longueur d'onde A ), ce qui permet de segmenter le spectre en plusieurs
domaines technologiques distincts [2].

Le schéma de la figure 1 explique comment se répartissent toutes les ondes et les fréquences

dans le spectre électromagnétique.

1 === [ﬁﬁﬁﬁh S
[0 /‘\ (r \\\
: = :Iadlateur N2
0 e:mque
e 8=8 Rayon X,

TV, Radio Radar satellites, ,"',‘,:",Zfﬂg‘:
- 7 2 FMVHF  Téléphone, WIf' Four micro-ondes lampe Lasers, Gamma
crans de ours a
puissance

souduve L‘mp’
électrique terminaux induction

Radio AM w‘;",::,“t" Bluetooth infrarouge alarc
|3 AL
1
Hz

17 18 19 20 21 22
1 10 100 1 10 100 1 100 1 10 100 1 1 1 1 1 1
Hz Hz Hz kHz kHz kHz mHz mHz mHz gHz gHz gHz Hz

Hautes fréquences | Infrarouge Ultra-violet Rayonnement X / Gamma

Ligne de

Basses fréquences

Figure 1 : Schéma des ondes,fréquences et rayonnements électromagnétique [28].
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1.2.1 Les basses fréquences (de 1 Hz a 100 kHz)

A lextrémité inférieure du spectre, les basses fréquences, principalement générées par les
infrastructures de puissance électrique (lignes haute tension), se caractérisent par des longueurs
d'onde extrémement grandes. Sur le plan de la physique des ondes, ce signal traverse la maticre
et les obstacles sans subir de phénomeénes de réflexion notables. Par conséquent, cette zone du
spectre s'avere inexploitable pour les applications de détection ou de télémétrie industrielle[17].

1.2.2 Les hautes fréquences et le domaine radioélectrique (de 100 kHz a 1 GHz)

Lorsque la fréquence augmente, nous entrons dans le domaine des ondes radio (AM, FM, VHF,
UHF). Ces ondes possedent une propriété de diffraction élevée, ce qui leur permet de contourner
les obstacles physiques tels que les batiments ou le relief. Si cette caractéristique est idéale pour
la transmission de données et les télécommunications, elle limite leur utilisation en détection. En
effet, la longueur d'onde reste trop grande pour obtenir une réflexion (un écho) exploitable sur
des cibles de dimensions réduites[17].

1.2.3 Le domaine des micro-ondes : Le choix stratégique du RADAR (de 1 GHz a 1 THz)

La bande des micro-ondes, située au centre du schéma constitue la zone préférentielle pour les
applications RADAR (Radio detection and ranging). Ce choix technologique repose sur un
compromis physique optimal :

-D'une part, les longueurs d'onde (centimétriques a millimétriques) sont suffisamment
courtes pour provoquer une réflexion nette et exploitable lorsqu'elles rencontrent un
obstacle solide (métal, plastique, corps humain).

-D'autre part, ces ondes posseédent un fort pouvoir de pénétration face aux perturbations
atmosphériques. Contrairement aux signaux optiques, les micro-ondes ne sont ni
dispersées ni bloquées par la pluie, le brouillard ou la poussiere, garantissant la fiabilité
de la détection industrielle ou automobile[8].

1.2.4 Le domaine optique et thermique (Infrarouge, Lumiére visible et UV)

Au-dela du térahertz (THz), les ondes entrent dans le domaine de l'infrarouge et de la lumiere
visible. Ici, le comportement ondulatoire laisse place a un comportement purement optique. La
précision géométrique devient extrémement élevée, permettant des mesures millimétriques.
Cependant, la sensibilit¢ aux obstacles est maximale : la moindre opacité environnementale
(fumée, brouillard) interrompt le signal. C'est la frontiere technologique entre le RADAR
classique et le LIDAR (détection par laser)[4].

1.2.5 Les rayonnements ionisants de haute énergie (Rayons X et Gamma)

Enfin, la partie supérieure du spectre (au-dela de 1017 Hz) regroupe les rayonnements X et
Gamma. Dotées d'une énergie quantique tres élevée, ces ondes adoptent un comportement ultra-
pénétrant. Au lieu de rebondir sur la surface d'un matériau comme le font les ondes radar, elles
traversent la matiére a 1'échelle atomique. Leur application est donc restreinte au contréle non
destructif (radiographie industrielle) et a I'imagerie médicale[ 14].
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Chapitre 1:Les différents systémes et technologies de détection d’objets a distance

1.3 Les différents systemes de détection d’objets a distance

1.3.1 Systeme RADAR

RADAR (Radio Detection And Ranging) désigne une technologie utilisant les ondes pour
localiser et identifier des objets. Les fondations théoriques remontent aux travaux de Heinrich
Hertz en 1886, démontrant la réflexion des ondes ¢lectromagnétiques. En 1904, Christian
Hiilsmeyer breveta le "Telemobiloscope", précurseur du radar maritime.

L'évolution technique s'est accélérée grace aux chercheurs comme A. H. Taylor et L. C. Young,
utilisant des longueurs d'onde de 5 meétres des 1922. Il convient également de mentionner le
"barrage David" développé en France en 1934 par P. David. Ces innovations ont trouvé leur
apogée opérationnelle durant la Seconde Guerre mondiale avant de se diversifier vers des usages
civils [11,[8].

Le fonctionnement du radar repose sur l'analyse de 1'écho. Un émetteur projette des ondes dans
une direction donnée ; lorsqu'elles rencontrent une surface, une partie de 1'énergie est réfléchie
vers le récepteur. L'analyse du déphasage temporel et de la modification du signal permet de
déterminer la position relative, la forme et la vitesse de la cible. On comprend mieux le rdle de
chaque bloc d'un systéme radar en regardant le schéma explicatif de la Figure 2.

)
Ondes radio W

sortantes

Ondes radio

R

m I entrantes
Emetteur ng Antenne
Duplexeur a—

Ordinateur

Récepteur

Figure 2:Le fonctionnement d'un systéme radar et le rdle crucial de ses composants pour la
détection d'objets [29].

Domaines d'application:

Le systeme radar sont utilisés dans de nombreux domaines grace a leur capacité a détecter,
localiser et suivre des objets a distance. Ils jouent un rdle essentiel dans les systémes modernes
de surveillance, de navigation, de sécurité et d’automatisation.

>Domaine industriel

Dans I’industrie, les radars sont utilisés pour :
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-Mesurer les niveaux dans les réservoirs,

-Détecter des objets,

-Controler les processus industriels,

-Surveiller les machines,

-Automatiser les chaines de production.

-Les radars industriels permettent des mesures précises sans contact direct.

>Domaine militaire

Le radar est principalement utilisé dans le domaine militaire pour :

-La détection des avions ennemis,

-La surveillance des frontiéres,

-Le guidage des missiles,

-Le suivi des cibles aériennes et maritimes,

-Les systemes de défense aérienne.

La figure 3 montre une photo des radars utilisés pour le systeme militaire Hawk.

Les radars militaires permettent une surveillance continue sur de longues distances, méme dans
des conditions météorologiques difficiles.

|~

AR, A I

A M

Figure 3:Radars du systeme de défense antiaérienne MIM-23 Hawk [30],

>Domaine aéronautique

Dans I’aviation, les radars sont utilisés pour :
-Le contréle du trafic aérien,

-La détection des avions,

-L’assistance a |’atterrissage,

-La prévention des collisions,

-La navigation aérienne.
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Chapitre 1:Les différents systémes et technologies de détection d’objets a distance

Les tours de controle utilisent les radars pour assurer la sécurité des avions autour des aéroports
(figure4).

Antenne
RADAR

Figure 4: Radar de contrdle aérien [31].

> Domaine automobile

Les radars sont de plus en plus utilisés dans les véhicules modernes pour :
-L’aide au stationnement,

-Le radar de recul,

-Le régulateur de vitesse adaptatif,

-La détection des obstacles,

-Les systémes anti-collision,

-Les véhicules autonomes.

Ces systemes améliorent la sécurité et le confort de conduite.

1.3.2 Systeme LIDAR

LIDAR acronyme de l'expression en langue anglaise « light detection and ranging » ou « laser
imaging detection and ranging » (soit en francais « détection et estimation de la distance par la
lumiere » ou « par laser »), est une technique de mesure a distance fondée sur l'analyse des
propriétés d'un faisceau de lumiere généré artificiellement et renvoyé par la cible vers son
émetteur. Si une série de mesures sont effectuées sur une surface, elles permettent d'en dresser
une cartographie 3D a distance (3 partir d'un avion par exemple). A la différence du sonar qui
utilise des ondes acoustiques et du radar qui emploie des ondes €lectromagnétiques de plus basse
fréquence (ondes radio), le lidar utilise des ondes électromagnétiques proches de la lumicre
visible (du spectre visible, infrarouge ou ultraviolet). La lumiére utilisée par le lidar est presque
toujours issue d’un laser, ce qui permet d'avoir une source lumineuse directionnelle,
monochromatique, polarisée, de haute amplitude et cohérente. Le principe de la télémétrie
(détermination de la distance d’un objet), qui concerne une grande partie des applications du
lidar, requiert généralement 1’utilisation d’un laser impulsionnel.La figure 5 montre le principe
de fonctionnement de base et 1'envoi du laser pour le LIDAR.[4].

17



Lickcur Oibjat

wWitesse de o lumiere

Figure 5:Schéma illustre le principe de fonctionnement d'un LiDAR [32].

Domaines d'application clés du LiDAR :

e Cartographie et Topographie (SIG) : Création de Modéles Numériques de Terrain
(MNT) et de surface (MNS) a haute résolution pour l'analyse des paysages.

e Véhicules Autonomes et Robotique : Détection d'obstacles en temps réel, navigation de
robots, et cartographie 3D pour la conduite sécurisée (piétons, autres véhicules).

e Urbanisme et Villes Intelligentes (Smart Cities) : Modélisation 3D des batiments,
gestion des infrastructures, analyse des espaces verts et des flux de trafic.

e Foresterie et Agriculture : Mesure de la hauteur des arbres, structure de la forét,
biomasse et agriculture de précision.

e Archéologie : Détection de structures anciennes cachées sous la végétation.

e Gestion des Risques Naturels : Analyse des inondations, érosion cdtiere et glissements
de terrain.

e Atmosphére et Environnement : Mesure de la pollution, étude des aérosols et détection
de gaz [4].

Ici, la figure 6 montre un exemple réel sur le terrain avec un drone qui utilise le LiDAR..

Figure 6:Un drone équipé d'un systéme LiDAR [33].
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1.3.3. Le systeme de vision artificielle

La vision artificielle est une branche de la technologie qui permet aux machines de voir, interpréter et
réagir a 'univers visuel qui les entoure. Elle fonctionne en capturant des images avec des caméras et des
capteurs, qu’elle traite postérieurement en utilisant des algorithmes sophistiqués afin de les analyser et de
les comprendre.

Cette technologie combine des aspects de I’intelligence artificielle, 1’apprentissage automatique,
I’optique et I’informatique pour créer des systémes capables de réaliser des taches visuelles
complexes qui, habituellement, exigeraient I’intervention humaine [5].

La figure 7 représente le croquis d'un systéme de vision placé sur une chaine de production.

Camera and Image Process
Lens Library

HIumination
Software

Conwvayar
[(Robotics) system

Ohject

Figure 7:Fonctionnement d'un systéme de vision industrielle [34].

Domaines d’application:
e Industrie alimentaire:

Dans I’alimentation, la vision artificielle est fondamentale pour la sélection et la qualité des
aliments. La technologie permet de détecter des défauts, de classer des produits selon leur taille
et leur forme, et de garantir que les aliments sont conformes aux normes de sécurité alimentaire.
Des solutions comme Visiolabel permettent une inspection détaillée des étiquettes sur les
récipients alimentaires [5].

e Industrie chimique:

\

La précision est vitale dans I’industrie chimique, ou la vision artificielle aide a inspecter les
récipients et a détecter la présence de substances contaminantes.

e Industrie en général:
La vision artificielle a aussi des applications dans 1’industrie en général, qui vont de
I’automatisation des chaines de production jusqu’au controle de qualité dans ’assemblage de

composants. Des solutions de vision artificielle personnalisées contribuent a optimiser les
processus et a améliorer I’efficacité d’une gamme étendue d’applications industrielles [5].
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1.3.4 Le systtme SONAR

Un SONAR (Détection et Télémétrie Acoustique Sous-Marine) est une technologie utilisée pour détecter
et localiser des objets sous I'eau en émettant des ondes sonores et en analysant les échos regus de ces
signaux. Il est principalement employé dans la navigation marine, la communication et la détection
d'objets (comme les sous-marins et les obstacles sous-marins).La figure 8 montre le schéma d'un
systéme sonar pour détecter des obstacles sous l'eau [10].

Fonctionnement du SONAR :

e Transducteur : Le systtme SONAR est composé d’un transducteur, qui est un dispositif
sous-marin capable de convertir 1’énergie électrique en énergie acoustique (ondes sonores)
et vice versa. Le transducteur émet une courte impulsion sonore, appelée aussi « ping », dans
I’eau.

e Emission des ondes sonores : Une fois les ondes sonores émises, elles se propagent a travers
I’eau et rencontrent finalement des objets sur leur trajectoire. Les ondes sonores sont soit
absorbées, diffusées, ou réfléchies par ces objets, selon la taille, la forme et la composition
de I’objet.

e Détection de I’écho : Apres que les ondes sonores ont frappé un objet, elles rebondissent vers
le transducteur sous forme d’échos. Ces échos sont détectés par le transducteur, qui convertit
alors 1’énergie acoustique en énergie €lectrique pour traitement et analyse.

e Calcul du temps et de la distance : Le temps mis par les ondes sonores pour aller jusqu’a
I’objet et revenir est appelé le temps de vol (Time-of-Flight - ToF). En mesurant le ToF et en
connaissant la vitesse du son dans 1’eau (environ 1500 m/s),

Surface Multibeam  Autonomous Sparse-Aperture  Subsea High-Frequency
Sonar Multibeam Sonar Multibeam Sonar

100x better resolution

AAiL Al

100 m resolution ~1 m resolution ~1 m resolution

Figure 8:Un systéme sonar [35].

1.3.5 Le systéme ultrasonique:

Le systeme ultrasonique est une technologie de détection et de mesure utilisant des ondes sonores de
haute fréquence appelées ultrasons. Ces ondes possédent une fréquence supérieure a la limite audible par
I’oreille humaine, généralement supérieure a 20 kHz.
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Chapitre 1:Les différents systémes et technologies de détection d’objets a distance

Les systémes ultrasoniques sont largement utilisés dans les domaines industriels, automobiles, médicaux
et robotiques grace a leur simplicité, leur précision et leur faible coft. Ils permettent principalement de
mesurer des distances, détecter des obstacles ou controler des niveaux sans contact direct avec 1’objet.

La Figure 9 permet de visualiser 1'échelle des fréquences et de voir ou se placent les ultrasons par
rapport a ce que l'oreille humaine peut entendre.

infrasans sons audibles ullrasens

Figure 9:Le spectre des fréquences de 1'oreille humaine [36].
Le domaine ultrasonore, c'est-a-dire la gamme de fréquences dans laquelle se situent les
ultrasons, est compris entre 20 000 et 10 000 000 Hz (ou 10 MHz). On peut cataloguer les
différents ultrasons en fonction de leur fréquence. Il est divisé en deux catégories. Ainsi, on
distingue :
Les ultrasons de puissance, de fréquence comprise entre 20 kHz et 1 MHz. IIs peuvent entrainer
des modifications physiques et chimiques (décapage, dégazage, émulsification, modification de
mécanisme réactionnel, production de radicaux libres) ;
Les ultrasons de diagnostic, de fréquence comprise entre 1 et 10 MHz. Ils permettent de
déterminer les caractéristiques physico-chimiques du milieu qu'ils traversent. Ces propriétés sont
utilisées en imagerie médicale et en contrdle non destructif de matériaux.
Les ultrasons de puissance sont également divisés en deux parties :

-Les ultrasons de basses fréquences (16 a 100 kHz) ;

-Les ultrasons de hautes et de trés hautes fréquences (supérieure a 100 kHz pour les hautes
fréquences et a 1| MHz pour les trés hautes fréquences)[16].

Les ultrasons sont utilisés dans I'industrie ainsi que dans le domaine médical [22],[16],[2].
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Cet Table 1 montre le liens et la comparaison entre tout les technologie citer dans notre étude
pars rapporte a la portée et le cout et la précision et utilisation

Table 1: Liens et la comparaison entre tout les technologie citer dans notre étude pars rapporte a
la portée et le cout et la précision et utilisation.

Technologie| Portée Coiit || Précision Utilisation
Radar Trés longue||Elevé Moyenne |Aviation

Lidar Moyenne |Tres élevé|Tres élevée||Veéhicules autonomes
Vision Variable (Moyen |Tres élevée|Controle qualité
Ultrasons  ||Courte Faible Bonne Votre projet

1.4 Conclusion:

Les systémes de détection d’objets a distance jouent un role fondamental dans les technologies
modernes. Chaque systéme posséde un principe de fonctionnement spécifique ainsi que des
avantages adaptés a des domaines précis. Le choix d’un systéeme dépend principalement de la
précision recherchée, de 1I’environnement de travail et de la distance de détection souhaitée.
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2.1 Introduction

L’¢étude des ondes sonores et ultrasonores est aujourd'hui indispensable dans le domaine
des sciences de l'ingénieur, notamment pour le développement de systémes de mesure, de

détection et d'automatisation.

Une onde sonore est une perturbation mécanique qui se propage dans un milieu tel que I’air,
I’eau ou des solides, transportant de 1’énergie et des informations via des oscillations de
pression et le déplacement de particules. Il englobe une large gamme de fréquences, y
compris celles audibles par I’homme (20 Hz a 20 kHz), ainsi que les infrasons et les ultrasons,
et est fondamental pour de nombreuses applications dans les domaines de la communication,

de la musique, de I’imagerie médicale et de la surveillance de 1’environnement[1].

2.2 Classification des ondes acoustiques (ondes sonores) par fréquence:

Le critére principal pour classer les ondes acoustiques est la fréquence (exprimée en Hertz, Hz),
qui correspond au nombre de vibrations par seconde. Selon ce parameétre, le domaine de
l'acoustique se divise en trois grandes catégories distinctes, définies par les limites de la
perception humaine :

2.2.1 Ondes sonores audibles : S’inscrivant dans le spectre auditif humain de 20 Hz a 20 kHz,
ces ondes englobent les sons de la vie quotidienne, de la parole et de la musique aux sons
environnementaux.

2.2.2 Ondes infrasonores: Avec des fréquences inférieures a 20 Hz, les ondes infrasonores sont
imperceptibles pour les humains mais peuvent se propager sur de longues distances et a
travers divers milieux. Ils sont utilisés pour étudier les phénomeénes naturels et surveiller
les conditions environnementales.

2.2.3 Ondes ultrasonores: Les fréquences supérieures a 20 kHz, au-dela de 1’audition humaine,
sont utilisées dans de nombreuses applications, du diagnostic médical (par exemple,
I’échographie) au nettoyage industriel et aux tests de matériaux [14].

Le graphique de la figure 10 met en évidence la différence entre les ondes selon leur longueur et

leur fréquence.

Onde sonore selon la longueur d'onde et la fréeguence
= Graves f Aigus >
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Figure 10:Onde sonore selon la longueur d'onde et la fréquence [37].
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2.3 Définition des ultrason

L'ultrason est une onde mécanique et ¢lastique, qui se propage au travers de supports
fluides, solides, gazeux ou liquides. Les fréquences des ultrasons se situent au-dela de 20 000 Hz.
Leur nom vient du fait que leur fréquence est trop élevée pour étre audible pour l'oreille
humaine : le son est trop aigu, la gamme de fréquences audibles par I'étre humain se situant entre
20 et 20 000 Hz. De la méme fagon, les infrasons désignent les sons dont la fréquence est trop
faible pour étre perceptible par 'oreille humaine. Lorsque la fréquence est audible pour 1'oreille

humaine, on parle simplement de « sony.

C’est Lazzaro Spallanzani qui, en 1794, soupconna le premier 1’existence des ultrasons. Ils ont

¢été découverts en 1883 par le physiologiste anglais Francis Galton.

Ce n'est qu'en 1917, sous l'influence des nécessités de la lutte anti-sous-marine, qu'est apparu le
premier générateur d'ultrasons. Les Allemands ont positionné leurs U-boot, premiers sous-marins
de combat réellement en service, autour de la Grande-Bretagne, coulant tout navire qui s’y
dirigerait. Le sonar, alors appelé « ASDIC », est envisagé. Le systéme est simple, des ultrasons,
ondes trés peu absorbées par 1’eau, sont envoyés dans la mer, s’ils rencontrent un obstacle, ils
sont renvoyés au navire, ainsi informé de la position de I’ennemi. Seulement, on ne sait pas
encore produire ces ultrasons. Un Francais réfugié, Paul Langevin, physicien renommé, travaille
depuis 1915 sur ce probléme, et y remédie en créant le premier générateur d’ultrasons, depuis

désigné sous le nom de « triplet Langevin »[22].

2.3.1 Caractéristique physiques des Ultrasons :
- Fréquence f (Hz) : 20 kHz et 100 MHz

- Période T (s) :
T=1/f=MNc (D)
- Longueur d’onde A (m) :
A=c/f=c.T )
- Célérité ¢ (m/s) :

c=fA= M/T 3)
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- Intensité I (Watt/cm?) = Energie Transportée par unité de surface
I=P? /2pc 4)
- Le niveau sonore L (dB) entre deux ondes ultrasonore (I1 et I2)

L=D=10log (11/I2)  (5)

2.3.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du systéme ultrasonique se déroule en plusieurs étapes :

-Emission des ultrasons:

Le transmetteur génére des impulsions ultrasonores a haute fréquence a 1’aide d’un

“transducteur piézoélectrique”.

Un transducteur piézoélectrique (figure 11) : est un dispositif réversible qui convertit
I'énergie mécanique (pression, vibration) en énergie é€lectrique, et inversement. Utilisant des
matériaux comme le quartz ou la céramique, il sert de capteur (détection de chocs, ultrasons) ou

d'actionneur (génération de sons, mouvements précis) dans l'industrie[27].

"

métal — t

matanau ‘ \

pigzoglectrique

Figure 11:Effet piézoélectrique direct [38].

-Propagation des ondes:
Les ultrasons se propagent dans 1’air a une vitesse approximative de :
v=343m/s

(cette valeur dépend de la température et de I’humidité).
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-Réflexion et transmission:

Lorsqu’une onde acoustique rencontre [’interface séparant deux milieux d’impédances

acoustiques différentes, une partie de 1’onde est transmise dans I’autre milieu (elle subit une

réfraction) tandis qu’une autre partie se réfléchie sur I’interface (elle subit une réflexion). La

notion d’impédance acoustique permet d’étudier complétement et quantitativement ce
. . . e . ) . s

phénomeéne et d’estimer les quantités d’énergie acoustique transmises et réfléchies Comme les

rayons lumineux, ces deux phénomenes (réflexion-réfraction) obéissent aux lois de Descartes, les

différents angles étant mesurés par rapport a la normale de I’interface :

L’amplitude du signal recu par le récepteur est maximale lorsque I’angle d’incidence égal I’angle
de réflexion (i0=ir), et le faisceau transmis est dévié selon un angle 1; qui dépend des célérités cl
et c2 de ’onde avant et aprés son passage a travers l’interface (cl et c¢2 étant fonction des

impédances respectives des milieux 1 et 2)[27].

D Sinie  sink  (6)
o =1 ; = —

C1 Cz

La figure 12 montre ce qui se passe (réflexion et transmission) quand I'onde change de milieu.

Unde transmise

Figure 12: Réflexion et transmission d'une onde a l'interface de deux milieux d'impédances Z1et
72 [39].

-Diffusion (figurel3):

Elle se produit lors de I’interaction d’une onde de longueur d’onde A et :

e Un petit obstacle de dimension plus petit que la longueur d’onde (d < A), ce petit objet vibre
et réémet dans toutes les directions de 1’espace une fraction de I’énergie contenue dans

I’onde incidente.
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e Une interface rugueuse et tres irrégulicre.

DAFFUSION

® Surface de grande taille avec rugosités L*=;
SYSTEME ¢ Ensemble de petits systémes de forme
imégulidre, peu réfléchissants et petits.

Figure 13: Diffusion [40].

-Absorption :

Lors de la propagation de 1’onde, une partie de 1’énergie ultrasonore est absorbée par le milieu,
et conduit a une diminution de I’intensité acoustique. Elle dépend de : - la distance parcourue par
I’onde (loi exponentielle décroissante), 1’intensité diminue plus vite dans les premiers cm. - la
fréquence: le transfert d’énergie vers les tissus augmente avec la fréquence, le coefficient

d’absorption a est donné par la relation :
a=Kf (7)
-Attenuation :

est définie par la réduction de I’intensité d’un faisceau des ultrasons au cours de sa
propagation dans un milieu qui dépend de la nature et la profondeur du milieu traversé et de la
fréquence de faisceau. Cette atténuation des ultrasons est due aux multiples interactions vues
précédemment (réflexion, réfraction, diffusion et absorption) qui diminuent I’intensité du
faisceau lorsque celui-ci pénétre dans les tissus. Cette diminution obéissant a une loi

exponentielle décroissante :
[ : intensité des ultrasons 4 la distance x.
Iy : intensité imtiale.

I(x) = f'ﬂ IS I (8) u : coefficient lindaire d’atténuation

% : la distance parcourie par I"onde depius la source.

[14,][27],[19].
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2.3.3 Calcul de la distance

La distance (D) avec des ultrasons se calcule en mesurant le temps aller-retour (t) d'une

onde et en la multipliant par la vitesse du son (v), le tout divisé par 2, selon la formule :
d={v*t}/2 9)

Avec une vitesse du son dans l'air d'environ (340 m/s), la distance est ;
d(m)=340*t(s)/2 (10)
Ou:
d : distance entre le capteur et I’objet.
v : vitesse du son.
t : temps aller-retour de I’onde.

(Le facteur 2 est utilisé parce que 1’onde effectue un trajet aller-retour).

2.4 Différents Types des capteurs ultrasoniques:

2.4.1 Capteur a réflexion directe

Un capteur a réflexion directe (ou capteur de proximité photoélectrique) est un dispositif
optoélectronique intégrant émetteur et récepteur dans un seul boitier, détectant la lumiére réfléchie par

l'objet lui-méme, sans réflecteur. Economique et facile a installer, il détecte des objets opaques,

transparents ou brillants jusqu'a plusieurs métres[25][11].

Ici, la figure 14 montre le capteur de distance a ultrasons HC-SR04 qu'on a utilis¢ dans notre

projet.

Figure 14:Capteur de distance ultrasonique ( HC-SR04) [41]

La figure 15 donne un exemple de capteur ultrasonique industriel a réflexion directe.
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Figure 15:Capteur ultrasonique a réflexion direct autosome AO043 [42].

2.4.2 Capteur a barrage :

L’émetteur et le récepteur sont séparés ; la détection se fait lorsque 1’objet coupe le faisceau

ultrasonore.Dans l'industrie, on peut aussi utiliser des capteurs de type barrage (voir figure 16).

e W=

SN HRIARRRA

Figure 16:Capteur photoélectrique barrage Autosen AO036 [43].

2.4.3 Capteur a réflexion sur réflecteur :

Le signal est réfléchi par un réflecteur placé en face du capteur.

2.4.4 Capteurs de niveau a ultrasons:

Les capteurs a ultrasons se montent en haut de cuves ou de bassins et mesurent le niveau de
remplissage. Le capteur émet des ultrasons verticaux réfléchis par la surface. Par mesure du temps de vol,
la distance et donc le niveau sont déterminés. Idéal pour les liquides, utilisable sous réserve pour les
matiéres en vrac (formation fréquente de cones déviant les ultrasons).La figure 17 montre un

transmetteur de niveau a ultrasons de marque Endress+Hauser pour les cuves [21].
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Chapitre 2 :Technologie des ultrasons

Figure 17:Transmetteur de niveau a ultrasons Endress+Hauser Prosonic M FMU41 [44].

Le schéma de la figure 18 montre les quatre principaux modes de détection pour les

capteurs optiques.

CIBLE

EMETTEUR RECEPTEUR
1.Barmrage 2 Diffusion
Absence de cible Presence de cible
Filtres opposés. Filtres opposés Filtres opposés Filtres opposés
Faisceau émis Cible
Cibde réflec hissante réflechissante
- - &
i//"/i';" E/‘ Ef- E{: e f-/e 'we"'a_{—: ﬁ
Faisceayu refléchi
3. Réflexion 4. Polarisé rétfro

Figure 18:Les différents modes de détection des capteurs photoélectriques[45].

2.5 Avantages du systéme ultrasonique:

Les systémes ultrasoniques offrent des avantages majeurs, principalement une mesure et un
controle non destructifs, sans contact et non invasifs, garantissant la sécurité et l'intégrité des matériaux
ou des patients. Ils sont trés appréciés pour leur haute sensibilité, leur précision en temps réel, leur faible

maintenance et leur polyvalence dans divers domaines comme 1'industrie, la médecine et la mesure[22].

Avantages principaux par domaine :

e Industrie (Détection et Mesure) :

o Sans contact/Non invasif : Idéal pour mesurer le débit ou le niveau sans perturber le

produit, comme avec les débitmeétres clamp-on.

o Grande précision : Détection fiable de petits défauts et fissures dans les matériaux.
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o Polyvalence : Compatible avec de nombreux fluides et solides, peu importe la couleur ou

la transparence.
o Maintenance réduite : Pas de piéces mobiles, installation facile.
e Meédical (Echographie) :

o Sécurité (Non ionisant) : Contrairement aux rayons X, les ultrasons n'utilisent pas de

radiations, assurant une visualisation sire des tissus mous.

o Imagerie en temps réel : Permet d'observer les mouvements du corps (cceur, feetus)

immédiatement.
o Nettoyage et Traitement :

o Efficacité : La cavitation nettoie les picces complexes ou fragiles en profondeur sans les

endommager.
o Thérapie : Aide a la cicatrisation et soulage les douleurs musculaires.
Autres avantages :
e Fonctionne dans des environnements difficiles (poussiére, lumiére).

e Solution économique et rapide.

2.6 Inconvénients du systeme ultrasonique[21]:

Le systéme ultrasonique, bien qu'efficace dans de nombreux domaines (mesure, nettoyage,

imagerie), présente plusieurs inconvénients techniques et environnementaux :
Limites techniques et environnementales :

o Sensibilité aux conditions ambiantes : La vitesse et la précision des ondes ultrasonores sont

affectées par la température, ['humidité et la pression de l'air.

o Interférences environnementales : Les courants d'air et les conditions météorologiques

perturbent le signal en extérieur.

e Obstacles et surfaces : Les ultrasons ne traversent pas les murs, rebondissent sur les surfaces, et

les matériaux absorbants ou les surfaces rugueuses peuvent fausser les mesures.

e Angles morts : Un temps de conversion est nécessaire entre I'émission et la réception, créant une

zone morte de détection (distance minimale).

Inconvénients liés aux applications spécifiques :
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Débitmétrie : Ils ne conviennent pas pour les liquides contenant des particules solides, les

conduites partiellement remplies, et sont moins précis que les débitmeétres électromagnétiques.

Inspection (CND) : IIs nécessitent une surface de test propre et lisse, et l'interprétation des

résultats dépend de I'expertise de l'opérateur.

Usinage : Faible vitesse de coupe et de pénétration, forte consommation d'énergie, et durée de vie

réduite des outils.

Contre-rongeurs : Les ultrasons ne traversent pas les cloisons, nécessitant plusieurs émetteurs,

et leur efficacité maximale peut prendre environ un mois.
Risques pour la santé et la sécurité :

Audition : Les niveaux élevés (au-dela de 120 dB) peuvent causer des pertes auditives

temporaires, des acouphénes, de la fatigue ou des maux de téte.

Contre-indications médicales : La thérapie par ultrasons peut interférer avec les stimulateurs

cardiaques.

Effets secondaires : Les ultrasons focalisés (FUS) peuvent causer des maux de té€te, des nausées

et des vertiges, bien que transitoires.
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Chapitre 3:Architecture de la conception

3.1 Introduction :

La conception d'un systeme embarqué performant repose sur une harmonie rigoureuse
entre les composants matériels d'acquisition et I'environnement logiciel de traitement. L'objectif
de ce chapitre est de présenter 1'architecture globale de notre projet de radar de détection et de
poursuite d'objets. Nous détaillerons dans un premier temps le schéma synoptique général qui
structure notre travail, avant de mener une étude approfondie des caractéristiques techniques de

la plate-forme matérielle retenue pour piloter le systéme.

3.2 Differentes parties de la conception :

Pour garantir une modularité optimale et faciliter la phase de réalisation, la conception de
notre systeme a ¢été scindée en deux grandes parties complémentaires : la Partie Hardware
(matérielle) et la Partie Software (logicielle). La figure ci-dessous (Figure 19) illustre les

interactions et les flux d'informations entre ces différents modules.

3.2.1 Partie Hardware:

La partie matérielle regroupe 1'ensemble des composants physiques nécessaires a la perception
de I'environnement et a I'action mécanique:

e L'unité centrale de traitement (Carte Arduino Uno) .

e Le module d'actionnement (Servomoteur SG90).

e Le module d'acquisition (Capteur ultrasons HC-SR04).
3.2.2 Partie Software:

La partie logicielle prend en charge la programmation de l'intelligence embarquée ainsi que la
restitution visuelle des informations :

Arduino IDE.

Processing.
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Partie hardware

Figure 19:Schéma synoptique du projet

partie software

\

Processing

Arduino IDE
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3.3 Etude de la partie matérielle :

3.3.1 Le microcontroleur Arduino Uno

Le modele UNO de la société ARDUINO (figure 20) est une carte €lectronique dont le coeur est
un microcontroleur ATMEL de référence ATMega328. L'ATMega328 est un microcontrdleur
8bits de la famille AVR dont la programmation peut étre réalisée en langage C/C++. L'intérét
principal des cartes ARDUINO (d'autres modeles existent : Mega, Nano...) est leur facilité¢ de
mise en oeuvre. Un environnement de développement (IDE), s'appuyant sur des outils open-
source, est fourni. En outre, charger le programme compilé dans la mémoire du microcontroleur
se fait trés simplement (via par port USB). Enfin, beaucoup de bibliothéques de fonctions sont
¢galement fournies pour l'exploitation des entrées-sorties courantes : E/S TOR, gestion des
convertisseurs ADC, génération de signaux PWM, exploitation de bus TWI/I2C, exploitation de
servomoteurs, d'afficheurs LCD ...[24].
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ATmegaBu2

USB MCU Digital 1/O pins

TX/RX LEDs Reset button

Power LED
D13 LED
ATmega32a

UsSB socket for

host :nnn&:tlnn\*-fjf_  og

ATmegadu T primary MCLU
P I'Th
ICSP header P ATmega328
USE hoste™"" ICSP header
port

AG/AT analog pins

microSD socket

GPIO header F ﬁ
Analog input pins

Power pins

2.1lmm power,
input (7-12Vdc)

; ALIMENTATION £}  CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

« ViaUSB:5V + Microcontréleur : ATmega328P

« Via jack DC externe : 7 & 12 V recommandé + Tension de fonctionnement : 5V

« Sorties disponibles : 3.3V, 5V, GND, Vin - Entrées/Sorties numérigues : 14 (dont &6 PWM)

+ Entrées analogiques : 6
+ Mémoire Flash : 32 KB

Figure 20: Arduino UNO [46].

3.3.2 Microcontroleur ATMEL ATMega328:

Le microcontroleur de la carte Arduino UNO (figure 21) est un ATMega328. C'est un

microcontrodleur.
ATMEL de la famille AVR 8bits. Les principales caractéristiques sont :
FLASH = mémoire programme de 32Ko.
SRAM = données (volatiles) 2Ko.
EEPROM = données (non volatiles) 1Ko.

Digital I/O (entrées-sorties Tout Ou Rien) = 3 ports PortB, PortC, PortD (soit 23 broches
en tout I/O)[9].
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Timers/Counters : Timer0 et Timer2 (comptage 8 bits), Timerl (comptage 16bits) chaque

timer peut étre utilisé pour générer deux signaux PWM. (6 broches OCxA/OCxB)[17].

Figure 21: Microcontroleur ATmega328P-AU[47].

3.3.3 Le servomoteur SG90:

est un petit moteur de précision (9g) qui permet de positionner un axe entre 0 et 180° via un signal
PWM (50 Hz)[12].11 est composé d'un moteur CC, d'engrenages et d'un potentiométre de rétroaction,
s'alimentant en 5V (rouge/marron) et contrdlé par une impulsion de 1ms a 2ms (orange/jaune).Le plan de

la figure 22 détaille la structure interne et le cablage du servomoteur SG90 [12].

Sorvo horn =—] g 1

[ m

I 1 | ] |
G T

= Potentiometer

_ETb edded board
—

- sailbag Podi
."i"'-
T - WS m Hagaties Pok ]
rom microcontroller

Figure 22: Structure interne d'un servomoteur et cablage d'un servomoteur SG90[49].
3.3.4 Le capteur HC-SR04

Le HC-SRO04 (figure 23) est un capteur de distance de faible précision basé sur les ultrasons. Avec

lui, il permet de mesurer les distances de manicre simple et rapide, bien qu'en principe il ne soit
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généralement pas utilisé pour cela. Le plus souvent, il est utilisé comme transducteur pour détecter les

obstacles et les éviter grace a d'autres mécanismes associés a la réponse du capteur [11].

Distance
; - -
Impulsion
|11 | sonare
Emiettour - 11l
o | -
i I _.'H —_—— Surface
| 'l réfléchissant
o le san
AR Récepteur T el
1 __-L-..n-m._.:_. Echo

Figure 23: HC-SR04 : Dimensions et principe de fonctionnement du capteur a ultrasons[48].

L'apparition du HC-SR04 est trés distinctif et facilement reconnaissable. De plus, c'est un élément trés
populaire dans les kits de démarrage Arduino et nécessaire pour une multitude de projets. Il est facilement
identifiable car il posséde deux «yeux» qui sont en fait les appareils a ultrasons que ce module intégre.
L'un d'eux est un émetteur d'ultrasons et 1'autre un récepteur. Il fonctionne a une fréquence de 40 kHz, il
est donc inaudible pour les humains.La figure 24 montre le chronogramme des signaux Trigger et

Echo pendant qu'on fait la mesure.
IIs fonctionnent de la maniére suivante :

L’Arduino envoie au capteur par un port numérique une courte impulsion (10us environ) a ’entrée «

trigger » du capteur ;
Cela déclenche I’émission d’un signal sonore trés court (8 oscillations environ) ;
lorsque ce signal est parti, la sortie « echo » du capteur passe a I’état HIGH ;

des que le signal sonore revient, il est détecté par le capteur dont la sortie « echo » repasse a LOW.
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Figure 24:Chronogramme des signaux du capteur a ultrasons [50].

-Caractéristiques:

Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm
Plage de mesure : 2 cm 4 400 cm
Résolution de la mesure : 0.3 cm

Angle de mesure efficace : 15 °

Largeur d'impulsion sur I'entrée de déclenchement : 10 ps (Trigger Input Pulse width)

Le diagramme de la figure 25 montre la zone de directivité ou le capteur reste efficace.

Practical test of performance,
Best in 30 degree angle

Figure 25:Diagramme de directivité du capteur ultrason HC-SR04 [51].
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-Spécifications et limites:

Table 2: Caractéristiques d’ultrason

Parameétre Min Type Max Unité
Tension d'alimentation 4.5 5.0 55 v
Courant de repos 1.5 2.0 25 maA
Courant de fonctionnement 10 15 20 mA
Fréguence des ultrasons - 40 - kHz

Calculi de la distance:

La distance parcourue par un son se calcule en multipliant la vitesse du son, environ 340 m/s (ou
34'000 cm/1'000'000 us) par le temps de propagation, soit :
d=v - t (distance = vitesse - temps) (11)

Le HC-SR04 donne une durée d'impulsion en dizaines de ps. Il faut donc multiplier la valeur obtenue par

10 ps pour obtenir le temps t. On sait aussi que le son fait un aller-retour. La distance vaut donc la moitié.
d =34'000 cm/1'000'000 ps - 10us - valeur / 2 en simplifiant d =170'000 /1'000'000 c¢cm - valeur
Finalement, d = 17/100 ¢cm - valeur.

La formule d = durée/58 cm figure aussi dans le manuel d'utilisation du HC-SR04 car la fraction 17/1000

est égale a 1/58.8235. Elle donne cependant des résultats moins précis.
Note : A grande distance, la surface de 1'objet a détecter doit mesurer au moins 0.5 m [19], [11].

3.3.5 Breadboard:

Une breadboard (ou plaque d'essai) est un outil de prototypage essentiel permettant de créer des
circuits électroniques sans soudure. Composée de trous connectés intérieurement, elle permet d'insérer
des composants et des fils, rendant les montages réutilisables, idéaux pour les débutants et le prototypage

rapide avant la soudure(figure 26).

Figure 26 : Une breadboard
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3.4 Topologie de cablage et interaction systémique

L'interaction entre les modules est régie par le schéma de la figure suivant :

ULTRASONIC HC-SR04

ARDUNO UNO

SERVO MOTOMR

(=
(S

ARDUING UND

Figure 27:Schéma de cablage Proteus pour arduino uno ,capteur HC-SR04 et servomoteur.

43



3.5 Mise en ceuvre concréte du system :

Figure 28:Configuration matérielle de notre prototype de détection.
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3.6 Etude de la partie logicielle:

3.6.1 Environnement de développement “IDE Arduino”(Integrated Development
Environment) :est un logiciel open-source
gratuit, essentiel pour programmer les cartes
Arduino (Uno, Nano, etc.). Il permet d'écrire du
code (sketchs) en C/C++, de le compiler et de le
téléverser via USB.[20], [24].

©.0

ARDUINO

Fonctionnalités principales de I'IDE
Arduino(figure 29) :

Editeur de code : Interface moderne avec coloration syntaxique et auto complétion (dans la
v2.x).Compilation et Téléversement : Transforme le code en instructions machine et le transfere
sur la carte.Moniteur Série : Outil pour visualiser les données envoyées par la carte et
communiquer avec elle en temps réel.Gestionnaire de bibliothéques : Facilite l'ajout de

fonctionnalités pour des capteurs ou actionneurs spécifiques[9].

le logiciel de programmation I"interface utilisateur
T =) conay == )
| Fichier Edition Croquis Outils Aide [W]

output = 134

output = 128

output = 130

output = 179

output = 243
s

Dimme:

T

cutput = 255
cutput = 255

I
=
=
=
=
=
=
=
E
=
=
E
=
E
=
e
E
E

cutput = 25§
output = 246 >
from 0 to 255): sensor = 878 cutput = =

[¥] Défilement automatique Retour chariot ~ | [9600baud -

communication

compilation et
téléversement

le matériel ﬁ ,
‘I

Figure 29:Le fonctionnement global de I'écosysteme Arduino [52].
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3.6.2 Visualisation radar via l'interface “Processing”

données et dessine une interface de type PPI (Plan Position

Le logiciel Processing lit le port série, interpréte les

Processing

Indicator) : un demi-cercle avec une ligne de balayage et des

points rouges pour les objets détectés.

Le code Processing génére une image dynamique qui comprend :

Lignes de portée : Des arcs de cercle concentriques représentant la distance (ex: 10cm,

20cm, ...).
Ligne de balayage : Une ligne verte qui pivote de 0° a 180° et revient.

Détection : Lorsqu'un objet est détecté, un point rouge est tracé a la position

correspondante, et reste affiché quelques instants [13],[9].

3.7 Fonctionnement du systéme de Tracking proposé:

L'objectif de notre travail a dépassé la simple mesure de distance. Nous avons congu un systéme
de balayage dynamique qui transforme le capteur ultrasonique en un véritable radar de poursuite
capable de suivre la trajectoire d'une cible en temps réel.

Voici comment nous avons mis cela en ceuvre :

-Le balayage automatique : Pour ne pas rester fixe, on a monté le capteur HC-SR04 sur
un servomoteur qui tourne de 0° a 180°. A chaque petit pas de rotation, 1'Arduino
récupere l'angle du moteur et la distance.

-Le traitement sous Processing : Le programme regoit ces infos et calcule les
coordonnées (X, Y) pour placer un point sur 1'écran radar[22].

-L’effet de trainée (Le suivi) : C’est la partie la plus importante. Pour voir le
mouvement, on a programmé l'interface pour qu'elle garde en mémoire les points
précédents pendant quelques secondes. Sur I’écran, cela dessine une sorte de "chemin"
rouge derriére I’objet. C’est grace a cette trainée qu’on peut voir si I’objet se rapproche
ou s'il change de direction.
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4.1. Introduction

Apres avoir fini le cablage et la programmation, ce chapitre 4 est dédié a la présentation et a
I'analyse de tous nos résultats. Pour bien valider notre travail, on a procédé en deux étapes de
simulation bien distinctes avant de passer au test réel sur notre prototype :

1-La simulation sur Proteus 8 Professional : Elle nous a servi a tester le comportement
¢lectrique et a vérifier si 1'Arduino calcule bien les distances sans risquer de griller le
matériel[25].

2-La simulation visuelle sur Processing 4.4.7 : Elle nous a permis de créer l'interface
graphique du radar a 180° pour faire le suivi (tracking) des objets en temps réel grace a l'effet de
trainée.

Ces deux outils nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement de la carte Arduino
Uno avant de manipuler les vrais composants.

4.2. Premiére validation : Mesure de distance sur Proteus
4.2.1. But de la démarche

Avant de faire le montage pratique sur notre plaque d'essai (Breadboard), il était plus stir de créer
une maquette virtuelle. Nous avons choisi le logiciel Proteus 8 Professional pour valider notre
code et étre certain que les alertes se déclenchent au bon moment.

4.2.2. Description de la maquette virtuelle

Si on regarde l'interface globale sur la figure 30 , on voit bien comment notre circuit est organisé :
-La commande : carte 1'Arduino Uno SMD.

-La détection : nous plagons le capteur ultrason . Comme on est dans un ordinateur et
qu'on ne peut pas bouger un vrai objet devant 1'écran, on a branché un potentiométre
(RV1) sur la broche TestPin du capteur. Du coup, en faisant tourner ce potentiomeétre, on
change la tension et cela simule le rapprochement ou 1'éloignement d'un obstacle.

-Les sorties : un écran LCD 16x2 (LMOI16L) cablé en mode 4 bits, trois LED de
couleurs différentes (Verte, Jaune, Rouge) et un buzzer connecté a un transistor NPN
(Q1) pour faire office d'interrupteur.
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ARDUINO UNO

ULTRASONIC SENSOR

B8Y pE. sszz388s

[}

T HHF:

Figure 30:Simulation sur proteus

Table 3:Broche et role des composonts.

Composant
Source

Capteur
Ultrason

Ecran LCD

Broche du

Composant

+5V

Trigger
Echo

Gnd

TestPin

VSS /RW

Broche

Arduino Uno

VCC

Pin 11

Pin 12

GND

Curseur de
RV1

GND
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Role / Description

Alimentation positive du capteur

Envoi de I'impulsion ultrasonore
Réception du signal d'écho
Masse du circuit

Simulation de la distance via le
potentiometre

Masse de 'écran



Composant
Source

(LMO16L)

LED 1 (Verte)

LED 2 (Jaune)

LED 3 (Rouge)

Transistor Q1
(NPN)

Buzzer

Broche du
Composant

VDD
VEE
RS

E

D4
D5

D6

D7

Anode (+)
Cathode (-)
Anode (+)
Cathode (-)
Anode (+)
Cathode (-)

Base (B)

Collecteur (C)

Emetteur (E)

Borne (-)

Broche

Arduino Uno

VCC
GND
Pin 7
Pin 6
Pin 5
Pin 4

Pin 3

Pin 2

Pin Al
GND
Pin A2
GND
Pin A3
GND
Pin AO
VCC

Borne (+) du
Buzzer

GND

Réle / Description

Alimentation positive de 1'écran
Contraste (fixé a la masse ici)
Sélection du registre

Validation (Enable)

Bit de données 4 (Mode 4-bits)
Bit de données 5 (Mode 4-bits)

Bit de données 6 (Mode 4-bits)

Bit de données 7 (Mode 4-bits)

Témoin de la Zone de Sécurité
Retour a la masse

Témoin de la Zone de Vigilance
Retour a la masse

Témoin de la Zone de Danger
Retour a la masse

Commande de l'alarme sonore
Alimentation de puissance

Alimentation du buzzer lorsque
Q1 est passant

Retour a la masse
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4.2.3. Analyse des différents tests sur Proteus

En manipulant le potentiométre virtuel, on a pu tester les trois scénarios programmés dans
1'Arduino :

-Cas de la zone libre (FIGURE 31) : Quand le potentiométre est réglé pour simuler une
distance de sécurité (plus ou égale de 300cm), l'écran LCD affiche le message NOTHING
DETECTED. On observe que.. que seule la LED Verte s'allume. Le buzzer reste totalement
silencieux car il n'y a aucun danger.

ULTRASONIC SENSOR

ARDUINO UNO

SIMULING UMD SMD.

.|}_
|

LED-vELL O

Figure 31: Cas de la zone libre

-Cas de la zone de vigilance (FIGURE 32) : Quand on tourne le potentiométre pour simuler
l'arrivée d'un objet, la distance mesurée descend a 300cm. Le systéme réagit instantanément : le
texte sur le LCD devient OBJECT DETECTED (on remarque d'ailleurs un petit bug d'affichage
avec des lettres doublées a la fin des mots sur 1'écran virtuel). La LED verte s'éteint et la LED
Jaune clignoter et I'Arduino envoie un signal sur la base du transistor Q1 ce qui déclenche I'alerte
sonore du Buzzer pour prévenir l'utilisateur qu'il faut faire attention.
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ULTRASONIC SENSOR

ARDUINO UNO

é|
b
'||_

Figure 32:Cas de la zone de vigilance

-Cas de la zone de danger (FIGURE 33) : En rapprochant 'obstacle au maximum, la distance
descend a 100cm. Le systéme passe immédiatement en alerte critique. Le LCD affiche OBJECT

ULTRASONIC SENSOR

TOO CLOSE et la LED Rouge s'allume. En méme temps, ,le buzzer sonne plus fort.

ARDUINO UNO

@l
)
,|}_

Figure 33:Cas de la zone de danger
calcul de distance et nos

Cette premicre simulation sur Proteus montre que notre logique de

seuils d'alertes fonctionnent parfaitement.
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4.3. Deuxieme validation : Balayage et tracking sous Processing

En plus des tests de distance fixes sur Proteus, on a développer logiciel Processing 4.4.7 pour
faire fonctionner le systéme comme un vrai radar. Dans ce cas, le capteur ultrasonique tourne de
0°a 180° grace a un servomoteur SG90.

En liant 1'Arduino a Processing via le port série COM3, le programme en langage Java récupere
I'angle et la distance en temps réel pour dessiner une interface radar (type PPI). La ligne de
balayage verte tourne, et dés qu'un objet est détecté, des points rouges apparaissent. Grace a
l'effet de trainée qu'on a codé, les anciens points restent affichés quelques secondes. C'est ce qui
nous permet de faire du tracking (suivi de trajectoire), comme on peut le voir sur nos résultats
pratiques avec la voiture blanche,plaque métallique, morceau de bois,verre

ou le lego.

4.3.1 Les étapes de simulation sur logicielles:

1-Pour sélectionner I'Arduino Uno dans 1'Arduino IDE, nous allons dans le menu Outils, nous

passons notre souris sur Type de carte

G e ¥ Arduino UNO -

2-Pour terminer le processus, un cliquons sur le bouton Téléverser (Upload) ca permete de

transferer le programme dans la cart arduino

3-Pour lancer notre programme dans Processing, un cliquons sur le bouton Exécuter (Run),

représenté par une icone de fleche "Lecture" (Play) en haut a gauche de l'interface

sketch radar

La figure 34 montre l'interface de type radar qu'on a obtenue sur I'écran avec Processing.
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Figure 34: Radar de notre réalisation.

4.3.2 analyse des résultats:
4.3.2.1 Détection principale:

Une concentration importante de points rouges apparait entre :

e Environ 30° et 70° a une distance comprise entre 15 cm et 30 cm

e Cela indique la présence d’un ou plusieurs obstacles dans cette zone.
Le regroupement des points montre que 1’objet possede :

e Une surface relativement grande,

e Une bonne réflexion des ultrasons,

e Une position stable.

4.3.2.2 Comportement du radar:
Le balayage du radar semble fonctionner correctement car :

Les points suivent une forme cohérente,quand les points apparentes un légere bipe sonore
s’active la détection varie selon I’angle, le faisceau vert indique un mouvement de balayage

normal.

Le systéme détecte correctement les changements de distance selon la position des objets.
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4.3.2.3 Précision du systéme :

Le radar ultrasonique présente une précision acceptable pour une application pédagogique

ou robotique.

Cependant, certaines limitations apparaissent sur le tableau 4.

Table 4:Comparaison entre les distances réelles et les distances mesurées pour différents objets

Condition de test Distance Réelle (cm)  |Distance Mesurée (cm) Erreur (%)
Mur (Surface rigide) 20.0 20.1 0.5%
Obstacle a 45° 50.0 51.4 2.8%
Tissu (Surface absorbante) 30.0 342 14.0%

I1 convient de noter que l'absorption acoustique par les textiles et I'influence de la température
sur la vitesse de l'air (v augmente avec la chaleur) constituent les principales limites de cette

technologie.

4.3.3 Analyse pratique du project:

Table 5:Analyse des erreurs absolues et relatives sur les mesures de distance et d’angle.

Position Position détectée par le| Erreur Erreur
Objet détecté |réelle (Angle / roiet P anculaire de Observation
Distance) proj g distance
Détection
. correcte
Voiture blanche 90°/30cm || 95°/33cm 5° 3cm avec légere
(figure35) i >
dispersion
des points
lego de o 96°/29cm o Détection
plastique(figure36) 90°%/30cm 6 fem correcte
Plaque métallique Bonne
4 q 90°/30cm  [93°/30cm 3° 0 détection
(figure37)
centrale
Morceau de bois 90°/20cm  (|100°/25¢cm 10° Grade erreur
Scm .
(figure38) angulaire
1 verre Bonne
unv 60°/10 cm ||65°/8 cm 5° 2 cm | stabilité des
(figure39)
mesures
Détection de
. o o o deux
deux voitures 45°/21 cm |60°/23 cm 15 Icm voitures
(figure40) 150°/22 cm (|150°/22 cm 0° Ocm
avec bonne
séparation
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Remarque : la détections précis dépende de 1’atmospheére et le son dans la zone de test .

-Cas d’ une voiture blanche :

Figure 35:Cas d’ une voiture blanche

-Cas d’ un lego de plastique :

Figure 36:Cas d’ un lego de plastique
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-Cas d’ une Plaque métallique:

Figure 37:Cas d’ une Plaque métallique

-Cas d’ un morceau de bois :

Figure 38:Cas d’ un morceau de bois

57



Cas d’ un verre :

~ 10em 20em

Figure 39: Cas d’ un verre

Cas deux voitures :

—"10cm 20cm

Figure 40:Cas deux voitures
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4.4. Lien avec la réalisation pratique et discussions

Une fois que ces deux simulations ont fonctionné (Proteus pour valider 1'¢lectronique et
Processing pour le visuel), on a pu passer au vrai montage dans notre boite en plastique
(prototype réel).

En comparant nos tableaux de mesures réelles (sur le plastique, le métal, le verre ou le bois) avec
nos simulations, on remarque que les résultats sont trés proches. Les petites différences qu'on
trouve en réalit¢ viennent de perturbations environnementales qu'on ne peut pas avoir sur

Proteus : par exemple le fait que le tissu absorbe les ondes sonores ou que la température de la
piece modifie un peu la vitesse des ultrasons dans ['air.

4.5 Conclusion et perspectives

Le projet de radar ultrasonique basé sur une carte Arduino Uno, un servomoteur et le
capteur HC-SR04 Ultrasonic Sensor présente des résultats satisfaisants pour la détection d’objets
a courte distance. Cependant, plusieurs améliorations peuvent étre proposées afin d’augmenter la

précision, la stabilité et les performances globales du systéme.

Augmentation de la portée
Le capteur HC-SR04 posséde une portée limitée. Il est possible de remplacer ce capteur par :
e Des capteurs ultrasoniques industriels,
e Un capteur LIDAR,
e Ou un capteur radar micro-ondes.
Cela permettrait :
e Une portée plus importante.
e Une meilleure précision.
e Une détection plus rapide.
e Ajout d’un systeme d’alarme
Le projet peut étre amélioré en ajoutant :
e Un buzzer.
e Une LED.

e Une alarme sonore.
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e Le systeme peut déclencher une alerte lorsqu’un objet est détecté a une distance critique.
Communication sans fil

L’ajout de modules de communication comme :

e Bluetooth,

e Wi-Fi,

e OuRF,

permettrait :

e Le contrdle a distance.

e La transmission des données.

e La surveillance via smartphone ou ordinateur.
Extension du champ de détection

Le radar actuel effectue généralement un balayage sur 180°.

Une amélioration possible consiste a :

e Utiliser une rotation a 360°(figure 41).

e Ajouter plusieurs capteurs.

e Réaliser une cartographie compléte de I’environnement.

Object: In Range

Figure 41:Interface graphique sous Processing d'un radar avec balayage complet a 360
degrés[53].
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Conclusion générale

Au terme de ce travail, nous avons présenté les principes fondamentaux de fonctionnement des
systémes radar ainsi que leurs différents domaines d’application. Les technologies radar
occupent aujourd’hui une place essentielle dans plusieurs secteurs tels que 1’aviation, la
météorologie, la surveillance militaire, la navigation et les systémes de sécurité.

Notre étude s’est particulierement orientée vers les radars a ultrasons, qui représentent une
solution efficace, économique et polyvalente pour la détection d’objets et la mesure de distance.
Ces systémes se distinguent par leur capacité a fonctionner dans des environnements difficiles,
notamment en présence de poussiere, de brouillard, de forte luminosit¢é ou encore face a des
objets transparents ou de différentes natures comme le métal, le plastique, le bois ou les liquides.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de cette technologie, nous avons réalis¢ deux
applications pratiques basées sur une carte Arduino Uno, utilisée comme unité principale de
traitement et de commande.

La premiere application consistait en la réalisation d’un télémetre ultrasonique permettant de
mesurer la distance entre le capteur et un obstacle a partir du principe d’émission et de réception
des ondes ultrasonores. Cette réalisation nous a permis de comprendre le fonctionnement du
capteur ultrasonique ainsi que les méthodes de calcul des distances.

Dans la seconde application, nous avons con¢u un radar ultrasonique capable de détecter des
objets et de déterminer leur position angulaire grace a un servomoteur SG90 Micro Servo Motor
assurant une rotation de 180°. Une interface graphique développée avec le logiciel Processing a
permis de visualiser en temps réel les objets détectés sous forme d’affichage radar, améliorant
ainsi I’interprétation des résultats obtenus.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que le systéme réalisé fonctionne correctement et
permet une détection fiable des obstacles a courte distance. Malgré certaines limitations liées a la
portée, a la précision angulaire et aux perturbations environnementales, le projet constitue une
excellente démonstration des applications des ultrasons dans les systémes de détection modernes.

Par ailleurs, cette ¢tude nous a permis d’approfondir nos connaissances dans plusieurs domaines,
notamment 1’électronique, I’instrumentation, la programmation embarquée et le traitement des
données. Elle nous a également offert une expérience pratique enrichissante dans la conception
et la réalisation de systémes intelligents a base de microcontroleurs.

Enfin, les technologies ultrasoniques continuent d’évoluer rapidement et trouvent aujourd’hui
des applications de plus en plus avancées dans les domaines industriels, médicaux, automobiles
et robotiques. Grace a leurs performances et a leur adaptabilité, les ultrasons occupent désormais
une place importante dans le développement des systémes de détection et d’automatisation
modernes.
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Annexe 1: Code source Arduino (C++)

Ce programme gere la rotation du servomoteur, l'émission des ultrasons par le capteur HC-SR04 et
l'envoi des données vers le port série

La programmation s'articule autour de la structure duale setup() pour l'initialisation des registres
(définition des entrées/sorties et vitesse de la liaison série a 9600 bauds) et loop() pour le traitement
séquentiel des données.

sketch_marlda_copy_20260425124118.ino

1 |Pinc1ude <Servo.h>

2 const int trigPin=12;

3 const int echoPin=11;

4 long duration;

5 int distance;

6 Servo s1;

8 void setup() {

g Serial.begin(960@);

18 pinMode(trigPin,QUTPUT);

11 pinMode(echoPin,INPUT);

12 sl.attach(9);

13}

14

15 void loop(){

16 for(int i=8;1<188;i=i+1){
17 sl.write(i);

18 delay(3@);

19 distance = calDist();
28 Serial.print(i};

21 Serial.print{",");

22 Serial.print{distance);
23 Serial.print(".");

24 }

25 for(int i=188;i»>8;i=1-1){
26 sl.write(i);

27 delay(3@);

28 distance = calDist();
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29
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4@
a1
42
a3
44
a5
46

Serial.print(i);
Serial.print(",");
Serial.print{distance)};

Serial.print(".");

int calbist{){
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(18);
digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseIn{echoPin, HIGH);

distance= duration*@.834/2:
return distance;
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Annexe 2: Code source Processing (Java)

Ce code permet de créer l'interface graphique du radar, de convertir les données regues de
l'Arduino et de gérer l'effet de trainée pour le tracking

sketch radar

ArrayList<PVector> points = new ArrayList<PVector>():
import processing.serial.*;
import processing. sound. *;

Serial myFPort:
String ang="":
String distance="":
String data="'":

int angle, dist;

J4  VARIABLES 501
3infdsc beep:

int lastBeepTime = 0

vold setup i) |
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-
size (1000,700);

myPort = new Zerialithis,"COM3", Sg00);
myPort.bufferlntil('. ') ;
background (0) ;

S40 INIT 500
beep = new Sinlsecithis);

vold draw() {

£il1li0,20):
nosStroke():
rect(0, O, width, height*0.93);

nostroke() s
£ill(0,255);
rect(0,height*0. 593, width, height);

drawBadar() ;

drawlinei):
drawlbiect():
drawTexti):
drawTrail():
4/ GESTION 50N
manage3oundi ) ;
}
/4 LECTUEE SERIE
vold serialEvent (Serial myPort) |

data = myPort.readStringUncil('.");
if(data == mll) return;
data = trimidata):

data = data.substring(0,data. lengthii-1):

int indexl = data.inde=x0£(","):
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int indexl = data.index0£(","):

ifi{indexl == -1) return;

ang= data.substringi(l, indexl);
distance= data.substring(indexl+l) ;
angle = intiang):

dist = int(distance);

SO0 INTELLIGENT
o manageIoundi) {

f(dist > 0 s& dist <= 40){

Jf Eréquence (proche = aigu)
float freqg = mapidi=zt, 0, 40, 2000, 400):
beep. fregifreq) :

f/ vitesse bip (proche = rapide)
int interval = int(map(dist, 0, 40, 50, 500));

iffmillis() - lastBeepTime > interwval){
beep.ampi0.5)
beep.playi)

delayi20): J/ petit bip court
beep.stopi)

lagtBeepTime = millis();

elge |
beep.stopi)

i drawRadari(){
pushMatrix():
noFill():
strokeWeight(0.5):
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stroke(10,255,10);

translate (width/Z height-height*0.08) ;

line(-width/Z,0,width/2,0);

arc(0,0, (widch*0.5), (width*0.5) ,PI, TWO_PI);

arc (0,0, (width*0.25), (width*0.25) ,PI,TWO_FI)

arc(0,0, (width*0.75), (width*0.75) ,PI,TW0_FPI);

arc(0,0, (widch*0.95) , (width*0.85) ,FPI,TW0_FT) ;

line (0,0, (-width/2)*cogiradians (30) ), (-width/2) *zin(radians(30))):
line (0,0, (-width/2)*cosiradians (60) ), (-width/2Z) *sin(radians(e0))):
line (0,0, (-width/Z)*cos(radians (90) ), (-width/Z) *sin(radian=s(50))):
line (0,0, (-width/Z)*cogiradians (120) ), (-wvidth/Z2)*=sin(radian=s{(120))):
line (0,0, (-width/Z)*cogiradians (150) ), (-width/2)*gin(radian=s(150))):
stroke (175,255,175)

line{0,0, (-width/2)*cos(radians (15) ), (-width/2)*siniradians(15))):
line(0,0, (-width/2)*cos (radians (45) ), (-width/2)*siniradians(45)));
line (0,0, (-width/2)*cog(radians (73) ), (-width/2) *zin(radians(75))):
line (0,0, (-width/2)*cosiradians (105) ), (-wvidth/2)*sin(radians{105))):
line (0,0, (-width/Z)*cosiradians (135) ), (-wvidth/Z2)*sin(radians{135))):
lime 00 0§ codddela 08 koan faasdiane 1GELL | soiela S0 Kainfeadi snad TEEL LI
line (0,0, (-width/2)*cos(radians(163) ), (-width/2)*sin(radians(les)) )
popMatrix()
d drawline {
ushMatrixi)
trokeWeight(9):

troke (0,255,0);

ranslate (width/2 height-height*0.086) ;

ine (0,0, (width/2)*cos (radians (angle) ), (-width/2) *sin(radians(angle) ) )
opMatrix():
d drawlbject {

pushMatrix() »
translate (width/Z, height-height*0.0&) ;

strokeWeight(9);
stroke (255,0,0)

float pixleDist = (dist/40.0)%(widthsZ.0);
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float pd=(width/2)-pixleDist;

float x=-pixleDist*cos(radians{angle));
float y=-pixlelist*sin(radians{angle)):
iffdist<=40){

line (-®,¥,-¥+(pd¥*cos (radians jangle) ) ), ¥y-ipd*siniradians (angle)))):
}
stroke (255,0,0);
strokeWeighti(B)
float d = map(dist, 0, 40, 0, width/2):
float px = d * cos(radians{angle));
float py = -d * giniradians{angle)):
ifidist <= 40){

pointipx, py):
/S £ stocker point

points. add(new PVector(px, pvyil:

if(points.=zize() > 200){

points. remove (0) ;

}

popMatrix() ;
d drawText
rushMatrix() ;
£ill{lo0,200,255);
Lextiize(25);
text("1l0cn", (width/2)+(widcth*0.115) ,height*0.93) ;
text("Z0cn", (width/2)+(widcth*0.24) ,height*0.93)
text("30cn", (width/2)+(width*0.365) ,height*0.93) ;
text("40cn", (width/2)+{width*0.45) height*0.93) ;
if(dist<=40) |
text("Distance :"+dist,width*0.7, height*0.99);
}
translate (width/Z height-height*0.08) ;
textiize(25) ;
text (" 2307, (width/2)*cog(radians (30)), (-width/2)*sin(radians(30))):
text(" 60", (width/2)*cosiradians(60) ), (-width/2) *sin(radians(60)));
text("90", (width/2) *cos (radians (91) ), (-width/2)*sin(radians(90)));
Cext("120", (width/2) *cogiradians (123) ), (-width/2)*sin(radians (118) 1) ;

rr rr
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text:”l:ﬂ",:widthfzj*cas:rhdians:lZSjj,:—widthij*sin:radians:llﬂjjj;
text("150", (width/2) *cos(radians (160) ), (-vidth/2) *siniradians (150)))
popMatrixi() ;

d drawTrail(){

pushMatrix()

translate (width/2, height-height*0.0&6)

for{int i = 0; 1 < points.zizei): i+HH){
PVector p = points.get(i):

int alpha intimapii, 0, points.=size(), 20, 255)):

stroke (255, 0, 0, alpha):

strokeWeight(4)
pointip.x®, p.¥v):

popMatrixi) ;

Remarque : apres tant d’esses on a traité notre programme du radar avec la nouvelle
version de processinge (processing 4.4.7 ) et tout ca en langage java pour la simplicité et on a

ajouter des commentaires pour chaque transaction dans le code java
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