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Nomenclature

Résistances :

Désignation Quantité
R1=4K 3
R2=4.7K 1
R3=470K 1
R4= 330 10
Potentiometres :

Désignation Quantité
RV1=1K 1
LEDs :

Désignation Quantité
LED verte 5
LED jaune 3
LED rouge 2
Circuits intégrés :
Désignation Quantité
U1=LM324 1
U2=UA741 1




Transducteurs :

Désignation

Quantité

HC-SR04

1

TX= émetteur ultrason

RX=récepteur ultrason

BUZZER

1
1
1
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Introduction générale

Connaitre avec précision le niveau d’un liquide par rapport a un repere fixe
nécessite 1’utilisation de nombreux parametres physiques, parmi lesquels on
trouve les ultrasons .Ce sont des ondes de pression mécanique de fréquence
supérieure a celles qui sont audibles par I’oreille humain .D’une maniére
générale cette bande de fréquence située entre 20KHz et 200MHz, couvre une
grande variété d’applications.

Les signaux ultrasonores sont habituellement générés par un transducteur
composé d’un ¢€lément piézoélectrique qui permet de transformer les ondes
mécaniques en signaux électriques.

Ce signal est souvent entaché de bruit de tres faible amplitude, ¢’est pourquoi, il
devrait donc étre amplifié, et filtré.

L’objectif escompté par notre projet c’est la mesure de la variation de la distance
du niveau du liquide. Ceci se fera par 1’utilisation d’un transducteur d’émission
et un autre de réception.

Notre travail est subdivisé€ en trois parties:

Le premier chapitre présente les notions théoriques et fondamentales sur les
ultrasons.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des différentes méthodes
existantes pour la détection de niveau.

Le dernier chapitre concernera essentiellement 1’étude pratique du dispositif
électronique (Chaine de mesure) et la présentation des différentes mesures et
courbes obtenues.
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1.1 Introduction

La production d'énergie dans la plupart des applications industrielles repose sur l'utilisation de
transducteurs électriques. Transducteur est le terme généralement employé pour désigner un
systtme qui transforme une forme d'énergie en une autre forme d'énergie. Les systemes
relatifs a la transformation d'énergie électrique en énergie acoustique sont appelés électro-
acoustiques. La technologie des transducteurs est généralement basée sur des générateurs

mécaniques, magnétostrictifs ou piézo-€lectriques.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous utilisons les propriétés des matériaux piézo-
électriques pour convertir 1'énergie électrique en une énergie mécanique ultrasonore. Pour
générer cette onde ultrasonore, le principe consiste a alimenter le transducteur ultrasonique
avec une tension électrique dont la fréquence est égale a sa fréquence de résonance
mécanique. Les transducteurs piézo-électriques utilisés sont, en fait, les seuls susceptibles de
permettre 1'émission et la réception des fréquences élevées (de l'ordre de mégahertz).
Cependant, avant de décrire le principe de fonction des transducteurs utilisés, une breve

description de la théorie des ultrasons est présentée.

1.2 Théorie des ultrasons
1.2.1 Définition des ultrasons

Les ultrasons sont des ondes élastiques de méme nature que le son, dont la fréquence dépasse
la plus haute fréquence audible par I’étre humain, cette fréquence est comprise entre 20 kHz

et quelques centaines de mégahertz. [1, 2, 3,4]. Figure (1-1)
a) Infrasons : entre 0 Hz et 20 Hz.

b) Spectre audible :

- Graves: 20 Hz a 300 Hz.

- Medium: 300 Hz a 6 KHz.

- Aigues: 6 KHz a 20 KHz.

¢) Ultrason : 20 KHz a 200 MHz.

d) Hyper son : >200MHz.
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1 Champ suditil humain
| Infrasons Ultrasons

0 oo 20 000 40 004 160 000 Fréquences (Hz)

sephani, @upe

chat chean

Chbuve- Suns
daupnim

Figure (1-1): Classification des sons selon la fréquence utilisée

De nombreux systemes sont susceptibles de produire des ultrasons. Un appareil produisant
des ultrasons s'appelle un transducteur ou convertisseur d'ultrasons. Ce dernier développe un
déplacement maximal a certaines fréquences particulieres qui dépendent de la géométrie du
transducteur. On appelle ces fréquences les fréquences de résonance.

L'utilisation de ces transducteurs est généralement limitée a des fréquences particulieres. Les

avantages principaux dans I'utilisation des transducteurs ultrasoniques sont les suivants :
» Une mesure directe sans passer par des algorithmes de calcul.

* Une réponse rapide usuellement en fraction de seconde.

* Une trés bonne résolution.

Les ondes ultrasonores peuvent se propager dans les gaz, les liquides ou les solides, c'est-a-
dire dans toute substance possédant des propriétés élastiques.

Lorsqu'elles se propagent dans un milieu infini, elles peuvent le faire soit avec une symétrie
sphérique dans toutes les directions (source isotopique), soit sous forme de faisceaux
paralleles d'ondes planes. Ceci dépend de la nature et de la géométrie de la source de

vibration.
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(a) (b)

Figure (1-2): Propagation d'onde ultrasonore, (a) Onde sphérique, (b) Onde plane.

1.2.2 Parametre de I’onde ultrasonor [1, 2, 3, 4, 5]

Cette section présente les différents parametres nécessaires a la caractérisation de 'onde

ultrasonore.
a) L'impédance acoustique

Le comportement du milieu vis-a-vis des ultrasons est exprimé par une constante appelée
impédance acoustique Z. Elle est définie comme le produit de la densité et de la vitesse du son

du milieu et donnée par la relation suivante:

S (1.1)

Ou:

- ¢ est la vitesse du son dans le milieu en m.s™;
- p est la densité du milieu en kg.m'3 .

b) La longueur de 1'onde

La longueur de 1'onde ultrasonore dans un milieu est reliée a une fréquence donnée, elle est

donnée par la relation suivante :

- (1.2)

10
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Ou:

- ¢ est la vitesse du son dans le milieu en m.s™;
- festla fréquence d'émission en Hz.

¢) La pression et l'intensité

La pression acoustique varie selon la fréquence de I'onde ultrasonore. L'énergie délivrée dans
le milieu dépend de ces variations de pression qui soumettent les particules du milieu a des

mouvements vibratoires.

On appelle intensité ultrasonore 1'énergie qui traverse perpendiculairement une unité de
surface pendant une unité de temps. Elle est reliée a la pression acoustique par la formule

suivante :

P (1.3)

Ou:

- ¢ est la vitesse du son dans le milieu en m.s™;

- p est la densité du milieu en kg.m?;

- P est appelée la pression d'onde acoustique exprimée en kg.m™.s?ou 10°.dynes.m?;
-1 est l'intensité ultrasonore en W.m™.

d) L'équation de 1'onde ultrasonore

L'équation de I'onde ultrasonore plane dans un milieu peut se mettre sous la forme suivante :

a2 K, e (1.4)

1.2.3 Propagation des ultrasons dans un milieu solide

La propagation d'ultrasons dans les milieux solides, dépendamment de la puissance du
transducteur, peut produire un échauffement ou une vibration. Dans les solides cependant, non

seulement les forces de compression sont transmises, mais aussi les forces de cisaillement.

11
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C'est pourquoi, en plus des ondes longitudinales, des ondes transversales et des ondes de
torsion peuvent se propager. La nature des ondes existantes dans un milieu dépend beaucoup
de la forme et des dimensions de ce milieu. Si on s'intéresse a un solide de dimension finie,
les ondes longitudinales ou de compressions sont caractérisées par le fait que la direction de la
vibration des particules est parallele a la direction de propagation de 1'onde, tel qu'illustrée a la

figure (1-3). La vitesse des ondes longitudinales est donnée par la formule suivante :

v [
2 (1.5)

Ou:
- E,est le module de Young en kg.m™.s™
- p la densité du milieu en kg.m™.

Sens de vibration

\
+——
— Sens de propagation
—o— —o—) de I'onde

Figure (1-3) : Propagation des ondes longitudinales dans un solide.

Par opposition, on peut distinguer les ondes transversales ou de cisaillement, lorsque la
direction de vibration des particules est perpendiculaire a la direction de propagation de
I'onde, comme illustré a la figure (1-4). La vitesse des ondes transversales est donnée par : [1,
2]

(1.6)

Ou:

-u, est le module d'élasticité transverse..

12
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Puisque Ey=2 ¢ (1+v), avec v est le coefficient de Poisson, 1'équation de la vitesse des ondes

peut s'écrire comme suit:

=
L p— T R il /| T
g Ze001 3 2>

(1.7)

Sens de vibration

N\

Sens de propagation

= de I'onde

Figure (1-4) : divergente ou de distribution

Enfin, en plus des ondes longitudinales et transversales, des ondes de surface (ou de Rayleigh)
peuvent se propager sous certaines conditions, le long de la surface d'un solide sans pénétrer
dans le volume. De telles ondes sont une combinaison de déplacements longitudinaux et

transversaux. La vitesse est donnée par I'expression ci-dessous:

—— 0.874+1,12v |u,
* 1+v \JI fa) (1.8)

1.2.4 Propagation des ultrasons dans un milieu liquide

La propagation des ultrasons dans les liquides se limite a celle d'ondes longitudinales puisque
ces milieux ne peuvent résister aux contraintes tangentielles. La vitesse avec laquelle les
ultrasons se propagent dans le milieu dépend de 1'élasticité et de la densité du milieu. Elle est

donnée par 1'équation suivante : [1, 2]

= A
oo

(1.9

Ou:

13
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- k est le constant élastique approprié en kg.m™.s™.
- p la densité du milieu en kg.m"™.

Lorsque les ondes sonores se propagent dans un liquide, on observe une perte d'énergie due au
mouvement relatif des particules qui constituent le milieu. Elle est due aux forces de viscosité
qui tendent a dégrader 1'énergie acoustique en chaleur. La viscosité dans ce cas, est
équivalente a la rigidit¢é pour un matériau. Ainsi, plus la viscosité est élevée plus la

température du milieu augmente. [1]

1.2.5 Emission et réception de 1'onde ultrasonore

L'intensité d'une onde acoustique qui se propage dans les différents milieux s'atténue le long
de son parcours. Plusieurs facteurs contribuent a cette atténuation tel que l'absorption, la
réfraction, la réflexion et la diffusion. L'émission d'impulsions ultrasoniques dans un solide
produit deux effets: un effet thermique qui dépend de la puissance acoustique de I'onde et qui
engendre une propagation de la chaleur dans le milieu et un effet mécanique qui est la

transmission, la réflexion et la dispersion.

1.2.5.1 Description du faisceau ultrasonore émis

La théorie de la diffraction montre qu'un faisceau ultrasonore €émis par une source plane,
circulaire de rayon r répondant a la condition r >/, (r est le rayon de la source, 4 est la
longueur d'onde) comprend deux parties, une zone initiale cylindrique et une zone distale
conique ou le faisceau diverge que I'on nomme respectivement la zone de Fresnel et la zone
de Fraunhofer. [1, 2, 3, 4]

a) Zone initiale: zone de Fresnel

C'est le champ initial ou zone de Fresnel qui est définie comme une source circulaire. Toute
I'énergie est concentrée dans une zone cylindrique dont le diamétre est égal a celui de la
source sonore. On caractérise le faisceau sonore par la relation suivante : [3, 4] voir figure (1-
5)

I Valable lorsque £3, = A
e (1.10)

Ou:
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- d est le diamétre de la zone en m;

- [ est la longueur de la zone en m ;

- D, est le diamétre de la source en m;

- A est la longueur de I'onde ultrasonore en m.

L'intensité sur 'axe de propagation dans ce cas passe par une succession de maxima et de

minima dont les abscisses sont données par : [4, 5]

’_2

.E;m'_r = (}-‘.’- +1).ﬂ,-
r".‘

iy = &
e 2&aA (1.11)

Ao ¥

Pour k£ = 0, on obtient la position du dernier maximum x,, = r*/4 qui représente la limite entre

le champ initial et la zone distale, tel qu'illustrée a la figure (1-6).

b) Zone distale: zone de Fraunhofer

Nommée champ lointain, elle correspond a la partie du faisceau située a une distance de la
zone supérieure de 2, (o rest le rayon de la source et A est la longueur d'onde). Dans cette
zone, le faisceau est plus homogene que dans la zone de Fresnel, mais il se met a diverger
d'un angle O (voir la figure (1-7)) par rapport a l'axe central. L'angle de divergence est
proportionnel a la fréquence et au diametre de la source et est exprimé par la relation

suivante : [4]

Valable pour # = A
(1.12)

Ou:

- O est 'angle de divergence en degrés.
- d est le diameétre de la source en m.

- ¢ est la vitesse du son en m.s™.

- M est la fréquence en Hz.

15
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Source
ol
D f. g
]
|
|
! |
e ————— — —— — — Pl e e ——— — —
Fone de Fresnel | Fone dée Fraunhofer
L]

Figure (1-5): Géométrie d'un faisceau d'ondes ultrasonores

Comme le montre la figure (1-5), en s'éloignant de la source ultrasonore, l'intensité de 1'onde

devient faible car 1'énergie se répartit.

Zone de Fresnel Zone de Fraunhofer

Figure (1-6): Représentation du champ de Fresnel et du champ de Fraunhofer pour un élément

piézo-électrique de diameétre D,

1.2.5.2 Atténuation de ’onde ultrasonore

L'atténuation d'une onde ultrasonore dépend principalement de la fréquence considérée. Pour

la plupart des matériaux, plus la fréquence est haute plus l'atténuation est importante. La

théorie prévoit que l'atténuation est directement proportionnelle au carré de la fréquence pour

une onde plane.

Considérons une onde plane se propageant suivant la direction +z, Paest la pression

acoustique spécifiée par la relation suivante : [5]

16
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-P_,I.| ?_-E.E—\'.z.rs.:
(1.13)

Ou a est le coefficient d'atténuation exprimé en dB/m et donné par la relation suivante :

a
Ferr”

o= %
2y g

(1.14)
Avec :
- 7 est le coefficient de viscosité exprimée en N.s.mou Pa.s.
- p est la densité du milieu en kg.m'3;
- v, est la vitesse longitudinale dans le milieu en m. s™.

Dans les liquides, le coefficient d'atténuation a est donné par 1'expression suivante : [3]

o =

:-—: 5 [% 7 7, J (115)

Ou 7’et n, sont des coefficients de viscosité respectivement de cisaillement et de compression

qui dépendent de la température.
1.2.5.3 L’absorption et la dispersion

L'absorption des ultrasons dans les solides dépend beaucoup de la structure de ces derniers.
Dans les milieux homogenes, 1'absorption du son est due essentiellement au coefficient de
viscosité et a la conductivité thermique. Comme dans les liquides, I'absorption est
proportionnelle au carré de la fréquence sonore. Dans le cas des substances polycristallines
comme la glace, c'est-a-dire des substances formées d'un grand nombre de petits cristaux
séparés (les monocristaux), l'absorption du son est principalement déterminée par les
dimensions relatives des cristaux et de la longueur d'onde. A haute fréquence, lorsque la
longueur d'onde £ est petite par rapport a la taille des cristaux, 1'absorption se fait dans chaque

monocristal.
1.2.5.4 Réflexion et réfraction

Lors du passage d'une onde ultrasonore a travers une interface séparant deux milieux de
caractéristiques acoustiques différentes, une partie de I'onde incidente est réfléchie et une
autre est réfractée. L'énergie contenue dans 1'onde réfractée est égale a 1'énergie de 1'onde

incidente diminuée de celle contenue dans 1'onde réfléchie. Le mécanisme de réflexion d'une

17
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onde ultrasonore est un point important dans 1'étude de propagation d'ondes ultrasonores dans

un milieu.

Soit une onde acoustique qui frappe, avec un angle d'incidence ©; par rapport a la verticale,
l'interface séparant les milieux 1 et 2, tel qu'illustrée a la figure (1-7). Cette derniére donne
naissance a l'interface, a une onde réfléchie et une onde transmise. Les directions de
propagation de ces ondes font respectivement des angles O, et O, avec la normale a
I'interface. [1, 2, 3, 4]

Incidente ReEfMéEchie

Mlilieu 1

hAilien 2

Transmise

Figure (1-7) : Réflexion des ultrasons a une interface.

Soit les suffixes i, r et t se rapportant respectivement aux ondes incidentes, réfléchies et
transmises. La variation de pression incidente P;, la pression réfléchie P, et la pression

transmise P;, s'écrivent alors :

RE (1.16)

Puisque :
pc—, pi| o ) e o5 ) el o)
(1.17)

Le signe négatif du second terme indique que la direction de propagation de 1'onde réfléchie

est inversée. Apres simplification, on obtient: [1]

[c_f;;-rj [gb) _ €, cos8, — p o, cosd,
dr ), dt ), pie, cos8, — po, cosd,
(_:_Jb] ['db] L 200, COs 6,
= { el J, N O, COSE, 4+ o0 cosi, (1.18)
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Sous l'incidence normale on a ©; = 6; = 0.

Le coefficient de réflexion R est défini par le rapport de la puissance réfléchie sur la puissance
incidente, il est exprimé par la relation suivante :

K_ﬂ_ —zz_zl
P LZ+Z,

4

(1.19)

Le coefficient de transmission 7T défini par le rapport de la puissance transmise sur la

puissance réfléchie, est donné par la relation suivante :

2z,

I's]l-R=———"—
4L+4, (120

Ou Z; et Z;sont les impédances acoustiques des milieux 1 et 2 respectivement, exprimées en
kg.m.s™.

1.3 Théorie des transducteurs ultrasoniques piézo-électriques
1.3.1 Effet piézo-électrique

Le terme piézo vient du terme grec piézen (presser, contraindre). On appelle piézoélectricité,
la propriété que posseédent certains matériaux de pouvoir transformer une énergie électrique
en une énergie mécanique, c'est-a-dire une onde électrique en une onde mécanique ou

inversement. [1, 2, 3, 4]

La piézo-électricité peut étre définie comme l'interdépendance entre les phénomenes
mécaniques (déformation, contrainte) et électriques (champ électrique, charge électrique) que
possedent certains matériaux (milieux cristallins : Quartz, Titanate de Barium, Oxyde de Zinc,
Céramiques: PZT, Polymeres: PVDF).

L'effet piézo-électrique fut découvert en 1880 par les freres Curie qui remarquerent qu'une
plaque découpée dans un cristal suivant une direction perpendiculaire possédait la propriété
de produire un potentiel électrique entre ses faces lorsqu'on lui appliquait une pression
mécanique. Cet effet est appelé effet piézo-électrique direct, un phénomene de polarisation
électrique induit par 'application d'une contrainte a certains matériaux. Cette polarisation est
proportionnelle a la contrainte et change de signe avec elle. Cette derniere est importante pour

certains cristaux naturels, comme le quartz.

Lippmann, en 1881, prédit l'effet inverse et montra que de tels cristaux pourraient servir a
produire des signaux électriques proportionnels aux vibrations mécaniques alternées qu'on

leur appliquerait. Une polarisation électrique résultant de 1'application d'un champ électrique
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entrainerait une déformation du méme matériau. On parle alors d'effet piézo-électrique

inverse. La figure (1-8) illustre le principe piézo-€lectrique.

c : D
0 E
N F

T | 0
| 2 Génécataur :

da tension
.n't.l-l A
N ] T
S |
N

Effet direct : Sous 'effet d'une contrainte, Efet indirect : L'application d'une lension
il apparail des charges engendre una deformation

Figure (1-8): Ilustration du principe piézo-électrique
1.3.2 Transducteur piézo-électrique

Lorsque I'on souhaite traduire une grandeur physique en une autre grandeur, on fait appel a ce
que l'on nomme classiquement "un transducteur”. Ainsi, un transducteur piézoélectrique

transforme une énergie électrique en une autre énergie mécanique et réciproquement.

Dans la plupart des applications, un élément piézo-€lectrique est utilisé sous forme d'un film
mince de faible épaisseur. A I'état libre (chargé par l'air), il est représenté par une face
€électrique et est utilisé comme résonateur a cause de son grand coefficient de surtension Q,,

comme le montre la figure (1-9) (a). [6]

IT est représenté par une face électrique et deux faces acoustiques (voir figure (1-9) (b)),
lorsqu'il est utilis€ comme un générateur d'ondes acoustiques dans un liquide. Cela s'applique
aussi lorsqu'il est collé a la surface d'un solide. Dans toutes les applications, le transducteur

est généralement acoustiquement couplé au solide par des liquides couplant ou des gels.
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Electrodes
7
FPiéro-électrigue
|
S
Ad  (mir) A, AS_ (mir)
£

AL S

M {uir) Ad, Af, (Solide)

Figure (1-9): (a) Résonateur, (b) Générateur d'onde acoustique dans un liquide,

(c) Générateur d'onde acoustique dans un solide.

Dans le cas du résonateur, tel que représenté a la figure (1-9) (a), si ce dernier est a 1'état libre
(chargé par l'air), ou M, et M, représentent le milieu d'air, I'impédance électrique d'entrée est

une réactance.

Pour le cas de la figure (1-9) (b) et la figure (c), un des facteurs les plus importants est le
rapport de 1'énergie électrique par rapport a 1'énergie acoustique rayonnée. Dans ces deux cas,
dépendamment des impédances des milieux M, et M,, 1'élément piézo-€lectrique M, agit en

tant que résonateur a faible coefficient de surtension Q,,.

Considérons une onde longitudinale qui se propage dans un milieu selon l'axe z avec un
champ électrique orienté suivant le méme axe tel qu'illustré a la figure (1-10) (a). L'élément
piézo-électrique peut Etre représenté par son schéma électrique équivalent, tel que présenté a
la figure (1-10) (b).
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Pitzo-Electrique v Face électrique (3) v
N 1 e
M, M, 4, 24, 2,
RN | ) k T ) k
Z, L, Z
. ——
4 / r
‘J.ri v Face acoustique (1) BI_F_I_. Face acoustigue {2)
o e
fa) i)

Figure (1-10): (a) Géométrie d'un élément piézo-électrique avec deux faces acoustiques (1),
(2) et une face électrique (3). (b) Schéma électrique équivalent d'un élément piézo-électrique.

Le comportement transitoire des transducteurs piézo-électriques ultrasoniques a fait l'objet
d'un grand nombre de recherches. Citons a titre d'exemple le modele Krimboltz (1970) et le
modele Mason (1948). La figure (1-11) présente le comportement dynamique
électromécanique d'un élément piézo-€lectrique analysé a l'aide du circuit équivalent de
Mason, tout en négligeant les pertes internes. Ce circuit est représenté par deux faces
mécaniques et une seule face électrique. Dans ce circuit, V; et V, sont analogues au courant et
F; et F, sont analogues aux tensions. De plus, un transformateur idéal électromécanique

représente le lien entre le port €lectrique et les deux ports mécaniques.

h..-h'q

4
"

Figure (1-11): Circuit équivalent d'un élément piézo-€lectrique

22




Chapitre 1 : Notions théoriques sur le capteur

Dans le circuit électrique équivalent de la figure (1-12), Z, et Z. sont les composantes

électriques qui simulent les effets mécaniques, dont les expressions sont :

i fats FEy k1 TR n o
z&' '-le:hﬂ'l{ _‘; '?1 '?"l-= T : “f:':"luzu:"fm.'lﬂ.:f-;a_- lr-‘_f =__ ot B = ———
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, Ed A 1 7

£EF £ P ¥

(1.21)
Avec :
- Ap est la surface de 1'élément piézo-€lectrique en m.
- poest sa densité en kg.m™.
- Zpest impédance acoustique en kg.m.s™.
- ¢ est la vitesse du son dans 1'élément piézo-électrique en m.s™'.
- t est I'épaisseur de 1'élément piézo-€lectrique en m;

- C33D est le coefficient d'élasticité de 1'élément piézo-€lectrique en N.m™.

Il est donc clair que pour un milieu non piézo-électrique, es33=0, le transformateur devient

donc un court-circuit. Le circuit équivalent d'un milieu non piézo-électrique est représenté a la

figure suivante. [2, 6]

Figure (1-12): Circuit équivalent d'un élément non piézo-€lectrique
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En général, un capteur ultrasonique est constitué de plusieurs couches de matériaux ayant
chacune une fonction différente, comme le montre la vue en coupe de la figure IV-13. Les
couches I et II sont les couches intermédiaires, appelées aussi lame quart d'onde. Elles
permettent un transfert maximal de 1'énergie issue de 1'élément piézo-€lectrique au milieu
extérieur. Les couches III et V sont les électrodes conductrices servant a appliquer le champ
électrique a 1'élément piézoélectrique représenté par la couche IV et enfin, la couche VI
représente la couche de matériau amortisseur. Le choix de ce matériau amortisseur est
important puisqu'il influence directement la forme des impulsions ultrasonores émises par le
transducteur. Pour un matériau trés amortissant, la majeure partie de 1'énergie qui y pénétre est
dissipée, favorisant de la sorte la création d'impulsions courtes. Au contraire, pour un
matériau peu amortissant, I'énergie atteignant la face arrieére du transducteur est renvoyée vers

la face avant et accroit 1'énergie transmise dans le milieu accumulé.

nu W 4
f |' I/l
1 i
i
U
v n

Figure (1-13): Vue en coupe d'un transducteur ultrasonore

A tout type de transducteur ultrasonique correspond son modéle équivalent de Mason dont un

schéma est présenté a la figure IV-14.
Avec :
- Zpest I'impédance acoustique de la couche amortisseuse.

- Zrest I'i'mpédance acoustique de la charge.
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S | i &
1 H

Couche Elément piézo-dectrique Couche intermédiaire | oares
amorissewr g & S

Figure (1-14): Circuit complet équivalent d'un transducteur avec une charge
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2.1 Introduction

Connaitre avec précision le niveau d’un liquide par rapport a un repere fixe nécessite
’utilisation de nombreuse parameétres physiques, parmi lesquelles on trouve les ultrasons .Ce
sont des ondes de pression mécanique de fréquence supérieure a celles qui sont audibles par
I’oreille humain .D’une manic¢re générale cette bande de fréquence située entre 20KHz et
200MHz et couvre une grande variété d’application. Les signaux ultrasonores sont
habituellement générés par un transducteur composé d’un élément piézoélectrique qui permet

de transformer les ondes mécaniques en signaux électriques. [1, 2, 3, 4]

Lorsqu’un capteur de niveau doit “€tre choisi, on doit prendre en compte plusieurs criteres.
Ainsi, il faut savoir si la mesure se fait dans un réservoir étanche ou non. Autre possibilité, la
mesure de niveau peut étre faite en plein air, sur un bassin ou un canal. Il faut aussi connaitre
la nature du produit dont il faut mesurer le niveau, a savoir s’il est sous forme solide ou
liquide. Enfin, il faut savoir si le capteur peut étre en contact ou non avec le produit dont on
mesure le niveau.

Les capteurs de niveau peuvent étre classifiés selon la méthode de mesure. Cette mesure peut
étre visuelle (avec des tubes de verre). Elle peut étre aussi hydrostatique, i.e., basée sur les
principes d’ Archimede ou encore sur la pression hydrostatique due a la hauteur de liquide au-
dessus du capteur. Certains capteurs de niveau utilisent des principes électriques basés sur des

variations d’impédance comme les sondes de niveau capacitives.

2.2 Domaines d’application des ultrasons : [7]

2.2.1 Utilisation industrielle :

En métallurgie, les ultrasons sont utilisés pour le dégazage des métaux, la détection de
défauts, pour l'usinage, et la soudure de certains matériaux. Un foret solidaire de la partie
mobile dun générateur d'ultrasons peut étre utilisé pour le percage, en effectuant des
mouvements de va-et-vient a la fréquence des ultrasons. Une précision de quelques
micromeétres est obtenue, et ce méme dans des matieéres extrémement dures. Les ultrasons sont
également employés pour la stérilisation de certains liquides, notamment du lait, la
prospection de gisements minéraux, la déflagration d’explosifs commandés distance, le
nettoyage de certains corps, tels que les flits de bois utilisé pour la fabrication du vin, et la

soudure de matieres plastiques.

2.2.2 L’ utilisation en médecine :

Les ultrasons sont utilisés dans le diagnostic et le traitement de différentes affections. Dans un
but diagnostique, les ultrasons sont employés par 1'échographie, qui explore les organes

internes mous ou remplis de liquide par la réflexion et l'analyse d'un faisceau d'ultrasons, et
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par le Doppler ; cette derniere technique étudie la vitesse de la circulation artérielle et
veineuse au moyen d'une sonde émettrice d'ultrasons qui se réfléchissent sur les globules
rouges puis sont recueillis par un récepteur situé sur la méme sonde. Dans un but
thérapeutique, les ultrasons sont exploités dans le traitement symptomatique d'infections des
tissus mous (muscles, ligaments, tendons). Cette technique, appelée ultrason-thérapie, fait
appel a des ondes de haute fréquence permettant de réduire l'inflammation en améliorant la
circulation locale. Les ultrasons sont également utilisés pour fragmenter des calculs, surtout

urinaires, par voie externe, avec une technique appelée lithotripsie.

2.2.3 Applications aux télécommunications :

Dans ce domaine, les ultrasons apparaissent dans nombreuses réalisations :

Téléphonie sous-marine, modulation de lumieére, linge a retard.
2.2.4 Application a I’océanographie :

Elles doivent étre classées parmi les plus anciennes puisqu’en 1917 Paul Langevin employa
un générateur a quartz piézo-électrique pour le sondage sous-marin (échosondeurs)
et pour la détection des sous-marins ennemis. L’appareil utilisé, souvent appelé SONAR
(Sound Navigation And Radar) fonctionne suivant le méme principe que le radar. Les
distances sont déduites de la mesure du temps qui s’écoule entre 1’émission d’un top
ultrasonore et la réception de 1’écho apres réflexion sur 1’objet a détecter. Des appareils
semblables servent a la détection des bancs de poissons, au sondage des sédiments marins, a
la recherche du pétrole, a la navigation (aux instruments) pour les engins sous-marins ou pour

les bateaux perdus dans la brume, au repérage des icebergs, des épaves...etc.

2.3 Applications des capteurs de niveau de liquide par ultrason:

Les capteurs de niveau a ultrason sont destinés a la mesure de niveau de liquide, sans
immersion et sans contact avec les liquides. Les vastes domaines d’applications des capteurs
de niveau de liquide a ultrasons permettent leur utilisation pour la mesure du niveau de
liquide en: postes d’assainissement, , réservoirs, cours d’eau,, et pour la mesure du niveau de

tous autres liquides ...

Dans notre recherche nous sommes intéressés a développer et réaliser un systéme qui sert a
détecter le niveau du liquide(Sérum) dans un flacon dans le but d’assurer un meilleur suivi du

sérum administré aux patients.[8]
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2.3.1 Les différentes méthodes de détection de niveau :
2.3.1.1 Méthodes hydrostatiques :

Principe de fonctionnement :

La mesure de niveau repose sur la détermination de la pression hydrostatique générée par la

hauteur de la colonne de liquide. La pression est calculée selon la formule suivante :

P=h#*p*g 2.1)

-P est la pression ;

-h est le niveau ;

-g est la gravité (constante) ;

-p est le poids spécifique (densité) ;

La densité de produit constante, la seule inconnue de cette équation est la hauteur (h). La
pression mesurée est par conséquent une mesure directe de ce niveau. Les capteurs de
pression hydrostatique sont composés soit d'une membrane de mesure capacitive seche en
céramique, soit d'un capteur piézorésistif avec membrane métallique, tel qu’illustrée a la
figure (2-1)

P1 P2

Figure (2-1) : mesure de niveau par la méthode hydrostatique
a) Plongeur :

Ce dispositif de mesure a eu un grand succes dans le passé. On le retrouve encore sur de

nombreux sites industriels, car son fonctionnement et sa maintenance, bien que souvent assez
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lourde, et bien maitrisée. Mais ce principe est en perte de vitesse par rapport aux systémes de

mesure de niveau actuels comme le radar.

Un corps non-flotteur est suspendu dans la cuve a une balance. Ce corps plongé dans une cuve
remplie substitue le volume correspondant a sa partie immergée dans le liquide et décharge la
balance du poids du liquide substitué. Le corps doit étre aussi long que la plage de mesure.

Son utilisation n’est donc par recommandée pour des cuves de grande hauteur.

Par sa méthode de détection purement mécanique, ce principe est toutefois trés avantageux

dans les cuves a hautes températures et hautes pressions.
F=P-p*g*A+*h (2.2)

Avec :

- P le poids du plongeur ;

- § sa section ;

-p *g*s*L lapoussée d'Archimede s'exercant sur le volume immergé du plongeur (p:
masse volumique du liquide, g : accélération de la pesanteur), tel qu’il estillustrée a la figure
(2-2).

Plonigaur

Figure (2-2) : Principe mesure de niveau par plongeur
Les avantages :
- Bonne précision.
- La loi est linéaire.

- La mesure n’est pas influencée par les modifications de surface du liquide (mousses,...)
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Les inconvénients :

- Le plongeur est en mouvement et en contact avec le liquide.
- S'il y a des dépdts sur le plongeur, cela fausse la mesure.
- La mesure est modifiée par les mouvements du liquide.

- La mesure n'est valable que pour les liquides.

b) Flotteur :

C’est I’'un des plus anciens principes de mesure de niveau utilisé. La figure (2-3) montre le
principe utilisé. La conception est simple, un flotteur qui contrairement au plongeur ne coule
pas, mais flotte a la surface du liquide, suit celle-ci dans ses déplacements. Un céble, guidé
par des poulies et maintenu tendu par un contrepoids, transmet le déplacement du flotteur a un
index dont la position est lue sur une régle graduée en hauteur de liquide. Ce dispositif
sensible aux vagues et remous de la surface est plutot destiné a la mesure de niveau de
liquides non-agités. Il demande aussi un certain entretien li¢ a I’'usure mécanique, la corrosion
et les dépdts.

Paait ola
tramrvpeili S o -

a Contreposds
F lottesiar _ F

. = .

Figure (2-3) : Principe mesure de niveau par flotteur

Les avantages :

- I1 s'agit d'une mesure directe de la hauteur du liquide et elle ne dépend pas de sa masse

volumique.
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- Sur une grande étendue de mesure (plusieurs métres), la mesure est précise.

- Dispositif simple et peu coliteux.

Les inconvénients :

- Ce type de mesure ne convient qu'aux liquides.

- Sur une étendue de mesure inférieure a 1 metre, précision de quelques millimetres (soit +
0,5%).

- Le flotteur est en contact direct avec le liquide : les produits corrosifs sont donc a exclure.

- La mesure est tres sensibles aux perturbations a la surface du liquide (vague, remous,...).

¢) Mesure de pression :

Un capteur de pression mesure la pression relative au fond du réservoir. Cette pression est

I'image du niveau L du liquide, tel qu’il est illustré a la figure (2-4).

p(22)*9(2) 23)

Figure (2-4): Principe mesure de niveau par capteur de pression

d) Mesure de niveau a bulles :

Pour mesurer la pression, on peut utiliser un systeme a bulle. Le systéme comporte :

e Une canne d'injection ;

31




Chapitre 2 : Capteurs de niveau

e Un manometre mesurant la pression d'air de bullage ;
o Un controleur de débit visuel (dit bulleur) ;

e Un régulateur de débit ;

Le régulateur agit de maniere a avoir un débit tres faible. Ainsi, en négligeant les pertes de
charges, la pression mesurée est la pression en bout de canne. P fournie donc une mesure du

niveau L. tel qu’il est illustré a la figure (2-5)

Mesure ]
de pression ®,.‘
_____ -

——

Figure (2-5) : Mesure de niveau par bullage

e) Mesure en réservoir fermée :

Si le réservoir est fermé, on utilise un capteur de pression différentielle. Il existe alors deux
montages différents. Si I'atmosphére est sans condensation, on utilisera un montage avec une
canalisation seéche. Si I'atmosphére est avec condensation, le montage utilisera une

canalisation humide. La figure (2-6) montre le principe utilisé.

Caralrmatson tnamsie

Atmosphére avec condensation - &Delta P<0 | Atmosphere sans condensation - &Delta P>0

Figure (2-6) : Mesure de niveau dans un réservoir
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f) Mesure de masse volumique :

La mesure de la différence de pression (P1 - P2) permet de connaitre la masse volumique du

liquide a l'intérieur du réservoir, tel qu’il est illustré a la figure (2-7).

Figure (2-7) : Mesure de la masse volumique

2.3.1.2 Méthodes électriques : [7]

Dans ce cas on utilise des capteurs qui traduisent directement le niveau en signal électrique.
Leur intérét réside dans la simplicité des dispositifs et la facilité de leur mise en ceuvre et dans

leur utilisation en régulation et en automatisme.

a) Capteurs conductimetriques :

La sonde est formée de deux électrodes cylindriques, le role de 1'une d'elles pouvant étre
assuré par le réservoir lorsqu'il est métallique. La sonde est alimentée par une faible tension
(10 V) alternative afin d'éviter la polarisation des électrodes. En mesure continue, la sonde est
placée verticalement et sa longueur s'étend sur toute la plage de variation de niveau. Le
courant électrique qui circule est d'amplitude proportionnelle a la longueur d'électrode
immergée, mais sa valeur dépend de la conductivité du liquide, comme il est représenté dans

la figure (2-8).
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0,0

Figure (2-8) : Principe mesure de niveau par capteur de pression

En détection, on peut, par exemple, placer une sonde courte horizontalement au niveau seuil.
Un courant électrique d'amplitude constante apparait dés que le liquide atteint la sonde, tel
qu’illustrée a la figure (2-9).

Figure (2-9) : Détection de niveau électrique (horizontal)

I est utilisable uniquement avec des liquides conducteurs (conductance minimale de 1'ordre
de 50 S), non corrosifs et n'ayant pas en suspension une phase isolante (huile par exemple). La
pression est comprise entre le vide et 160 bar et une température comprise entre -200°C et
250°C.

Les avantages :

- Cette technique est simple et facile a mettre en ceuvre.

- Son cofit est modéré.

- La détection de niveau est indépendante des caractéristiques physiques du produit.
Les inconvénients :

Les conditions d’utilisation de cette technique dépendent du produit qui doit étre :
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- Conducteurs électrique (eau, acides, solutions)
- Peu corrosifs car cela détruit les électrodes.
- Peu chargé de particules susceptibles de se déposer.

b) Capteurs capacitifs :

Lorsque le liquide est isolant, un condensateur est réalis€ soit par deux électrodes

cylindriques, soit par une électrode et la paroi du réservoir si celui-ci est métallique. Le

diélectrique est le liquide dans la partie immergée, 1'air en dehors. L'implantation des

électrodes pour mesure en continu ou en détection s'effectue comme pour le capteur

conductimétrique.

La mesure ou la détection de niveau se ramene a la mise en variation de capacité qui est

d'autant plus importante que la constante diélectrique epsilon r du liquide est supérieure a

celle de 1'air ; on prend généralement comme condition d'emploi de la méthode epsilon r > 2.

Dans le cas d'un liquide conducteur, on utilise une seule électrode recouverte d'un isolant qui

constitue le diélectrique du condensateur dont l'autre est formée par le contact du liquide

conducteur.

¢) Les capteurs de niveau ultrasonique :

Emetieur ;‘

Récoptour

—r

Détecleur a
I'air libre

Detecteur

Emellour immerge

Réceptour e

Figure (2-10) : Principe de fonctionnement de détecteur de niveau ultrasonique
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Les parametres importants & considérer dans I’achat de ce type de capteur sont :

- Etendue de mesure ;
- Répétabilité;
- Compensation de température.

Ce principe de mesure de niveau est fondé sur la mesure du temps aller-retour d’une onde
ultrasonique, apres réflexion a la surface du produit (écho). Des impulsions acoustiques sont
émises et regues par des transducteurs : ceux-ci sont munis d’oscillateurs a disques piézo-
électriques plus ou moins sophistiqués selon la distance de mesure et la capacité du produit a
réfléchir le son. On sait par expérience que les surfaces dures offrent de bonnes propriétés de
réflexion des ondes acoustiques tandis que les surfaces non-rigides les absorbent. On ressent
la dureté d’un liquide lors d’un plongeon manqué de 3m au moment de 1’impact sur I’eau. Les

ondulations de la surface sont compensées par le traitement du signal.

Plusieurs caractéristiques influencent la propagation des ondes acoustiques (vitesse du son :
350m/s). Tout d’abord la température du processus, celle-ci est donc mesurée pour pouvoir
compenser la mesure de niveau. La vitesse du son est également fonction de la densité du gaz,
en effet certains gaz guident les ondes plus rapidement que I’air d’autres plus lentement. 11 est
possible de compenser les erreurs du temps de propagation dues a des gaz divers ou mélangés,
mais au prix d’importants efforts techniques. Dans la pratique on choisira dans ce cas plutdt
la technologie radar. Les mousses quant a elles peuvent étre détectées a partir d’une certaine
densité. En présence de cuves encombrées générant des échos parasites, il y a possibilité de
les mémoriser et de les éliminer. Pour ce qui est des agitateurs, le microprocesseur sait
reconnaitre et filtrer les échos en leur provenance. Ce procédé n’est toutefois pas recommandé
en présence de vortex important dii & des agitateurs treés rapides. Il n’est pas possible non plus
de mesurer dans des cuves sous pression et a des températures >100°C.

Les ultrasons a plus hautes fréquences de 30 a 70 kHz ont une meilleure résolution de
mesure, c’est avantageux pour de petites plages. Toutes les influences négatives telles que
poussieres, vapeurs, bruits, forte absorption, températures peuvent limiter la plage utile. En
pratique une mesure de niveau jusqu’a 60m peut étre réalisée. L’avantage d’une mesure sans
contact, rend les capteurs a ultrasons utilisables avec des produits trés corrosifs, visqueux,

comatants, et méme solides en vrac, pulvérulents, granuleux.
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Figure (2-11) : Principe de mesure par les ondes acoustiques

d) Absorption de rayonnement gamma :

La source et le détecteur sont placés a l'extérieur, de part et d'autre du réservoir ; cette
disposition est particulierement adaptée au cas de liquides trés corrosifs ou sous haute
pression ou a haute température. La source est un émetteur gamma. Le détecteur est soit une
chambre d'ionisation soit un ou plusieurs tubes Geiger-Muller. La figure (2-12) illustre le
principe utilisé. La Mesure est fiable et sans contact, indépendante des conditions de
processus variables comme la pression, la température, la viscosité, la corrosivité, ou des
¢léments internes (par ex. pales d’agitateur). Le blindage de la source est réalisé de facon qu'il
y ait émission d'un faisceau avec un angle d'ouverture qui balaie la hauteur totale du réservoir
d'une part et du détecteur d'autre part. La montée du liquide dans le réservoir réduit
progressivement l'intensité de dose recue par le détecteur dont le courant de sortie décroit
donc de facon continue, a mesure qu'augmente le niveau. Pour les grands réservoirs ou
relativement étroits, la source d'émission peut étre monté a une plus grande distance du
réservoir. Dans ce cas, des mesures de sécurité supplémentaire sont nécessaires. Pour des
étendues de mesure importante, plusieurs récepteurs peuvent étre utilisés. L'emploi de deux
sources peut étre dicté non seulement pour des grandes étendues de mesure, mais encore par
l'exactitude de la mesure.
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Figure (2-12) : Principe de mesure par rayon gamma

En détection de niveau, la source et le détecteur sont placés en regard, au niveau du seuil a
signaler. La source convenablement colmatée émet vers le détecteur un faisceau étroit et de
faible divergence, le détecteur est monté horizontalement. Selon que le niveau du liquide est
supérieur ou inférieur au seuil, le faisceau est ou non atténué par le liquide, ce qui se traduit

en un signal électrique binaire par le détecteur, tel qu’il est illustré a la figure (2-13).

Détecteur
a
barreau

Figure (2-13) : Montage de détection de niveau

e) Détecteur de niveau optique : [8]

Ancien principe :

Une lampe émet horizontalement un faisceau lumineux étroit et directif. Ce faisceau lumineux

est détecté par une cellule photoélectrique. Lorsque le niveau monte, le faisceau lumineux
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traverse le liquide (transparent ou non). L'intensité lumineuse recue est donc diminuée. La
plupart du temps, 1'émetteur est une diode électroluminescente, choisie pour la faible
puissance électrique dont elle a besoin. Le récepteur est une photorésistance, un

phototransistor ou une cellule photoémissive. tel qu’il est illustré a la figure (2-14).

Figure (2-14) : principe de détection de niveau optique (I’ancien principe)

Fibre optique :

I1 est nécessaire que l'indice de réfraction du liquide soit différent de celui de l'air. Lorsque le
niveau est bas, le rayon lumineux incident est réfléchi a l'extrémité de la fibre optique et est
détecté a sa sortie. Lorsque le niveau est haut, le rayon incident est réfracté dans le liquide.
Quand le détecteur de sortie ne détecte plus le rayon lumineux en sortie, cela signifie que le

niveau seuil est atteint, la figure (2-15) représente ce principe.

Figure (2-15) : détection de niveau par fibre optique

Le niveau seuil n’est pas atteint
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Figure (2-16) : détection de niveau par fibre optique

Le niveau seuil est atteint

La sonde optique est un d’'détecteur de niveau. Elle envoie un signal selon qu’elle soit
immergée ou non. Le principe de fonctionnement est basé sur les lois de 1’optique. Lorsqu’un
rayon lumineux se propage dans un milieu ayant un indice de réfraction nl et passe a un autre
milieu d’indice de réfraction n2, il peut se produire une réflexion totale ou une réfraction vers
le second milieu. La réflexion du rayon lumineux est totale si ’angle d’incidence avec la

normale du plan séparant les deux milieux est inférieur a 1’angle critique critique :

Mo 4
. M 2.4
:"'m“jrritiqm') —— =
ny

Cette approche fonctionne que le liquide soit transparent ou non. Toutefois, si le liquide fait
de la mousse, il suffit d’une mince pellicule de liquide sur le prisme de verre pour provoquer
le phénomene de réflexion totale. Donc, il faut "éviter d’utiliser ce capteur si le liquide a

tendance faire de la mousse car il y aura des fausses détections de niveau.
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2.3.2 Comparaison des différentes méthodes : [9,10]

Capteurs Capteurs ultra-
Flotteur | Plongeur
conductimetriques capacitifs sons
Standard trés bien connu ++ ++ ++ ++ -
Utilisable, sur cuve —t r ) + +
synthétique
Insensible a la mousse + + - - -
Indépendant du diélectrique ++ ++ + -- +
Indépendant de la densité - - + + +
Economique + + + + -
Facilité d'étalonnage + + - - +
Pas de risque de bouchage ou ) ) ) ) +
d'encrassement
Sans maintenance - - - - +
Montage économique - + + + ++
Pression maxi (bar) 100 40 160 40 40
< ° N -150 a N -190 a
Gamme de température (°C) | 180 a 450 450 -200 et 250 -20a 85 750
Etendue de mesure 10 mma | 30cma6 / 0al0m 0230
30 m m m
Précision % 0,5a5s 0,5 1 1 1

Tableau (2-1) : Les différentes méthodes existantes

2.4 Conclusion :

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation théorique de la chaine a ultrasons. On
présentera les différents blocs constituant cette chaine avec les informations nécessaires

pouvant aider dans la compréhension de 1’objectif fixé par ce projet de fin d’étude.

Radar
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3.1 Introduction

Dans cette partie nous allons réaliser une chaine de mesure afin de faire une étude pratique
détaillée. Cette étude pratique est menée par un ensemble de test sur les différents blocs
constituant la chaine de mesure. Apres différents tests, on prend différentes mesures sous

forme d’amplitudes, des signaux, sur les différents points tests prévus sur notre circuit.

3.2 Schéma synoptique du montage

O ilbate wr

Tranndioche ur

& rp i ate wr

e rrvcc] i bate Ur Fl e FéCeprtamn

Circuit de compltage =t d"affichages du nive au

3.3 Circuit général

Figure (3-1): Maquette du circuit général de détecteur de niveau
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3.3.1 Partie d’émission

Comme illustré dans la figure (3-2) il est constitué comme suit :

- Un oscillateur principal a base du circuit intégré NE555 qui génére une fréquence
d’émission déterminé au préalable.

- Un amplificateur de puissance a base de transistor bipolaire.

- Un transducteur d’émission ultrasonore (capsule émettrice).

Figure (3-2): Maquette du circuit d’émission
3.3.1.1 L’horloge a 40 KHz

Le NES55 est un circuit intégré utilisé pour la temporisation ou en mode multivibrateur. Ce
composant est toujours utilisé de nos jours en raison de sa facilité d'utilisation, son faible colit
et sa stabilité.

L1
1 ﬁ Mwss {0 ) " %]J a8
Timer 555

2 [ oscmcnemmn pscharge || 7
Eﬁﬂm- MWEE

4ﬁ'mwim1 mumzﬂﬁ

Figure (3-3) : Brochage de NES55

D’ou la fréquence générée par le NES55 est déterminée par la relation suivante :
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1,4
" (Ryt2Ray (€RY)
1,4 _
f= (1+1 2432 #1 )1 1 —¥ 40 KHz
Ve
23 Veo
Capacitor
1/3 Vee Voltage
t
Vout
1
Output
Voltage
. I
1| o]

Figure (3-4) : chronogrammes de fonctionnement du NE 555

1

f=- (3.2)
T=1ty+1 (3.3)
Détermination de t1 :
Charge de C a travers Ra et Rb :
Ve (1) = (Ve (0) = V(o)) "R 4 ve(oo) (3.4)

Au bout de la durée ¢/, la tension vaut 2/3 Vcc :
tl= (Ra+Rb) .C .In(2) 3.5

t1 =0,7 .(Ra+Rb) .C

Détermination de t2 :

Décharge de C a travers Rb :

Ve (1) = (Ve (0) — Ve(oo)) .e"RPC +Ve(w0) (3.6)
Au bout de la durée £2, la tension vaut 1/3.Vcc :

t2=Rb .C .In(2) (3.7)
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t2=0,7.Rb. C

Détermination de 7 :

T=tl +t2 (3.8)

T = (Ra+2.Rb) .C .In(2) (3.9)

ty =0,7 * (Ky + Kz)*C
ty= 0,7*(1*10% + 22 % 10)* 10 x 107"
£, =1,47% 107%s ... (1)
t =0,7*K; C
t; =0,7 ¥22 x 107* 10 * 107°
t; =1,54% 107 ... )
D’apres (1) et (2) en obtient :
T=1t,+13 (34
T=(1,47 % 107*) + (1,54 « 10~*)
T=2.25% 107"s

A la sortie de NE5535, la patte 3, on visualise un signal rectangulaire d'amplitude 5V et de

fréquence proche de 40kHz.

m -i-?_-.-.:.-.-.ﬂ- Mﬂm } == ————— .

Figure (3-5) : Le signal a la sortie de NE555
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Le circuit intégré NE555 génére un courant insuffisant a I’émetteur ultrason, c’est la raison
pour laquelle qu’on a placé a la sortie du signal un amplificateur de courant pour qu’il

amplifie le courant.
3.3.1.2 L’amplificateur de courant

11 a pour fonction d’amplifier le signal issu de I’oscillateur en utilisant un transistor bipolaire.

RHc \Llc

. 1 T vee

Figure (3-6) : Montage d’un amplificateur de courant

Vcec — Vce = Rce. (3.10)
[ = (Vcc—Vce)/Rc (3.11)

La figure suivante montre le signal a la sortie de transistor en commutation :

R == ] DL

Figure (3-7) : Le signal a la sortie du capteur
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3.3.2 Partie de réception

Figure (3-8) : maquette du circuit de réception
3.3.2.1 Filtrage :

Une fois 1’onde ultra sonore émise, elle est renvoyée vers le récepteur qui délivre alors un

signal électrique en sortie. Cependant ce dernier se confond avec des bruits parasites donc il
est important de le filtrer en utilisant un filtre passe-haut.

c
I

Figure (3-9) : Montage d’un filtre passe-haut
La fréquence de coupure de (-3dB) est donnée par la relation :

1
fL = ZnkRsLs (3.12)

1
= = 34K
Je 21t %1% 4.7 %107 1079
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3.3.2.2 Etage d’amplification :
Le signal recu est faible, il faut donc I’amplifier pour pouvoir le distinguer du bruit parasite.
Pour cela on utilise un amplificateur inverseur pour amplifier le signal provenant de

’oscillateur, Comme le montre la figure (3-9).

o
| —

ol

-'l-lIl

-~y

Vs

A

Figure (3-10) : Montage ¢lectrique d’un amplificateur inverseur

. =e¢_ Bt 1y =iz;=1 (3.13)

Ve= K. 1
H 4 0
} > == =100
VS: _Hgl
On a choisi le TLO71.

Le signal obtenu a la sortie de I’amplificateur :

Figure (3-11) : Le signal a la sortie de I’amplificateur
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Amplitude du signal d’entrée = 0,060V => (le signal jaune)

Amplitude du signal de sortie = 0,4V => (le signal bleu)

Evaluations :

On constate que ’amplitude du signal d’entrée s’atténue lorsqu’on I’applique a I’entrée de ce
dernier due a une mauvaise adaptation entre la sortie de filtre passe haut et 1’entrée de

I’amplificateur et que I’on remédie par un gain en tension élevé soit A, = 67.

3.3.2.3 Adaptation d’impédance :

Pour réaliser I’adaptation d’impédance, On pourra utiliser un montage suiveur simple.

=

T LoD

Figure (3-12): Circuit d’adaptation d’impédance

Pour réaliser I’adaptation d’impédance, on utilisera des dispositifs a forte impédance d’entrée
de maniere a obtenir une tension proche que la celle en sortie du capteur. On pourra utiliser un

montage suiveur simple,
Doncona: Ve=Vs (3.14)

Le signal délivré a la sortie 6 du suiveur est :

Figure (3-13): Signal a la sortie du suiveur
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3.3.2.4 Détecteur de créte

Figure (3-14) : Schéma électrique de base du circuit de détection

Le role du détecteur d’amplitude est d’extraire la valeur créte d’une tension alternative. A la
sortie du détecteur d’amplitude, on obtient donc une tension continue positive qui suit le

niveau acoustique des ultrasons comme nous montre la figure suivante :

— e e e
Iy ; F J;'\"- r “\ &
| % ¥ \ | L i %
i} \ f \ L

! L1 ] Li s} -
[ 1 sLTTLAR L | ¥
\ W
I...!l L :!f % 7 =

LY

1.‘.

h / 3 ; LY 4 \h .-"'

Figure (3-15): Signal de sotie de détecteur de créte

3.3.2.5 Affichage

Le signal obtenu correspond a la distance entre le transducteur ultrasonore et la surface du
liquide, cette distance est inversement proportionnelle au niveau du liquide a mesurer. Le
signal issu va €tre appliqué a un ensemble de comparateurs (LM3914) puis afficher par des

LED ou avec des afficheurs (7 segments ou LCD), tel qu’il est illustré dans la figure (3-15).
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3.4 Premiere manipulation :

Comme le montre la figure (3-17), pour faire notre mesure on doit aligner 1’émetteur et le

récepteur en utilisant un récipient gradué et en mettant I’émetteur au voisinage du récepteur

en méme position comme nous montre la figure ci-dessous, et faire varier le niveau du
liquide.

Figure (3-17) : La détection de niveau du liquide

Le tableau suivant présente les différentes tensions récupérées a la sortie de circuit de
réception en fonction de la distance entre le liquide et les deux transducteurs.

D (cm) | 10.5 10 9.5 9 8.5 8 7.5 7 6.5
U 940 1000 920 1140 1440 2200 2050 1550 1550
(mV)
6 5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5
2250 | 900 | 1400 | 1700 | 1600 | 3050 | 3300 | 2750 | 1700 | 2100 | 2250 | 1950
Tableau (3-1) : La variation de la distance en fonction de la tension
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On a fait plusieurs essais :

I3 kerssan | m)
-
4

200

-

|0 dintwncs anrg ls Irarsductar 2 16 bailtie (om)

Figure (3-18) : Graphe de la tension en fonction de la distance

La courbe dans la figure (3-18) présente la variation de la tension en fonction de la variation

de la distance entre le transducteur de réception par rapport a la surface du liquide.

Evaluation :

A partir de la réponse du capteur et apres faire plusieurs essais qui ne sont pas identiques

entre eux a cause de la difficulté a linéariser la réponse du capteur. Cette derniere est due par

la divergence de 1’onde ultrasonore dans I’eau (liquide transparent). Ainsi que la mesure de la

durée d’écho et que la temporisation sont compliqués et nécessite un capteur de grande

précision.

Aprées I'utilisation de la méthode des moindres carrés on obtient la courbe dans la figure (3-

la courbe de la voariotion de @ tension ean fonction de ia distance
2L00 i T T T T
| U=fD} | : 1 :
L IR B, S PP Bt Esonlato bsvomemonaiioor. moon =
= 4
— J
S| Esiicsognianan d e d e e S Ry B SEREY 2
i i 4
i 1 i :I :
100“0 2 E | L a 10

D)

Figure (3-19) : la courbe des moindres carrés

2
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A cause des difficultés trouvées on fait appel au module HC-SR04 couplé avec une carte

arduino-uno qui est I'un des moyens disponibles pour avancer plus rapidement.

BEERS R AR W L LEURL A B
L LR L L - LR

Figure (3-20) : Schéma d’un module HC-SR04 couplé avec la carte arduino-uno

3.5 Description du matériel utilisé :
3.5.1 Module HC-SR04 :

Un émetteur d’ultrasons de HC-SR04 envoie un train d’ondes sonores (8 impulsions a
40kHz). Les ondes se réfléchissent sur un obstacle et reviennent vers un récepteur (Rx).
Connaissant la vitesse du son dans ’air (environ 340 m/s) il suffit de diviser par 2 le temps

mis par les ondes pour faire 1’aller-retour et on calcule la distance.

Figure (3-21) : Module HC-SR04

La circuiterie du HC-SRO04 délivre un créneau de tension 5V qui démarre juste apres
I’émission du train d’ondes ultrasonores, pour s’arréter lorsque le récepteur détecte les ondes

en retour, tel qu’il est illustré dans la figure (3-22).
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10uS TTL

Broche Trigger

8 impulsions ultrasonigues

Signal ultrason

Temps allgr-retlour ultrason

S | signal TTL de durée
proportionnelle i la
distance mesurée

Broche Pulse

Figure (3-22) : Signal donné par le HC-SR04

Nous avons pu remarquer qu'en dessous d'un centimetre, le capteur faisait n'importe quoi. Je
suppose donc que le constructeur donne un minimum de deux centimetres pour garder un peu
de marge.la figure suivante montre la linéarité du capteur sur la plage [1-50] cm. tel qu’il est

illustré dans la figure (3-23).

Lamesiur e

= [hztance on

- - ia [EF ]

Figure (3-23): Graphique de linéarité du capteur sur la plage 1-20cm
3.5.2 Carte arduino-uno

Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (dont les plans sont publiés en licence libre)

sur lequel se trouve un microcontrdleur qui peut étre programmé pour analyser et produire des
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N

signaux électriques, de maniere a effectuer des taches treés diverses comme la domotique
(chauffage, éclairage, pilotage d’un robot,...) c’est une plateforme basée sur une interface
entrée/sortie simple. Il était destiné a 1’origine principalement mais pas exclusivement a la

programmation multimédia interactive en vue de spectacle ou d’animations artistiques.

e ARDUT NG
g ..ar-, -

' llr-.---l---q—-!-rf_“l -
» H

Figure (3-24): Module Arduino-Uno

Comme le montre la figure (3-25) , un module Arduino est généralement construit autour d'un
microcontroleur Atmel AVR (ATmega328 ou ATmega2560 pour les versions récentes,
ATmegal68 ou ATmega8 pour les plus anciennes), et de composants complémentaires qui
facilitent la programmation et l'interfacage avec d'autres circuits. Chaque module posseéde au
moins un régulateur linéaire 5V et un oscillateur a quartz 16 MHz (ou un résonateur
céramique dans certains modeles). Le microcontroleur est pré-programmé avec un bootloader
de facon a ce qu'un programmateur dédié ne soit pas nécessaire. Les modules sont
programmés au travers d'une connexion série RS-232, mais les connexions permettant cette
programmation différent selon les modeles. Les premiers Arduino possédaient un port série,
puis 'USB est apparu sur les modeles Diecimila, tandis que certains modules destinés a une
utilisation portable se sont affranchis de l'interface de programmation, relocalisée sur un
module USB-série dédié (sous forme de carte ou de cable). L'Arduino utilise la plupart des
entrées/sorties du microcontrdleur pour l'interfacage avec les autres circuits. Le modele
Diecimila par exemple, possede 14 entrées/sorties numériques, dont 6 peuvent produire des
signaux PWM, et 6 entrées analogiques. Les connexions sont établies au travers de
connecteurs femelle HE14 situés sur le dessus de la carte, les modules d'extension venant
s'empiler sur 1'Arduino. Plusieurs sortes d'extensions sont disponibles dans le commerce. Les
modules non officiels « BoArduino » et « Barebones », compatibles avec la technologie

Arduino, utilisent des connecteurs male pour une utilisation aisée avec des plaques de test.
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Figure (3-25) : Les composants de la carte Arduino-Uno

3.5.3 Logiciel utilisé

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et
multiplateformes, servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le
firmware et le programme au travers de la liaison série (RS-232, Bluetooth ou USB selon le
module). 1l est également possible de se passer de l'interface Arduino, et de compiler les
programmes via l'interface en ligne de commande. Le langage de programmation utilisé est le
C++, compilé avec avr-g++ 3, et lié a la bibliotheque de développement Arduino, permettant
l'utilisation de la carte et de ses entrées/sorties. La mise en place de ce langage standard rend
aisé le développement de programmes sur les plates-formes Arduino, a toute personne

maitrisant le C ou le C++.

Fraograienies avic S

- p—— mm————— A b —— [y ———
+|J—-H_wu._-'-_+:“h-lh'.-“q-.h.l-.—q+|_“‘-_r_- l ]

Figure (3-26): Le logiciel de programmation
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3.5.4 Affichage

Ce projet utilise, bien évidemment des afficheurs LCD 2*16 bits a logique intégrée que 1’on
trouve aujourd’hui trés facilement sur le marché. C’est un moyen d’affichage des
informations. Et comme il ne fait aucune interprétation des codes de commandes des
afficheurs il est compatible de tous les modeles existants, de 1 ou 2 lignes de 16 ou 20
caracteres. Il existe deux interfaces normalisées : une version « paralléle » et une autre « série
». Dans cette étude on a utilisé la version paralléle qui est composée de 2 lignes et 16
caractere, tel qu’il est illustré dans la figure (3-27).

BEBE z2Z. =zumEzzszu«

Al <lelel ~ef=lelctedollel]

Figure (3-27) : Afficheur LCD

Au-dessus de I’écran a cristaux liquides proprement dit, on trouve une série de 14 broches aux

roles Suivantes :

- Broche 1 : masse.

- Broche 2 : Vcc.

- Broche 3 : luminosité.

- Broche 4, RS (Registre Select) : sert a dire au module dans quel registre il doit écrire
les données.

- Broche 5, R/W : sélection du mode lecture ou écriture.

- Broche 6, E : Commande des opérations d’écriture ou de lecture.

- Broche 7a 14 : utilisées pour le transfert des données ou des instructions. Le transfert

peut se faire sur 8 bits, toutes les broches sont alors utilisées, ou sur 4 bits.

Un afficheur LCD est capable d’afficher tous les caractéres alphanumériques usuels et
quelques Symboles supplémentaires. Pour certains afficheurs, il est méme possible de créer
ses propres Caractéres. Chaque caractere est identifié par son code ASCII qu’il faut envoyer
sur les lignes DO a D7 broches 7 A 14. Ces lignes sont aussi utilisées pour la gestion de
I’affichage avec I’envoi d’instructions telles Que I’effacement de I’écran, I’écriture en ligne 1

ou en ligne 2, le sens de défilement du curseur.
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3.6 Les programmes utilisés

3.6.1 Programme de I’afficheur LCD

dincluds <Ultrasonic.h>

ultrasons

¢inclods <lLiguidCryatal. B>
LiguicCrystal lcd(B, 2. 4. 5, T LCD arduoino brar
Dltrasconic ultl’-ﬂ!ﬂ'ﬂlﬂ{ll, 12) {(I=ig I, Ech EIR)
vl sETap ) o |
led.begin (16, Z);
led. ssclurssr {0, Q)2
led.print ({("Hivesa™) o
]
void loop ()
[
led.aetCoracx (0, 1):
Jed.prisc{{l1Z-ultrasonic. Banging (CM) ) *10) 5 7/ M or INC
led.print (5% e -
f=lay(100):
1
3.6.2 Programme pour ’affichage en mode barre graphe
. vola setup() {
faetine trighin Serial.begin (9600):
foeiinE seholin & pinMode (trigPin, OUTEUT);
$define led 13 pinMode (echoPin, INFUT);
PREEIDE Seie BE pinMode (led, OUTEUT);
#¢define led3d 11 pinMode (led2, OUTEUT):
*-:i&f.'i.ne ledd4 10 pi rMode [lﬂﬂ OUTBUT Ir
funfine I 2 pinMode (ledd, OUTEUT);
#¢define ledé 8 pinMode (1edS, OUTEUT):
Spelmie 2 = pinMode (led6, OUTEUT):
*dellne e pinMode (1ed7, OUIPUI);
g¢define led9 3 pinMode (leds, :TP'—":Hl
#define ledl0 2 inMode (1ed9, OUTEUT):
pinMode (1ed1Q, CUTETI):
int sound = 250;
J
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reia Loopi) |
long durscion, discance:
digitalWrit=(criglin, LOW):
delayMicroseconda(2):
digicalWrite(trigPin, BIGH):
delayMicrossconds (10):
digizalWrite(trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
discance = (duration/l) / 28.1;

if (distance <= 12) |
digitalfirite (led, HIGH);]
sound = 250;

ige |
digicalWrice (led, LOW) 2
]
if (distance < 11) |
digitalWrite|led2, BIGH);

ultrasons

ciToE
digitalWrite {(1ed2, LOW):

}

if (distance < 10) |
digitalWrite (led3d, HIGH):
sound = 270;

alss |
digitalWrite (led3, LOW):

|

if (discance < 9)
digitalwWrite (led4, HIGH):
sound = 280;

elae {
digicalWrite (ledd, LOW) ;

]

if (distance < B8) |
digitalWrice (led5, HIGH);
sound = 290;:

}

if (distance < T) [
digitaelWricte (leds, HIGH):
sound = 300;

¥

else |
digitalWrics{leds, LOW)

)

if {(discance < &) {
digitalWrice (1ed7, HIGH):
spound = 310;

elss [
digitalWrite{led?, LOW) ;

}

if (distance < 5) |
digitelWrite(ledf, HIGH):
sound = 320;

else |
digicalWrite (led8, LOW)

)

if (distance < 4) {
digicalWrite[ledd9. HIGH):

elae |
sound = 260; digitalWrite (ledS, LOW) ;
1
EARE L if (distance < &) |
digitalWrite (1edS, LOW)

digitalWrite (led8, HIGH):
sound = 330:

elae {

digitalWrite |(1led9, LOW) ;
}
if (di=tance < 3) |
digitelWrice (ledl0, HRIGH):
sound = 340;

elase [
digitalWrice (ledl0, LOW) :

l

if (distance > 12 || distance <= 2){
Serial.println("Out of range®™):

}

elae |
Serial.print(distance);
Sevial.princin{™ cm");

|
delay (500)
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Chapitre 3 : Etude pratique du dispositif électronique de détection du niveau par

ultrasons
3.7 Deuxieme manipulation
Distance | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(cm)
Niveau | 100 |90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
(%)

Le niveau du liquide a 0 cm => 100%

Tableau (3-2) : la mesure de niveau en pourcentage

R T L LR
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Chapitre 3 : Etude pratique du dispositif électronique de détection du niveau par
ultrasons

3.8 Systéme d’alarme

Un systeme d’alarme est utilis€¢ dont le but de signaler que le récipient est presque vide, ce

systéme est constitué de :

- Buzzer
- Comparateur LM324
- Amplificateur UA741

La figure (3-28) représente le schéma électrique de ce systéme :

E] : B
g = fmmE s
== 1 R3 d b sitta
S A
+
W ; it

Figure (3-28) : Montage ¢€lectrique d’un systéme d’alarme

3.9 Troisiéme manipulation

Lorsque le récipient est rempli, la tension obtenue est égale a 2 mV :
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Chapitre 3 : Etude pratique du dispositif électronique de détection du niveau par
ultrasons

Lorsque le récipient est vide, la tension obtenue est a I’ordre de 3 Mv :

'IIII.JFI'u'PI'-.Inl'.,lr.'-.llﬂl-.lli'n l"', ,I"i,_n"-. —

Evaluation

Puisque la tension donnée par le récepteur est faible, on a utilisé un amplificateur d’un gain
élevé (G=100) pour faire fonctionner le comparateur dans les conditions désirées ce qui
permet un choix convenable de Vréf.

3.10 Conclusion

Nous avons pu dans ce chapitre détailler le fonctionnement de notre montage et donner les

résultats pratiques caractérisant les différents signaux prélevés aux différents points (sorties).

Bien que nous avons rencontré des contraintes pratiques lors de la réalisation du circuit, il

¢tait évident d’opter a un moyen plus efficace pour mener a bien notre détection.

Ce moyen consiste a utiliser une carte arduino-uno couplé avec le module HC-SR04 et un
affichage par LCD et 10 LEDs.
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Conclusion générale

Dans notre projet de fin d’étude, nous avons concu et réalisé une chaine de
mesure ultrasonore qui permet de mesurer une variation du niveau d’un liquide.

Nétre projet nous a permis d’approfondir nos connaissances sur l’utilisation des
capteurs a ultrasons et des différentes fonctions d’électronique (oscillation,
amplification, affichage, etc..) ainsi que nos connaissances sur la carte arduino-
uno et sa programmation, Plus important encore, c’est d’étre confronté aux
problemes pratiques de [’électronique et de la programmation et comment
pouvoir les surmonter totalement pour mener a bien une réalisation. Chose qui
n’est pas tres facile et que tout électronicien peut le confirmer.

Malgré que le fonctionnement de notre chaine de mesure ultrasonore ne soit pas
parfait a cause de plusieurs contraintes il était évident d’opter a un moyen plus
efficace qui nous a permet d’avoir une détection plus précise. Le but était
surtout de comprendre le fonctionnement du détecteur de niveau et de réaliser
les différents blocs de conditionnement.
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Annexe 05

Transducteur ultrason 40 KHz

RX = récepteur
[SOE10SRX-12]

— : Caractenstigquel s ) du produat |

- Alimeniation : 20 Virms max

- Fréguence 40 KHz.
- Récepteus diametre | 2 mm  Hawt 9 mm
« Pas 7.5 mm

Isofi05Tx-11]
Caracterstigued s ) du produst

« Emeticur

« Alimentation | 20 Vioms max

- Fréguence 40 KHz

« Diamétre 9.9 mm / Haut 7.1 mm

« Pas 7.5 mm

hitp: www clectronigque-diffusion fr' product_info php products_id=29404
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Annexe 07

HC-SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SROM provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle
of work:

(1) Using 10 tngger for at least 10us high level signal,

(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level . time of high cutput 1O duration is
the time from sending ultrasonic 10 returning: '

Test distance = (high level timexvelocity of sound (340M'S) / 2,

Wire connecting direct as following:

3V Supply
Trigger Pulse Input

Echo Pulse Output
OV Ground

Electric Parameter

Working Vollage DCSY

Working Curreni I5mA

Working Fregquency 4ikiz

Max Range 4m

Min Range 2em

Measuring A ngle 15 degree

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Ouipul Signal Inpui TTL lever signal and the range in
proportion

Dmension 454 20% | Smm
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Annexe 08

Les 03 essais de variation de niveau

D (cm) V1 (mV) V2 (mV) V3 (mV)
0.5 520 840 940
1 1040 620 1000
1.5 680 1000 920
2 920 880 1140
2.5 720 800 1440
3 760 1900 2200
3.5 1800 2000 2050
4 2100 2100 1550
4.5 1200 2150 1550
5 1300 2000 2250
55 1600 2200 900
6 1400 2300 1400
6.5 1950 1950 1700
7 2300 2000 1600
7.5 2600 2100 3050
8 2600 2400 3300
8.5 2200 2700 2750
9 1800 1700 1700
9.5 1600 2200 2100
10 2000 1100 2250







Résumé :

C’est dans le cadre de notre projet de fin d’étude que nous avons réalis¢ un projet de détection
de niveau a ultrason. Ce dernier a pour but, d’une part d’améliorer nos connaissances
théoriques et notre pratique expérimentale, et d’autre part de nous faire toucher du doigt, car

en tant que futurs ingénieurs nous savons qu’il est un outil clé.

Les travaux réalisés ont contribué a une meilleure compréhension de 1'effet des ultrasons et
leur propriété physique. De plus, ces résultats contribueront aussi a améliorer la conception

des capteurs ultrasoniques.

Les difficultés abordés dans ce projet de fin d’étude nous a orienté a trouver une solution pour

atteindre I’objectif désiré.

Mots clés : ultrason, capteurs ultrasonique
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Abstract

As part of our end-of-study project, we carried out an ultrasonic level detection project. The
aim is to improve both our theoretical knowledge and our experimental practice as future

engineers we know that it is a key tool.

The work carried out contributed to a better understanding of the effect of ultrasound and their
physical properties. In addition, these results will also help improve the design of ultrasonic

S€nsors.

The difficulties addressed in this final project led us to find a solution to achieve the desired

objective.




