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Conclusion générale  

 
     Dans notre projet d’étude, nous avons conçu et réalisé une chaine de mesure 

ultrasonore qui permet de mesurer une variation de distance entre deux repères. 

On obtient alors une tension fonction de cette distance au niveau du récepteur 

qui pourra ainsi être utilisée dabs différents applications. 

 

    Nôtre projet nous a permis d’approfondir nos connaissances sur  l’utilisation 

des capteurs à ultrasons et des différentes fonctions d’électronique  (oscillation, 

amplification, affichage, etc..). Plus important encore, c’est d’être confronté aux 

problèmes pratiques de l’électronique et comment  pouvoir les surmonter  

totalement  pour mener à bien une réalisation. Chose qui n’est pas très facile et 

que tout  électronicien peut le confirmer. 
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Introduction général  

 

      Les signaux ultrasonores sont des ondes de pression mécanique de fréquences supérieures 

à celles qui sont audibles par l’oreille humaine. D’une manière générale, cette bande de 

fréquences se situe entre 20 kHz et 1 GHz et couvre une grande variété d’applications.  

     Les signaux ultrasonores sont habituellement générés par un transducteur composé d’un 

élément piézoélectrique qui permet de transformer les ondes mécaniques en signaux 

électriques et vice-versa. Lorsqu’une variation de tension est appliquée aux bornes d’un cristal 

piézoélectrique, ce dernier se met à vibrer et produit une onde de pression. Inversement, 

lorsqu’un cristal piézoélectrique est exposé à une onde de pression, il se déforme et produit un 

signal électrique. 

     Ce signal est souvent  entaché de bruit de très faible amplitude, c’est pourquoi, il devrait 

donc être amplifié, et filtré. 

     Le but de ce projet c’est d’étudier et de réaliser une chaine de mesure  ultrasonore en 

variant la distance du transducteur de réception par rapport au transducteur d’émission. On 

doit montrer  que la distance entre les deux transducteurs est inversement proportionnelle à la 

tension obtenu.  

Nôtre travail est subdivisé en trois parties: 

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

ainsi que de leurs applications dans différents domaines. 

 

    Le deuxième chapitre est consacré par contre à l’étude théorique de la chaine à ultrason 

adoptée. Dans cette partie on va établir  le schéma synoptique de nôtre réalisation suivi par 

une description des différents étages électroniques utilisés. 

 

   Le dernier chapitre concernera essentiellement l’étude pratique du dispositif électronique 

(chaine de mesure) et la présentation des différentes mesures et courbes obtenues.  
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 الملخص

 مسافة تغییر خلال من الصوتیة فوق بالموجات قیاس سلسلة وإجراء دراسة إلى الأخیر ھذا ویھدف. حققناه الذي المشروع ھذا وفي

 العامل الفریق أن الاصبع لتشعرنا وثانیا التجریبیة، والممارسة لدینا النظریة المعرفة وتحسین المسألة، ھذه بخصوص المتلقیة محول

 .رئیسیة أداة ھو المستقبل مھندسي نعلم كما لأنھ. ھو

 إلى بالإضافة من. حصلت الجھد مع عكسیا تتناسب اثنین محولات بین المسافة أن أظھرت علیھا الحصول تم التي التجریبیة النتائج

 .الاستشعار أجھزة استجابة من كثیرا یغیر الھواء وجود ذلك،

 النتائج ھذه فإن ذلك، على وعلاوة. المادیة والممتلكات الصوتیة فوق الموجات لتأثیر أفضل فھم في ساھم تقوم الذي العمل وبالتالي،  

  .الصوتیة فوق بالموجات الاستشعار أجھزة تصمیم تحسین في أیضا تساعد

Résumé 

C’est dans le cadre de ce projet que nous avons réalisé. Ce dernier a pour but, d’étudier et 

réaliser une chaine de mesure  ultrasonore en variant la distance du transducteur de réception 

par rapport à celle d’émission et améliorer nos connaissances théoriques et notre pratique 

expérimentale, et d’autre part de nous faire toucher du doigt ce que le travail de groupe est ; 

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

Les résultats expérimentaux obtenus ont montré que la distance entre les deux transducteurs 

est inversement proportionnelle à la tension obtenu .De plus, la présence de l'air modifie 

considérablement la réponse du capteur. 

 Ainsi, les travaux réalisés ont contribué à une meilleure compréhension de l'effet des 

ultrasons et  leur propriété  physique. De plus, ces résultats contribueront aussi  à améliorer la 

conception des capteurs ultrasoniques. 

abstract 

It is in this project that we have achieved. The latter aims to study and perform an ultrasonic 
measurement chain by varying the distance of the receiving transducer over that issue and improve 
our theoretical knowledge and experimental practice, and secondly to make us feel the finger that 
the working group is; because as we know future engineers is a key tool. 

The experimental results obtained have shown that the distance between the two transducers is 
inversely proportional to the voltage obtained .From addition, the presence of air substantially alters 
the sensor response. 

  Thus, the work carried out has contributed to a better understanding of the effect of ultrasound and 
physical property. Moreover, these results also help improve the design of ultrasonic sensors. 
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Nomenclature 
Résistances : 

désignation quantité 
R1=1kΩ	 
R2=1kΩ  
R9=1kΩ 
 

3 

R3=470Ω 
 

1 

R4=4,7kΩ	 
 
 

1 

R5=10 k	Ω 
 
R11=10 kΩ 
 
 
 

2 

R6=470kΩ 
 
R7=470kΩ 
 
 

2 

R8=100kΩ 
R10=100 kΩ 
 

2 

R12=20 kΩ 
 

1 

 

Potentiomètres : 

désignation quantité 
RV1=22 kΩ 
 

1 

RV2=460 kΩ 
 

1 

RV3=100 kΩ 
 

1 

 

 



 

 

Condensateurs : 

désignation quantité 
C1=10nF 
 
C2=10nF 
 

2 

C3=100ߤF 
 

1 

C4=1nF 
C7=1nF 
 

2 

C5=100nF 
 

1 

C6=4,7nF 
 
 
 

1 

C8=1µ 1 

Diodes : 

désignation quantité 
D1 :1N4148 
 

1 

Transistors : 

désignation quantité 
Q1 : PNP BC547 
 

1 

Circuits intégrés : 

désignation quantité 
U1 :NE555 
 

1 

U2 :TL071 
 
U3 :TL071 
 

2 

U4 :LM3914 1 



 
U5 :CD4046 
 

1 

Transducteurs : 

désignation quantité 

TX = Capsule émettrice ultrasonique 
 

1 

RX = Capsule réceptrice ultrasonique 
 

1 
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Chapitre3 : Etude pratique de la chaîne ultrasonore 

Introduction :  

         Dans ce chapitre une étude pratique détaillé la chaîne ultrasonore que nous avons réalisé est 

décrite .Cette étude pratique est menée par un ensemble de test sur les différents blocs 

constituant la chaine ultrasonore. Des valeurs et des courbes essentielles ont été prélevées en 

différents points tests. 

 3.2 Partie émission:  

 

 

                       Figure 3.1 : photo de circuit imprimé de l’émission  

      Le premier étage dont la fonction principale est de générer un signal oscillatoire à une 

fréquence de 40 KHz, est réalisé à base du circuit intégré NE555, avec une fréquence déterminée 

par la relation suivante (voir chapitre précédent): 

             f = ଵ,ସସ
(ோభାଶோమ)಴

                                              (3.1) 

                         



Chapitre 3 : Etude pratique de la chaîne ultrasonore 
 

47 
 

                       f = ଵ
்
 

                    T = ݐଵ	+	ݐଶ 

  ܴଶ)*C	+	ଵ = 0,7 * (ܴଵݐ

ଵ =  0,7 * (1ݐ ∗ 10ଷ + 22 ∗ 10ଷ)*	10 ∗ 10ିଽ 

ଵݐ  =1, 47 ∗ 	10ିସ(3.2)           ݏ 

ଶݐ  = 0,7 * ܴଶ	C    

ଶݐ  =0,7 *22 ∗ 10ଷ*	10 ∗ 10ିଽ 

ଶݐ  =1, 54 ∗ 	10ିସ(3.4)             ݏ 

D’après  (1) et (2) en obtient : 

                    T = ݐଵ	+	ݐଶ 

                    T = (1, 47 ∗ 	10ିସ)	+ (1, 54 ∗	10ିସ) 

                    T = 3, 01 ∗ 	10ିସݏ  

 A la sortie de NE555, la patte 3, on visualise un signal rectangulaire d'amplitude 12V et de 
fréquence proche de 40kHz. (La figure 3.2)  

 

Figure 3.2 : signal à la sortie de NE555 

 

La figure ci-dessous présente le signal à la sortie de transistor : 
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Figure 3.3: signal à la sortie du transistor 

      Le NE555 ne génère pas un courant suffisant à l'émetteur ultrasons c’est pour cette raison, 
on a placé a sa sortie, un transistor pour qu’il amplifie le courant.  

3.3 Circuit de réception :  

 
 

Figure 3.4 : photo de circuit  imprimé de réception 
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 3.3.1 Filtrage : 

      Une fois l’onde ultra sonore émise, elle est reçue vers le récepteur qui délivre alors un signal 

électrique en sortie. Cependant ce dernier se confond avec des bruits parasites donc  il important 

de filtrer en utilisant un filtre passe-haut pour éliminer  les basses fréquences.   

La fréquence de coupure (a -3dB) est donnée par la relation : 

                                                       ௖݂ = 	 ଵ
ଶగோమ஼మ 	

                                                (3.5) 

                                                                      ݂ ௖ = ଵ
ଶగ∗ଵ∗ସ,଻∗ଵ଴య∗ଵ଴షవ

=    ݖܪܭ34

   Signalons que le choix de la fréquence de coupure du filtre fc=34khz est impose par la bande 

passante du transducteur de réception. 

 

3.3.2 Amplification en tension: 

Le TL071  est un amplificateur opérationnel (Aop) parfait : 
 

݁ା		 = ݁ି		 et   ݅ଵ		 = ݅ଶ		= i 
 Donc : 
                                                
 
Ve= ܴଶ	݅ 
|௏ܣ|                                               = ୖଷ

ୖଶ
= ସ଻଴୏Ω

ଵ଴୏Ω
= 47 

	Vs= −ܴଷ	݅ 
   
Le signal obtenu à la sortie d’amplificateur  (patte 6 de TL071) : 
 

 

Figure 3.5: Signal de sotie d’amplificateur 
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 Amplitude du signal d’entrée = 0,2V 

Amplitude du signal de sortie = 9.6V 

ݒܣ =
9.6
0.2 = 48 ≈  (݁ݑݍ݅ݎ݋ℎéݐ)47

Evaluations : 

       Signalons que l’amplitude du signal d’entrée s’attenue lorsqu’on l’applique à l’entrée de ce 
dernier due à une mauvaise adaptation entre la sortie de filtre passe haut et l’entrée de 
l’amplificateur et que l’on remédie par un gain en tension élevé soit  ܣ௏ = 47 

3.3.3 Adaptation : 

        Pour réaliser l’adaptation d’impédance, On pourra utiliser un montage suiveur simple (voire 
Chapitre 3 –figure 2.17):  

Donc on a :   

Ve = Vs 

Le signal délivré à la sortie 6 du suiveur est : 

 

 

Figure 3.6: Signal de sortie du suiveur 
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3.3.4 La détection de crête : 

     Le rôle du détecteur d’amplitude est d’extraire la valeur crête d’une tension alternative.  

    En sortie du détecteur d’amplitude, on obtient donc une tension continue positive qui suit le 

niveau acoustique des ultrasons montré dans la figure suivante : 

 

    Figure 3.7: Signal de sotie de détecteur de crête 

On remarque que pour une amplitude de 15V, on obtient un signal constant de 14,3V. La 

différence est due à la tension de seuil de la diode dans notre cas Vseuil diode =0.7 . 

  

 

Figure 3.8 : signal d’émission et de réception 

Jaunesignal d’émission  



Chapitre 3 : Etude pratique de la chaîne ultrasonore 
 

52 
 

Bleu signal de réception 

3.4 Mesure obtenus :  

    Pour faire notre mesure on doit aligner l’émetteur et le récepteur sur une règle graduée en 

mettant le récepteur le plus proche possible de l’émetteur puis on fait fixé se dernier  et faire 

déplacer  le récepteur.  

   Le tableau suivant présente les différentes tensions récupérées à la sortie de circuit de réception 
en fonction de la distance entre les deux  transducteurs : 

 

On a fait 3 essais pour chaque valeur pour s’assurer de la mesure (voire l’annexe 7)  

   

Figure 3.9 : variation de la tension au niveau du récepteur en fonction de la 
variation de la distance 

D(cm) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 

U(V) 5 4.85 4.6 4.5 4.35 4.2 4 3.9 3.75 3.6 3.45 3.3 3.15 3 2 .85 2.7 2.5 2.4 2.25 2.2 1.9 
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    La  courbe ci-dessus présente la variation de tension en fonction de la variation de la distance 

du transducteur de réception par rapport  à de celle d’émission. 

Evaluations : 

     De la réponse du capteur, on constate que la tension U décroit linéairement au fur et à mesure 

qu’on s’éloigne de la source d’émission, c’est-à-dire lorsque  d  augmente. Nous avons une pente 

constante ce qui est favorable à nôtre objectif.  

 3.5 Affichage  

    Dans cette étape il nous reste qu’à convertir notre signal analogique en un signal numérique 

avec le circuit LM3914 qui est un comparateur à 10 seuils, comme c’est illustré à la figure (3.10)  

 

 

Figure 3.10 : Circuit d’affichage à base de LM3914. 

 
 Pour une distance de D= 0cm (le transducteur de réception et le transducteur 

d’émission sont collé) :  
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Figure 3.11 : photo montre l’allumage des leds à D=0cm 

Lorsque les deux transducteurs sont collés, nous avons 5 LED allumées. 

 Pour une distance de D=1cm : 

 

Figure 3.12: photo montre l’allumage des leds à D=1cm 
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Pour une distance de 1cm,4 leds s’allume. 

Pour une distance de D= 2.5cm: 

 

Figure 3.13 : photo montre l’allumage des leds à D=2.5cm 

On remarque que 4 leds sont allumés à une distance de 2.5cm 

 Pour une distance de D= 6cm: 

 

Figure 3.14 : photo montre l’allumage des leds à D=6cm 

On a 3 leds allumés pour une distance de 6cm 
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 Pour une distance de D= 7.5cm : 

  

Figure 3.15 : photo montre l’allumage des leds à D=7.5cm 

 Pour une distance de D=8cm : 
 

  

Figure 3.16: photo montre l’allumage des leds à D=8cm 
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 Pour une distance D= 9cm : 

 

Figure3.17 : photo montre l’allumage des leds à D=9cm 

Lorsque le transducteur de réception est de 9 cm de distance de transducteur d’émission, aucune 
Led s’est allumée.  

3.6 Circuit de vco avec un bezzer: 

 

Figure 3.18 : circuit du vco avec buzzer 
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     Lorsque  on applique à l’entrée de l’oscillateur a tension commandé   ( patte 9 ) une tension 

de commende V on récupère à la sortie (patte 4 ) un signal rectangulaire de fréquence 

proportionnelle à la tension de commende.  

    Plus la distance entre l’émetteur et le récepteur est faible est plus la fréquence du VCO est 

grande (son aigu et accélère). 

   Plus la distance entre l’émetteur et le récepteur augmente est plus la fréquence du VCO 

diminue (son grave et décélère) jusqu’à l’extinction du signal (V=0) pour une distance grande.  

  

Figure 3.19 : signal de sortie de vco  

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).la 

forme de ces signaux met en évidence la fonction exacte des différents étages constituant le 

circuit complet de notre réalisation. 

 

 

  

 

 

 



Chapitre 1 : Notion sur les ultrasons 
 

2 
 

Chapitre 1 : Notion sur les ultrasons 

1. Introduction : 

      Les signaux ultrasonores sont des ondes de pression mécanique de fréquences supérieures à 

celles qui sont audibles par l’oreille humaine. D’une manière générale, cette bande de fréquences 

se situe entre 20 kHz et 1 GHz et couvre une grande variété d’applications. En effet, la plage de 

fréquences située entre 20 kHz et 300 kHz est principalement utilisée par les sonars et par les 

animaux pour l’écholocalisation ; la plage entre 800 kHz et 15 MHz, par les applications 

d’imagerie médicale et industrielle non destructive; finalement, la plage entre 12 MHz et 1 GHz, 

par la microscopie acoustique. Les signaux ultrasonores sont habituellement générés par un 

transducteur composé d’un élément piézoélectrique qui permet de transformer les ondes 

mécaniques en signaux électriques. 

   Dans ce chapitre, nous allons introduire brièvement la notion des ultrasons et ses applications 

car ces derniers font l’objet de nôtre application.  

1.1 Historique : 

      Les ultrasons originellement appelé supersoniques sont restés pendant longtemps seulement 

un sujet de recherche. En 1883, Galton produisît par un sifflet des vibrations justes au-dessus 

des fréquences audibles perçues par l’oreille humaine afin de connaitre la limite du spectre 

audible [1]. Pendant trente ans les ultrasons resteront une curiosité assez mal connue dont on 

n'imaginait pas d'autres applications que le sifflet à chien. L'intérêt pour ces vibrations a été 

éveillé par la catastrophe du Titanic en avril 1912. À cette occasion, L. F. Richardson entrevoit 

la possibilité d'utiliser une méthode d'écho ultrasonore pour la détection d'obstacles immergés 

comme les icebergs, les épaves, récifs et autres écueils océaniques. Cette idée prend corps 

durant la Première Guerre mondiale pour le repérage des sous-marins ennemis et un système de 

détection rudimentaire, mais opérationnel, est mis au point par Langevin en 1918, utilisant 

le phénomène de la piézoélectricité. C'est l'ancêtre du sonar (SOund Navigation And Rangin), 

équivalent au radar (RAdio Detection And Ranging) pour les déplacements en mer. Les 

ultrasons se développèrent par la suite en bénéficiant des progrès parallèles de l'électronique. 

      Après la première guerre mondiale, l’électronique a connu des développements considérables 

et c’est en 1925 que Pierce utilisa des transducteurs en quartz et en nickel pour générer des 

ultrasons  atteignant des fréquences de quelques mégahertz. 
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    Puis en 1932, les équipes de Debye et Sears, d'une part, de Lucas et Biquard, d'autre part, 

travaillant indépendamment l'une de l'autre, réalisent les premières expériences de diffraction 

de la lumière par les ultrasons et vérifient les prévisions théoriques de L. Brillouin faites en 

1922. Les expériences de propagation des ultrasons, d'abord limitées aux fluides, s'étendent 

ensuite aux solides. L'utilisation des ultrasons pour la détection des défauts dans les matériaux 

denses remonte aux travaux de Sokolov en 1934, qui peuvent être considérés comme les 

premiers pas en contrôle non destructif (NDT : Non Destructive Testing). Ces techniques se 

développeront beaucoup après la deuxième guerre mondiale dans les domaines de l'industrie, 

des services et de la médecine. Des ultrasons de très hautes fréquences (on peut en produire 

jusqu'à 100 GHz) peuvent être générés à l'heure actuelle. Leur utilisation concerne la recherche 

physique de base et trouve également son application dans les télécommunications et les 

techniques modernes des calculateurs. Aujourd’hui nous connaissons un progrès sans 

précédent dans des domaines pluridisciplinaires qui font appel aux ultrasons parmi ces 

domaines : médical (échographie, thérapie, chirurgie…) ; chimique (préparation des 

échantillons filtration...) ; métrologie (viscosité, acoustique, holographie …); 

télécommunications (Téléphonie sous-marine, Modulation de lumière, Lignes à retard…). [2] 

 

1.1.1 Définition des ultrasons :  

       Les ultrasons sont des vibrations de même nature que le son, dont les fréquences dépassent 

la plus haute fréquence audible par l’être humain. Ceux sont des ondes acoustiques comprises 

entre 16 kHz et quelques centaines de mégahertz [3, 4, 5,6]. (Figure 1-1)  

Infrasons : entre 0 Hz et 20 Hz.  

Spectre audible :  

 Graves : 20Hz à 300Hz  

Médium : 300 Hz à 6 kHz  

Aigues : 6 KHz à 20KHz   

Ultrasons : 20 KHz à 200MHz. 

  Hyper sons : >200 MHz. 
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                       Figure 1.1 : Classification des sons selon la fréquence utilisée 

1.1.2 Le principe de production des ondes ultrasoniques : [7] 

       De nombreux systèmes sont susceptibles de produire des ultrasons. Un appareil produisant 

des ultrasons est communément appelé transducteur ou convertisseur d’ultrasons. La technologie 

des transducteurs peut être basée sur des générateurs pneumatiques (sifflets, sirènes,…), 

électrodynamiques (haut-parleur) ou électrique. Dans ce dernier cas, on utilisera les propriétés 

des matériaux magnétostrictifs ou piézoélectriques pour convertir l’énergie électrique en une 

énergie mécanique ultrasonore. Les matériaux les plus utilisés actuellement sont des matériaux 

piézoélectriques. Ces matériaux se présentent le plus souvent sous la forme d’un disque ou d’un 

anneau sur les faces du quelles sont disposées deux électrodes métallisées. Lorsqu’une tension 

électrique est appliquée sur ces deux électrodes, le matériaux se dilate ou se comprime selon 

l’orientation de la tension par rapport à la polarisation de la céramique. Inversement, en 

appliquant une force sur le matériau, il se produira l’effet inverse, une tension apparaitra aux 

bornes des électrodes, permettant de produire l’énergie ultrasonique. 

 

         Les amplitudes de déplacement ou de vibration de ces céramiques sont très faible (environ 

quelques microns). Pour créer des effets intéressants sur la matière, l’amplitude de vibration de 

l’outil en contact avec le milieu doit être de plusieurs dizaines de microns. Pour obtenir ce 

résultat, on empile généralement plusieurs céramiques l’une sur l’autre qui seront maintenues en 

pression entre deux masses métalliques. Le choix du matériau constituant ces masses et celui de 

la section de ces dernières permettant de favoriser la vibration dans une direction privilégiée 

(plan de coupe). Les transducteurs ainsi constitués développent un déplacement maximal à 

certaines fréquences particulières qui dépendent de la géométrie du transducteur lui-même. On 
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nomme ces fréquences, fréquences de résonnance. L’utilisation de ces transducteurs est 

généralement limitée à ces fréquences particulières. Pour fournir une onde ultrasonique, le 

principe consiste à fournir aux systèmes ultrasons une tension électrique dont la fréquence est 

égale à leur fréquence de résonance.  

      Le spectre des ultrasons a été élargi suivant le progrès technologique doivent présentée dans 

la figure ci-dessous : 

 

                     Figure 1.2 : Spectre fréquentiel des ultrasons 

1.1.2.1 Effet peizoéléctque :[8] 

     Ce phénomène se caractérise par l’apparition de charge électrique sur les faces d’un matériau 

capable de se dilater ou de se contracter sous l’effet d’une pression liée à une onde mécanique 

appliquée entre les 2 faces d’un disque de ce matériau. Ce matériau sera le siège d’un effet 

piézo-électrique s’il apparaît entre les deux faces une différence de potentiel électrique liée à une 

modification de la répartition des charges électriques (dipôles) dans le matériau (Effet Direct). 

A l’inverse, un effet piézo-électrique indirect apparaît lorsque le matériau est soumis à une ddp 

entre les faces d'une céramique provoque une variation de son épaisseur. Cette déformation 

cyclique induit la vibration du milieu de propagation (l’apparition à la surface d’une onde 

mécanique).voir figure (1-3) 

     La mise en jeu d’une ddp de sinusoïdale de fréquence donnée permet de produire une onde 

ultrasonore de même fréquence. Pour détecter des Ultrasons, il suffit d’utiliser le phénomène 

inverse et d’enregistrer la ddp  produite. 
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                   Figure 1.3 : effet piézoélectrique direct et indirect 

1.1.2.2 Le transducteur piézoélectrique : [9] 

      D’un point de vue terminologie le terme transducteur devrait être distingué du terme capteur, 

par définition est un convertisseur d’énergie  d’une forme à une autre , par contre le second 

convertit un stimulus vers un signal électrique( figure1.4) 

 

    

Figure 1 .4 : Composition d’un capteur (E1, E2, et E3 : forme quelconque                   

d’énergies) 

         Le transducteur est constitué principalement d’un cristal piézoélectrique qui se met à vibrer 

lorsqu’ une variation de tension est appliquée aux ces bornes, une onde de pression est alors 

produite. Inversement, lorsqu’un cristal piézoélectrique est exposé à une onde de pression il se 
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déforme et produite un signal électrique. La composition standard d’une capsule à ultrasons est 

détaillée dans  la figure (1.5). 

 

Figure 1.5 : La composition standard d’une capsule à ultrason 

         La largeur de bande, l’impédance acoustique, la sensibilité d’un piézoélectrique ainsi que 

l’intensité et la température maximale sont les paramètres qui déterminent la fréquence de 

résonance. Les matériaux piézoélectriques possèdent une fréquence naturelle de résonance. 

Chaque piézoélectrique est conçu pour une fréquence spécifique tel que présenté par 

l’équation…. Les paramètres qui déterminent cette fréquence naturelle l’épaisseur de 

piézoélectrique a et la vitesse de propagation c de l’onde à l’intérieur de piézoélectrique 

                       f = େ
ଶୟ

            (Hz)                                                (1.1) 

Les avantages principaux dans l'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 très bonne résolution.  

1.2 Propriétés Physiques Des Ultrasons : [8] 

       Cette section présente les différents paramètres nécessaires à la caractérisation de l'onde 

ultrasonore.  
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1.2.1 L'impédance acoustique : 

       Les ultrasons pénètrent plus ou moins bien dans les différents milieux qu’ils traversent. La 

résistance à la propagation d’une onde acoustique s’appelle une impédance acoustique. Elle 

Exprime le comportement d’un milieu vis-à-vis des ondes ultrasonores : 

                                  Z=ඥ(ࢄ/࣋)	(࢓/ࢍࡷ૛/࢙)                                                   (2. 1) 

     Avec : 

      x : la compressibilité du milieu  

  La masse volumique : ࣋      

1.2.2 Célérité de l'onde acoustique :  

        La célérité est la vitesse de propagation des ondes ultrasonores  dans le milieu étudié. La 

célérité de l’onde dépend uniquement des caractéristiques du milieu matériel traversé qui sont 

son élasticité et son densité. 

                                                 C=Z /࣋ (m /s)                                                    (1.3) 

Avec : 

Z : l’impédance acoustique  

Ρ : la densité du tissu étudié respectivement 

C : la célérité de l’onde. 

1.2.3 Fréquence et Longueur d’onde :  

1.2.3.1 La longueur d’onde (ࣅ) : 

       Elle est caractérisé  à la fois de l’onde et du milieu de propagation. Elle mesure l’étendue 

spatiale d’un cycle de vibration. Elle correspond à la distance parcourue par l’onde au cours d’un 

cycle de vibration. La fréquence et la longueur d’onde sont reliées par l’équation (1.3) : 

1.2.3.2 La fréquence F (Hz) :  

       Elle est définie comme le nombre de vibrations de la source émettrice (cristaux) par unité de 

temps. Elle correspondant au nombre de cycles observés par seconde; Elle dépend des 
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caractéristiques des cristaux piézo-électriques : 

ࣅ                                                       =  (1.4)                                                                ࢌ/࡯

    Dans le tableau ci-dessous nous avons donné quelques valeurs de  la longueur d’onde suivis 

par ses valeurs de célérité et de la fréquence : 

tissu célérité fréquence ࣅ 

   muscle    1540 m.ିݏଵ        5 MHz       0,308 mm 

   muscle   1540 m.ିݏଵ      10 MHz       0,154 mm 

  graisse   1450 m.ିݏଵ        5 MHz      0290 mm 

  os   4080 m.ିݏଵ       5 MHz        0816 mm 

   

Tableau 1.1 : la fréquence et la longueur d’onde dans différent milieu 

1.2.4 La pression : 

    En chaque point, la pression acoustique P varie selon la fréquence de l'onde ultra sonore. 

L'énergie délivrée au tissu dépend de ces variations de pression qui soumettent les particules du 

milieu à des mouvements vibratoires. 

1.2.5 Intensité : 
    On appelle intensité ultrasonore l'énergie qui traverse perpendiculairement l'unité de surface 

pendant l'unité de temps. Elle est reliée à la pression acoustique par la formule suivante : 

																																																									۷ = ૛ܘ

૛ૉ۱
																																																																															(1.5) 

Avec : 

    Pression acoustique : ࢖	

   Masse volumique : ࣋ 

 C : célérité 

1.2.6 L'équation de l'onde ultrasonore :  

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

[9,10] :  
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                                                ૒
૛ܘ
૒ܜ૛

−	 ૉ
ܡ۳

 ૒	
૛ܘ
૒ܜ૛

 = 0                                         (1.6) 

Où : 

P : la densité du milieu en kg.݉ିଷ. 

.La pression d'onde acoustique exprimée en kg.݉ିଵ : ࣋  .ଵିݏ

ܡ۳  ∶ Le module de Young en  kg.݉ିଶ.  .ଵିݏ

  1.3  Propagation des ultrasons dans un milieu solide :  

       La propagation d'ultrasons dans les milieux solides, indépendamment 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. 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 à 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 parallèle à la direction de propagation de l'onde, telle qu'illustrée à la figure 1-6 

[3], [10] 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6: 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 à la direction de propagation de l'onde, 

comme illustré par la figure(1.7). 
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Figure 1.7 : propagation des ondes transversales dans un solide 

    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.  

1.4 Propagation des ultrasons dans un milieu liquide :  

     La propagation des ultrasons dans les liquides se limite à 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 l'élasticité et de la densité du milieu.  

   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 à dégrader l'énergie acoustique en chaleur .La viscosité dans ce cas, est équivalente à 

la rigidité pour un matériau. Ainsi, plus la viscosité est élevée plus la température du milieu 

augmente. [3], [10] 

1.5 Émission et réception de l'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 à cette atténuation telle 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 l'onde et qui 

engendre une propagation de la chaleur dans le milieu et un effet mécanique qui est la 

transmission figure (1-8) [5], [6] 
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Figure1.8 : Emission et réception des ultrasons 

1.5.1 Réflexion de l’onde ultrasonore : [8] 

     Si l'incidence est directe (perpendiculaire à l'interface (atteint perpendiculairement 

l’interface)), la transmission se fait dans la même direction et le même sens que l'onde sonore, 

tandis que la réflexion se fait dans la même direction et dans le sens inverse.  

Soit un angle critique d’incidence	ࢉ࢏  tel que : 

                                                         sin ࢉ࢏	= c1/c2                                                                                   (1.7) 

Pour une incidence normale (i݅௖=0°) le coefficient de réflexion est donnée par : 

                                                         
2

21

21












ZZ
ZZR                                                    (1.8) 

À la traversé d’une interface entre un milieu 1 et un milieu 2 et pour une incidence normale le 

coefficient de réflexion R ne dépend que de l’impédance acoustique des 2 milieux.  

1.5.2 Réfraction de l’onde ultrasonore : [8] 

    La réfraction correspond à une déviation de l’onde ultrasonore lorsqu’elle traverse un tissu 

ayant des propriétés acoustiques différentes. La réfraction survient seulement si l'incidence n'est 

pas perpendiculaire à l'interface. L’onde transmise subit une déviation, c'est la réfraction. 

L’angle de l’onde transmise est donné par la loi de Snell : 

Récepteur   Obstacle 

Ondes  
ultrasonore 

Récepteur 

  Émetteur 
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 c1 sin i=c2 sin t                                                           (1.9) 

Avec : 

i : l’angle de l’onde incidence  

t : l’ongle de l’onde transmise 

c1et c2 : la vitesse de l’onde dans les milieux 1 et 2 respectivement   

 

La figure 1.9 donne un aperçu de ces deux  phénomènes :  

 

Figure1.9 : Réflexion et réfraction des ondes ultrasonores 

1.5.3 Diffusion de l’onde ultrasonore : [8] 
   Ce phénomène se produit Lorsque les dimensions de l’interface rencontrée sont petites en 

comparaison avec la longueur d’onde, l’onde ultrasonore est absorbée dans ce cas puis réfléchise 

dans toutes les direction (figure 1.10) 

 

 

 

 

 

                    

 

 

Figure1-10 : Phénomène de Diffusion 
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1.5.4  Atténuation de  l’onde ultrasonore : [8] 

     L’atténuation correspond à la diminution de l’intensité de l’onde au fur et à mesure qu’elle 

progresse dans les tissus, ce qui va limiter la profondeur des tissus explorés. Dans les tissus 

mous, l’atténuation augmente à la fois avec la fréquence du signal et la profondeur de 

pénétration. Une onde ultrasonore sera d’autant moins absorbée par les tissus que sa fréquence 

sera plus faible. 

      Les mécanismes atténuateurs sont multiples: ce sont les interactions au cours desquelles 

l’énergie est prélevée du faisceau incident pour être émise dans des directions différentes: la 

réfraction et la diffusion. L’absorption de l’énergie et sa transformation en chaleur participent 

également au phénomène d’atténuation. L’énergie E(x) associée à un faisceau ultrasonore qui se 

propage dans un milieu homogène et isotrope diminue en fonction de la distance de propagation 

x  en suivant une loi exponentielle : 

(ܠ)۳																			                                = ۷૙ܠ∝ି܍																																																																(1.10) 

Avec : 

 x : la distance en mètre traversée par un son ou un ultrason dans une substance. 

I0 : l’intensité initiale, en watt par m2. 

 µ : le coefficient d’atténuation de la substance traversée, en m–1. 

 

1.5.5  L'absorption de l’onde ultrasonore : [3] 

    L'absorption des ultrasons dans les solides dépend beaucoup de la structure de ces derniers. 

Dans les milieux homogènes, l'absorption du son est due essentiellement au coefficient de 

viscosité et à la conductivité thermique. Comme dans les liquides, l'absorption est 

proportionnelle au carré de la fréquence sonore. Dans le cas des substances poly-cristallines 

comme la glace, c'est-à-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. À haute fréquence, lorsque la longueur d'onde À 

est petite par rapport à la taille des cristaux, l'absorption se fait dans chaque monocristal. Le 

coefficient d'absorption étant proportionnel au carré de la fréquence dans ce cas, il est égal à : 

ࣆ                                                  = ૡ࣊ࣁ૛

૜ࣅ࣋૛࡯
                                                                 (1.11) 
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Avec : 

 Le coefficient d’absorption en ݉ିଶ :ࣆ

            ଵିݏ  .Le coefficient de viscosité en kg. ݉ିଵ : ࣁ 

                 La densité du milieu en kg. ݉ିଷ : ࣋

C : la vitesse du son dans le milieu en m/s 

  La longueur d’onde ultrasonore en m : ࣅ

1.6 Applications des ultrasons : [11] 

1.6.1 Le repérage d'obstacles : 

     En 1917, Langevin met au point le premier projecteur ultrasonore permettant d'obtenir des 

faisceaux suffisamment intenses et bien dirigés ; cet appareil est destiné à détecter les sous-

marins ennemis. Le principe de cette méthode est simple : les ultrasons se réfléchissent sur un 

obstacle et reviennent à leur point de départ en produisant un écho : connaissant, d'une part, le 

temps séparant l'émission de l'onde et la réception de l'écho, d'autre part la vitesse de l'ultrason 

dans l'eau de mer (environ 1 500 m/s), il est facile de déduire la distance de l'obstacle dans la 

direction du faisceau. Cette méthode a été adaptée à d'autres problèmes : repérage d'obstacles tels 

que les icebergs, sondage, téléphonie sous-marine, repérage des bancs de poissons. Lors de la 

guerre de 1939-1945, le problème du repérage des sous-marins est redevenu d'actualité et de 

nombreux appareils appelés « asdics » puis « sonars » ont été construits. 

La formule pour réaliser ce calcul est la suivante: 

                    D = (C X T) / 2                                                                                                (1.12) 

Où 

 D : la distance de l’obstacle par rapport à l’émetteur en m. 

 C : la vitesse du son dans l’air en m/s. 

 T : le temps en s. 
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1.6.2 L’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 

d'un générateur d'ultrasons peut-être utilisé pour le perçage, en effectuant des mouvements de va-

et-vient à la fréquence des ultrasons. Une précision de quelques micromètres est obtenue, et ce 

même dans des matières extrêmement dures. 

       Les ultrasons sont également  employés pour la stérilisation de certains liquides, notamment 

du lait, la prospection de gisements minéraux, la déflagration d'explosifs commandée à distance, 

le nettoyage de certains corps, tels que les fûts de bois utilisé pour la fabrication du vin, et la 

soudure de matières plastiques. 

       De nombreuses industries comme l'industrie pharmaceutique, automobile ou horlogère ont 

également recours aux ultrasons à des fins de nettoyage: différents objets peuvent ainsi être 

plongés dans des bains à ultrasons afin d'être débarrassés des impuretés qui s'y seraient logées ou 

accumulées. 

1.6.3 L'utilisation des ultrasons en médecine : 

       Les ultrasons sont utilisés dans le diagnostic et le traitement de différentes affections. 

Dans un but diagnostique, les ultrasons sont employés par l'échographie, qui explore les organes 

internes mous ou remplis de liquide par la réflexion et l'analyse d'un faisceau d'ultrasons, et par 

le Doppler ; cette dernière 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 même sonde. 

     Dans un but thérapeutique, les ultrasons sont exploités dans le traitement symptomatique 

d'infections des tissus mous (muscles, ligaments, tendons). Cette technique, appelée ultrasono-

thérapie, fait appel à 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 
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1.6.4  Applications aux télécommunications : 

     Dans ce domaine, les ultrasons apparaissent de plus en plus dans nombreuses réalisations : 

Téléphonie sous-marine. Modulation de lumière. Lignes à retard.  

1.6.5  Application à l’océanographie : 

      Elles doivent être classées parmi les plus anciennes puisqu’en 1917 Paul Langevin employa 

un générateur à 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 même principe que le radar. Les distances sont 

déduites de la mesure du temps qui s’écoule entre l’émission d’un top ultrasonore et la réception 

de l’écho après réflexion sur l’objet à détecter. Des appareils semblables servent à la détection 

des bancs de poissons, au sondage des sédiments marins, à la recherche du pétrole, à la 

navigation (aux instruments) pour les engins sous-marins ou pour les bateaux perdus dans la 

brume, au repérage des icebergs, des épaves...etc.  

1.7 L’effet Doppler : [12] 

    En 1842, le physicien autrichien Christian Andreas Doppler réalise que lorsqu’un émetteur 

sonore produit un son dans l’air de fréquence݂, la fréquence ݂ ' mesurée par un récepteur dépend 

de la vitesse de l’émetteur ௘ܸ  et de la vitesse du récepteur ௥ܸ . La vitesse du son ௦ܸ (vitesse de 

l’onde par rapport à son milieu qui est l’air) est également un facteur à considérer dans la 

relation. Cet effet porte de nos jours le nom d’effet Doppler sonore : 

                                         ݂ ' =	ቀ	௏ೄ±௏ೝ
௏ೄ±௏೐

ቁ݂                                                                        (1.13) 

f  ' : Fréquence du son mesurée par le récepteur (Hz ou	ିݏଵ) 

f : Fréquence émise par l’émetteur (Hz ou	ିݏଵ) 

 ௦ܸ : Vitesse du son dans l’air sans vent (habituellement 340 m/s) (m/s) 

௥ܸ  : Vitesse du récepteur (m/s) Signe + : s’approche du son (plus aigu, fréquence augmente,݂݂′)  
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Signe - : s’éloigne du son (plus grave, fréquence diminue, ݂   ݂′)  

௘ܸ: Vitesse de l’émetteur (m/s) Signe - : s’approche du récepteur (plus aigu, fréquence augmente, 

݂  	݂′) 

Signe + : s’éloigne du récepteur (plus grave, fréquence diminue,݂	݂ᇱ) 

1.7.1 Différents systèmes Doppler : [13] 

Il existe deux techniques utilisées : le Doppler continu et le Doppler pulsé 

1.7.1 .1 Doppler continu : 

       Le Doppler continu est une technique qui consiste à diriger des ondes ultrasoniques de façon 

continue vers un obstacle avec un angle qui ne doit jamais être égale à 90°. Une formule simple 

donne la relation entre la fréquence d’émission d’un appareil Doppler, la fréquence Doppler et la 

vitesse de l’objet mobile. 

                                 ઢ۴ = ૛۴૙.ܛܗ܋.܄ી
۱૙

                                                                           (1.14) 

  .Fréquence d’émission	૙:ࡲ

F+ઢࡲ૙: Fréquence réfléchie reçue par le transducteur de réception. 

ઢࡲ: Fréquence Doppler. 

ઢ0 < ࡲ : Le déplacement se fait vers le transducteur d’émission. 

ઢ0 > ࡲ : C’est le cas contraire. 

    La technique du Doppler continu est très utilisée pour la réalisation du radar ultrasonique qui 

apporte une contribution particulière dans le domaine de la détection de différents obstacles. 

 

1.7.1.2 Doppler pulsé : 

     Dans le mode Pulsé, l’émission du signal ܨ଴est discontinue et inversement proportionnelle à 

la distance, le nombre de signaux émis par seconde est nommé PRF (Peak Repeat Frequency), la 

durée de l’émission est proportionnelle à la largeur de la portée. Le temps de répétition est ajusté 

a la distance ou se trouve l’obstacle et c’est un paramètre nouveau.  
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Figure 1.11: Schéma d’un Doppler pulsée 

                                         PRF= ૙࡯
૛࢞ࢇ࢓ࢊ

                                                          (1.15) 

Avec : 

 ૙: vitesse des ultrasons࡯

 Distance maximale	:࢞ࢇ࢓ࢊ

                                                   PRF =		૚
܂

                                                                    (1.16) 

                                         ۴૙ = ૚
′࢚

                                                                  (1.17) 

       Le transducteur de réception doit détecter l’onde ultrasonique réfléchie pendant la durée . 

(T-ݐᇱ=ݐᇱᇱ) La variation de	ݐᇱᇱ  se traduit par une variation sur la vitesse minimale	݀௠௜௡ de l’objet 

à détecter ce qui permet de choisir l’intervalle [݀௠௜௡ ,	݀௠௔௫] et donc d’encadrer la position de 

l’obstacle qu’on veut détecter. 

     Pour les mesures précises de vitesse il est indispensable que la fréquence fournie par 

l’émetteur soit très stable dans le temps. Il faut de plus que le transducteur d’émission soit 

rigoureusement immobile. Si le transducteur vibre, sa propre fréquence de vibration est prise 
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comme une fréquence Doppler. Le système voit alors tous les objets fixes comme s’ils étaient en 

mouvement, ce qui peut donner des résultats surprenants. 

Conclusion : 

      Le chapitre suivant sera consacré à la présentation théorique de  la chaine à ultrasons. On 

présentera les différents blocs constituant cette chaine avec les informations nécessaires pouvant 

aider dans la compréhension de l’objectif fixé  par ce projet de fin d’étude. 
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Chapitre 2 : Etude théorique de la  chaine à ultrason  

2.1 Introduction : 

    Lors de ce chapitre on va s’intéresser à l’étude théorique de la chaine ultrasonore et de ses 

différents blocs.une analyse théorique de chaque partie sera présentée afin de mieux faire 

apparaitre la fonction de chaque bloc et de sa contribution au sein du dispositif global. 

2.2 La chaine ultrasonore et fonctionnement détaillé de chaque bloc: 

 

Figure2.1 : Schéma synoptique 
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   Le circuit réalisé s'inspire du schéma bloc de ce dernier. Son schéma électrique est donné en 
figure (2.2) 
 
Circuit général  

Il regroupe les différentes parties citées ci dessous: 

 L’alimentation stabilisée 

 La partie d’émission 

 La partie de réception 

 Module d’affichage 

 Oscillateur commande en tension (VCO) 

 Un buzzer 

2.2.1 L’alimentation  stabilisée: 

Notre circuit possède des parties qui sont alimentées par les tensions continues 

+12V /12V et +5V. Ces tensions seront fournies par une alimentation stabilisée que nous 

avons réalisée. 

2.2.1.1 Source de tension 5 V ,12V,-12V: 

 

Figure 2.3 : Schéma électrique de l’alimentation stabilisée  

*L’étage abaisseur : qui contient le transformateur abaisseur 220V/9V, qui permet de 

passer d’une tension sinusoïdale de valeur élevée à une tension de même forme mais de valeur 

plus faible. 
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*L’étage redresseur : La tension de sortie du transformateur doit être redressée par deux diodes 

ou quatre disposées en pont. Le but du redressement serait de convertir la tension alternative 

obtenue à la sortie du secondaire en un signal redressé double alternances. Ce redresseur est 

réalisé à laide d’un pont de diodes appelé « pont de Graetz » qui va servir à obtenir doublement 

redressé. 

    Pendant l’alternance positive du signal, les deux diodes D1 et D3 conduisent puisqu’elles sont 

polarisées en direct ; alors que D2 et D4 sont bloquées. Pendant l’alternance négative, les deux 

diodes D2 et D4 conduisent, et D1 et D3 se bloquent. On obtient ainsi un redressement double 

alternance. 

*L’étage de filtrage : On devrait obtenir une tension continue constante pour transformer les 

signaux redressés double alternance en une tension continue ; on doit donc filtrer ou fait 

disparaître les ondulations de faibles valeurs. Cette opération est assurée par l’utilisation d’un 

phénomène de charge et de décharge du condensateur en fixant la constante de temps τ = R.C du 

circuit, grande ; on arrive ainsi à obtenir une tension presque continue dans le fonctionnement  de 

C1 et C3 (C=2200µF) sont   de maintenir la tension de sortie supérieure à une certaine valeur et 

les condensateurs (C2=100nF, C4=100nF) sont pour réduire les bruits HF et éviter tout risque 

d’oscillation parasite du régulateur 

Etage de régulation : qui assure de garder la tension de sortie constante quelque soit le courant 

demandé. Les constructeurs de composants électroniques proposent des régulateurs intégrés à 

trois bornes, très répandus, tels que la série 78XX positives et la 79XX négatives. Ces 

régulateurs sont faciles à utiliser et avec un prix dérisoire. En effet, les trois bornes sont : une 

pour la tension non régulée d’entrée, une pour la tension régulée de sortie et une pour la masse. 

2.2.1.2 Brochage: 

 Il faut faire très attention, le brochage des régulateurs négatifs n'est pas le même que le brochage 
des régulateurs positifs ! Voici ci-dessous le brochage des régulateurs fixes les plus communs 
LM7812 / LM7912 
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                         Figure 2. 4 : brochage  de LM7812 et LM7912 

Le chronogramme suivant présente les différents signaux jusqu'à obtenir une tension continue 

 

Figure 2.5 : chronogramme de l’alimentation stabilisé  



Chapitre 2 : Etude théorique de la chaine à ultrasons 
 

 
25 

 

V1 (signal du primaire) présente la tension alternative du réseau  

V2 (signal du secondaire) présente la tension alternative mais de valeur faible  

V3 signal redressé double alternance  

V4 signal après filtrage  

V5 signal stable (tension continue) . 

2.2.2 Circuit d’émission : 

 

                  Figure 2.6 : schéma du circuit d’émission 

 Il est constitué comme suit : 

 Un oscillateur principal à base du circuit intégré NE555 qui génère une fréquence 

d’émission déterminé au préalable. 

 Un amplificateur de puissance à base de transistor bipolaire. 

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

2.2.2.1 L’horloge à 40 kHz : [13] 

    Pour faire fonctionner le transducteur d’émission, on doit générer une fréquence de 40kHz en 

utilisant le temporisateur NE555 en mode astable 
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      Le NE555 est un circuit intégré utilisé pour la temporisation ou en mode multivibrateur. Le 

NE555 a été mis en point  en 1970 par TOUHA DEGHBACH et commercialisé en 1971 par 

Signetics (maintenant NXP Semiconductors). Ce composant est toujours utilisé de nos jours en 

raison de sa facilité d'utilisation, son faible coût et sa stabilité.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2.7 : schéma interne  d’astable à NE555 
 

2.2.2.1.1 Brochage : 

 

 

 

 

 

 

  

 

                  Figure 2.8: schéma synoptique de NE555 
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2.2.2.1.2  Principe de fonctionnement du NE555 en astable : 

     La configuration astable permet d'utiliser le NE555 comme oscillateur. Deux résistances et un 

condensateur permettent de modifier la fréquence d'oscillations ainsi que le rapport cyclique. 

L'arrangement des composants est tel que présenté par le schéma ci-contre. Dans cette 

configuration, la bascule est réinitialisée automatiquement à chaque cycle générant un train 

d'impulsion perpétuelle comme ci-dessous. 

     Une oscillation complète est effectuée lorsque le condensateur se charge jusqu'à 2/3 de Vcc et 

se décharge à 1/3 de Vcc. Lors de la charge, les résistances Ra et Rb sont en série avec le 

condensateur, mais la décharge s'effectue à travers de Rb seulement. C'est de cette façon que le 

rapport cyclique peut être modifié 

La fréquence d'oscillations ainsi que le rapport cyclique suivent les relations suivantes : 

                          ݂ = ଵ
்
                                                                                   (2.1) 

                          ܶ = ଵݐ +                 ଶ                                                                         (2.2)ݐ

ଵ =  lnݐ																		   2. (ܴଵ + ܴଶ).(2.3)                                                               ܥ  

                                                                                   

ଶ =  lnݐ                  2	.ܴଶ.(2.4)                                                                             ܥ  

                 ܶ =  ln 2. (ܴଵ + 2ܴଶ).ܥ				(2.5)                                                                      

  																													݂ = ଵ.ସସ
		(ோభାଶோమ).஼														

		                                            (2.6)                   



Chapitre 2 : Etude théorique de la chaine à ultrasons 
 

 
28 

 

 

Figure 2.9: chronogrammes de fonctionnement du NE 555 

2.2.3 L’amplification en courant: [14] 

2.2.3 .1 définition du transistor : 
 
      Le transistor bipolaire est un composant électronique utilisé comme : interrupteur 

commandé, amplificateur, stabilisateur de tension, modulateur de signal …etc 

 

 

 
 

Figure2.10: Représentations schématiques et symboliques des transistors 
bipolaires 
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       Le courant principal, qui est le courant contrôlé, traverse le transistor du collecteur vers 

l'émetteur ou de l'émetteur vers le collecteur, cela dépend du type de transistor NPN ou PNP.   

      Le courant de faible valeur, qui contrôle le courant principal, circule à travers le transistor de 

la base vers l'émetteur ou de l'émetteur vers la base, cela dépend du type de transistor NPN ou 

PNP.  

*Equations caractéristiques : [15]  

 
1. Il existe une relation de proportionnalité entre le courant de la base et le courant du 

collecteur :  

                                                                             BC II              (2.7) 

 

ß est le gain du transistor. 

Le transistor est saturé lorsque Ic < ß x Ib. 
 

2. La loi des nœuds :                                     BCE III                                         (2.8) 

 

Mais comme ß est "grand", le courant de base est négligeable par rapport au courant du 

collecteur. 

On peut donc proposer une équation plus simplifiée, mais moins précise, qui est : 

 

                                             Ie = Ic                                                       (2.9) 

 

3. La loi des mailles :             Vce=Vcb+Vbe                                          (2 .10)  

 

2.2.3.1.1 Le transistor en amplification:  

     Dans le cas de notre projet, nous avons utilisé un transistor fonctionnant en amplification. 

Considérons le montage présenté par la (figure2.11). 
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Figure2.11: montage de l’amplification en courant 

          Vcc − Vce = Rc. I                                           (2.11)                           

 ܸܿܿ = ܴܿ. ܫ + ܸܿ݁                                       (2.12)  
-Transistor bloqué : 

Ib=0 et ic=0     vce=vcc   

-Transistor saturé : 

                                               Vce=0                                                      (2.13) 

                                                Vcc=VCR                                                              (2.14) 

    Un transistor en amplification courant (figure 2.11) fonctionne dans des conditions trés 

voisines de la perfection.la droite de charge de ce circuit est représentée par la figure (2.12)  

   L’intersection de cette droite avec la caractéristique IC = f (VCE) pour le courant, donne le point 

de fonctionnement en sortie (IC0, VCE0). 
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Figure 2.12: Caractéristiques idéal d'un transistor NPN. 

2.2.4 Transducteur d’émission : 
       Un transducteur est un dispositif recevant de l’énergie d’un ou plusieurs systèmes ou 

milieux et fournissant une énergie correspondante, à un ou plusieurs systèmes ou milieu. 

      Notre transducteur d’émission est un transducteur électro acoustique qui transforme de 

l’énergie électrique en onde ultrasonique. 

2.2.5 Circuit de réception : 

 

                       Figure 2.13 : Circuit de réception 
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Notre circuit de réception se compose en général des éléments suivants :  

 Un transducteur de réception  

 Un Circuit d’amplification & filtrage 

 Un circuit d’adaptation 

 Un circuit de détection de crête  

2.2.5.1 Transducteur de réception : 

       Le signal émis est capté par le transducteur de réception qui permet de transformer l’onde 

ultrasonique en un signal électrique. 

2.2.5.2 Un Circuit d’amplification et filtrage: [16] 

2.2.5.2.1  L’amplification :  

2.2.5.2.1.1 Amplificateur inverseur :  

        C’est le montage de base à amplificateur opérationnel. L’entrée non inverseuse est 

reliée à la masse et le signal d’entrée est relié à l’entrée inverseuse par une résistance R1. La 

sortie est reliée à cette entrée par une résistance R2. 

 

Figure 2.14 : Montage électrique d’un amplificateur inverseur   

La mise en équation est très simple, et s’appuie sur les conditions vues lors de la définition de 

l’AOP : 

 Les impédances d’entrée étant infinies, il n’ya pas de courant qui rentre dans l’entrée 

inverseuse (V-)  
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 Le gain Gd est infini ; dans ces condition, (V+- V-) va tendre vers 0. 

De cette dernière constatation, on peut tirer une équation simpliste, mais fondamentale, et 

toujours vraie en fonctionnement linéaire : 

                                                       V+ = V−                                                              (2.15) 
 
   Comme V+ est à la masse, V- se retrouve au même potentiel. Comme ce point n’est pas relié 

physiquement à la masse, on parle de masse virtuelle. Pratiquement, et du point de vue calcul, 

tout se passe comme si V- était vraiment relié à la masse. 

L’AOP étant parfait et fonctionnant en régime linéaire :  

                                            V+=0=V- =V                                                    (2.16) 

En appliquant le théorème de MILLMAN, nous obtenons : 

                          ܸ =
ೇ೐
ೃభା

ೇೞ
ೃమ

( భ
ೃభା

భ
ೃమ)

=0                                       (2.17) 

                         ௏௘
ோଵ

+ ௏௦
ோଶ

= 0                                           (2.18) 

Donc : 

                                      ௌܸ = − ௘ܸ.ோమ
ோభ

                                              (2.19) 

|௏ܣ|                                        = ୖଶ
ୖଵ

                                              (2.20) 

  

2.2.5.2.2 Filtrage: [17] 

      La fonction filtrage de fréquence sert à éliminer des signaux de fréquences non désirées. Les 

filtres se présentent sous diverses formes .Dans notre cas on étudie le filtre passe haut présenter 

par la figure suivante : 
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Figure 2.15 : Filtre passe haut 

          Pour récupérer le signal HF, on injecte Ve dans un filtre Passe haut de fréquence de 

coupure Fc. 

       Le filtre "passe haut " laisse passer les hautes fréquences (supérieure  à Fc) et atténue les 

fréquences < Fc . Le signal Vs obtenu est alors : 

 

Figure 2.16: signal de sortie d'un filtre passe haut 

 L’expression de Vs en fonction de Ve : 
 

Pour un circuit passe-haut                          

                                                      Vs = ZR I                                        (2.21) 

																ܸܵ = ܴ( ௝ோௐ
ଵା௝ோ஼ௐ

)                              (2.22) 
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ݏܸ                     = ௝ோ஼௪
ଵା௝ோ஼௪

ܸ݁                                         (2.23) 

 L’expression de la fonction de transfert A(jω) =Vs/Ve :  
 

(ݓ݆)ܣ                              = ௏௦
௏௘

= ோ
ଵ/௝஼௪ାோ

                                        (2 .24) 

                                                  = ௝ோ஼௪
ଵା௝ோ஼௪

                                            (2.25) 

Et Avec X=RCw :  

(ݓ݆)ܣ                                       = ௝௑
ଵା௝௑

                                                   (2.26) 

 Le gain et la phase : 

L’expression complexe de A, la fonction de transfert du filtre, permet de calculer deux 

grandeurs accessibles à l’expérience : 

- le gain qui correspond au module de A, 

 

ܩ                                = ׀ܣ׀ = ௑
√ଵା௑మ

                                                    (2.27) 

 
- la phase qui correspond à l’argument de A, 
 

                               Ѱ = గ
ଶ
−  (2.28)                                                (ܺ)݃ݐܿݎܣ

 La fréquence de coupure f :  

 

         La fréquence fc , appelée « fréquence de coupure », est la fréquence qui correspond à 

l’atténuation du signal transmis par le circuit 

On dit aussi qu’elle est la fréquence pour laquelle les deux impédances ont des modules égaux ; 

ࢉࢌ        = ૚
૛࡯ࡾ࣊

                                            (2.29)                              (ࢠࡴ)		
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2.2.6 Circuit d’adaptation : [16] 

2.2.6.1 Montage suiveur : 

        Ce montage est une extrapolation de l’amplificateur  précédent, avec R1 = ∞ ou R2 = 0. On 

obtient un montage tout simple, de gain unité, dont la seule fonction est l’adaptation 

d’impédance. 

       On le placera donc en tampon entre deux portions de circuit de façon à isoler l’une de 

l’autre pour prévenir toute interaction parasite. 

 

Figure 2.17 : Montage suiveur 

2.2.6.2 Adaptation  d’impédance en  tension : [20] 

 

Figure 2.18 : Montage d’adaptation  d’impédance en  tension  

 
  On a:      ܫ = ா

௓௘ା௓௦
                                                                                (2.24) 

ܸ = ܼ݁.  (2.25)                                                                                ܫ
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                               ܸ = ௓௘	.ா
௓௘ା௓௦

                                               (2 .26) 

     Lorsqu'on transmet un signal de tension entre deux appareils, il faut une impédance d'entrée 

Ze élevée et une impédance de sortie Zs faible. 

Si  Ze >> Zs : 

                                   V=E                                              (2.27)  

2.2.7 Circuit de détection de crête : [18] 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 2.19: Schéma électrique de base du circuit de détection 

        Un circuit détecteur d'enveloppe ou circuit détecteur de crête est un circuit électrique 

redresseur simple alternance. Il permet de transformer une tension alternative en tension continue 

de manière simple. La tension de sortie prend une valeur proche de la valeur de crête de la 

tension d'entrée d'où son nom de détecteur de crête. Il est principalement utilisé dans la 

démodulation en amplitude. Il détecte alors l'enveloppe basse fréquence d'un signal haute 

fréquence, d'où son nom de circuit détecteur d'enveloppe. 
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       Quand la tension d'entrée est positive  en supposant une tension continue établie supérieure à 

la tension de seuil de la diode, le condensateur ne laisse passer aucun courant, et 

 

              ௌܸ = ௘ܸ − ௗܸ௜௢ௗ௘ − ܴ௦ . ܫ = ௘ܸ
ோೞ

ோೞାோ೎೓ೌೝ೒೐
                                             (2.28) 

 

Où : 

I : le courant d'entrée, qui traverse aussi la charge  

Supposant maintenant une variation de la tension d'entrée, la constante de temps du circuit 

s'obtient avec Rs et Rcharge en parallèle : 

 

                                   ߬௣௢௦ =
ோೞ∗ோ೎೓ೌೝ೒೐
ோೞାோ೎೓ೌೝ೒೐

 (2.29)                                             ܥ.

 

    Dans le cas idéal la tension de la diode serait nulle ainsi que la résistance de sortie et le 

condensateur se chargerait instantanément  

Quand la tension d'entrée est négative :  

                 ௖ܸ௢௡ௗ௘௡௦௔௧௘௨௥ = ௥ܸ௘௦௜௦௧௔௡௖௘ = ௦ܸ                               (2.30) 
 

               
 

Figure2.20 : courbe expliquant le fonctionnent du détecteur de crête 
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2.2.8 L’affichage : [19] 

 

 
                               Figure 3.21: Circuit d’affichage 

2.2.8.1 Présentation du LM3914 : 

     Le LM3914 fait partie de ces circuits intégrés qui ont connu un succès foudroyant dès leur 

mise sur le marché et dont la popularité ne se dément pas après même plusieurs  années.  

       Ce circuit intégré  pourtant, n'est rien d'autre qu'un display driver, c'est-à-dire un pilote pour 

dispositif d'affichage, le plus souvent une dizaine de DEL réunies formant ce que l’on appelle 

un «  bargraphe ».  

    Le LM3914, en boîtier DIL 18, fonctionne de la manière suivante:  

     Il compare une tension d'entrée à une tension de référence et affiche le résultat en allumant, 

au choix, une DEL parmi dix (mode DOT, point en anglais), ou les n premières DEL (mode 

BARGRAPH), et ce de manière proportionnelle au rapport entre la tension d'entrée et la tension 

de référence. Si la tension d'entrée est variable (et c'est là que le LM3914 montre toute son 
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utilité), la variation se traduira par l'allumage ou l'extinction de DEL, selon une échelle linéaire. 

En définitive, on obtient un dispositif d'affichage analogique permettant de visualiser aisément la 

variation de la tension d'entrée. 

2.2.8.2 Comparateur : 

 

Figure 2.22 : montage comparateur de tension 

     Schéma de principe du montage comparateur de tension (figure 2.23).le signal est présenté 

sur l'entrée e+ et la tension de référence est fixée sur l'entrée e-. L'alimentation est non 

symétrique. 

Si Ue > Uref, Us sera à l'état haut. Si Ue < Uref, Us sera à l'état bas. 

 2.2.8.3 Les principales caractéristiques du LM3914: 

 pilote séparément 10 DEL ou un afficheur LCD 

 montage en cascade possible (jusqu'à 10 circuit intégré ) 

 affichage en mode BAR ou DOT, au choix de l'utilisateur 

 échelle linéaire 

 Vref interne de 1,25 V, ajustable par l'utilisateur jusqu'à 12 V 

 Vs (alimentation) de 3 V à 25 V 

 supporte une tension d'entrée Vin jusqu'à 35 V 

 entrée protégée contre tension inverse ou surtension 
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2.2.8.4 Brochage : 

 

Figure 2.23: brochage de LM3914 

 2.2.9 Oscillateur commandé en tension VCO : [21] 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 3.24 : circuit d’un oscillateur commandé en tension 
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       Un  V .C.O est en général un oscillateur RC  ou  un traducteur Tension/Fréquence. 

Il  produit un signal alternatif (généralement sinusoïdal) de sortie en signal rectangulaire dont la 

fréquence est directement proportionnelle à la valeur d'une tension continue. L’excursion en 

fréquence est l’écart entre la fréquence de référence (aussi appelée fréquence centrale) et les 

fréquences min et max 

 

Figure 2 .25 : principe du VCO 

2.2.9.1  Caractéristiques d’un VCO : 

• Bande fréquence (min-max) 

• Puissance de sortie (dBm) 

• Niveaux des harmoniques (dBc H2, H3) 

• Sensibilité de l’accord (MHz/V), linéarité 

• Alimentation et pushing (MHz/V) 

• Impédance de sortie (50_) et Pulling 

• Bruit de phase 

 

Figure2.26 : les caractéristiques en fréquence du VCO 
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       On appelle F0 la fréquence centrale du VCO telle que : 

                                       F଴ = ୊ౣ౗౮	ା୊ౣ౟౤

ଶ
                                          (2.31) 

Cette fréquence correspond à  la tension de commande qui dans notre exemple est égale à Vcc /2. 

      La fréquence de sortie de VCO est calculé en fonction des éléments connectés au composants : R1,R2 

et C1.Deux constantes de temps R1C1 et R2C2 sont ainsi créées et contrôlent respectivement la fréquence 

de référence  F0 et la plage de fréquence (2F1).les notices nous donnent des relations entre ces 

composants et les fréquences utilisées .Pour le modèle, nous avons utilisé :  

		= ଴ܨ                                            ௞బ
ோభ಴భ

                                                               (2 .32) 

																																																							                                                                     

		= 1ܨ				                                 ௞భ
ோభ಴భ

                                                                                     (2.33) 

La fréquence offset est donnée par :  

		= ௢௙௙ܨ			                                
௞೚೑೑
ோభ಴భ

													                                             (2.34) 

Où : K est la sensibilité de VCO. 

2.2.9.2 Présentation du circuit 4046 : 
 
        Les PLL semi numériques sont identiques dans leur principe aux dispositifs analogiques, 

exceptes le comparateur de phase et le VCO qui sont de nature numérique. Le circuit intégré 

4046 PLL semi numérique est réalisé en technologie CMOS (c'est à dire que la tension de 

polarisation VDD du circuit peut être comprise entre (+5V et +15V). La documentation 

technique est donnée en annexe. 
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2.2.9.3.1 Brochage :  

 

 

Figure 2.27:brochage de 4046 
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2.2.10  Le Buzzer :[22] 

     Un buzzer est un élément électromécanique ou électronique qui produit un son quand on lui 

applique une tension. Certains nécessitent une tension continue (buzzers électro-mécaniques), 

d'autres nécessitent une tension alternative (transducteurs piézo-électrique). 

 

Figure 2.28 :Buzzer 

Conclusion : 

     A travers ce chapitre, les différents circuits utilisés dans notre étude sont décrits. Le circuit de 

mesure est constitué d’une partie d’émission d’ondes ultrasonores et d’une partie de réception, 

un bargraphe à base des LEDs,un VCO  et finalisé par un buzzer . 

    Dans le chapitre suivant, une présentation et discussions des mesures faites sur le circuit    

d’émission et réception, et différents étages serait  décrits. Ces mesures sont faites sur les 

différents points tests prévus sur le dispositif réalisé. 
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Tableaux 
Tableau  01 : les 3 essais de variation de distances 

D (cm) V1(v) V2 (v) V3 (v) V Finale (v) 
0 5 5 5 5 
0.5 4.85 4.85 4.85 4.85 
1 4 .6 4 .6 4 .6 4 .6 
1.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
2 4.41 4.32 4.38 4.35 
2.5 4.3 4 4.1 4.2 
3 4 4 4 4 
3.5 4.1 3.82 4 .02 3.9 
4 3.75 3.75 3.75 3.75 
4.5 3.6 3.6 3.6 3.6 
5 3.45 3.45 3.45 3.45 
5.5 3.3 3.3 3.3 3.3 
6 3 .15 3.15 3.15 3.15 
6.5 3 3 3 3 
7 2 .85 2 .85 2 .85 2 .85 
7.5 2.7 2.7 2.7 2.7 
8 2.75 2.44 2.69 2.5 
8.5 2.77 2.61 2.56 2.4 
9 2.38 2.13 2.26 2.25 
9.5 1.5 2 1.98 2.2 
10 2.02 1.76 2.16 1.9 
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