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Conclusion général

Conclusion genérale

Dans notre projet d’etude, nous avons congu et réalisé une chaine de mesure
ultrasonore qui permet de mesurer une variation de distance entre deux reperes.
On obtient alors une tension fonction de cette distance au niveau du récepteur

qui pourra ainsi étre utilisée dabs différents applications.

Notre projet nous a permis d’approfondir nos connaissances sur |’utilisation
des capteurs a ultrasons et des différentes fonctions d’électronique (oscillation,
amplification, affichage, etc..). Plus important encore, c’est d’étre confronté aux
problemes pratiques de I’électronique 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.




Introduction général

Introduction genéral

Les signaux ultrasonores sont des ondes de pression mécanique de fréquences supérieures
a celles qui sont audibles par I’oreille humaine. D’une maniére 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 a vibrer et produit une onde de pression. Inversement,
lorsqu’un cristal piézoélectrique est exposé a une onde de pression, il se déforme et produit un
signal électrique.

Ce signal est souvent entaché de bruit de trés faible amplitude, c’est pourquoi, il devrait
donc étre amplifié, et filtre.

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 a la

tension obtenu.

Notre travail est subdivise 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 deuxieme chapitre est consacré par contre a I’étude théorique de la chaine a ultrason
adoptée. Dans cette partie on va établir le schéma synoptique de nétre réalisation suivi par

une description des différents étages électroniques utilisés.

Le dernier chapitre concernera essentiellement I’étude pratique du dispositif électronique
(chaine de mesure) et la présentation des différentes mesures et courbes obtenues.
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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 a 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 a la tension obtenu .De plus, la présence de Il'air modifie

considérablement la réponse du capteur.

Ainsi, les travaux réalisés ont contribué a une meilleure compréhension de l'effet des
ultrasons et leur propriété physique. De plus, ces résultats contribueront aussi a 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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Résistances :

Nomenclature

désignation guantité
R1=1kQ 3
R2=1kQ

R9=1kQ

R3=4700, 1
R4=4,7kQ 1

R5=10 k O 2
R11=10 kQ

R6=470K( 2
R7=470k(

R8=100k( 2
R10=100 kQ

R12=20 kQ 1
Potentiometres :
désignation guantité
RV1=22 kQ 1
RV2=460 k(. 1
RV3=100 kQ 1




Condensateurs :

désignation guantité
C1=10nF 2
C2=10nF

C3=100uF 1

C4=1nF 2
C7=1nF

C5=100nF 1
C6=4,7nF 1

C8=1p 1
Diodes :

désignation guantité
D1 :1N4148 1

Transistors :

désignation guantité

Q1 : PNP BC547 1

Circuits intégrés :

désignation guantité
U1 :NE555 1

U2 :TLO71 2

U3 :TLO71

U4 :LM3914 1




U5 :CD4046 1

Transducteurs :

désignation guantité
TX = Capsule émettrice ultrasonique 1

RX = Capsule réceptrice ultrasonique 1
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Chapitre 3 : Etude pratique de la chaine ultrasonore

Chapitre3 : Etude pratique de la chaine ultrasonore

Introduction :

Dans ce chapitre une étude pratique détaillé la chaine 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 I’émission

Le premier étage dont la fonction principale est de générer un signal oscillatoire a une
fréquence de 40 KHz, est réalisé a base du circuit intégré NE555, avec une fréquence déterminée

par la relation suivante (voir chapitre précédent):
e (3.1)

(R1+2Ry)c
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T=t +¢t,
t; =0,7* (R, + R,)*C
t, = 0,7 * (L1103 + 22 % 103)* 10 » 10™°
t; =1,47 « 10 %s
t,=07*R,C
t, =0,7 *22 x 103* 10  10~°
t, =1,54 x 10™*s
D’aprés (1) et (2) en obtient :
T=t +¢t,
T=(L147 107%) + (1,54 * 107%)
T=301% 107%s

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)

LN
il
dde

Figure 3.2 : signal a la sortie de NE555

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

Le NE555 ne génére pas un courant suffisant a I'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 I’onde ultra sonore émise, elle est recue 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 :

1

fC:

f. = ! = 34KHz

T 2m1%4,7%103%10~9

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 TLO71 est un amplificateur opérationnel (Aop) parfait :
e, =e_ et iy =i, =i

Donc :

Ve=R, i

> |4y ===y
R2 10KQ

Vs= —R; i

Le signal obtenu & la sortie d’amplificateur (patte 6 de TLO71) :

Couplagze

Inversiorn
Arcret B
Limit h ."|||-:"i
Tanar L

Sonde

8 1 BGmL)
8--2U

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

6
5= 48 ~ 47(théorique)

Evaluations :

Signalons que I’'amplitude du signal d’entrée s’attenue lorsqu’on I’applique a I’entrée de ce
dernier due a une mauvaise adaptation entre la sortie de filtre passe haut et I’entrée de
I’amplificateur et que I’on remédie par un gain en tension éleveé soit A, = 47

3.3.3 Adaptation :

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

Doncona:
Ve =Vs

Le signal délivré a la sortie 6 du suiveur est :

Vev 00008  Stor® g

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

Le role du détecteur d’amplitude est d’extraire la valeur créte 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 :

G INSTEE _H 2
Couplaze

Ivrersion
Arret WL
Liimmit harnd
r'? Aanetr

Figure 3.7: Signal de sotie de détecteur de créte

On remarque que pour une amplitude de 15V, on obtient un signal constant de 14,3V. La
différence est due a la tension de seuil de la diode dans notre cas Vit gioge =0.7 .

G INSTEK N i B H1
Couplage

Iversion
Hamet B
Limit hand
““‘ At L

wonde
WCH1 EDGE FDC
8 {268H=

Figure 3.8 : signal d’émission et de réception

Jaune=»signal d’émission
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Bleu=>» signal de réception

3.4 Mesure obtenus :

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

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

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

D(cm) |0 (0.5 15 25[3]35 45 55

uv) . 6 |45 435 (4.2 |4]3.9 [3.75 |3.6 [3.45 |33

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

graphe de tension en fonction de distance
I I I I I I I I I I I I I

tension (V)

i.....i.....i.....i.....i.....:.....:.....:.....:.....:.....:.....:.....:...
35 4 45 5 ‘55 6
distance (cm)

Figure 3.9 : variation de la tension au niveau du récepteur en fonction de la
variation de la distance
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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 a de celle d’émission.

Evaluations :

De la réponse du capteur, on constate que la tension U décroit linéairement au fur et a mesure
qu’on s’éloigne de la source d’émission, c’est-a-dire lorsque d augmente. Nous avons une pente
constante ce qui est favorable a nétre objectif.

3.5 Affichage

Dans cette étape il nous reste qu’a convertir notre signal analogique en un signal numérique
avec le circuit LM3914 qui est un comparateur a 10 seuils, comme c’est illustré a la figure (3.10)

Figure 3.10 : Circuit d’affichage a 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 I’allumage des leds a D=0cm
Lorsque les deux transducteurs sont collés, nous avons 5 LED allumées.

Pour une distance de D=1cm :

Figure 3.12: photo montre I’allumage des leds a 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 I’allumage des leds a D=2.5cm
On remarque que 4 leds sont allumés a une distance de 2.5cm

e Pour une distance de D= 6¢cm:

Figure 3.14 : photo montre I’allumage des leds a D=6cm

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

Figure 3.15 : photo montre I’allumage des leds a D=7.5cm

e Pour une distance de D=8cm :

Figure 3.16: photo montre I’allumage des leds a D=8cm
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e Pour une distance D=9cm :

Figure3.17 : photo montre I’allumage des leds a 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 a I’entrée de I’oscillateur a tension commandé ( patte 9 ) une tension
de commende V on récupére a la sortie (patte 4 ) un signal rectangulaire de fréquence

proportionnelle a la tension de commende.

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

grande (son aigu et accélére).

Plus la distance entre I’émetteur et le récepteur augmente est plus la fréquence du VCO
diminue (son grave et décélére) jusqu’a I’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.
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Chapitre 1 : Notion sur les ultrasons

1. Introduction :

Les signaux ultrasonores sont des ondes de pression mécanique de fréquences supérieures a
celles qui sont audibles par I’oreille humaine. D’une maniere genérale, cette bande de frequences
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 I’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 brievement la notion des ultrasons et ses applications

car ces derniers font I’objet de notre application.
1.1 Historique :

Les ultrasons originellement appelé supersoniques sont restés pendant longtemps seulement
un sujet de recherche. En 1883, Galton produisit par un sifflet des vibrations justes au-dessus
des fréquences audibles percues par I’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 & chien. L'intérét pour ces vibrations a été
éveillé par la catastrophe du Titanic en avril 1912. A 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 Premiere Guerre mondiale pour le repérage des sous-marins ennemis et un systeme de
détection rudimentaire, mais opérationnel, est mis au point par Langevin en 1918, utilisant
le phénomene de la piézoélectricité. C'est l'ancétre du sonar (SOund Navigation And Rangin),
équivalent au radar (RAdio Detection And Ranging) pour les déplacements en mer. Les
ultrasons se développérent par la suite en bénéficiant des progrés paralleles de I'électronique.

Apres la premiére guerre mondiale, I’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 premiéres expériences de diffraction
de la lumiére 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 étre considérés comme les
premiers pas en contréle non destructif (NDT : Non Destructive Testing). Ces techniques se
développeront beaucoup apres la deuxieme guerre mondiale dans les domaines de l'industrie,
des services et de la médecine. Des ultrasons de trés hautes fréquences (on peut en produire
jusqu'a 100 GHz) peuvent étre générés a I'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 progrés 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 o)
telécommunications (Téléphonie sous-marine, Modulation de lumiere, Lignes a retard...). [2]

1.1.1 Définition des ultrasons :

Les ultrasons sont des vibrations de méme nature que le son, dont les fréquences dépassent
la plus haute fréquence audible par I’étre 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 a 300Hz
Médium : 300 Hz a 6 kHz
Aigues : 6 KHz a 20KHz
Ultrasons : 20 KHz & 200MHz.

Hyper sons : >200 MHz.
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20 Hz < fréquence des sons < 20 kHz

sons audibles

infrasons ultrasons

=

Figure 1.1 : Classification des sons selon la frequence utilisée

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

De nombreux systemes sont susceptibles de produire des ultrasons. Un appareil produisant
des ultrasons est communément appelé transducteur ou convertisseur d’ultrasons. La technologie
des transducteurs peut étre basée sur des générateurs pneumatiques (sifflets, sirenes,...),
électrodynamiques (haut-parleur) ou électrique. Dans ce dernier cas, on utilisera les propriétés
des matériaux magnétostrictifs ou piézoélectriques pour convertir I’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
I’orientation de la tension par rapport a la polarisation de la céramique. Inversement, en
appliquant une force sur le matériau, il se produira I’effet inverse, une tension apparaitra aux

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

Les amplitudes de déplacement ou de vibration de ces céramiques sont trés faible (environ
quelques microns). Pour créer des effets intéressants sur la matiere, I’amplitude de vibration de
I’outil en contact avec le milieu doit étre de plusieurs dizaines de microns. Pour obtenir ce
résultat, on empile généralement plusieurs céramiques I’une sur I’autre qui seront maintenues en
pression entre deux masses métalliques. Le choix du matériau constituant ces masses et celui de
la section de ces dernieres permettant de favoriser la vibration dans une direction privilégiée
(plan de coupe). Les transducteurs ainsi constitués développent un déplacement maximal a

certaines fréquences particulieres qui dépendent de la géométrie du transducteur lui-méme. On
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nomme ces fréquences, fréquences de résonnance. L’utilisation de ces transducteurs est
généralement limitée a ces fréquences particuliéres. Pour fournir une onde ultrasonique, le
principe consiste a fournir aux systemes ultrasons une tension électrique dont la fréquence est

égale a leur fréquence de résonance.

Le spectre des ultrasons a été élargi suivant le progres technologique doivent présentée dans
la figure ci-dessous :

10 kiz a0kl 100 ki z l 50 Ml L 100 Ml e 1GHE

13 ¢m 1.3 ¢en 1.5 mm

Acoustigue sous-marine jsysiémes acoustiques

Ultrasons de puissance US Lasel
j——] I

CND

Acoustique médicale

e e ]
Figure 1.2 : Spectre fréquentiel des ultrasons

1.1.2.1 Effet peizoéléctque :[8]

Ce phénoméne se caractérise par I’apparition de charge électrique sur les faces d’un matériau

capable de se dilater ou de se contracter sous I’effet d’une pression liée a une onde mécanique
appliquée entre les 2 faces d’un disque de ce matériau. Ce matériau sera le siége d’un effet
piézo-électrique s’il apparait entre les deux faces une différence de potentiel électrique liée a une
modification de la répartition des charges électriques (dip6les) dans le matériau (Effet Direct).
A I’inverse, un effet piézo-électrique indirect apparait lorsque le matériau est soumis a une ddp
entre les faces d'une céramique provoque une variation de son épaisseur. Cette déformation
cyclique induit la vibration du milieu de propagation (I’apparition a la surface d’une onde
mécanique).voir figure (1-3)

La mise en jeu d’une ddp de sinusoidale de fréquence donnée permet de produire une onde
ultrasonore de méme fréquence. Pour détecter des Ultrasons, il suffit d’utiliser le phénoméne
inverse et d’enregistrer la ddp produite.
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I_ﬂ Effetpiézo-¢lectque indirect I ‘

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 étre distingué du terme capteur,
par définition est un convertisseur d’énergie d’une forme a une autre , par contre le second

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

capteur

transducteur 1 transducteur 2 Capteur direct —-—h
{Signal électrique

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 a 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 a une onde de pression il se




Chapitre 1 : Notion sur les ultrasons

déforme et produite un signal électrique. La composition standard d’une capsule a ultrasons est
détaillée dans la figure (1.5).

_ sutface de
radiation

__ cristal piézoéléctrique
- case métalique

__ - support

__ - protége métalique

- — = borme de contiexion

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

La largeur de bande, I’'impédance acoustique, la sensibilité d’un piézoélectrique ainsi que
I’intensité et la température maximale sont les paramétres qui déterminent la fréquence de
résonance. Les matériaux piézoélectriques possédent une fréquence naturelle de résonance.
Chaque piézoélectrique est concu pour une fréquence spécifique tel que présenté par
I’équation.... Les parametres qui déterminent cette fréquence naturelle I’épaisseur de
piézoélectrique a et la vitesse de propagation ¢ de I’onde a I’intérieur de piézoélectrique

(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 trés bonne résolution.

1.2 Propriétés Physiques Des Ultrasons : [8]

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

ultrasonore.
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1.2.1 L'impédance acoustique :

Les ultrasons pénétrent plus ou moins bien dans les différents milieux qu’ils traversent. La
résistance a la propagation d’une onde acoustique s’appelle une impédance acoustique. Elle

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

Z=\/(p/X) (Kg/m?/s) (1.2)

Avec :

X : la compressibilité du milieu
p : La masse volumique

1.2.2 Célérité de I'onde acoustique :

La célérité est la vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans le milieu étudié. La
célérité de I’onde dépend uniquement des caractéristiques du milieu matériel traversé qui sont

son élasticité et son densité.
C=ZI/p (m/s) (1.3)
Avec :
Z : I'impédance acoustique
P : la densité du tissu étudié respectivement
C : la célérité de I’onde.

1.2.3 Fréquence et Longueur d’onde :

1.2.3.1 La longueur d’onde (1) :

Elle est caractérisé a la fois de I’onde et du milieu de propagation. Elle mesure I’étendue
spatiale d’un cycle de vibration. Elle correspond a la distance parcourue par I’onde au cours d’un
cycle de vibration. La fréquence et la longueur d’onde sont reliées par I’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 :
A=C/f (1.4)

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 A

muscle 1540 m.s~1 5 MHz 0,308 mm

muscle 1540 m.s~1 10 MHz 0,154 mm

graisse 1450 m.s?! 5 MHz 0290 mm

0S 4080 m.s~1 5 MHz 0816 mm

Tableau 1.1 : la fréquence et la longueur d’onde dans different 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 & des mouvements vibratoires.

1.2.5 Intensité :

On appelle intensité ultrasonore I'énergie qui traverse perpendiculairement l'unité de surface

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

2

= prc (1.5)
Avec :
p : Pression acoustique
p : Masse volumique
C : célérité

1.2.6 L'équation de I'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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92 K
op _ ﬂ_p:O

ot2  Ey ot?
Ou:
P : la densité du milieu en kg.m=3.

p : La pression d'onde acoustique exprimée en kg.m™1.s71.

E, : Le module de Young en kg.m™2.s".
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 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 paralléle a la direction de propagation de I'onde, telle qu'illustrée a la figure 1-6

[3], [10]

Sens de vibration

\

Sens de propagation

- de I'onde

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 a la direction de propagation de l'onde,
comme illustré par la figure(1.7).
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Sens de vibration

I

Sens de propagation

oot de I'onde

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 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 I'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 a dégrader I'énergie acoustique en chaleur .La viscosité dans ce cas, est équivalente a
la rigidité pour un matériau. Ainsi, plus la viscosité est élevée plus la température du milieu
augmente. [3], [10]

1.5 Emission et réception de I'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 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 I'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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Ondes
ultrasonore

Obstacle Récepteur

Emetteur

Figurel.8 : Emission et réception des ultrasons
1.5.1 Réflexion de I’onde ultrasonore : [8]

Si l'incidence est directe (perpendiculaire a l'interface (atteint perpendiculairement
I’interface)), la transmission se fait dans la méme direction et le méme sens que l'onde sonore,

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

Soit un angle critique d’incidence i, tel que :
sini, = cy/c;

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

2
n_ [i} (18)
Zl + Z2

A 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 I’impédance acoustique des 2 milieux.
1.5.2 Réfraction de I’onde ultrasonore : [8]

La réfraction correspond a une déviation de I’onde ultrasonore lorsqu’elle traverse un tissu
ayant des propriétés acoustiques différentes. La réfraction survient seulement si l'incidence n'est
pas perpendiculaire a l'interface. L’onde transmise subit une déviation, c'est la réfraction.

L’angle de I’onde transmise est donné par la loi de Snell :
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Ci Sini=c, sint
Avec :
i : I’angle de I’onde incidence

t: I'ongle de I’onde transmise

Ciet c2 : la vitesse de I’onde dans les milieux 1 et 2 respectivement

La figure 1.9 donne un apercu de ces deux phénomenes :

Rawvon ~— Plan d incidence
incident N # |

it Ravon
Milieuw (1} - ! L 1ré&fléchi
Indice 7z, ]

Surface de

Milieu (2D - séparation
Indice rr,

Ravon refracitc

Figurel.9 : Réflexion et réfraction des ondes ultrasonores

1.5.3 Diffusion de I’onde ultrasonore : [8]

Ce phénoméne se produit Lorsque les dimensions de I’interface rencontrée sont petites en
comparaison avec la longueur d’onde, I’onde ultrasonore est absorbée dans ce cas puis réfléchise
dans toutes les direction (figure 1.10)

T orataes directicsris

Figurel-10 : Phénomeéne de Diffusion
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1.5.4 Atténuation de I’onde ultrasonore : [8]

L’atténuation correspond a la diminution de I’intensité de I’onde au fur et a mesure qu’elle
progresse dans les tissus, ce qui va limiter la profondeur des tissus explorés. Dans les tissus
mous, I’atténuation augmente a 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
I’énergie est prélevée du faisceau incident pour étre émise dans des directions différentes: la
réfraction et la diffusion. L absorption de I’énergie et sa transformation en chaleur participent
également au phénomene d’atténuation. L’énergie E(x) associée a un faisceau ultrasonore qui se
propage dans un milieu homogeéne et isotrope diminue en fonction de la distance de propagation

X en suivant une loi exponentielle :
E(x) = Ije ¥ (1.10)

Avec :
X : la distance en métre traversée par un son ou un ultrason dans une substance.
lo : 'intensité initiale, en watt par m?.

n : le coefficient d’atténuation de la substance traversée, en m™.

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

L'absorption des ultrasons dans les solides dépend beaucoup de la structure de ces derniers.
Dans les milieux homogénes, I'absorption du son est due essentiellement au coefficient de
viscosité et a 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-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 A
est petite par rapport a 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 a :

__ 8nm?

n= o (1.11)
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Avec :

u: Le coefficient d’absorption en m=2

7 : Le coefficient de viscosité en kg. m™1. s71
p : La densité du milieu en kg. m=3

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

A : La longueur d’onde ultrasonore en m

1.6 Applications des ultrasons : [11]

1.6.1 Le repéerage 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 a détecter les sous-
marins ennemis. Le principe de cette méthode est simple : les ultrasons se réfléchissent sur un
obstacle et reviennent a leur point de départ en produisant un écho : connaissant, d'une part, le
temps séparant I'émission de I'onde et la réception de I'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 a d'autres problémes : repérage d'obstacles tels
que les icebergs, sondage, téléphonie sous-marine, repérage des bancs de poissons. Lors de la
guerre de 1939-1945, le probléeme 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=(CXT)/2

> D : ladistance de I’obstacle par rapport a I’émetteur en m.
» C : la vitesse du son dans I’air en m/s.

> T:letempsens.
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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-étre utilisé pour le percage, en effectuant des mouvements de va-
et-vient a la fréquence des ultrasons. Une précision de quelques micrométres est obtenue, et ce

méme dans des matieres 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 commandée a distance,
le nettoyage de certains corps, tels que les flts de bois utilisé pour la fabrication du vin, et la
soudure de matiéres plastiques.

De nombreuses industries comme I'industrie pharmaceutique, automobile ou horlogére ont
également recours aux ultrasons a des fins de nettoyage: différents objets peuvent ainsi étre
plongés dans des bains a ultrasons afin d'étre 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 I'échographie, qui explore les organes
internes mous ou remplis de liquide par la réflexion et I'analyse d'un faisceau d'ultrasons, et par
le Doppler ; cette derniéere 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 ultrasono-
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
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1.6.4 Applications aux telecommunications :

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

Teléphonie sous-marine. Modulation de lumiére. Lignes a retard.
1.6.5 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 I’émission d’un top ultrasonore et la réception
de I’écho apres réflexion sur I’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.
1.7 L’effet Doppler : [12]

En 1842, le physicien autrichien Christian Andreas Doppler réalise que lorsqu’un émetteur
sonore produit un son dans I’air de fréquencef, la fréquence f ' mesurée par un récepteur dépend
de la vitesse de I’émetteur V, et de la vitesse du récepteurV,.. La vitesse du son V; (vitesse de
I’onde par rapport a son milieu qui est I’air) est également un facteur a considérer dans la

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

=)

f ' : Fréguence du son mesurée par le récepteur (Hz ous™1)
f : Fréquence émise par I’émetteur (Hz ous™1)

V. : Vitesse du son dans I’air sans vent (habituellement 340 m/s) (m/s)

V. : Vitesse du récepteur (m/s) Signe + : s’approche du son (plus aigu, fréquence augmente,f>f")
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Signe - : ¢s’éloigne du son (plus grave, fréquence diminue, f < f1

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

f>f

Signe + : s’éloigne du récepteur (plus grave, fréquence diminue,f< f')
1.7.1 Différents systemes 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 a diriger des ondes ultrasoniques de fagon
continue vers un obstacle avec un angle qui ne doit jamais étre égale a 90°. Une formule simple
donne la relation entre la fréquence d’émission d’un appareil Doppler, la fréquence Doppler et la
vitesse de I’objet mobile.

_ 2Fy.V.cosO
Co

AF

F,: Fréquence d’émission.

F+AF,: Fréquence réfléchie regue par le transducteur de réception.
AF: Fréquence Doppler.

AF >0 : Le déplacement se fait vers le transducteur d’émission.

AF < 0: C’est le cas contraire.

La technique du Doppler continu est trés utilisée pour la réalisation du radar ultrasonique qui
apporte une contribution particuliere dans le domaine de la détection de différents obstacles.

1.7.1.2 Doppler pulsé :

Dans le mode Pulsé, I’émission du signal Fyest discontinue et inversement proportionnelle a
la distance, le nombre de signaux émis par seconde est nommé PRF (Peak Repeat Frequency), la
durée de I’émission est proportionnelle a la largeur de la portée. Le temps de répétition est ajusté

a la distance ou se trouve I’obstacle et c’est un paramétre nouveau.
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Emission Fy

Reéception Fy+AF U N

Signal Doppler discontinu I\ | HESE
YRS

Figure 1.11: Schéma d’un Doppler pulsée

PRF=
deax

Avec :
C,: vitesse des ultrasons

d max: Distance maximale

(1.16)

F, = tl (1.17)

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

(T-t'=t"") La variation de t" se traduit par une variation sur la vitesse minimale d,,;,, de I’objet
a détecter ce qui permet de choisir I’intervalle [d,in » dimax] €t donc d’encadrer la position de
I’obstacle qu’on veut détecter.

Pour les mesures précises de vitesse il est indispensable que la fréquence fournie par
I’émetteur soit trés 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 systéme 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 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 I’objectif fixé par ce projet de fin d’étude.
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Chapitre 2 : Etude theorique de la chaine a ultrason

2.1 Introduction :

Lors de ce chapitre on va s’intéresser a I’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:

‘Amplification Tl:a n_sdl_mteur
Horloge en courant d'émission

ultrasonore

Transductenr

Amplification de réception
et Filtrage ultrasonore

Adaptation ) | > | Affichage

(e e

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 stabilisee
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 possede 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 5V ,12V,-12V:

BR1

%

Figure 2.3 : Schéma électrique de I’alimentation stabilisée

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

passer d’une tension sinusoidale de valeur élevée a une tension de méme forme mais de valeur

plus faible.




Chapitre 2 : Etude théorique de la chaine a ultrasons

*L’étage redresseur : La tension de sortie du transformateur doit étre redressée par deux diodes
ou quatre disposées en pont. Le but du redressement serait de convertir la tension alternative
obtenue a la sortie du secondaire en un signal redressé double alternances. Ce redresseur est
réalisé a laide d’un pont de diodes appelé « pont de Graetz » qui va servir a obtenir doublement

redresseé.

Pendant I’alternance positive du signal, les deux diodes D1 et D3 conduisent puisqu’elles sont
polarisées en direct ; alors que D2 et D4 sont bloguées. Pendant I’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
disparaitre les ondulations de faibles valeurs. Cette opération est assurée par I’utilisation d’un
phénomeéne de charge et de décharge du condensateur en fixant la constante de temps t = R.C du
circuit, grande ; on arrive ainsi a obtenir une tension presque continue dans le fonctionnement de
Cl et C3 (C=2200uF) sont de maintenir la tension de sortie supérieure a 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 a
trois bornes, tres répandus, tels que la série 78XX positives et la 79XX négatives. Ces
régulateurs sont faciles a 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 tres attention, le brochage des régulateurs négatifs n'est pas le méme que le brochage
des régulateurs positifs ! VVoici ci-dessous le brochage des régulateurs fixes les plus communs
LM7812 / LM7912
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=T

Figure 2. 4 : brochage de LM7812 et LM7912

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

Figure 2.5 : chronogramme de I’alimentation stabilisé
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V1 (signal du primaire) présente la tension alternative du réseau

V2 (signal du secondaire) presente la tension alternative mais de valeur faible
V3 signal redressé double alternance

V4 signal apres filtrage

V5 signal stable (tension continue) .

2.2.2 Circuit d’émission :

L.t
1

ol

Figure 2.6 : schéma du circuit d’émission
Il est constitué comme suit :

Un oscillateur principal a base du circuit intégré NE555 qui génere une fréquence
d’émission déterminé au préalable.
Un amplificateur de puissance a base de transistor bipolaire.

Un transducteur d’émission ultrasonore (capsule émettrice).
2.2.2.1 L’horloge a 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 NES555 est un circuit intégré utilisé pour la temporisation ou en mode multivibrateur. Le
NES555 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 codt et sa stabilité.

Figure 2.7 : schéma interne d’astable a NE555

2.2.2.1.1 Brochage :

BROCHAGE {¥Yue de dessus }

ov [1] ® [8]+vce
Déclenchement E zl Décharge

Sortie E El Camparateur

Rerise 4 zéro E E Maodulation

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 a chaque cycle générant un train

d'impulsion perpétuelle comme ci-dessous.

Une oscillation compléte est effectuée lorsque le condensateur se charge jusqu'a 2/3 de Vcc et
se décharge a 1/3 de Vcc. Lors de la charge, les résistances Ra et Rb sont en série avec le
condensateur, mais la décharge s'effectue a travers de Rb seulement. C'est de cette fagon que le

rapport cyclique peut étre modifié

La fréquence d'oscillations Jainsi que le rapport cyclique asuivent les relations suivantes :

1

f=1 (2.)

T

T=t, +t, (2.2)

t; = In2.(R, +R,).C (2.3)

t,=In2.R,.C
T=1In2.(R; +2R,).C

f= 1.44
(R1+2R,).C
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2/3 Vee
Capacitor

1/3 Vee Voltage

Output
Voltage

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

Emetteur Base  Collecteur Emettenr  Base Collecteur

{3

(a) (b)

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

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

Le courant de faible valeur, qui controle le courant principal, circule a travers le transistor de
la base vers I'émetteur ou de I'émetteur vers la base, cela dépend du type de transistor NPN ou
PNP.

*Equations caractéristiques : [15]

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

collecteur :

@.7)

R est le gain du transistor.
Le transistor est saturé lorsque Ic <R x Ib.

2. La loi des nceuds : (2.8)

Mais comme B 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 :

(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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7

Figure2.11: montage de I’amplification en courant

Vcec — Vee = Rc. | (2.11)

Vece = Rc.I +Vce (2.12)
-Transistor bloqué :

Ib=0etic=0 =» vce=vcc

-Transistor saturé :

Vce=0 (2.13)
Vee=Ver (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 (Vcg) pour le courant, donne le point

de fonctionnement en sortie (Ico, Vceo).
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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 I’énergie d’un ou plusieurs systémes ou
milieux et fournissant une énergie correspondante, a un ou plusieurs systémes ou milieu.

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

I’énergie électrique en onde ultrasonique.

2.2.5 Circuit de réception :

T

Figure 2.13 : Circuit de reception
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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 créte
2.2.5.1 Transducteur de réception :

Le signal émis est capté par le transducteur de réception qui permet de transformer I’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 a amplificateur opérationnel. L’entrée non inverseuse est
reliée a la masse et le signal d’entrée est relié a I’entrée inverseuse par une résistance R1. La

sortie est reliée a cette entrée par une résistance R2.

1 Re

Ry

1

V. v,

Figure 2.14 : Montage électrique d’un amplificateur inverseur

La mise en équation est trés simple, et s’appuie sur les conditions vues lors de la définition de
I’AOP :
e Les impédances d’entrée étant infinies, il n’ya pas de courant qui rentre dans I’entrée

inverseuse (V-)
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e Le gain Gd est infini ; dans ces condition, (V+- V-) va tendre vers 0.
De cette derniere constatation, on peut tirer une équation simpliste, mais fondamentale, et

toujours vraie en fonctionnement linéaire :

V+=V- (2.15)

Comme V+ est a la masse, V- se retrouve au méme potentiel. Comme ce point n’est pas relié
physiquement a la masse, on parle de masse virtuelle. Pratiquement, et du point de vue calcul,

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

L’AOP étant parfait et fonctionnant en régime linéaire :

V+=0=V- =V
En appliquant le théoréme de MILLMAN, nous obtenons :

Ve Vs

V — R1+R2 _O
Gitis

Ve

1%

R2

|Ay | :E

2.2.5.2.2 Filtrage: [17]

La fonction filtrage de fréquence sert a éliminer des signaux de fréquences non désirees. 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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C

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 a Fc) et atténue les
fréquences < Fc . Le signal Vs obtenu est alors :

V)
Gmax—"sVe

G axf'ﬁ

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

e L’expression de V; en fonction de Ve :
Pour un circuit passe-haut

Vs=2r |

)

JRW

Vs = R(1+jRCW
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JRCw

-_— (2.23)
1+jRCw

e L’expression de la fonction de transfert A(jo) =Vs/Ve :

. N_Vs_ R
A(jw) = Ve  1/jCw+R

JRCw
1+jRCw

Et Avec X=RCw :

AGw) = 2

J
1+jX

e Legain et laphase:

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

grandeurs accessibles a I’expérience :
- le gain qui correspond au module de A,
G =141 =
1+X2

- la phase qui correspond a I’argument de A,

A
Y= P Arctg(X)
e Lafréquence de coupure f:
La fréquence f., appelée « fréquence de coupure », est la fréquence qui correspond a
I’atténuation du signal transmis par le circuit

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

1

fe=5— (Hz) (2.29)
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2.2.6 Circuit d’adaptation : [16]

2.2.6.1 Montage suiveur :

Ce montage est une extrapolation de I’amplificateur précédent, avec R1 = o ou R2 = 0. On
obtient un montage tout simple, de gain unité, dont la seule fonction est I’adaptation
d’impédance.

On le placera donc en tampon entre deux portions de circuit de facon a isoler I’'une de

I’autre pour prévenir toute interaction parasite.

v,l v

Figure 2.17 : Montage suiveur

2.2.6.2 Adaptation d’impédance en tension : [20]

s

—+

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

Ona | I = £ (2.24)

T Ze+Zs

V=1Zel (2.25)
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y =222 (2 .26)

T Ze+Zs

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>>7s:

2.2.7 Circuit de détection de créte : [18]

Figure 2.19: Schéma électrique de base du circuit de détection

Un circuit détecteur d'enveloppe ou circuit détecteur de créte est un circuit électrique
redresseur simple alternance. Il permet de transformer une tension alternative en tension continue
de maniere simple. La tension de sortie prend une valeur proche de la valeur de créte de la
tension d'entrée d'otu son nom de détecteur de créte. Il est principalement utilisé dans la
démodulation en amplitude. 1l détecte alors I'enveloppe basse fréquence d'un signal haute

fréquence, d'ou 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 a

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

Rg
VS - Ve _Vdiode _Rs-I =V

e
Rs+Rcharge

Ou:
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 Renarge € paralléle :

— Rs*Reharge (2.29)

T .
pos Rs+Rcharge

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 :

Vcondensateur resistance — I/S

D bloguee

e
-

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

—HuUcua4dN OO

Ptk
I3

i

]
=M
i

AatoAbaad R
F

¥

k3
I3

= r
F

")
(3]

5
>

Eﬁz

X

iy

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 succes foudroyant dés leur

mise sur le marché et dont la popularité ne se dément pas aprés méme plusieurs années.

Ce circuit intégré pourtant, n'est rien d'autre qu'un display driver, c'est-a-dire un pilote pour
dispositif d'affichage, le plus souvent une dizaine de DEL réunies formant ce que I’on appelle
un « bargraphe ».

Le LM3914, en boitier DIL 18, fonctionne de la maniére suivante:

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

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

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

de référence. Si la tension d'entrée est variable (et c'est 1a que le LM3914 montre toute son
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utilité), la variation se traduira par l'allumage ou I'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 :

K\" I=
,ﬂ’fﬂ>_a

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

symeétrique.
Si Ue > Uref, Us sera a I'état haut. Si Ue < Uref, Us sera a I'état bas.
2.2.8.3 Les principales caractéristiques du LM3914:

pilote séparément 10 DEL ou un afficheur LCD

montage en cascade possible (jusqu'a 10 circuit intégré )
affichage en mode BAR ou DOT, au choix de l'utilisateur
échelle linéaire

Vet interne de 1,25 V, ajustable par I'utilisateur jusqu'a 12 V
V; (alimentation) de 3V a 25V

supporte une tension d'entrée Vi, jusqu'a 35 V

entrée protégée contre tension inverse ou surtension
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2.2.8.4 Brochage :

8
— LED NO.2
2 |17 LED NO.3

Vi 1§ LED NO.4
DIVIDER 1" LIDNO.5
LOW END) 4 .

SIGNAL INPUT e LENOS

LM 3914
DIVIDER 13 LFDNO.7

(MICH END

12
REFERENCE OUTPUTwn i

LED NO.8
REFERENCE ADJUST L. |1l LEDNO.9

] 10 -
MODE SELECT == e LED NO.10

Figure 2.23: brochage de LM3914

2.2.9 Oscillateur commandé en tension VCO : [21]

U1

COMPIN PP
VCOIN PC10OUT

SIGIN PC20UT

CX1

VCOoOOouUT

CcX2

INH

R1 DEMOD
R2 ZENER

74HC4046

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 sinusoidal) de sortie en signal rectangulaire dont la
fréquence est directement proportionnelle a la valeur d'une tension continue. L’excursion en
fréquence est I’écart entre la fréquence de référence (aussi appelée fréquence centrale) et les

fréquences min et max

Tension de
command de VCO

o VCO |72 o=

Signal de sortie du

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 I’accord (MHz/V), linéarité
* Alimentation et pushing (MHz/V)

* Impédance de sortie (50 ) et Pulling

* Bruit de phase

Les caracteristiques en frequence du VCO

F(OUTVCO)

2F1
héaR1.C1

lié aR1.C1

8 hé aR2.C1
T I
Vee-0.9V  Vee V({INVCO)

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

FO — Fmax;‘Fmin (231)

Cette fréquence correspond a la tension de commande qui dans notre exemple est égale a 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 contrdlent respectivement la fréquence
de référence FO et la plage de fréguence (2F1).les notices nous donnent des relations entre ces

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

ko

R1C1

Fy =

kq

R1C1

Fq
La fréquence offset est donnée par :

Forr =
Ou : 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 a dire que la tension de
polarisation VDD du circuit peut étre comprise entre (+5V et +15V). La documentation

technique est donnée en annexe.
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2.2.9.3.1 Brochage :

. sortie d’impulsion de comparateur phase 9. entrée de VCO

. sortie de comparateur de phase 1 10. sortie de 1’étage suiveur

_entrée de comparateur 11. connexion de la résistance R1
sortie de VCO 12. connexion de la résistance B2
_entrée diinhibition 13. sortie de comparateur de phase 2

. connexion A du condensateur C1 14. entrée des signaux

connexion B du condensateur C1 15. entrée de la diode zener régulatrice de tension

. V585

TOP VIEW

1
PHASE PULSES ——

2
PHASE COMFP 1 OUT =—y

COMPARATOR IN —3 l SIGNAL IN

F 13
VEO OUT —— —— PHASE COMP I OUT

INHIBIT -i li R2

H 11
Cly — — i1

7 10
Clg — — DEMDOULATOR OUT

8 9
Vgg — — VCO N

wvwwhwwy electronicecirculits . com

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 a 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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NE555

Precision Timer

NE555
Connection Diagram FUNCTION TABLE
50-8 NESS5M
I 1 RESET | TRIGGER THRESHOLD DISCHARGE
GND — = tVer VOLTAGE VOLTAGE OUTRUT swircn
TRIGGER 2 | DESCHARGE Low Irrelevant Irrelavant Low on
High <1/3Voo High High o
ouTPUT —] —1-H— THRESHOLD High 113V oo 2o L on
0w
RESET —] §  CONTROL - “iw <23Voo As previeusly established
VOLTAGE
DIP-8 MES55N
General Description Features

The MESSSis & highly stable device for generating accurate
time delays or oscillation. Additional terminals are provided
for triggering or resetting if desired. In the Gme delay mode of
operation, the tme is precisely controlied by one extemal re-
sistor and capacitor. For astable operation as an oscillator,
the free running freguency and duty cycle are accurately
controlled with two external resistors and one capacior. The
circuit may b= triggered and reset on faling waveforms, and
the output circuit can source or sink up o 200mA, or drive

TTL circuits.

® Direct replacement for SESS5NESSS

B Timing from microseconds through hours
®m Jperates in both astable and monostable modes
® Adjustable duty cycle
B Jutput can source or sink 200 ma&
B Dutput and supply TTL compatible

® Momaly on and nomally off output

Applications

B Precision iming

B Fulss generation

® Sequential iming

® Time delay generation

B Pulse width modulation

® Pulse position modulation
® Linsar ramp generator




ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Ta = 25°C, Wee = +5V to +15V, unless othewise specified)

Owtpurt Low

Parameter Conditions Limits Units
Min Typ Max
Supply Voltage 4.5 16 v
Supply Current Ve = 5V, R = = OUTPUT LOW 3 153
Vi = 150, R, = = OUTPUT LOW 10 15 A,
Mote 4 Veo=5V,Na load OUTPUT HIGH 3 ]
Tirning Ermor, Monostable
Initial Accuracy 1 3 %
Drift with Tempersture Ry = 1k toe 100k, 50 ppmS"C
C = 0.1pF, (Mote 5)
Accurscy ower Tempersturs 1.5 %
Dirifit with Sapply 0.1 0.3 YV
Tirning Emor, Astable
Initial Accuracy 225 W
Drrift with Temperature Ra. Rg = 1k to T00KLL, 150 ppmi"C
C = 0.1pF, (MNote 5)
ACcuracy ower Tempersiuns 30 T
Drift with Supply 0.30 W
Threshoild Voltage 0667 % Veae
Trigger Woltage Ve = 15 4.5 5 506 W
Ve = 5W 1.1 16T 22 W
Trigger Current Trigger at 0% 0.5 . L
Reset Volage 03 oF 1 v
Ressat Current Fesel al Voo 0.1 0.4 m&,
Threshaold Current [Mate &) 3 250 nA
Control Voltage Lewvel Vi = 15W 9 10 11 y
Voo = 8 2.6 e 4
Pin 7 Leakage Output High 20 100 n&
Pin 7 Sat (Mote T)
Dutpurt Low Vo = 15, |, = 15mA, 180 m
B0 200 m




Electrical Characteristics nowes 1, 2) (Continued)

[Ta = 25°C, Ve = +6V to +15V, unless othewise specified)

Paramster Comnditiens Limits Units
Miin Typ Max
Output Viohtage Drop (Low) Ve = 15V
lagpge = 10ms 0.1 0.25 W
ligipge = S0MA 0.4 0.78 W
lagge = 100mMA 2 25 W
lgpge = 200mA 25 v
Ve = 8V
lgpac = B 0.5 0.4 v
lswar = SmA a1 0.35 W
Cutput Voltage Crrop (High) leaupee = 200MA, Veoe = 15V 125 W
lzausee = 100mA, Ve = 15V 12.75 133 W
Ve = 5V 275 3.3 W
Rise Time of Output 100 300 ns
Fall Time of Output 100 300 ns

obe 1 Al volnges nre moasured wih respect 30 S ground pin, unioes othereiss spocified.

iHote ¥ Absoluis Maximum Featngs indcale imits beyond wiich damage 1o the dovice may ooour. Oparating Ratings indicate conditions: for which the device is funce
fanal, bl do not gaamntas specic parformance limits. Eedrical Cramciensics smte DG and AL -slednoal speafcalions undor particular s conditions which guar-

anien speciic periomance imis. This assumas thatt o dewice | within the Cparating Ratngs. Specifications @ not guaranbead for paramesters wiem no Bmit s
sgvon, howaver, the typical vailue is 2 good indication of dewice parformance.

iNots 3: For operating o slovaind inmperotures the devios st bo demied above 25°C based on @ +350°C madmusm junction lemporabure and o femrmal esishnoe
10N [S0-8), junctikon to ambient.

[Hots & Suppsy cursrmt whan ol high oiealY Brd sed WA s 13mA ad Voo 16V,
MNote B: Tosind at Vie = SV and Vieg = 1680

INobs 6 Thiz wil detesming $ra masiemum vmius of B, + R for 189 apamtian. Ths maxdreum fotal (7, + Ryg) = 20000,
iHote T: Mo prolocion againss excessive pin T curent is necossany providing e package dissipaiion miting will not bo axoeacied.

RECOMMENDED OPERATING

MIN MAX. UNIT
Supply voltage Voo 4.5 16
v
Input voltage [control reset,threshold, and trigger ) Voo
Output current T 200 mA
Operatimg free-air temperature, Ta o 70 2 C




NES555

Applications Information

MONOSTAELE OPERATION

In this mode of operation, the timer functions as a one-shot
{Figure T). The external capacitor i initially held discharged
by & fransistor inside the timer. Upon application of & nega-
tive frigger pulse of less than 1/3 W e to pin 2, the flip-flop is
sat which both releases the short circuit across the capacitor
and drives the ouwtpat high.

=B T +ERY
Rl
| =i sE
Ay
| T :
L] B
FRIGDER I5GHARE:
ROFMELLY i (e I Ll
W' LAl
fHRESRGL D
| COMTED
ouTrT WELTEOE
Y — | [ 1 —t—
ROSMRLLY % 1
DFE"LOAR ‘TI'TEH ;

||}

FIGURE 1. Monostable

The voltage across the capaciior then increases exponen-
tialhy for 8 period of t = 1.1 R, €, at the end of which time the
voltage equals 23 V... The comparator then ressts the
flip-flop which in turn dischanges the capacitor and drives the
autput 4 e low state. Figure 2 ehows the wavedsrme genar-
gted in this mode of operation. Since the charge and the
thresshold level of the comparator are both directly propor-
tionaal to supply voltage, the timing internal is independent of
sup ply.

Wi = 5y Top Troce: Inpu SiDey

TRiE = 01 maDiv.  biiddia Troce: Output i

Ry = G0k Bomom Trace: Capactior Volage 2D
C = Dk

FIGURE 2. Monostable Waveforms

During the timing cycle when the output is high, the further
epplication of a tigger pulse will not effect the circuit so long
&s the trigger input is returned high at least 10ps before the
end of the tirming interval. However the circuit can be reset
during this time by the application of 8 negative pulse fio the
reset terminal (pin 4). The cutput will then remain in the low
sate until @ rigger pulss is again applied.

‘When the reset funciion is notin use, i is recommended that
it be connected to Ve to avoid any possibility of false trig-
gering.

Figire- 3 is 2 nomograph for easy determination of R, C vak
ves for various time delays.

NOTE: In monoszable operation, tha trigger should be drivan
high before the end of iming cycle.

1060

(=

= CAPACITARE [uf)
=1

=
=

03
FOas 00 st s 10me 100 mes fr 10g 100

Lg= TRIE DELAY
FIGURE 3. Time Delay

ASTABLE OPERATION

If the circuit is comnected as shown in Figure 4 (pins 2 and 6
connectad) it will trigger ks=if and free run as a multivibrator.
The external capacitor charges through Re + e and dis-
charges through Rg. Thus the duty cycle may be preceely
g&t by the ratio of these tao resistors.,

s

L]
|
|
|
|
4 i
;"' : )
I
|
|
|

— 5

4

FIGURE 4. Astable

In this mode of operation, the capackor charges and dis-
charges betwean 173 Vee and 213 V.. As in the triggened
mode, the change and discharge imes, and thersfore the fre-
quency are independent of the supply voltage.






BC547

e e ey BCS4an
Amplifier Transistors BC546. B
s "
NPN Silicon BC547, A, B, C
BC548, A, B, C
COLLECTOR
)
\_ J."r
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS 12 3
BC | BC | BC
Rating Symbol | 548 | 547 | 548 | Unit CASE 29-04, STYLE 17
Caollector— Emitter Vioitage ViCED [is] 45 30 Vdc TO-32 (TO-Z26AA)
Collector—Base Voltage Vego | BD | 50 | 30 Vde
Ermnitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vdc
Callector Current — Continuous I 100 mAdc
Total Device Dissipation @ Ty = 25°C Po 25 mWW
Dierate above 25°C 5.0 mWrC
Total Device Dissipation @ T = 25°C Po 1.5 Watt
Derate above 25°C 12 mWrC
Operating and Storage Junction T.J. Tstg -85 to #1580 c
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient Rala 200 PCIW
Thermal Resistance, Junction to Case ReJc B33 oW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ty = 25"C unless othenwise noted)
Characteristic Symbol Min Tip Max Unit
OFF CHARACTERISTICS

Caollector— Emitter Breakdown Voltags BCE46 VIBRICED 5 — — v
{ig=10mA, lg=0) BCE4T ' 45 — —
BCE48 g — —
Collector—Bace Breakdown Voltage BCE4E Viemiceo a0 —_ —_ W
{Iz = 100 pAdc) BCE4T ' 50 — —
BCH4E ad — —
Emitter—Base Breakdown Violtage BCE4G ViBRIERD 6.0 — — v
{(lE=10uf, Iz =0) BCE4T 610 — —
BCE4E 6.0 — —
Callector Cutoff Current IcES
Noe=T0V, Vge =0 BCE4G — a2 15 nA&
Woe=50V. Vge=0) BCE4T — o2 15
(VecE=35V. Vge=0) BCH4E — a2 15
Wop =30V, Ty = 125°C) BCE46/54T/5458 — — 4.0 pA
REV 1

@ MOTOROLA

& Motorola, Inc. 1995






TLO/1
TLO71, TLO7IA, TLOT1B, TLO72

TLO7ZA, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMFLIFIERS

&1 SNANN —SFETEMAFS 1G7R - REJIRFET ALKGIIRT 190R

& | oow Pivarer Conesannigiion & | o Moise

®  Wide Commmon-Mos amd DiTersnfial Nn— 18 nViHZ Typat f- 1kHz
Voltags Hanges High Input Impedanca . .. JEE] Input Stage

&  Low Inpul Bras and Dftset Currents Intamal Hrequency Compensaton

& Cutput Short Circuit Frolecoon Laich Up Fres Operatboen

® Low Total Harmaonlc Distortion High Slew Rate .. 13 Vius Typ

0.093% Typ Common-Mada Input Voltage Range
Includes Vi s

tleszniplion

The JFET-inpu. vpziahvnal damplifiers in e TLOT_ secies ae designed as ow-noise versions of Lhe TLOES_
ga7es amnpliers with low input bias and offset curmrents and t3s1 slew rate. | he low harmonic dsionion and low
roise make the TLO7 seres ideally sutted for high-fidedity and audio preamrplifier apolications. Cach amplifier
features JFET Inputs (for hign Input Impedance) coupled with bipolar output stages Integrated on a single
monolthic chip

The C-sullin devices Ae cduaacleniced for operalion o 0O o T0°C The 1sullix devices @ chaaca el
for oparation trom —J09L e e The M-suti: devices are charactenzed tor operation over the Wl mitary
temperature rance of —35°C to 1257°C.

BAVRILAEL= OPTIOMS

PRCHAGE
1a Vipmae [ smaLL ciir CCRAMIC | CCRAMIC | TFLASTIC | CLASTIC TSS0r AT
AT25C | QUTLINC | CARRICR oir oir oir oir FACKACT TRCKACT
oy {FE) [} (G) L] F} (P [
itmv [ TLO7ICD TLOFACE | TLOTACPANLE
emv | TLomaco — — — — TLOTANGS —
zmv | LomiBCcD TLOITAECS
A 10 ' [ RET s ) (R VEr TRTEZAZH
”r;[. kot [ R e | —_ —_ — —_ 1ip2ag s~ — —t
i o [ R o | IR B AR —
I0mv | TLOTHCD TLOT4CH TLOTHCPWLE
emv | Lomaco — — — TLOTAACH — — —
amv | Lomeco TLOTSBCH —
TLOTHID — TLOT1IP
_g._%"" oy | TLoTRID — — — — TLOTZIP — —
TLOT4ID TLOTEIN —
J— & mv TLOT Mk — TLOTAMIS — — —
{2550 & m\ TLOTAFK TLOTIMIS TLOT2UP
O mv TLO7AMFE | TLIZMJ TLOFAMK TLOTAMW

T The Dpackageis svaiablataped and realed. Add thae suffix Rto the device ype [a.g., TLOTICOR) The PW packageis orly svai able leh-snded
tapad and resled (aug. TLIT2CPNWL_E).



TLO71, TLO71A, TLOT1B, TLO72
TLOT2A, TLOT2B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT CPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0800 — SEPTEMBER 1578 — REVISED AUGL
T i = i

5T 1535

TLOTA, TLOT1A, TLOTIE
LY, JU5, B, UK I PALKAGE

(TOF VIEW)
CFFSET M1 [ 1 ~ g s
IN-[] = ol IR
N+ E 3 4] :IU'L|
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TLOT
FK PACKAGE
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IN— Voo
NC NC
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HC — Mo irternal connection
symbols
TLD
OFFSET N1
w_\;‘\
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TLOT2, TLITIA, TLOTZE
U, JG, F, UK FW FACKAGE

TLIT4, TLOT4A, TLOT4E
L, J, M, UK FW FALKAGE

{TOF VIEW) TLOT4. .. W PACHACE
O (TOR VIEW)
10UT [ 1 el Ve + =
1IN-[] = 7[] 2cuT 10U 4 14] 40UT
1M+ []3 o] 21M— 1M [z 12]] 1IN
Voo 4 af] 2iM+ 1M )3 1z[] 4
voc+lls  nflVec-
2+l 5 0[] 3+
2M-[ 8 o] M-
20UT[ 7 3] aouT
TL(T2
FK PACKAGE
[TCF VIEW)
+
— P
202882
e [ o NC e gl | am+
AN-[] 5 17[] 20UT NC [ e
NC |18 16[| HC Yers Ver_
N+ [ 7 15[ 2IN- NC NC
HC [] & 14[J NC 21N+ 3+
g 10 11 12 13
20828 15953
= = =X = =z
_;L;J o ™ 9\{ R r)
]
TI 073 [parh arplifie-)
TLI74 (each amplfier)
N+ f
} i ouT

OFFSET N2




TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72!
TLO72A, TLO72E, TLO74, TLO74A, TLO74B:
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SL250600 - SEFTENBEFR 1576 — REVISED AUGUST 199
1

schematic (o

ach amplificr)

Vg l }] - -
) w 1 -
e
N+ li
[ E— » €4 n%
1280
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‘1 Zen
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1 |
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18 pF
‘-\""'\-\.
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[ t__—l
l 1000 1 3 1000 &
| L [ 1]
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| I
OFFSET OFFSET
HULL HULL
(N1) [MN2)
, Fy
hd
TLOT1 Only
All comporent values shown are nominel.
COMPONENT COUNTT
COMPOMENT
iy TLOT1 | TLOTZ | TLOTY
Mesimtars 11 22 -
Transistors 4 28 58
JFET 2 4 i}
Diades 1 - 4
Capacitors 1 2 4
epi-ET 1 2 4

Tincludes biss and tim circuity



TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72
TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOSDEND — SEPTEMBER 1973 — REVISED AUGUST 1935

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Vees (seeNote 1) ... 18V
Supplyvoliage, Ve (seaNobe-¥) : oo e e ps e e I L Dl D i i 1B
Differential input voltage, Vip (see Note 2) . . ... il +30V
Inport voliage: Vi (Secr NOIES Tl F): covmmmmmemmmn s s i i A R S e e R s e s W
Dwuration of output short circuit (see Moted) ... .. .. ... .. ... ..o ... Unlimited
Continuous total power dissipation .. ... ... ... ... See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta- Couffx . ..o o o il i i iioiiiiiiiin. 0°C to 70°C

RIS e B B B R A —40°C to 85°C

MEUTX s s s s s s = e A0, 12596
Slorage temperalure FAME . . . e e s —-65°C fo 150°C
Case temperature for 60 seconds: FK package ... ... 260°C
Lead temperature 1,6 mm {1/16 inch) from case for 10 seconds: J, JG, orW package ............ 300°C
Lead temperature 1,6 mm {1/16 inch) from case for 10 seconds: D, N, P, or PW package .. ... . _. 260°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended cperating conditions” is not
implied. Exposure fo absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values, except diferential voltages, are with respect to the midpoint between Voop and Vi

2 Differential voltages are at IN+ with respect to [N—

3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15V, whichever is less.

4. The cutput may be shorted to ground or to either supply. Temperature andfor supply voltages must be limited to ensure that the
dissipation rating is not excesded.

DISSIPATION RATING TABLE
E— Ta=25C DERATING  DERATE Ta=T0C Ta=85C Ta=125C
POWERRATING  FACTOR  ABOVETA POWERRATING POWER RATING POWER RATING
O (8 pin) B30 m 5.8 mIC 3G 485 m 378 miN N
D {14 pin) 820 m 7.6 mWrC B0°C 604 m 480 mw NiA
FK 850 m 1.0 mNrc 8s'c 680 mi 820 mN 273 mi
J B0 m 1.0 mNrc 88°C BB0 miAl BE0 273 min
il B0 mW BAmWIC 89 672 mW 548 i 210 mi
N B0 m B2mWrG 76°C 680 miv 597 mi N
P B0 mV BOmWrC B5°C 840 miAv 520 miv N2
P ( pin) 525 i 42mwrc 70C 525 mv NiA N
FW (14 pin} 700 mi 5BmArC 70C 700 m¥ NiA Nis
w 820 m B.0mWrC B5°C £40 mi 520 mi 200 miv




ILU/T, TILOA, 1L0NB. 1L012
TLO72A, TLOT2E, TLO74, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

ELOEIE0D EEFMTENWBER 1178 REVIEED ALCUET 1958

TYPICAL CHARACTERISTICST

INPUT BIAS CURRENT MAXIMUM PEAK OUTPUT VOLTAGE
e vs
FREE-AIR TEMPERATURE i ik
g T 95 TTTIm T 17 T T IT1T
“VNeoy=+15W Voo =218V Ry =10 ki2
3 || Ta=27¢
& 1126 See Figure 2
< 0 ,.1/ = \
] > =
= 7 T 410 Vegs=210V
5 = :E ce: j
3 g H \
/ ¥ :75
g 1 - § et \
m 7 o
= = E
E Vo =25V
—? o1 // = 5
z = ] il
o= - i
=
— = 25
- 8 N
N
oM ] I
-7 _E0 7% 0 75 R0 L [T 100 1k 10k 100k 1M 10N
T, — Free-Air Temperature — "C f - Frequency —Hz
Figure 4 Figure 5
MAXIMUMN PEAK OUTPUT VOLTAGE MAXIMNUM FEAK CUTPUI VOLIAGE
TR WE
FREQUENCY FREQUENCY
1 T T TTT T2 T 1T
= Ry -2k 5 Viogs=+16 W
! v s : Ta =25°C | = aea Ry =2kl
= Voc-=+1RW Ta=25C
ﬁ,uz.a CC==+ —TT See Figure 2] %— 25 i -~ See Figure 2
5 5 !
= > \
= 110 o =10
= F Ta =-55C
5] VoC4= 10V t a \\lp‘
E +74 E +TR |'
E i \ E Tﬂ=125'C\ \k
= +5 L 1|| 5 +5 1
£ Voo+==5W _'h 2
I I
= 425 W E 425 Y
& & \\
I BEE: ™~
1} w o e
100 1K Mk W00 K 1™ 10m 10k 40K 100K 400K 1M am 1o0m
f — Fremquenry — Hr f— Fremquieney — Hz
Figure & Figure 7

T Data athigh and low lemperatures are aoplicable only within the rated operatitg fres-air termperature rangss o the varcus devices.
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Phase Locked Loop

The MC1404G6B phase locked loop contains two phase comparators, a
voltage—controlled oscillator (WCO), source follower, and zener diode. The
comparators have two commaon signal inputs, PCAjp and PCBijg. Input PCAjR
can be used directly coupled to large voltage signals, or indirectly coupled
(with a series capacitor) to small voltage signals. The sef-bias circuit
adjusts small voliage signals in the linear region of the amplifier. Phase
comparator 1 (an exclusive OR gate] provides a digital error signal PCig,y.
and maintains 80° phase shift at the center frequency between PCAjL and
PCBjn signals (both at 50% duty cycle). Phase comparator 2 (with leading
edge sensing legic) provides digital ermor signals, PC2gy¢ and LD, and
maintains a 0° phase shift between PC AL and PCBjn, signals (duty cycle is
immaterial). The linear VCO produces an output signal VGO, whose
frequency is determined by the veltage of input WVC Ojq and the capacitor and
resistors connected to pins C1p, Cig, R1, and R2. The source—follower
output SFgy¢ with an external resistor is used where the VT O, signal is
needed but no loading can be iclerated. The inhibit input Inh, when high,
disakles the VCO and source follower to minimize standby power
consumption. The zener diode can be used to assist in power supply
regulation.

Applications include FM and FSK modulation and demodulation, fre-
quency synthasis and multiplication, frequency discimination, tone decod-
ing, data synchrenization and conditioning, voltage—to—frequency
conversion and molor speed control.

* Buffered Cutputs Compatible with MHTL and Low—Power TTL

* Diode Protection on All Inputs

* Supply Voltage Range =30t 18V

* Pin—for—Pin Replacement for CO40488

* Phase Comparator 1 is an Exclusive Or Gate and is Duty Cycle Limited

* Phase Comparator 2 switches on Rising Edges and is not Duty Cycle
Limited

BLOCK DIAGRAM

r ],
: SEFEAS PAAGE
PAn ¥ o1 araum :j cowmsmaToR 1 [ 02 Pllow

I - PHASE 313 PC2yy
OB, fof— COMPARATOR 2 31 LD
Ve, | VOORE o4, VODag
T "| conTRouen [HONIR1
Voo = FIN 18 | DSCILLATOR Ié B Cip
Vag=PINE I {ve) 7 Cig
e SOURCE FOLLOWER|H— 10 SFgy
| Vezo— | o 15 ZENER
P REE fFem a

REVI
1154

MC14046B

L SUFFIX
CERAMIC
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 648

D'W SUFFIX
S0IC
CASE 751G

%3

ORDERING INFORMATION

MC14XXXBCP Flastic
MC 14X XBCL Ceramic
MC14000BDW S0IC

Ta =— 55" to 125°C fior all packages

FIN ASSIGNMENT

o[ 1. 18 [ vpo
PGl [] 2 15 [] Z=NER
PCBi, [ 3 14 ] FCAq
VO [ ¢ 13 {1 P2t

WH] 5 12 hR2

Clall s 1R

Clg 7 10 ] SFgus

Ve=[] 8 3 [1 VG,

@ Motorola, Ing. 1985

@ MOTOROLA




MAXIMUM RATINGS* (\oltages Referenced to Vsg)

Rating Symbaol Value Unit
DC Supply Voltage VoD —05to+ 13 Vde
Input Voltage, All Inputs Vin —05teVpn+0.5 | Vde
DC Input Current, per Pin lin + 10 médc
Power Dissipation, per Packaget Po 500 mW
Operating Temperaturs Range Ta — 550+ 125 G
Storage Temperature Ranpe Tstg — G5 o + 150 "C

" Maxzimum Ratings are those values beyond which damage to the device may ocour.

tTemperature Derating

Plasfic *P and DVDW™ Packages: — 7.0 mW)* C From 65°C To 125°C
Ceramic "L Packages: — 12 mW/" C From 100°C Te 125°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voltages Referenced to Viss)

Voo -55C 25°C 125°C
Characteristic Symbol | Vde Min Max Min Typ Max Min Max Unit
Output Voltage T Lavel | VoL 50 — D.os — 1] [ — 0.05 Vdc
Vin=VpporQ 10 — D.05 — ] 0.05 — 0.05
15 — 0.05 — ] 0.05 — 0.05
1" Level | VioH 50 495 — 485 50 — 4095 — Vde
Vin=0orVpp 10 oas — 2.95 10 - 2095 —
15 1495 — 1485 15 — 1405 —
Input Voltage # 0" Lewe WVIL Vide
Vg =4.5 or 0.5 Vdc) 50 — 15 — 225 15 — 15
(Vo =080 er 1.0 Vdc) 10 — 30 — 4.50 3o — 30
(Vg =13.5or 1.5 Vdc) 15 — 40 — 675 4.0 — 40
(Vo = 0.5 or 4.5 Vdc) 1" Level VIH 50 kil — 35 275 — 35 — Wdc
(Vo = 1.0 or 8.0 Vde) 10 70 — 70 5.60 — 70 —_
(V= 1.5 or 13.5 Vidc) 15 1" — i1 825 — 1 —
Output Drive Current lon mAdc
(VigH = 2.5 Vdc) Siource 50 -12 — -1.0 -17 — 07 —
Vo = 4.6 Vdc) 50 —-0.25 — -0z -0.38 — -0.14 —
(VoH = B.5Vdc) 10 - n&z2 — -05 -D2 — — 035 —
VoH = 13.5Vde) 15 —-1B — -15 -35 — -11 —
Vo =04 Vdc) Sink oL 50 054 — 051 0.8 — 0.36 — mAde
(VoL = 0.5 Vidc) 10 18 — 13 225 — oe —
VoL = 1.5 Vdc) 15 42 — 34 a.e — 24 —
Input Current lin 15 — +0 — =0.00001 £0.1 — +1.0 wAde
Input Capacitance Cin — — — — 50 75 — — pF
Quiescent Current Do 50 — 50 — 0.005 5.0 — 150 wAde
{Per Package) Inh = PCAjn = VDD, 10 — 10 — 0.010 10 — 300
Zener = V004 = 0V, PCBiR =VDo 15 = 20 — 0.015 20 — 600
or OV, lpg =0 pA
Total Supply Cummentt I 50 Ir =148 pAikHz) f + Ipo mAdc
{Inh ="0", f = 10 kHz, C_ = 50 pF, 10 r=(2.81 pA%Hz) T+ Ipp
R1=1.0MLR2 == RgF=u, 15 T = (4.27 pAKHz) T+ IpD
and 50% Duty Cyde)

#Moise mmunity specified for worst—case input combanation.

MNoise Margin for beth *17 and 07 kevel = 1.0 Vide min @ Vpo = 5.0 Vde
2.0 Vde min (@ Vipp = 10 Vde
2.5 Vde min @ Vpp = 15 Vde

1To Calculate Total Cumment in Generat:

VGO — 1,85

Vpp — 1.35,34

IT= 22 xVpp|

R1

+100% Duty Cycle of PCAin

R2 !

i x10-1vpp? |

100

J+la

+168x|
i REE

(VCOjn — 1.85 -.|3-'4

+1 110‘3[C|_+Q:‘u'|3|3f+

where: |T in pA, G in pF, VCOin. VDo in Vdc, fin kHz, and
R1.R2. Rgpin MiL Cy on VCOq4.




ELECTRICAL CHARACTERISTICS* {C = 50 pF, Tg = 25°C)

Voo Minimum Faxirmurm
Characteristic Symbol Vde Device Typical Device Units

Outpeut Rise Tinne fmH ns
LY = (3.0 ns/pF) CL + 30 ns 5.0 — 180 350
= {1.5nspFi G +15ns 10 — B0 150
=11 nspFi & + 10 ns 5 — 65 10

Outpaut Fall Time THL ns
THL = (1.5 ns/pF) G + 25 ns 5.0 — 100 175
L =075 nslpF) &L + 125 s 10 — 50 ¥
by = (058 nsipF) &) + 0.5 ns g — 37 55

PHASE COMPARATORS 1 and 2
Input Resistance — PCAGR Rin 5.0 1.0 20 — M2
1 0.2 0.4 —
15 0.1 0.2 —
— PCBijn Rin 15 1500 1500 e MLl

Minimurmn Input Sensitivity Vin 5.0 — 200 300 m\V o
AC Coupled — PCAgn 10 — 400 G400
C series = 1000 pF, f = 50 kHz 15 — 700 1050

DC Coupled — PCAg,, PCBy, — Sto 15 See Moise Immunity

VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR (VCO)

Maxzimum Freguency Trnax 5.0 0.5 07 — MHz
{(VCOijp =Vpp. C1 =50 pF 10 1.0 14 —

R1=50 ki1, and R2 = =) 15 14 1.9 —

Temperature — Frequency Stability — 5.0 — 0.12 — %l C
(R2=w) 10 — D.04 —

g — 0.5 —

Linearity (F2 = =) — %
MCOR=25V+0.3% R1> 10 ki2) 5.0 — 1.0 —
(VCOjp=5.0V+2.5% R1>4D0 ki) 10 — 1.0 —
MCOp=7.5V+5.0% R1 =z 1000 kil) 5 — 1.0 —

Outpast Duty Cycle — S5to 15 — 50 — %

Input Resistance — VGOin Rin 13 150 1500 — M

SOURCE-FOLLOWER

Offset Voltage — 5.0 — 185 22 v

(WCOin minus SFgye, RSF > 500 ki) 10 — 185 22
5 — 1.85 22

Linearity — %

(WCOin=25V+0.3% Rap > 50 kid) 5D — 0.1 —

VCOjn = 5.0V 2.5V RgF = 50 ki) 10 — 0.4 —

(VCOjn =7.5V 5.0V, RgF > 50 kil) 15 — 0.3 —
ZENER DIODE
Zener oltage (1, = 50 pA) Vz — 67 7.0 73 v
Dynamic Resistance {Iz = 1.0 mA) Rz — — 100 — 0

" The formula giwen is for the typical characteristics only.
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LM3914

i3 Texas
INSTRUMENTS LM3914
www.ti.com SNVS7618 —JANUARY 2000—REVISED MARCH 2013
LM3914 Dot/Bar Display Driver
Check for Samples: LM3914
FEATURES Versatility was designed into the LM3914 so that

« Drives LEDs, LCDs or Vacuum Fluorescents

+ Bar or Dot Display Mode Externally Selectable
by User

+ Expandable to Displays of 100 Steps

+ [nternal Voltage Reference from 1.2V to 12V
+ Operates with Single Supply of Less than 3V
* Inputs Operate Down to Ground

* Qutput Current Programmable from 2 mA to 30
méA

+ No Multiplex Switching or Interaction Between
Qutputs

+ [nput Withstands 35V without Damage or
False Outputs

+ LED Driver Outputs are Current Regulated,
Open-collectors

+ Qutputs can Interface with TTL or CMOS Logic

+ The Internal 10-step Divider is Floating and
can be Referenced to a Wide Range of
Voltages

DESCRIPTION

The LM3914 is a monolithic integrated circuit that
senses analog voltage levels and drives 10 LEDs,
providing a linear analog display. A single pin
changes the display from a moving dot to a bar
graph. Current drive o the LEDs is regulated and
programmable, eliminating the need for resistors.
This feature is one that allows operation of the whole
system from less than 3V.

The circuit contains its own adjustable reference and
accurate 10-step voltage divider. The low-bias-current
input buffer accepts signals down to ground, or V-,
yet needs no protection against inputs of 35V above
or below ground. The buffer drives 10 individual
comparators referenced to the precision divider.
Indication non-linearity can thus be held typically to
2%, even over a wide temperature range.

controller, visual alarm, and expanded scale functions
are easily added on to the display system. The circuit
can drive LEDs of many colors, or low-current
incandescent lamps. Many LM3914s can be
“‘chained” to form displays of 20 to over 100
segments. Both ends of the voltage divider are
externally available so that 2 dnvers can be made
into a zero-center meter.

The LM3914 is very easy to apply as an analog
meter circuit. A 1.2V full-scale meter requires only 1
resistor and a single 3V to 15V supply in addition to
the 10 display LEDs. If the 1 resistor is a pot, it
becomes the LED brightness control. The simplified
block diagram illustrates this extremely simple
external circuitry.

When in the dot mode, there is a small amount of
overlap or “fade” (about 1 mV) between segments.
This assures that at no time will all LEDs be “"OFF”,
and thus any ambiguous display is avoided. Various
novel displays are possible.

Much of the display flexibility derives from the fact
that all outputs are individual, DC regulated currents.
Various effects can be achieved by modulating these
currents. The individual outputs can drive a transistor
as well as a LED at the same time, so controller
functions including “staging” control can be
performed. The LM3914 can also act as a
programmer, or Sequencer.

The LM3914 is rated for operation from 0°C to +70°C.
The LM3914N-1 is available in an 18-lead PDIP
(NFK) package.

The following typical application illustrates adjusting
of the reference to a desired value, and proper
grounding for accurate operation, and avoiding
oscillations.
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BLOCK DIAGRAM

(Showing Simplest Application)
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TRANSDUCTEUR ULTRASON 40KHz

RX = récepteur

[SOE105RX-12]

O_

Caractéristique(s) du produit :

- Alimentation : 20 Vrms max

- Frequence 40 KHz.

- Récepteur diamétre 12 mm / Haut 9 mm
-Pas 7.5 mm

[SOE105TX-12]
Caractéristique(s) du produit :

- Emetteur

- Alimentation ; 20 Vrims max

- Fréquence 40 KHz.

- Diameétre 9.9 mm / Haut 7.1 mm
-Pas 7.5 mm

http://www.electronique-diffusion.fr/product_info.php?products id=29404






Tableau 01 : les 3 essais de variation de distances

Tableaux

D (cm) Vi(v) Va(v) Vi (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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