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Résume 

Résume 

L’objectif de ce travail est la Conception et la Simulation d’un dispositif pour l’étude du 

Principe Doppler à ultrason appliqué à la vélocimétrie Doppler. En fait, l’effet Doppler est défini 

comme le décalage de fréquence d’une onde (mécanique, acoustique, électromagnétique, …) 

observé entre les mesures à l’émission et à la réception, lorsque la distance entre l’émetteur et le 

récepteur varie au cours du temps.Dans ce contexte, on se propose d’abord d’étudier le phénomène 

physique des ultrasons et comment ils peuvent être utilisés à travers l’effet Doppler pour la mesure 

de la vélocité, puis de proposer une conception d’un dispositif exploitant ce principe. Une étude 

détaillé est faite ou les différents circuits proposés dans cette conception sont simulés en utilisant le 

logiciel de simulation Proteus permettant ainsi à l’utilisateur une meilleure compréhension de l’effet 

Doppler ultrasonore en mode continu et en mode pulsé à travers la mesure de vitesse d’une cible 

(simulant ainsi la mesure des Vélocités sanguines ou encore un vélocimètre Doppler). Cette 

conception est basée sur une partie hardware et une partie software. La partie hardware va être 

constitué des capteurs ultrasonore, des mises en forme respectivement du signal ultrasonore 

transmis et réfléchi; de la détection du signal Doppler, de sa mise en forme et de son acquisition à 

travers une carte Arduino. La partie software s’intéressera au logiciel d’acquisition, de traitement du 

signal Doppler et des mesures de vélocité et distance le tout affiché sur une interface Graphique. 

 

Mots clés : ultrasons, effet doppler, vélocimétrie, simulation. 
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Abstract 

Abstract 

A bibliographic research allowed us to identify the main principles of operation of Doppler 

probes in ultrasonography used in various fields, in particular: medical field (vascular imaging ...). 

Subsequently, these principles have been transposed to the measurement of the speed of moving 

objects following an easy to implement protocol. Among the physiological parameters that can be 

measured by Ultrasonic Doppler Effect are blood velocities. In this case, it is the reflection of an 

ultrasonic wave by the red blood cells whose movement (velocity) induces a Doppler effect. 

The objective of our work is the realization of simulation for the study of the Ultrasound Pulsed 

Doppler principle, particularly the measurement of the Doppler velocity. In fact, the Doppler effect 

is defined as the frequency shift of a wave (mechanical, acoustic, electromagnetic, ...) observed 

between the measurements at the emission and reception, when the distance between the transmitter 

and the receiver varies over time. In this context, we propose to study and realize a device that will 

allow the user to better understand the ultrasonic Doppler Effect in pulsed mode through the 

measurement of the velocity of a target (simulating the measurement of blood velocities or a 

Doppler velocimeter). This realization will be based on a hardware part and a software part. The 

hardware part will be constituted by the ultrasonic sensors, the shaping of the transmitted and 

reflected ultrasonic signal; the detection of the Doppler signal, it’s shaping and its acquisition 

through an Arduino board. The software part will focus on the acquisition software, processing of 

the Doppler signal and the velocity and distance measurements, all displayed on a graphical 

interface. 

Key words: ultrasound, Doppler effect, velocimetry, simulation. 

 

 

 

 

 ملخص

بعد القيام  بمجموعة من الأبحاث قمنا بتحديد المفاهيم الرئيسة لفهم طريقة عمل الدوبلر بالموجات فوق الصوتية واستعمالاته 

ية.من بين المعلومات الفسيولوجية التي يمكن قياسها بواسطة الموجات فوق الصوتية هي في المجال الطبي كالتصوير الأوعية الدمو

سرعة تدفق الدم و حسابها يكون بدراسة انعكاس الامواج فوق الصوتية من طرف خلايا الدم الحمراء والتي في حركتها ينتج تأثير 

 توكول يسهل تنفيذه. الدوبلر.فهم هده المبادئ يسمح بحساب سرعة تحرك الأجسام وفقا لبر

. في سرعة الالصوتية ، وخاصة قياس  الهدف من العمل المطلوب هو تحقيق جهاز لدراسة مبدأ دوبلر النبضي بالموجات فوق

الواقع، يتم تعريف تأثير دوبلر على أنه تحول تردد الموجة )الميكانيكية والصوتية والكهرومغناطيسية، ...( التي لوحظت بين 

قترح دراسة نفي هذا السياق، .  لإرسال وفي الاستقبال، عندما تختلف المسافة بين المرسل والمتلقي مع مرور الوقتالقياسات في ا

)وبالتالي  جسم متحركالصوتية من خلال قياس سرعة  سمح للمستخدم فهم أفضل لتأثير دوبلر بالموجات فوقيجهاز من شأنه أن 

 .(مالدسرعة محاكاة قياس 
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Introduction général 

Introduction général 

De la médecine ancienne aux microchirurgies d’aujourd’hui, toute grande évolution de 

technologie a grandement servi à l’homme dans son ensemble et aussi à améliorer de façon 

considérable son niveau de vie. Parmi ces domaines d’innovation et évolution ; le domaine des 

technologies des ultrasons et leurs différentes applications.  

La technologie a fait un formidable bond en avant dans ces domaines, grâce à la découverte des 

ultrasons et de l’effet Doppler. Ce dernier inventé par Christian Johan Doppler en 1843 qui fit 

remarquer que la couleur d’un objet lumineux change lorsqu’il existe un mouvement entre l’objet et 

l’observateur, est donc définie par le changement de fréquence de l’onde communiquant en deux 

objets en mouvement. 

La vélocimétrie Doppler ultrasonore fut initialement développée pour l'étude des écoulements 

sanguins dans les années 1970. L'application de cette technique à d'autres domaines a ouvert 

d'intéressantes perspectives, notamment en mécanique des fluides. 

Les vélocimétries ultrasonores à effet Doppler fournissent une mesure globale d’une grandeur 

réputée représentative de la vitesse. 

Par rapport à la technique de mesure de vitesse par la méthode de différence de temps, la 

méthode Doppler s’applique parfaitement aux matériaux tels que les liquides visqueux (exemple : le 

sang) et les matières bruts contenants de petites particules solides ou des bulles. 

Dans ce contexte on se propose de concevoir un dispositif permettant de mesurer la vélocité. En 

fait, le dispositif ou plutôt la plateforme est conçue dans un but purement didactique permettant une 

meilleure compréhension pratique du comment, un vélocimètre Doppler peut être réalisé et 

fonctionné. Par conséquent, différents circuits sont proposés et simulés dans cette conception 

partant des différents circuits de mise en forme des ondes ultrasonores émises, du capteur 

d’émission, passant par le capteur de réception et les différents circuits de mise en forme des ondes 

réfléchies et ceci dans les deux cas : le mode continu et le mode pulsé. L’ensemble de circuits 

proposés sont simulés en utilisant le logiciel Proteus. Les résultats de simulation obtenus montrent 

le bon fonctionnement des circuits proposés permettant ainsi leur réalisation pratiques dans la 

future. Ainsi, pour décrire notre conception on présente en chapitre 1 une étude concise sur les 

Ultrasons, l’effet Doppler et la vélocimétrie pour permettre de comprendre le principe physique de 

la méthode utilisée pour la mesure de la vélocité. Ce chapitre est suivi par un deuxième chapitre 

dans lequel on propose notre conception et les différents circuits qui peuvent être utilisés pour sa 

réalisation. Le chapitre 3 s’intéresse aux résultats de simulation obtenus à travers la simulation en 

utilisant le logiciel Proteus de l’ensemble des circuits de cette conception. 
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Les Ultrasons, l’effet Doppler et la vélocimétrie 

Les ultrasons et l’effet Doppler 
1. Introduction 

Lors de la propagation de l’onde ultrasonore dans un tissu il y a absorption de l’onde. La 

fréquence d’émission détermine la profondeur de pénétration de l’onde acoustique.Les spécialistes 

(radiologues, cardiologues, angiologues) utilisent une fréquence de 5 à 10 MHz pour scruter les 

vaisseaux superficiels et inférieure à 5 MHz pour les vaisseaux profonds (aorte, vaisseaux de 

l’abdomen, fœtus...).[1]. 

Dans ce qui suit une description du son, des ultrasons et de leurs caractéristiques est d’abord 

faite, suivie d’une étude de l’effet Doppler et leur application pour le calcul de la vélocimétrie. 

2. Le son  

2.1. Définition  

Le son est avant tout la transmission d’énergie produite par un corps en vibration ou en 

mouvement. En absence de mouvement le son ne peut exister.  

On peut aussi définir le son comme étant des ondes mécaniques longitudinales qui est la 

propagation d’une perturbation locale dans un milieu matériel sans déplacement de matière. Le son 

se propage dans un milieu élastique (qui se déforme sous le passage d’une onde mécanique, et 

reprend sa forme initiale lorsqu'elle disparait). 

2.2. La production du son  

La production et la propagation des sons sont liées à l’existence d’un mouvement vibratoire. A 

la source, le milieu est déformé (par un choc, compression, etc.) et suite à son élasticité, la 

déformation gagne les molécules voisines qui, perturbées de leurs positions d’équilibre, agissent à 

leur tour de proche en proche. Le phénomène se produit sans transport de matière .les particules de 

milieu entrent en vibration les unes après les autres autour de leur position d’équilibre. 

La déformation se propage dans le milieu selon une onde. Le phénomène de production du son 

se produit sans transport de matière. 

2.3. Les phases de production du son : 

Le son ne peut exister qu’à travers trois phases, la phase d’émission, la phase de propagation et 

la phase de réception. Donc il faut obligatoirement qui il y est ces trois phases pour qu’un son 

puisse exister [voir figure 1 ci-dessous]. 

2.3.1. Phase d’émission : 

 Elle ne peut avoir lieu que s’il y a une vibration matérielle d’un objet qui est d’une matière 

vibratoire. 

2.3.2. Phase de propagation : 

 Il ne peut y avoir propagation du son que s’il existe un milieu matériel. 

2.3.3. Phase de réception : 



 

Page | 13 

 

Les Ultrasons, l’effet Doppler et la vélocimétrie 

Une fois que cette vibration des molécules est propagée de proche en proche, elle va pouvoir 

arriver sur un récepteur, qui va être constitué d’une membrane. Cette membrane se met à vibrer à 

sontour et entraine ensuite la vibration ou la création d’un signal, tout dépend de ce qu’on veut 

étudier.  

 

Figure 1:illustration de la production du son. [ 2 ] 

Dans le cas de l’oreille humaine (récepteur), le tympan (membrane) en vibrant actionne tout un 

système (oreille moyenne)et ensuite on va avoir la création d’un signal nerveux via le nerf auditif 

qui va évidemment jusqu’au cerveau. 

On peut avoir comme récepteur le microphone, la membrane du microphone joue le rôle de 

tympan, cette membrane se met à vibrer sous l’action des vibrations des molécules d’air qui se 

trouvent dansl’environnent. Cette membrane est liée directement à une bobine qui se déplace autour 

d’un aimant, et on sait que lorsqu’une bobine tourne autour d’un champ magnétique, il y aura 

création d’un courant électrique [voir figure 2 ci-dessous]. 

Donc, c’est ce courant électrique que l’on récupère et qui va être amplifiéet ensuite distribuer 

vers les hauts parleurs. 

Figure 2: Composants d’un microphone.[3] 

Une image habituelle donnée pour illustrer lephénomène de propagation du son est celle des 

frangesse déplaçant sur une nappe d’eau dans laquelle on a jeté une pierre[voir figure 3 ci-dessous]. 

La distance parcourue par une frangepar unité de temps s’appelle la célérité de l’onde ; la distance 

entre deux crêtes ou deux creux successifs de la frange s’appelle la longueur d’onde λ. 

Figure 3:illustration d’une nappe d’eau. 
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2.4. Les grandeurs physiques qui caractérisent une onde sonore : 

Les ondes sonores se propagent dans les gaz (air, dioxyde de carbone), dans les liquides (eau) et 

les solides (l’acier, mur en béton) mais ne peuvent pas se propager dans le vide.Elles sont 

caractérisées par la pression acoustique, la puissance acoustique, l’intensité sonore, le niveau 

sonore, la fréquence acoustique, la longueur d’onde et le spectre de fréquence ainsi que la vitesse du 

son. Ces grandeurs caractéristiques sont définies comme suit[2]  

2.4.1. La pression acoustique : 

Quand on a émission d’un son, la pression des molécules d’air que l’on appelle ‘pression 

acoustique’ est égale à la pression atmosphérique (Patm=1015 hPa) en plus d’une surpression. Cette 

surpression est due à la vibration matérielle de l’émetteur sonore. 

2.4.2. La puissance acoustique(w) : 

C’est la puissance nécessaire au niveau de la source sonore pour générer les ondes sonores, 

exprimée en watts(W). 

2.4.3. Intensité sonore(I) : 

Si une source possède une puissance acoustique, cette source va émettre un son qui va se 

propager dans toutes les directions, et bien évidement plus on s’éloigne de la source sonore, plus le 

ressenti du son va diminuer petit à petit. C’est ce que l’on définit par l’intensité sonoreI, exprimée 

en W/m². 

I =
puissance

4πd²
 

Avecd: la distance entre la source et le récepteur. 

2.4.4. Niveau sonore(L) : 

a. Le niveau de pression (NP): 

Il est défini par NP=20log (p/p0)       ou p0 correspond à la pression de référence. 

b. Le niveau de puissance (NW) : 

Il est défini par NW=10log (w/w0)   ou w0 : correspond à la puissance de référence. 

c. Niveau d’intensité (NI): 

Il est défini par NI=10log (I/I0)    ou I0 correspond à l’intensité initiale. 

2.4.5. La fréquence acoustique (f) : 

 C’est le nombre d’oscillations de pression acoustique en une seconde, exprimée en hertz (Hz). 

2.4.6. La longueur d’onde (λ) et le spectre de son : 

Le spectre en fréquence d’un son est la représentation graphique de l’amplitude en fonction de 

la fréquence. L’amplitude est la variation entre la compression et la décompression de la période 

[voir figure 4 ci-dessous]. 
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La longueur  d’ondeλ est la plus petite distance séparant deux pics d’une onde sonore 

périodique, exprimée en mètre. 

2.4.7. La vitesse de son :  

Appelé aussi la célérité (c), elle dépend du milieu traversé et sa température (agitation des 

particules qui constituent le milieu de propagation). On a pour l’air [4]: 

C=20√T 

AvecT: température du milieu. 

Alors àT = 20°C = 293 K , On a c≈340m/s. 

Il se propage à une vitesse ‘v’ qui correspond à la distance ’d’ parcourue pendant la durée ∆t. 

On peut alors écrire :   

v=
d

∆t
      ou   d=v.∆t 

v : la vitesse de l’onde en mètre par seconde (m/s). 

d : distance parcourue par l’onde en mètre(m). 

∆t : durée de parcours de l’onde en seconde (s). 

Le tableau 1 ci-dessous résume la vitesse du son dans certains milieux [5]. 

Tableau 1 : vitesse de son dans différents milieux. 

 

  

Milieu Vide Air Eau Verre Diamant 

Vitesse 

(m/s) 
340 1500 1300 

3500 

- 

5000 

5100 

- 

5500 

Figure 4 : signal sonore. [2] 
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2.4.8. Les valeurs extrêmes de ces grandeurs 

 

Tableau 2:les valeurs extrêmesdes grandeurs physique qui caractérisent l’onde sonore. 

Grandeur physique Valeur minimale Valeur maximale 

Pression acoustique 2.10-5  Pa 20 Pa 

Puissance acoustique 1.10-12  W.m-2 1 W.m-2 

Intensité acoustique 0 dB 120 dB 

 

Les fréquences d’un son audible [voir figure 5 ci-dessous] :  

quand la fréquence est élevée (période faible), on dit que le son est aigu. 

quand la fréquence est basse (période élevée), on dit que le son est grave. 

Entre ces deux fréquences, on a un son medium. 

 

 

 

 

 

 

2.5. Domaines des ondes sonores : 

Les ondes sonores audibles par l’homme sont des ondes périodiques dont la gamme de 

fréquence est : 20Hz< f audible<20KHz. 

Si f>20KHz, on est dans le domaine des ultrasons (sons par exemple émis par les 

chauves-souris).  

Si  f<20Hz, on est dans le domaine des infrasons (sons par exemple émis par les 

éléphants). 

On s’intéresse dans ce travail aux ultrasons. 

 

2.6. La modulation du son (types) : 

2.6.1. Son pur : 

On dit qu’un son est pur lorsque l’onde sonore est de type sinusoïdal dont la fréquence et 

l’amplitude maximale sont constantes au cours du temps(exemple : le diapason émet un son pur). 

2.6.2. Son complexe : 

Figure 5: intervalle des sons audibles. 
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La plus part des sons que nous percevons dans notre vie ne sont pas purs mais complexes. Les 

sons complexes sont soit périodiques non sinusoïdales (ils comprennent multiples sons purs), soit 

non périodiques non sinusoïdales de fréquence quelconque (bruits) [Voir figure 6 ci-dessous]. 

3. Les ultrasons 

Localisés dans la bande de fréquence f supérieure à la bande audible par les humains 

(f>20KHz), certains animaux tels que les chiens peuvent les entendre. D’autres émettent des 

ultrasons pour localiser un objet, tel que les baleines, les dauphins ou encore les chauves-souris. 

L’utilisation des ultrasons s’est singulièrement accrue ces dernières années aussi bien dans 

l’industrie que dans la recherche scientifique. C’est cependant leur emploi intensif dans la pratique 

médicale qui est responsable de la multiplication des unités de production des ultrasons. Ces ondes 

mécaniques ont en effet remplacé les rayons X pour divers types de diagnostic. 

3.1. Historique: 

En 1794, Lazzaro Spallanzani soupçonne l’existence des ultrasons en observant le vol de nuit 

des chauves-souris. Pierre Curie découvrit en 1880 la piézoélectricité qui sert à la production des 

ultrasons. La première application de ces ondes été en 1912 par R.Fessenden  par l’invention de 

premier sonar capable de détecter un Iceberg. En 1916 et dans le même domaine maritime, Paul 

Langevin a construit le premier transducteur utilisé pour la détection des sous-marins. Entre les 

années 1920et 1940, l’industrie métallurgique a mis en point une méthode pour détecter les défauts 

de fabrication. En1942, la première utilisation diagnostique médicale. En 1960, l’industrialisation 

du premier échographe. De1990 à ce jour, la mise sur le marché des appareils capables d’effectuer 

toutes les explorations profondes et superficielles avec des sondes allant de 1MHz à 10MHzde taille 

variable associant toutes les technologies comme le Doppler. 

3.2. La nature des ultrasons : 

Ce sont des ondes vibratoires de pression qui imprime une succession de compression et de 

dilatation des particules du milieu traversé, de haute fréquence (supérieure à 20KHz). A cette 

fréquence trop élevée, le tympan de l’oreille humaine n’est plus capable de vibrer et donc il n’y a 

pas de transmission de sensation au cerveau. Les ultrasons se situent dans le domaine de l’inaudible 

pour l’homme. 

Figure 6:les différents types de son. [6] 
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3.3. Caractéristiques physiques des ultrasons : 

Les ultrasons ont les mêmes caractéristiques que le son mais de valeurs différentes, tout comme 

l’intervalle de fréquences : 

Fréquence  fus (Hz) : 20KHz et 100MHz. 

Période Tus (s) : Tus=
1

 fus
 

Longueur d’onde λ(m) : λ= c. Tus. 

Célérité c (m/s) 

Intensité I (watt/cm2) : énergie transportée par unité de surface. 

Le niveau sonore L (dB) : entre deux ondes ultrasonores (I1 etI2), L=10log (I1/I2). 

3.4. Le principe des ultrasons : 

La technique des ultrasons consiste à envoyer par un émetteur ultrasonore une courte impulsion 

de fréquence élevée (fréquence ultrasonore)qui se propage dans le milieu de propagation avec une 

vitesse c (la vitesse des ultrasons dans le milieu de propagation), et se réfléchie sous forme d’écho 

par les obstacles qu’elle rencontre[voir figure 7 ci-dessous].  

Celui-ci permet le calcul de distance parcourue sur un temps écoulé entre l’émission des 

impulsions et la réception de l’écho. 

∆t =
2d

c
 

C : la célérité en m/s 

Trajet parcouru (2d) par l’onde est deux fois la distance(d) entre l’émetteur et le récepteur 

(distance aller-retour). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. La production et réception des ondes ultrasonores : 

3.5.1. La production des ultrasons 

La production des ultrasons est faite par un transducteur ultrasonore. Le transducteur ultrasonore 

est un dispositif capable de transformer de l’énergie électrique en énergie ultrasonore et 

réciproquement. 

 Le mécanisme de fonctionnement d’un transducteur ultrasonore est basé sur l’effet physique 

qu’on appellela piézoélectricité. 

Figure 7: figure illustrant le principe général des ultrasons.[2] 
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La production des ultrasons peut se faire sous forme d'ondes entretenues ou d’ondes pulsées. 

Quand les ultrasons se propagent dans un milieu hétérogène tel qu'un tissu biologique, ils se 

réfléchissent en partie au niveau des interfaces (comme il en existe, dans l'organisme humain, à la 

limite d'un organe et des tissus voisins). Le faisceau réfléchi, en écho, peut être enregistré au moyen 

du même transducteur, le faisceau entrainant, par voie mécanique, la déformation du matériau 

piézo-électrique, d'où production d'un signal électrique.  

3.5.2. La piézoélectricité: 

C’est la propriété que possèdent certains corps de se polariser électriquement sous l’action d’une 

contrainte mécanique et réciproquement de se déformer lorsqu’on leur applique un champ 

électrique. Les deux effets sont indissociables. Le premier est appelé effet piézoélectrique direct ; le 

second effet piézoélectrique inverse. Cette propriété trouve un très grand nombre d’applications 

dans l’industrie et la vie quotidienne. Les matériaux piézoélectriques sont très nombreux. Le plus 

connu est sans doute le quartz, toujours utilisé aujourd’hui dans les montres pour créer des 

impulsions d’horloge. Mais ce sont des céramiques synthétiques, les Céramique PZT (Titano-

Zirconate de Plomb), qui sont le plus largement utilisées aujourd’hui dans l’industrie pour la 

fabrication de transducteur ultrasonore. Ainsi, en mode émission d’onde ultrasonore le transducteur 

est excité par une tension alternative de même fréquence que celle des ultrasons à produire. Des 

ondes ultrasonores sont alors générées. En mode réception, le transducteur transforme les ondes 

ultrasonores reçues en un signal électrique.[2] 

3.6. La propagation des ultrasons : 

Premièrement, pour permettre la propagation des ondes ultrasonores, il faut d’une part que le 

milieu environnant de la source permette la propagation de l’onde et d’une autre part, la source soit 

dans un état vibratoire. 

L’onde ultrasonore émise se propage avec une célérité Cdans le milieu, et s’atténue au fur à 

mesure de son déplacement. Cette atténuation est exponentielle et dépend des corps absorbant, 

réfractant ou encore diffusantexistants dans le milieu ; chacun ayant sa propre impédance connue 

par impédance acoustique. Ainsi, dans le cas du corps humain qui, en fait est constitué d’une 

succession de milieu hétérogène sur le plan d’impédance acoustique ; à chaque changement 

d’impédance, une partie de l’onde ultrasonore est réfléchie. Il y a environ 4 célérités qui sont 

semblables et se rapprochent. Ces 4 matériaux constituent les tissus du corps humain : graisse, eau, 

sang et muscle. Il faut noter que l’impédance acoustique (Z), caractérise la résistance qu’un milieu 

oppose à sa mise en mouvement lorsqu’il est traversé par une onde acoustique. 

Elle dépend de la masse volumique et de la compressibilité du milieu, c'est-à-dire son aptitude à 

reprendre sa forme originale après déformation. Elle est donnée par : 

Z = √
ρ

X
= ρ. c 

Z : l’impédance acoustique en kg.m-2.s-1. 

ρ: la masse volumiqueen kg.m-3. 

X : la compressibilité du milieu en m².s.kg-1. 

C : la célérité en m/s 
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Tableau 3:la vitesse des ultrasons dans différents milieux et leur impédance acoustique [7]. 

Milieu La vitesse de propagation m/s Impédance acoustique kg/m²/s  .106 

Air 330 0.0004 

Graisse 1450 1.38 

Eau 

37°C 
1530 1.49 

Sang 1580 1.61 

Tissu 

mou 
1540 1.3-1.63 

Muscle 1600 1.7 

Os 3000 à 4000 3.8-7.8 

Foie 1570 1.62 

3.7. L’interaction des ultrasons avec les milieux biologiques: 

Les lois qui régissent la propagation des ultrasons aux fréquences qui nous intéressent sont 

proches à celles relatives à la propagation de la lumière, à savoir l’absorption, la diffusion, la 

réflexion et la réfraction. 

Le changement du milieu ne modifie pas la fréquence de l’onde ultrasonore, mais la célérité 

change, donc la longueur d’onde change. 

3.7.1. L’absorption : 

L’absorption d’un faisceau désigne la transformation progressive, tout au long du parcours de 

l’intensité ultrasonore en chaleur. 

Au niveau atomique, ce sont les oscillations cohérentes des points matériels qui se transforment 

en mouvement thermique. Les causes de ce transfert sont multiples : on peut citer la viscosité du 

milieu, liée aux forces entre les atomes, ou encore les voies de stockage de l’énergie comme les 

modes de vibration ou rotations des molécules. 

Atténuation : elle décrit la perte globale d’intensité que subit le faisceau dans sa progression. 

L’atténuation est exponentielle, avec une caractéristique μ (le coefficient d’atténuation) qui 

représente la perte d’intensité relative par 1cm de parcours. On a la relation suivante  

I=I0.e−μ.x 

I : l’intensité des ultrasons à la distance x. 

I0 : intensité initiale. 

μ : Coefficient linéaire d’atténuation. 

x: la distance parcourue par l’onde depuis la source. 

3.7.2. La diffusion: 
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Quand le faisceau rencontre des objets dont la taille typique est de l'ordre de λ, ou plus petite, 

alors il se voit disperserdans de multiples directions. 

Puisque l'onde incidente est réémise dans de multiples directions, l'intensité qui revient sur la 

sonde est plutôt faible, plus faible que des échos renvoyés par réflexion.  

Toutefois la sensibilité de détection en échographie est telle que ces signaux peuvent 

normalement être perçus et fournir ainsi de l'information sur la structure des tissus. Par ailleurs, la 

nature du phénomène (réémission dans de nombreuses directions), rend sa perception assez 

indépendante de la direction d'émission du faisceau, contrairement à la réflexion qui est très 

directionnelle.  

Enfin, étant donné que tout cela dépend de la taille des centres de diffusion comparée à λ, d'une 

part, et que d'autre part la longueur d'onde dépend de la fréquence, il apparaît qu'on peut se servir de 

la fréquence pour modifier l'importance relative du signal diffusé et du signal réfléchi, ce qui peut le 

cas échéant fournir de l'information.[8] 

3.7.3. La réflexion: 

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

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

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

d’impédance acoustique permet d’étudier complètement et quantitativement ce phénomène et 

d’estimer les quantités d’énergie acoustique transmises et réfléchies. [2] 

3.7.4. Réflexion et transmission : 

Comme les rayons lumineux, ces deux phénomènes (réflexion-réfraction) obéissent aux lois de 

Descartes[voir figure 8 ci-dessous].  Les différents angles étant mesurés par rapport à la normale de 

l’interface : l’amplitude du signal reçu par le récepteur est maximale lorsque l’angle d’incidence est 

égal à l’angle de réflexion (i0=ir), et le faisceau transmis est dévié selon un angle it qui dépend des 

célérités c1 et c2 de l’onde avant et après son passage à travers l’interface (c1 et c2 étant fonction des 

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

Lois de Snell-Descartes :  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

3.8. Les effets biologiques des ultrasons : 

Figure 8:interaction par réflexion et transmission[2]. 
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Les ultrasons ayant une énergie suffisamment élevée peuvent agir sur le matériel vivant par : 

effet thermique, cavitation ou effet mécanique. 

3.8.1. Effet thermique : 

Les tissus étant absorbants, il y aura une génération de chaleur dans toutes les parties du champ 

ultrasonique au sein de ces tissus. L’élévation de température a toujours lieu (quel que soit la 

fréquence et la composition du tissu). Un index thermique TI (thermal index) permet de mesurer cet 

effet. L’index TI=1 signifie que la température peut s’élever de 1 degré en cours de l’examen.[8] 

L’effet thermique augmente avec la fréquence, la puissance, la durée d’exposition, la 

focalisation et les dimensions du champ exploré (lié au PRF : pulse repetionfrequency : fréquence 

de répétition de la transmission d’un paquet d’ondes ultrasonore dans le cas du Doppler pulsé voir 

dans les paragraphes suivants). 

3.8.2. Effet mécanique ou cavitation : 

Il est moins portable car il nécessite que les tissus traversés comportent une certaine quantité des 

bulles de gaz (poumons, intestins). Cet effet est très rapide et ne dépend pas de durée d’exposition. 

Il est d’autant plus portable quand la fréquence d’émission est basse. Un index mécanique (MI : 

mechanical index) permet de mesurer la variation maximale de pression locale lors du passage des 

ultrasons dans les tissus. Il est favorisé par les basses fréquences, les énergies d’émission forte, la 

focalisation, la composition des milieux traversés. 

4. L’effet Doppler  

L’effet Doppler est un phénomène très bien connu. C’est l’effet qu’on constate couramment 

lorsqu’une voiture passe dans la rue, le bruit de moteur est plus aigu lorsqu’elle s’approche et plus 

grave lorsqu’elle s’éloigne. C’est une propriété générale des ondes qui s’observe pour les ondes 

mécaniques comme les ondes sonores et les ondes électromagnétiques comme la lumière. 

4.1. Définition 

L’Effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde (mécanique, acoustique, 

électromagnétique, …) observé entre les mesures à l’émission et à la réception, lorsque la distance 

entre l’émetteur et le récepteur varie au cours du temps. 

4.1.1. Exemple : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λ 

λ′ 
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Si on a un émetteur (dans ce cas une voiture qui émet une onde), cette onde a une longueur 

d’onde  (λ ). 

Si d’un coup l’émetteur commence à bouger, il va continuer à émettre mais en fait, il va 

commencer à rattraper l’onde, et lalongueur d’onde devient plus petite ( λ′). 

4.1.2. Rappel 

 

V =
λ

T
= λ. f                     T =

1

f
                    c = λ. γ 

Si  λ diminue : la célérité d’onde est toujours la même, la vitesse V reste constante  mais f 

augmente pour maintenir la vitesse. 

Si λ augmente: la célérité d’onde est toujours la même, la vitesse V reste constante mais f 

diminue pour maintenir la vitesse. 

 

4.2. Approche théorique : 

Lorsqu’un faisceau d’ultrasons émis par une source rencontre une cible fixe, la fréquence 

réfléchie par cette cible est identique à la fréquence émise. Quand la cible se déplace, la fréquence 

réfléchie est différente de la fréquence émise. Cette différence (∆F) entre la fréquence d’émission 

(Fe) et la fréquence de réception (Fr) s’appelle la fréquence Doppler. 

∆F est exprimé en hertz (Hz). Dans le cas de la vélocimétrie Doppler, elle est située dans un 

spectre audible.  

Dans ce cas, l’effet Doppler permet de déceler le mouvement des hématies dans un vaisseau. La 

fréquence Doppler s’exprime par la relation suivante : 

∆F = Fr –  Fe =  
 2FeV cos θ

C
 

Fe : fréquence d’émission de la sonde. 

Fr : fréquence de réception de la sonde. 

V : vitesse des éléments figurés dans le vaisseau. 

θ: angle entre l’axe du vaisseau et l’axe du faisceau ultrasonore. 

C : vitesse moyenne des ultrasons dans le corps humain (1 540 m/s). 

4.3. Les différents Modes d’acquisition Doppler : 

4.3.1. Le Doppler à émission continu : 

La sonde est constituée d'un système émetteur-récepteur d'ultrasons. Le cristal émetteur envoie 

un faisceau d'ultrasons de façon continue à une fréquence ultrasonore donnée. Le récepteur reçoit 

λ diminue λ augmente 

Vitesse d’émission constante 

(il faut compenser) 

La fréquence f augmente La fréquence f diminue 
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aussi de façon continue. La fréquence réfléchie est différente et l'appareil, unidirectionnel ou 

bidirectionnel, transforme cette variation en signal visuel, sur un écran, auditif, par des haut-

parleurs, ou graphique. [Voir figure 9] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’émission et la réception des ultrasons sont, ici, permanentes.il n’y aucun repérage en 

profondeur et donc aucune discrimination spatiale. 

L’effet doppler est régi par une formule mathématique simple qui établit une proportionnalité 

entre les variations de fréquences ultrasonores, la vitesse et le sens de déplacement par la relation 

suivante :  

∆f =
2. v. f1

c0
. cos (θ) 

Où    θ : L’angle que fait l’obstacle avec le récepteur. 

Les avantages que présentece mode est qu’il est simple, pas cher, très sensible. En revanche, il 

est dépourvu de résolution spatiale, c'est-à-dire qu'il est incapable d'indiquer la provenance 

topographique des signaux captés. 

4.3.2. Le Doppler à émission pulsée 

Le mode Doppler à émission pulsée répond à cette limite par un fonctionnement analogue à 

celui de l'échographie : l'émission ultrasonore n'est plus continue mais discontinue, par impulsions 

brèves qui sont répétées à une fréquence connue par fréquence de répétition. Dans l'intervalle 

séparant deux impulsions, le système passe en mode de réception et capte donc les impulsions 

rétrodiffusées par les différents corps se trouvant dans le milieu de propagation. Dans le cas de la 

vélocimétrie Doppler vasculaire, ces différents corps sont particulièrement les globules rouges. Par 

conséquent, le signal Doppler ainsi obtenu comporte, bien sûr, l'information de variation de 

fréquence proportionnelle à la vitesse d'écoulement, mais aussi l'information de délai par rapport à 

l'émission, permettant de connaître la distance parcourue par l'impulsion ultrasonore donc la 

situation du vaisseau à l'origine de ce signal 

Le délai entre deux impulsions détermine la fréquence de répétition (PRF : peak repetition 

frequency), le nombre d'impulsions qui se produisent chaque seconde aussi appelé taux de 

récurrence des impulsions, ou PRR. Il ne doit pas être confondu avec la fréquence de transmission, 

qui est déterminée par la vitesse à laquelle les cycles sont répétés dans l'impulsion transmise.  

 

 

Figure 9: signal émis en mode continu 
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La distance entre deux impulsions dans le temps est appelée la période de récurrence des 

impulsions (PRP), et sa relation avec le PRF peut être décrite comme PRP = 1/PRF seconde. 

L'illustration montre les retours de deux cibles, l'une plus proche que l'autre. Le retour de la cible 

distante est plus petit que celui de la cible plus proche en raison de l'étalement de l'énergie radar au 

fur et à mesure de sa propagation et de l'atténuation des ondes dans l'atmosphère.  

Si l'impulsion suivante était envoyée avant l'arrivée de la cible distante, le circuit de 

synchronisation serait confus et une mesure ambiguë pourrait avoir lieu. Ainsi, le temps entre les 

impulsions successives est arrangé pour correspondre au temps d'aller et de retour des cibles à la 

portée de détection maximale possible. Les retours des cibles situées au-delà de cette portée seront 

si faibles qu'elles ne seront généralement pas détectées. 

On a la relation suivante :  

PRF =
C

2d
 

C : vitesse des ultrasons ; 

d : profondeur du vaisseau. 

Le mode Doppler à émission pulsé présente donc l'unique avantage d'une résolution spatiale. En 

revanche, il rencontre plusieurs limites, parmi lesquels le risque d'ambiguïté spectrale.  

En effet, l'examen dans ce mode d'un vaisseau de situation profonde ne permet pas la mesure 

fiable des vitesses rapides. 

 La limite imposée est dictée par le théorème de Shannon : une fréquence ne peut être 

correctement identifiée à partir d'échantillons que si ceux-ci sont prélevés à une fréquence au moins 

deux fois supérieure (PRF ≥  2. ∆F).Pour ce mode d’émission, le signal émis a la forme suivante 

[voir figure 10 ci-dessous] : 

 

1

𝑇
= ftransmission=

𝑐0

2𝑅𝑚𝑎𝑥
 

Où Rmax est la distance maximale entre l’émetteur et l’objet qu’on veut détecter. 

C’est un signal rectangulaire de période T portant le signal émis de fréquence f pendant une 

certaine durée notée ici : t. 

En agissant sur la période T du signal émis, on fait varier la résolution maximale Rmax. 

Figure 10 : forme des signaux en mode pulsé 
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Si T décroit alors la fréquence ftransmissionaugmente, donc Rmax diminue et vice versa. En plus, le 

transducteur de réception doit détecter l’onde ultrasonore réfléchie pendant une durée t’ : t’=T-t. 

En agissant sur la durée t’ du signal reçu, on agit sur la résolution minimale Rmin qu’on veut 

détecter. A l’aide de la fréquence ftransmission , on pourra bien régler la durée t’. 

On peut dire qu’en mode pulsé, la période T permet d’ajuster la résolution maximale Rmax et la 

durée t’ permet d’ajuster la résolution minimale Rmin, ce qui permet de choisir l’intervalle 

[Rmin,Rmax] et donc, d’encadrer la position de l’obstacle qu’on veut détecter. 

Ce mode émission-réception étant adéquat dans le domaine médical, vue que l’organe dont on 

veut déterminer ses certains paramètres se trouve bien situer dans le corps humain et pour ne pas se 

tromper.Dans le mode pulsé, l’objet même s’il est en face de la source d’émission ne peut être 

détecté que s’il est situé dans l’intervalle [Rmin, Rmax] préalablement ajusté. 

4.3.3. Doppler couleur :  

C'est encore le Doppler à émission pulsée qui est mis à contribution pour la cartographie des 

flux en couleur, communément appelée Doppler couleur [voir figure 9 ci-dessous]. De la même 

façon que le plan de coupe est balayé en mode échographique, il est balayé en mode Doppler à 

émission pulsée. Sur chacune des lignes de tir, la détection d'un signal Doppler est représentée sur 

l'image par un point de couleur (rouge si le flux se rapproche de la sonde, bleu si le flux s'en 

éloigne). Des algorithmes simplifiés permettent en outre d'estimer la vitesse moyenne des cibles 

diffusées (c'est-à-dire, encore une fois, des globules rouges). 

Un code de couleur est alors utilisé, en dé-saturant la couleur fondamentale, bleue ou rouge, qui 

tend alors vers le blanc si la vitesse circulatoire augmente. C'est ainsi qu'est réalisée l'image du 

Doppler couleur. Fondée sur un mode d'émission pulsée, celle-ci rencontre les mêmes écueils et 

difficultés que le Doppler à émission pulsée lui-même, notamment le risque d'ambiguïté spatiale ou 

d'ambiguïté spectrale. Lorsque l'appareil dispose d'une grande capacité de calcul, l'alternance du 

mode échographique, du mode Doppler émission pulsée, et du mode Doppler couleur, peut être 

rapide, donnant une quasi simultanéité de l'information, généralement appelé mode triplex.[10] 

La vélocimétrie Doppler 

1. Définition  

La vitesse est une grandeur physique qui est définie par évolution face au temps, alors que la 

vélocité, en physique, désigne le vecteur vitesse qui combine la notion de la vitesse et aussi la 

direction de déplacement. La vélocimétrie est la technique permettant la mesure de vélocité plus 

précisément la vitesse et d’indiquer le sens de déplacement. 

Figure 11: Doppler couleur 
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Il existe plusieurs techniques tels que : vélocimétrie ultrasonore Doppler, vélocimétrie laser, 

vélocimétrie par suivi des particules fluorescents. 

Dans ce travail, on s’intéresse à la technique : vélocimétrie ultrasonore Doppler. 

2. Le principe de vélocimétrie ultrasonore Doppler : 

Comme son nom l’indique, elle fonctionne sur le principe d’effet Doppler. En vélocimétrie 

Doppler, un émetteur émet soit de manière continue ou pulsée des ondes ultrasonores tandis qu’un 

récepteur capte les échos issus des obstacles qui se trouvent sur le chemin de propagation de l’onde 

ultrasonore. 

3. Elaboration de la formule : 

Pour trouver l’expression de la vitesse d’une cible en fonction de décalage de fréquence de 

l’onde mesurée à l’émissionet à la réception, on considère une onde de longueur λ=
C0

𝑓1
(c0 est la 

vitesse de l’onde ultrasonore) et un objectif M se déplaçant à une vitesse v. 

3.1. Objectif mobile-source fixe : 

Si M se déplace à une vitesse v en direction de l’émetteur, alors l’objectif M est soumis à une 

fréquence vibratoire supérieure soit une fréquence : 

 

f’1 =
𝑐0+𝑣

λ
 =

𝑐0+𝑣

c0
 .f1. 

 

3.2. Objectif fixe- source mobile : 

Un deuxième cas, considérons maintenant un émetteur de fréquence f1 se déplaçantvers 

l’objectif M. Tous se passent comme si l’onde sortait de l’émetteur à la vitesse (c0-v), cela 

correspond à une longueur d’onde initiale : 𝛌′ =  
𝐜𝟎−𝐯

𝐟𝟏
. 

      Si l’objectif est immobile alors, il est soumis à une fréquence f1 cycle par seconde où f1 est 

la fréquence du signal qui a donné naissance à cette onde. L’énergie libérée de l’émetteur de 

fréquence f1 poursuit son chemin à la vitesse c0, l’objectif M est immobile et donc soumis à une 

fréquence vibratoire f’1, on aura alors : 

f’1 =
𝑐0

λ′
 =

𝑐0

c0−v
 .f1 

 

3.3. L’expression de la fréquence Doppler pour la mesure de 

vélocité : 

     Considérons maintenant une station de détection émettant sur une fréquence f1et un objectif 

se déplaçant à la vitesse v en direction de la station : 

  



 

Page | 28 

 

Les Ultrasons, l’effet Doppler et la vélocimétrie 

L’objectif est soumis à une fréquence f’1et la réfléchi, et se comporte par conséquent comme 

une cible qui se déplace à la vitesse v dans la même direction que l’énergie, le récepteur recevra 

donc un écho de fréquence f2 et par relation :  

 

f2 =
𝑐0

c0−v
 .f’1=

𝑐0

c0−v
.

𝑐0+𝑣

c0
. 

 

C’est-à-dire :                                    f2 =
𝑐0+𝑣

c0−v
.f1 

En faisant battre entre la fréquence d’émission f1 et la fréquence de réception f2 grâce à un 

circuit mélangeur par exemple, on recueille un battement ∆f : 

∆f = |f2 − f1| =
2f1

c0
. v 

 

Sachant que la vitesse v de l’objectif est négligeable devant la vitesse de l’onde émise.On a donc 

différentes configurations possibles selon le mouvement de l’objet par rapport au récepteur. Dans 

notre étude, on se limite à une configuration où le récepteur est fixe et l’objet est en mouvement. 

4. La fréquence Doppler et le sens de déplacement : 

Le signe de ∆f caractérise le sens de déplacement. 

Le premier cas est celui où l’obstacle s’approche de récepteur, on constate que la fréquence 

reçue f2 est différente de la fréquence émis f1. 

f2 =
c0

c0 − v
. f1 

Alors :                                                   v < 0     f2 > 𝑓1 ∆f > 0 

Prenons maintenant le cas d’éloignement, donc l’obstacle s’éloigne du récepteur, on aura cette 

fois ci :     

 

f2 =
c0

c0 − v
. f1 

 

Alors :                                                    v > 0     f2 < 𝑓1 ∆f < 0 

 

Et finalement, si l’obstacle est immobile c’est-à-dire :  v=0 f2=f1 alors la fréquence Doppler 

∆f=0. 

Une remarque très importante est pour des mesures précises de vitesse, il est indispensable que 

la fréquence fournie par l’émetteur soit très stable, et il faut de plus que le transducteur d’émission 

et de réception sont rigoureusement immobile. 
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5. L’analyse de signal Doppler 

Le signal Doppler peut être restitué sous plusieurs formes : signal auditif, tracé analogique, 

spectre de fréquence ou bien un encodage couleur. 

5.1. Signal auditif : 

L'analyse auditive du signal Doppler permet de reconnaître les principales modifications 

vélocimétriques rencontrées en pathologie. Les sons aigus (fréquences Doppler élevées) reflètent 

l'existence de flux rapides alors que les sons graves (fréquences Doppler basses) traduisent la 

présence de flux lents. Cependant, cette analyse reste qualitative et nécessite une certaine formation 

de l'oreille. 

5.2. Tracé analogique : 

C’est forme simplifiée [voir figure 12 ci-dessous]. Il s’agit de traçage d’une courbe de la 

moyenne des fréquences Doppler échantillonnées (notion de fréquence moyenne).La fréquence 

n’étant pas monochromatique. Il ne retient que les vitesses moyennes et ne donne aucune 

information sur le profil de déplacement. 

 

5.3. Spectre de fréquence : 

L'avantage du spectre de fréquences est de pouvoir restituer en temps réel la gamme de 

fréquences contenue dans le signal Doppler et qui reflète la gamme de vitesses présente dans le 

vaisseau. Cette restitution est possible grâce à l'application d'une opération mathématique, la 

transformée de Fourier. Cette opération permet de passer d'une analyse de signal dans le domaine 

temporel à une représentation et une analyse dans le domaine fréquentiel. Le spectre de fréquences 

se présente donc comme un ensemble de lignes verticales juxtaposées. L'axe horizontal correspond 

à l'échelle du temps et l'axe vertical à l'échelle des fréquences. Sur chaque ligne verticale, apparaît 

la répartition des fréquences dans le vaisseau à un instant donné avec, pour chaque point, une 

brillance qui correspond à l'énergie (ou puissance) et augmente avec la densité de globules à 

l'origine de cette valeur de fréquence. Ce spectre représente donc les variations temporelles de 

l'histogramme des fréquences présentes à l'intérieur du volume d'échantillonnage considéré. Le 

spectre de fréquences permet donc de détecter la présence du flux et sa direction (comme un tracé 

analogique), et de caractériser le profil de l'écoulement.[11] 

5.4. Encodage couleur : 

Ce dernier mode de traitement du signal ultrasonore (en CVI comme en Doppler couleur) 

permet de visualiser directement sur l'image la présence d'un écoulement, sa direction et sa vitesse 

relative. La direction de l'écoulement par rapport à la sonde est fixée par une couleur arbitraire (par 

convention rouge pour les flux qui se rapprochent de la sonde et bleue pour ceux qui s'en éloignent). 

Chacune de ces couleurs sera d'autant plus saturée vers le blanc que la fréquence Doppler sera 

élevée. Dans la mesure où chaque volume d'échantillonnage se voit attribué une seule teinte de 

Figure 12:Fréquence moyenne de signal doppler [11] 
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couleur, cet encodage correspond à une cartographie des fréquences moyennes extraites de chacun 

de ces volumes. Lorsque le flux est harmonieux, la différence entre cette fréquence moyenne et la 

fréquence maximale est très faible. Cependant, quand la dispersion fréquentielle s'accentue.[11] 

 

Conclusion 
 

Dans ce chapitre, les notions de base sur les ultrasons sont décrites afin de comprendre le 

phénomène Doppler qui permet la mesure de la vitesse d’un objet. 

Dans le chapitre suivant, nous représentons le processus de la mesure de vitesse par l’effet 

Doppler, les différentes propositions des circuits utilisés et notre réalisation pour établir cette 

mesure.
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Conception Hardware du système 
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Partie simulation 
1. Introduction 

Dans ce chapitre on s’intéresse à la description des différents blocs du système qu’on se propose 

à réaliser. Il s’agit d’un dispositif qui va nous permettre de comprendre l’effet Doppler et la mesure 

de la vitesse d’une cible en utilisant les ultrasons. Les deux modes de transmissions sont proposés 

dans ce dispositif : le mode continu et le mode pulsé. Du fait de la non disponibilité de capteurs 

ultrasonores opérant aux fréquences utilisées en vélocimétrie Doppler (soit donc 4 à 8Mhz), le 

dispositif à réaliser va utiliser des capteurs ultrasonores opérant à 40Khz, soit donc une propagation 

des ondes ultrasonores dans l’air. Il faut noter que la conception reste identique moyennant un choix 

approprié des circuits pour opérer relativement aux fréquences Ultrasonores d’intérêts. Le but ici est 

de comprendre comment un vélocimètre Doppler utilisé en exploration vasculaire est réalisé.  

Le schéma bloc du Dispositif qu’on se propose à réaliser est illustré sur la figure 13 ci-dessous.  

Figure 13: Schéma Bloc propose du dispositif 



 

Page | 33 

 

Conception Hardware du système 

2. Description du schéma bloc proposé du dispositif : 

La figure 13 ci-dessus illustre le schéma bloc qu’on propose pour réaliser le Dispositif pour 

l’étude de l’effet Doppler pour la mesure de la vélocité (vélocimétrie Doppler Ultrasonore). Il 

regroupe :  

Une partie pour l’émission des ondes ultrasonores (à 40 KHz) en sélectionnant, à travers 

l’interrupteur SW1, soit le mode continu ou le mode pulsé. Les chronogrammes des ondes à 

transmettre en mode continu et mode pulsé sont illustrés sur la figure 14 ci-dessous –respectivement 

le chronogramme D et le chronogramme C. 

Une autre partie pour la réception des échos Doppler là aussi en sélectionnant, à travers 

l’interrupteur SW2, soit le mode continu ou le mode pulsé en accordance avec le mode de 

transmission des ondes ultrasonores. Les chronogrammes pour la détection des ondes ultrasonores 

réfléchies sont illustrés sur la figure 15 ci-dessous (chronogrammes E, A, F, G et) H pour le mode 

continu et pulsé et sur la figure 16 ci-dessous le chronogramme pour la localisation de la zone 

d’échantillonnage en mode pulsé. 

Une dernière partie pour la numérisation et l’acquisition de signal Doppler détecté en vue d’un 

traitement numérique et mesure de la vitesse.  Une carte d’acquisition et de numérisation 

ARDUINO  sera utilisée. 

2.1. Description de la proposition du bloc d’émission des ondes 

ultrasonores : 

IL est clair vu le chronogramme A illustré sur la figure 14 qu’on a besoin d’une source d’onde 

ultrasonore qui va stimuler le capteur ultrasonore de 40Khz. Cette source doit générer un signal 

carré à la fréquence ultrasonore de 40khz, qui doit être amplifié et adapté au capteur dans le cas de 

transmission en mode continu. Cependant, dans le cas du mode de transmission en mode pulsé, le 

signal généré par la source est utilisé pour générer d’abord des impulsions (trains d’impulsions 

chronogramme B) de durée Te et fréquence de répétition (PRF) déterminées. Ces impulsions sont 

combinées à travers l’amplificateur d’impulsion et adaptation pour générer le paquet d’ondes 

ultrasonores (chronogramme C) qui vont stimuler le capteur ultrasonore de 40Khz une fois 

l’interrupteur SW1 sélectionné pour ce mode.  

 

Figure 14 Chronogrammes des signaux émis 
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2.2. Description de la proposition du bloc de réception des ondes 

ultrasonores réfléchies 

Comme cela était décrit en ci-dessus, le bloc de réception permet la réception des échos Doppler 

provenant de la cible se trouvant sur le parcours de propagation des ondes ultrasonores émises. Il 

faut noter que la réception des échos Doppler doit se faire soit en mode continu quand l’émission 

est en mode continue, ou en mode pulsé quand l’émission est en mode pulsé. La sélection de ces 

modes de réception se fait à travers l’interrupteur SW2. Cependant, que l’on soit en mode continu 

ou pulsél’information Doppler recherchée est portée sur la phase du signal réfléchi. En fait, il s’agit 

du déphasage entre le signal source (fréquence de 40KHz) et le signal réfléchi tel que c’est illustré 

sur les chronogrammes (chronogrammes A et E) de la figure 15 ci-dessous. Le signal réfléchi est de 

faible niveau puisque l’onde ultrasonore émise est atténuée lors de la propagation vers la cible et 

son retour vers le capteur récepteur. Par conséquent ce signal reçu est d’abord mise en forme avant 

d’être appliqué à un circuit détecteur de phase. A la sortie du détecteur de phase qui, dans notre 

proposition (voir plus bas) est une porte XOR, on récupère un signal impulsionnel traduisant 

simultanément la différence d’avance et de retard de phase entre les deux signaux : réfléchis et 

source (voir chronogramme F de la figure 15) dépendant si la cible se déplace vers le récepteur ou 

s’éloigne du récepteur. A ce niveau, pour séparer l’information relative à l’avance ou le retard de 

phase un circuit détecteur de l’avance ou du retard de phase est réalisé. Le chronogramme G de la 

figure 15 illustre la sortie de ce circuit (l’exemple ici est l’avance de Phase). Ces impulsions 

traduisant les différences de phases (signal informationnel traduisant la vélocité) sont filtrées à 

travers un filtre moyenneur pour générer un signal analogique. Ce signal analogique est le signal 

informationnel qui traduit la vélocité de la cible (voir chronogramme H de la figure 15). Ce signal 

est détecté de manière continue quand la mode continu est sélectionné, toutefois si le mode pulsé 

devrait être sélectionné,il est nécessaire de générer des impulsions d’échantillonnage qui vont 

permettre de sélectionner une zone d’échantillonnage qui s’étend entre la fin de la transmission du 

paquet d’onde ultrasonore jusqu’au début de la transmission du prochain paquet d’onde ultrasonore 

et ceci à la fréquence de répétition (voir les chronogrammes B et I de la figure 16 ci-dessous : 

 

Figure 15:chronogramme des signaux générer par le circuit de réception. 
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Les transducteurs ultrasonores 

 

 

 

 

2.3. Description du bloc d’acquisition et numérisation Proposé 

Le signal analogique traduisant la vélocité de la cible (voir chronogramme H figure 15) qu’il 

soit détecté en mode continu ou en mode pulsé est appliqué à une carte d’acquisition et de 

numérisation pour être digitalisé et traité en vue de mesurer la vélocité et de l’afficher sur le 

moniteur d’un PC.  

3. Etude et proposition des circuits du dispositif à réaliser 

Qu’on soit en mode émission ou réception on aura besoin de transducteurs respectivement pour 

l’émission des ondes ultrasonores et pour la réception des ondes ultrasonores réfléchies. Dans ce 

cas des capteurs ultrasonores seront utilisés. Les circuits qui leurs sont connectées doivent être 

adaptés pour une transmission optimale des ondes ultrasonores émises et une réception optimale de 

ondes ultrasonores réfléchies. Ces circuits sont décrits dans ce qui suit.   

3.1. Les transducteurs ultrasonores 

L'énergie électrique ultrasonore est générée et détectée par des dispositifs appelés transducteurs. 

Par définition, un transducteur est un dispositif qui est actionné par l'énergie d'un système pour 

fournir une énergie sous une autre forme à un second système. Dans le domaine des ultrasons, les 

conversions les plus courantes sont la conversion d'énergie électrique en énergie ultrasonore 

(émetteur) ou énergie ultrasonore en énergie électrique (récepteur).  

Les transducteurs les plus souvent utilisés pour générer des ultrasons sont des dispositifs 

piézoélectriques, magnétostrictifs, électromagnétiques et mécaniques et ceux utilisés pour détecter 

des ultrasons sont des dispositifs piézoélectriques, capacitifs, électrostatiques. 

Les transducteurs ultrasonores piézoélectriques [Voir figure 17 ci-dessus] sont couramment 

utilisés à toute  fréquence ultrasonique  pour générer et détecter  une énergie ultrasonique à tous les 

niveaux d'intensité.  

 

 

 

 

 

 

Figure 16:chronogramme de réception. 

 

Train 

d’impulsions 

 

B 

Les impulsions de 

réception 

I 

 

Figure 17:composition d’un transducteur ultrasonore. 
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Les transducteurs ultrasonores, qui utilisent une certaine forme de matériau piézoélectrique, 

peuvent désormais fonctionner à des fréquences allant de moins de 20 kHz à plus de 2 GHz. Les 

prix de ces transducteurs varient en fonction de la fréquence. 

Dans la conception de notre système, on a utilisé des capteurs de 40KHz[Voir figure 18 ci-

dessus et la fiche technique en Annexe]compte de leur disponibilité sur le marché mais aussi pour 

leur faible coût (environ 4euro) et la non disponibilité des sondes à 4 ou 8MHz utilisé dans le 

domaine de la vélocimétrie Doppler médical. Notre objectif dans ce travail c’est de proposer une 

réalisation à travers laquelle le principe de réalisation d’un dispositif de mesure de la vélocité du 

sang dans les vaisseaux peut être assimilé.  

3.1.1. Modèle utilisé :  

 

 

Figure 18:capteurs ultrasonores modèle TCT40-16R/T -2. 

3.1.2. Caractéristiques générales 

Tableau 4: Caractéristiques générales de capteur ultrasonore utilisé 

Model TCT40-16R/T -2 

Diamètre 16mm 

Espacement des broches 10mm 

Fréquence nominale 40KHz 

Pression sonore d’émission à 

10v(0dB=0.02mPA) 
≥117dB 

Sensibilité du récepteur à 40KHz ≥ -65dB 

3.2. Circuit d’émission  

3.2.1. Emission continue  

Le transducteur ultrasonore émetteur émis les ondes ultrasonores dans l’air à une fréquence de 

40KHz. Il y a une multitude de circuits qui permettent de générer un signal qui oscille à une 

fréquence de 40KHz. 
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a. Proposition1 : à base de Quarts  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Quartz Q, placé entre les entrées et la sortie de la porte « trigger »(III)d’IC1, est à la base de 

l’élaboration d’un signal carré de fréquence 40KHz   (période de 25us). Il est également disponible 

sur la sortie du trigger(I). Le  trigger(II) inverse le signal, si bien que les bases des transistors T2 et 

T3 sont alternativement soumises à un potentiel positif. Il en résulte leur conduction alternée. 

L’émetteur ultrasonore, relié entre les collecteurs de ces deux transistors, est alors alimenté de façon 

alternative, sous une tension de 9V, par l’intermédiaire de R7 et R8, à une périodicité de 25us. 

l’émetteur est alors le siège d’ondes ultrasonores, qui se propagent an avant de manière continue 

[Voir figure 19 ci-dessus]. [12] 

b. Proposition2 : Astable avec portes logiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’astable est réalisé autour de deux portes NAND 4011B. On suppose pour l’instant, que 

l’interrupteur est en position « émission en continu ». La broche 5 (C) est donc au niveau haut, et la 

porte U2B se comporte comme une porte inverseuse (s = e .1 = e). La porte U2C est également 

câblée en porte inverseuse(s = e. e = e). En sortie (D), on obtient un signal logique de rapport 

cyclique 50 % et de fréquence:  

F= 1/ 2.2(R5+kP1).C2. 

 

 

Figure 19:circuit d’émission continue à base de Quartz 

 

Figure 20:astable avec Porte logique 
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Le potentiomètre P1 règle la fréquence d’oscillation, dans la plage :  

F MIN= 1 /[2.2 𝑅5+𝑃1 𝐶2]= 20𝑘ℎ 𝑧Avec  P1=4700 Ω    et 

Fmax= 200KhZAvecP= 0 Ω 

Le potentiomètre P1 est réglé, une fois pour toutes, pour une fréquence de 40,0 kHz (avec une 

tolérance d’environ 0,5 kHz [Voir figure 20 ci-dessus]. [13] 

c. Proposition 3 : ASTABLE 40KHZ à base de NE555 

Le NE555 [Voir figure 21 ci-dessus] (plus couramment nommé 555) est un circuit intégré utilisé 

pour la temporisation ou en mode multi vibratoire. 

Le NE555 a une particularité, que ce circuit peut servir à trois possibilités (monostable, astable 

et bistable).Dans notre configuration et pour la génération des 40KHz, le NE555 monté en astable  

génère un signal rectangulaire dont la fréquence est proche de 40KHz et d’amplitude 10V [Voir 

figure 22 ci-dessus]. À travers les résistances R, R’ et le condensateur C, on fixe la fréquence qu’on 

veut émettre par la relation suivante : 

𝑓 =
1.44

(𝑅′+2𝑅).𝐶2
(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T1 (haut)=0.693*(R’+R)*C. 

T2 (bas)=0.693*R*C. 

Ttotal=0.693*(R’+2R)*C. 

 

 

 

 

 

 

 

Rapport cyclique=
𝑅

𝑅′+2𝑅
 

 

Figure 21: astable NE555 

 

Figure 22:signal à la sortie de l’astable NE555 
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3.2.2. Emission pulsée  

L’émission pulsé se diffère de celle du continue par la manière dont les ondes ultrasonores sont 

émis. Comme on a déjà vue dans le chapitre 1, l’émission pulsée se fait par l’envoi d’un train 

d’impulsions, c'est-à-dire les 40KHz sont émis pendant une durée limitée (t), et cette durée 

d’émission se répète après un certain temps(Trépetition) par la fréquence de  répétition PRF. La 

fréquence de ce signal correspond à la fréquence de répétition (PRF), choisie en fonction de milieu 

de propagations des ondes ultrasonores émis (dans notre cas, c’est l’air) et de la distance maximale 

que ces ondes émis par le capteur (TCT40-16R/T -2) peuvent l’atteindre. 

𝑃𝑅𝐹 =
𝐶

2𝑑
(2) 

 C : vitesse des ultrasons. 

 d : distance maximale. 

La vitesse des ultrasons dans l’air est de : 340m.s-1. On fixe une distance maximale de 2m. 

𝐹 = 𝑃𝑅𝐹 =
340m.s−1

2(2𝑚)
= 84𝐻𝑧. 

a. Diviseur de fréquence 

A partir des 40KHz générés par l’astable, on divise cette fréquence par un diviseur binaire 

(4040) pour obtenir la fréquence de répétition. La porte 12(Q8) de circuit intégrait 4040 divise la 

fréquence d’entrée (40Khz) par 29(512). Il en résulte à sa sortie une fréquence égale à environ 

84Hz. 

 

b. Générateur d’impulsions : 

 Proposition1 : monostable à base de NE555 

Voici  le montage en monostable à base de NE555 [voir figure 24]. Il est destiné à  produire une 

temporisation (delay). Dans cette configuration, le NE555 délivre en sortie (broche 3) un signal de 

niveau haut dont la durée t ne dépend que de R et C, selon la formule: 

t = 1,1 (R* C) (3). 

 

Figure 23:Diviseur de fréquence binaire 
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 Cette temporisation de durée t est déclenchée lorsque la broche 2 est brièvement portée à l'état 

bas. 

 

 

 

 

 

 

 

 Proposition2 : Monostable à base de CD4047. 

Le CD4047B se compose d'un multivibrateur astable  avec des techniques logiques incorporées 

pour permettre une action de multivibrateur monostable à déclenchement par le front positif ou 

négatif avec des options de re-déclenchement et de comptage externe. 

Les entrées comprennent +TRIGGER, -TRIGGER, ASTABLE,ASTABLE̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , RETRIGGER, and 

EXTERNAL RESET, sorties output sont Q, Q̅ and OSCILLATOR. Un condensateur externe doit 

être connecté entre la borne 1 (C-timing) et 3 (RC commun terminal), et une résistance externe doit 

être connectée entre la borne 2 (R-timing) et 3 (RC commun terminal). [Voir figure 25] 

Le CD4047B se déclenche en mode monostable par le front ascendant lorsqu'un front positif se 

produit sur l'entrée +TRIGGER alors que le -TRIGGER est maintenu bas, et se déclenche par le 

front descendant lorsqu’un front négatif se produit sur l’entrée – TRIGGER alors que le 

+TRIGGER est maintenu bas. Les impulsions d'entrée peuvent être de n'importe quelle durée 

correspondant à l'impulsion de sortie. 

La durée de temporisation est donnée par la relation suivante :  

𝑡 = 2.48 ∗ 𝑅 ∗ 𝐶 … … … … .. (5). 

Dans  notre travail, on a bien choisi ce dernier monostable car il peut être déclenché soit par le 

front montant ou descendant et aussi avoir des possibilités des impulsions en sortie (impulsion 

négative et positive), vue que le NE555 n’a besoin qu’une impulsion négative en entrée et une seule 

sortie positive. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25: monostable à base de CD4047 

 

 

Figure 24:monostable à base de NE555 
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Figure 26 : circuit d'émission  proposé 

 

c. Circuit d’émission pulsée 

L’astable NE555 fournit un signal carré d’amplitude 10v. Si on choisit : C3=3.3nF   ,  R1=1K   ,  

R2= 5𝐾, la fréquence de signal délivré est environ 40KHz par la relation (1) : 

f =
1.44

(1K + 2 ∗ 5K). 3.3nF
 

f = 39.6KHz 

f ≅ 40KHz 

 

T1 (haut)=0.693*(1K+5K)*3.3nF.                        T2 (bas)=0.693*5K*3.3nF.              

T1 (haut)=13.72 𝜇s.                                                T2 (bas)=11.72 𝜇s. 

Ttotal=0.693*(R1+2R2)*C≈ 25𝜇𝑠. 

Rapport cyclique=
𝑅2

𝑅1+2𝑅2
=

5𝐾

1𝐾+2∗5𝐾
∗ 100 = 45%. 

La durée d’émission t : 

     t = 
𝑑

𝑐
…………………..(4)     t = 

2𝑚

340m.s−1
 = 6ms. 

L’émission pulsée se produit à une fréquence de répétions de 84Hz, Le diviseur de fréquence 

divise la fréquence du signal issu de l’astable pour obtenir cette fréquence de répétions mais d’une 

durée fixe. Alors le monostable (CD4047) règle la durée d’émission avec la résistance R3 et la 

capacité C3 par la relation (…5). Pour avoir une durée de 6ms, on choisit : 

R3=23.5K et C3=0.1uF. 
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Figure 27:circuit d’amplification 

 

Donc à la sortie du monostable 404, on aura  un signal rectangulaire de fréquence 84Hz et de 

durée (état haut) environ 6ms. Le choix du mode d’émission est fait par le Switch SW1. [Voir 

figure 26] 

Pour avoir une durée d’émission égale à 6ms (Voir équation 4), on fixe : 

R=23.5K. 

C=0.1𝜇F. 

3.2.3. Circuit de réception : 

a. Mise en forme : 

 La pré-amplification : 

Le signal capté par le transducteur récepteur est de faible amplitude, si on suppose que la valeur 

minimale d’amplitude est environ 200mV, donc on a besoin d’une amplification du gain G=50 pour 

atteindre 10V (amplitude du signal émis), tout ça nous permettra ensuite d’étudier le déphasage 

entre le signal émis et le signal reçu.  

Le signal issu du transducteur récepteur est amplifié à travers un d’amplificateur à deux étage 

réalisé autour de deux circuits intégrait 741 alimentés par 10V.[voir figure 27] 

Etage 1 de l’amplificateur(U1) : 

G1=1 +
𝑅4

𝑅5
=1 +

10𝐾

1𝐾
=11. 

Etage 2 de l’amplificateur(U4) : 

G2=1 +
𝑅7

𝑅6
=1 +

10𝐾

2𝐾
=6. 

Le gain total de l’amplificateur est :  

G=G1*G2=11*6=66. 

 

 Détecteur de phase: 

L’information Doppler est portée sur la phase, pour l’extraire on peut utiliser un détecteur de 

phase à base de la porte logique XOR 4070. Ainsi le signal de la source (signal transmis) est 

comparé (par rapport au décalage de phase) au signal reçu (échos Doppler). La figure 28 ci-dessous 

illustre ce circuit ou le signal de la source et le signal reçu sont respectivement appliqués aux 
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entrées1 et 2 de la porte XOR et le signal décrivant le déphasage entre ces deux signaux est 

récupéré sur la sortie 3. Il faut noter comme cela était expliqué auparavant que ce signal décrivant 

l’avance et le retard de phase entre les deux signaux. Par conséquent et en vue de sélectionner la 

détection soit l’avance ou retard de phase un circuit de détection d’avance ou de retard de phase est 

réalisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Détecteur de l’avance et retard de phase: 

A la sortie de détecteur de phase le signal contient deux informations de même valeur, un 

déphasage en avance et un déphase en retard. Pour éliminer l’un de déphasage, on fait appel à un 

diviseur de fréquence par 2 suivis d’une porte logique AND.  

Dans notre travail on utilise la bascule D comme diviseur de fréquence (4013) et pour la porte 

logique on utilise on utilise la porte NAND version CMOS (4011) pour réaliser une porte AND. 

 

 Filtre moyenneur 

Le moyenneur est réalisé par un filtre passe bas dont la fréquence de coupure f C<<f Utile: 

fréquence des impulsions traduisant le déphasage  

On utilise un filtre moyenner afin d’obtenir un signal analogique représentant la  valeur 

moyenne du signal. Il faut que sa constante de temps 𝜏 = 𝑅𝐶 soit très grande par rapport à celle de 

40Khz (25𝜇s). 

 

 

 

Figure 28:détecteur de phase 

 

 

 

Figure 29:le diviseur de fréquence + la porte NAND 
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Il faut noter qu’à ce niveau le signal récupéré correspond au signal analogique traduisant les 

échos Doppler correspondant aux vélocités de la cible. Dans le cas d’un fonctionnement en mode 

continu, ce signal va être directement appliqué à la carte d’acquisition et de numérisation par contre 

dans le cas d’un fonctionnement en mode pulsé, il est nécessaire comme cela était expliqué 

auparavant qu’un circuit d’échantillonnage doit être réalisé. Ainsi, le signal Doppler peut être 

détecté dans une zone d’échantillonnage délimitée entre la fin de transmission d’un paquet d’onde 

Ultrasonores jusqu’au début du prochain paquet d’onde à transmettre et ceci à la fréquence de 

répétition.  

 Générateur des impulsions pour la localisation de la zone d’échantillonnage 

Pour localiser la zone où on veut récupérer le signal reçu, on doit réaliser un échantillonnage 

afin de fixer cette zone et la durée de récupération de signal. Pour cela, on a mis en place un circuit 

pour générer l’impulsion d’échantillonnage à partir de l’impulsion d’émission pulsée. 

Le monostable2 (CD4047) génère une impulsion dont la durée t’ (état haut) est déclenchée par 

le front montant de signal issu du monostable 1(Voir figure 25), cette durée est variable selon la 

zone dont on veut récupérer l’information (fréquence Doppler) par le potentiomètre RV2. 

La valeur minimum de la durée t’ : 

t’min=2.48*R4*C4. 

 

 

La valeur maximum de la durée t’ : 

t’max=2.48*(R4+RV1)*C4. 

 

Figure 30:le filtremoyenneur 

 

 

Figure 31: circuit générateur d'impulsion d'échantillonnage. 
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Le monostable 3(CD4047) génère une impulsion (état haut) fixe déclenché par le front 

descendant de l’impulsion délivrée par le monostbale2. 

La durée t’’ :  

t’’= 2.48*R5*C5. 

t’’=2.48*400K*100pF. 

t’’=0.1ms. 

Le signal à la sortie de ce circuit (Voir figure 31) est le signal de commande d’horloge 

d’échantillonneur bloqueur. 

 Echantillonneur/bloqueur 

Un échantillonneur-bloqueur fonctionne sous la commande d'une horloge, selon deux phases 

alternées : la première phase est la phase d'échantillonnage pendant laquelle on vient stocker dans 

une capacité de stockage un niveau de tension d'un signal d'entrée (notamment un signal analogique 

qu'on veut convertir en numérique) ; la deuxième phase est la phase de blocage, pendant laquelle on 

maintient à sa valeur la tension échantillonnée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce montage utilise un amplificateur opération LF398 alimenté par 10V avec une résistance 

C6=0.01uF. 

3.3. Circuit de numérisation et d’Acquisition 

Le signal analogique décrivant la vélocité doit être numérisé pour une acquisition sur PC en vue 

d’un traitement numérique pour déduire la vélocité et sa visualisation sur le moniteur. La carte de 

numérisation et d’acquisition qu’on propose d’utiliser est la carte Arduino, compte tenu de sa 

disponibilité sur le marché et son coût réduit.  

3.3.1. Description de la carte Arduino 

Une carte Arduino [voir figure 32] est une carte électronique constituée d’un microcontrôleur 

avec l’ensemble de ces périphériques permettant de faciliter l’interfaçage avec le monde extérieur 

sans nécessiter l’ajout de composants externes. Un ensemble de jeu d’instruction est utilisé pour sa 

programmation permettant ainsi une numérisation des signaux d’entrées, leurs acquisitions et un 

transfert programmé vers le PC . 

Plusieurs versions sont disponibles sur le marché dépendant des applications partant de la plus 

basique (la plus ancienne) Arduino Uno voir figure 34 ci-dessous, aux versions plus récentes. Pour 

 

Figure 32:l’échantillonneur bloqueur 
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notre application la carte Arduino Uno répond largement à nos exigences compte tenu qu’on ne 

manipule qu’une grandeur dont la fréquence se situe dans la bande des Basses fréquences (aux 

environs de 2 à 6KHz). 

 

3.3.2. Les caractéristiques technique de la carte 

 Un module Arduino est généralement construit autour d'un microcontrôleur Atmel (ici ATmega 

328) et de composants complémentaires qui facilitent la programmation et l'interfaçage avec 

d'autres circuits. Le microcontrôleur peut être programmé de manière à effectuer des tâches très 

diverses comme la domotique (le contrôle des appareils domestiques - éclairage, chauffage…), le 

pilotage d'un robot, de l'informatique embarquée, etc. Le logiciel de programmation des modules 

Arduino est une application Java, libre et servant d'éditeur de code et de compilateur, et qui peut 

transférer le programme au travers de la liaison série (RS-232, Bluetooth ou USB selon le module). 

Le langage de programmation utilisé est le C++, compilé avec avr- g++ , et lié à la bibliothèque de 

développement Arduino, permettant l'utilisation de la carte et de ses entrées/sorties.[16] 

Tableau 5 : Caractéristiques de la carte Arduino UNO 

Figure 34 caractéristiques techniques de la carte Arduino UNO 

Figure 33: la carte Arduino UNO 
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3.4. Programmation de la carte pour la numérisation et 

l’acquisition de la grandeur 

Pour commencer à utiliser l’Arduino UNO, nous allons dans un premier temps devoir 

télécharger la dernière version du logiciel ArduinoIDE. Il est compatible Windows, Mac ou Linux. 

Caractéristiques du développement ARDUINO ;  ARDUINO fournit un environnement de 

développement (IDE) avec un éditeur de source, les opérations de compilation et de chargement 

dans la mémoire du microcontrôleur étant ramenées à des clicks sur des boutons dans l'IDE(très 

simple). La communication entre le PC et la carte se fait via le port USB, moyennant installation 

Composante Caractéristique 

Microcontrôleur ATmega328 

Fréquence horloge 16MHz 

Tension de fonctionnement 5V 

Tension d’alimentation (recommandée) 7-12V 

Tension d’alimentation (limites) 6-20V 

Broches E/S numériques 

14(dont 6 disposent d’une sortie PWM 

représenter par le symbole tilde) 

Broches d’entrées analogiques 
6(utilisables en broches E/S numériques) 

Intensité maxi disponible par broche 

E/S (5V) 

40mA(attention 200mA max total 

entrée/sortie cumulées) 

Intensité maxi disponible pour la sortie 

3.3V 

50mA 

Intensité maxi disponible pour la sortie 

5V 

500mA max sur port USB 

Mémoire Programme Flash 

32KB(ATmega328)dont 0.5KB sont 

utilisés par le bootloader (chargeur 

d’amorçage) 

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 
2KB(ATmega328) 

Mémoire EEPROM (mémoire non 

volatile) 

1KB (ATmega328) 

 

Interface 

USB(permet d’alimenté la carte et de 

transféré les programmes vers la carte) 

Alimentation externe 
Jack 

Dimensions 
6.86cm x 5.3cm 

https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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d'un driver adapté (fourni par ARDUINO). Structure d'un projet ARDUINO L'outil impose de 

structurer l'application de façon spécifique. Le compilateur utilisé est AVR GCC (compilateur 

C/C++ pour processeur AVR). Le programme principal (fonction main) est imposé, non modifiable, 

et décrit ci-dessous. Les seules parties que l'on développe spécifiquement sont : 

 – la fonction setup () : doit contenir les initialisations (times, interrupts...) 

 – la fonction   loop () : fonction répétée indéfiniment. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec les fonctions Arduino (pinMode, digitalRead, digitalWrite ...), les signaux sont repérés 

selon la numérotation des connecteurs (partie gauche). En revanche, lorsque l'on programme en bas 

niveau, on utilise le nom des registres/des broches du microcontrôleur (partie droite). 

digitalWrite(10,HIGH); //Arduino ↔ met la sortie PB2 du microC. à l'état HAUT  

analogRead(1); //Arduino ↔ lit l'entrée analogique sur PC1.[16] 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons voulu mettre l’accent sur le fonctionnement de chaque bloc à 

travers une étude détaillée d’un ensemble de circuits électroniques qui peuvent être utilisés dans 

notre conception. Dans le chapitre qui va suivre on présentera les résultats de simulation, en 

utilisant le logiciel Proteus, des différents circuits rentrant dans la conception de notre dispositif. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35 



 

Page | 49 

 

Chapitre III 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Carte d’acquisition et mesure 
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1. Introduction 

Dans Ce chapitre on présente l’ensemble des résultats de tests de simulation des différents 

circuits rentrant dans la conception de notre dispositif. Ces tests sont menés sous logiciel Proteus 

(version--- ?), ou les circuits de chaque Bloc d’émission et de réception respectivement en mode 

continu et pulsé sont simulés pour s’assurer de leur fonctionnement. Les résultats de simulation 

obtenus décrivent clairement le bon fonctionnement de la conception proposée ce qui va permettre 

la réalisation pratique du dispositif.  Il faut aussi noter que la détection de l’obstacle avec une 

vélocité variable a aussi été simulée (voir détail dans ce qui suit). Cette simulation consiste à 

générer deux signaux simulés avec des décalages de phase simulant ainsi l’effet Doppler.  

2. Simulation des circuits d’émission 

Le circuit global d’émission simulé est illustré sur la figure N°36 ci-dessous. La sélection du 

mode continu ou pulsé se fait à travers le Switch SW1. 

2.1. Simulation du circuit d’émission en Mode continu 

Comme illustré sur la figure N°37 ci-dessus, Le circuit intégré AstableNE555 oscille à la 

fréquence de résonance des transducteurs ultrasoniques (40KHz) et donc on n’a pas besoin de 

réaliser une adaptation entre l’astable et le transducteur émetteur.  

Figure 36:Simulation des circuits d’émission : sélection du Mode Continu ou pulsé à travers le switch SW1 
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Il en résulte un signal de fréquence environ 40Khz, de période de 25µS et d’amplitude 10v [Voir 

figure 37]. 

2.2. Simulation du circuit d’émission en mode pulsé 

Comme cela est illustré sur la figure N°38 ci-dessus, si le Switch est basculé vers le mode pulsé, 

l’astable génère les 40KHz, puis le diviseur binaire de fréquence(4070) divise cette fréquence afin 

d’obtenir la fréquence de répétition (84Hz). Le monostable1 ajuste la durée de transmission 

d’impulsion porteuse de la fréquence des ondes ultrasonores émises. 

Les signaux résultants de la simulation sont illustrés sur les figures N°38 et 39 ci-dessous. On voit 

clairement sur la figure N°40 les impulsions générées à travers le monostable. Leur durée de Te =---

-correspondent à la durée de transmission durant laquelle les ondes ultrasonores sont transmises et 

leur période Trep= ---- correspond à la période de répétition de transmission (soit donc une 

fréquence de 84Hz). De même la figure N°41 illustre le signal Ultrasonore émis par paquets 

d’ondes résultant de la combinaison de signal de 40Khz et le signal impulsionnel à la fréquence de 

répétition à travers la porte 4011. C’est en fait ce signal qui va stimuler le capteur ultrasonore 

d’émission en mode pulsé.  

 

Figure 37: signal à la sortie de l'astable 
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3. Simulation des circuits de réception 

Le circuit global du bloc de réception simulé est illustré sur la figure la figure 40 ci-dessous. En 

accordance au mode d’émission (le switch SW2) continu (position1) ou pulsé (position2) la 

réception sera basculé soit pour le mode continu ou pulsée.  

 

Figure 38:circuit global du bloc de réception simulé 

 

 

 

 

 

 

Figure 38:les impulsions d'émission pour le mode pulsé 

(signal à la sortie du monostable1) 

 

 

 

 

Figure39: signal à la sortie du porte AND 4011 
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3.1. Simulation du circuit de mise en forme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme cela est illustré sur la figure N°41 ci-dessus, le signal reçu est amplifié à travers un 

amplificateur non inverseur à deux étages réalisé autour du 741, de gain=66 (voir figure 27 dans le 

chapitre précédent). Le signal amplifié est illustré sur la figure N°42 ci-dessous. Ce signal reçu est 

simulé comme un signal rectangulaire de même fréquence que le signal émis (soit donc 40KhZ) 

mais déphasé. Par conséquent pour expliquer et s’assurer du fonctionnement des circuits proposés 

pour le bloc de réception un circuit permettant de déphaser le signal reçu est simulé.   

 

Figure42: signal reçu non amplifié (bleu)   signal reçu amplifié(rouge) 

 

Figure 43: signal reçu non amplifié (bleu)   signal reçu amplifié(rouge) 

 

Figure41:circuit de mise en forme (amplification) 
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3.2. Simulation du circuit de déphasage 

Comme citer ci-dessus, le signal reçu est simulé sur Proteus par un circuit délivrant à sa sortie 

un signal de 40Khz mais décalé (déphasé par rapport au signal émis) en phase. Ce décalage en 

phase correspond à la vélocité. Ce circuit est illustré sur la figure N°43 ci-dessous. Il faut rappeler 

que ce circuit n’est nécessaire que pour la simulation du déphasage et le test de fonctionnement des 

circuits de détection dans le bloc de réception.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce circuit est réalisé autour de deux monostables (BC4047), le premier génère une impulsion 

déclenché par le front montant de durée variable. Cette durée est ajustée avec R9=30K ; C6=100pF 

et le potentiomètre RV2=70K. L’intervalle de la variation de cette durée est de 7.4us jusqu’à 

environ 24.8us. Il faut noter qu’on variant le potentiomètre on peut varier le décalage de phase entre 

le signal simulé pour l’émission et le signal simulé pour la réception.  

Le deuxième monostable déclenché par le front descendant de premier monostable génère un 

signal de mémé durée que celui de signal émis fixe avec R10=27K.C7=100pF. La figure N°44 ci-

dessous illustre les signaux obtenus à travers ce circuit de déphasage.  

 

Figure 39: signal décalé (Bleu), signal émis (jaune) 

 

Figure 45:signal décalé (Bleu), signal émis (jaune) 

 

 

Figure43 :simulation des circuits pour créer le déphasage 
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Figure45:mesure la porte XOR 

 

 

3.3. Simulation du circuit détecteur de phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme cela est illustré sur la figure N° 45 ci-dessus, le circuit détecteur de phase est conçu autour 

de la porte XOR (4070 U4 :A). Le signal simulant le signal émis (à 40Khz) est comparé au signal 

simulant le signal reçu avec le décalage de phase (voir figure N°43 ci-dessus) à travers la porte 

XOR (entrée 1 et 2 sortie 3).  

 

 

Figure 46:signal à la sortie de détecteur de phase (rouge), signal émis (jaune), signal reçu (bleu). 

 

Figure 44 :signal à la sortie de détecteur de phase (rouge), signal émis (jaune), signal reçu (bleu). 
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La figure N°46 illustre les signaux d’entrées et de sortie du XOR ; ou il apparait clairement la 

détection du décalage de phase (signal en rouge sur la figure). Il faut noter que le signal récupéré à 

la sortie du XOR représente le décalage d’avance et de retard de phase. Par conséquent pour 

supprimer un décalage compte tenu que l’information est dédoublée, un circuit de détection de 

retard ou avance de phase doit être conçu. Ce circuit est décrit dans ce qui suit.  

3.4. Simulation du circuit détecteur de l’avance ou du retard de 

phase 

Le déphasage entre le signal émis et le signal reçu est représenté par deux informations : l’une 

est en avance et l’autre est en retard. Pour étudier et mesurer la vélocité on peut travailler sur l’une 

de ces informations. Pour cela, on fait appel à un circuit illustré dans la figure 47 qui élimine le 

retard de phase.  Dans ce travail on utilise la bascule D comme diviseur de fréquence (4013) qui 

délivre à sa sortie un signal d’une fréquence 2*la fréquence de signal issu de détecteur de phase, et 

pour la porte logique on utilise on utilise la porte NAND version CMOS (4011) pour réaliser une 

porte AND(l’entrée1 est le signal venant de diviseur de fréquence et l’entrée 2 est le signal issu de 

la porte XOR, donc il en résulte un signal représentant que le déphasage en avant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce circuit génère un déphase en avant entre le signal émis (40KHz) et le signal décalé, le signal 

à la sortie est illustré sur la figure 48 par le signal en vert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure48: déphasage en avant (vert) 

 

 

Figure47: mesure sur le circuit détecteur de l'avance et retard de phase 
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3.5. Mesure sur le filtre moyenneur 

Le filtre moyenneur délivre un signal analogique représentant la valeurs moyenne de  déphasage 

qui sera par suite soit envoyer directement vers la chaine d’acquisition (carte Arduino) si on choisit 

le mode continu, soit il sera envoyé vers l’étage d’échantillonnage si on choisit le mode pulsé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La fréquence de coupure de filtre est f C<<f Utile: 

fC =
1

R8∗C5
=

1

10k∗1000nF
= 0.1kHz. 

Le signal représenté sur la figure 50 illustre le signal à la sortie du filtre moyenneur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure50: signal à la sortie du filtre moyenneur 

 

 

Figure49: mesure sur le filtre moyenneur 
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3.6. Mesure sur le circuit générateur des impulsions 

d’échantillonnage 

Le monostbale2 génère une impulsion de durée t (état haut variable) déclenché par le front 

montant, et le monostable 3 délivre une impulsion déclenchée par le front descendent de 

monostable2 de durée fixe t’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La valeur minimum de la durée t’ : 

t’min=2.48*R4*C4. 

t’min=2.48*24.5K*0.1uF. 

t’min≈ 7.1ms. 

La valeur maximum de la durée t’ : 

t’max=2.48*(R4+RV1)*C4. 

t’max=2.48*(24.5K+23.5K)*0.1uF. 

t’max=≈ 12ms. 

t’’= 2.48*R5*C5. 

t’’=2.48*400K*100pF. 

t’’=0.1ms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 51: mesure sur le circuit générateur des impulsions d'échantillonnage 
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Le signal à la sortie de cet étage est illustré dans la figure 52 : 

 

3.7. Mesure sur l’échantillonneur/bloqueur 

Ce montage utilise un amplificateur opération LF398 dont la valeur du condensateur de 

maintien est critique, une valeur faible donnera une acquisition rapide, mais augmentera aussi les 

erreurs dues au pas de maintien et le courant de polarisation de l'amplificateur. Le condensateur doit 

être aussi grand que possible, en cohérence avec les exigences de temps d'acquisition et d'erreurs 

d'échantillonnage dynamique.les condensateurs de taille supérieure à 0.1uF ont un problème 

supplémentaire. 

Le LF398 est alimenté par 10V avec un condensateur de maintien C6=0.01uF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 52: signal à la sortie de monostable2 (rouge) ; l’impulsion 

d’échantillonnage (vert). 

 

 

 

Figure 53: mesure sur l'étage d'échantillonneur/bloqueur 

 



 

Page | 60 

 

Carte d’acquisition et mesure 

On remarque sur la figure N°54 que lorsqu’on change la localisation d’impulsion 

d’échantillonnage, le temps pour afficher la mesure change. 

4. Montage de la carte et de l’afficheur LCD 

Le signal à la sortie de circuit de réception est injecté sur l’entrée A0 de Arduino [Voir figure 

55]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40 signal échantillonné  

 

 

Figure 41: montage Arduino + LCD 
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L’affichage de mesure est réalisé autour d’un afficheur LCD (LM016L) 

 

 

 

 

 

 

 

5. Script du code source d’acquisition et d’affichage  par la 

carte Arduino UNO 

 

// include the library code: 

#include <LiquidCrystal.h> 

// initialize the library by associating any needed LCD interface pin 

// with the arduino pin number it is connected to 

Const int rs = 12, en = 11, d4 = 5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2; 

LiquidCrystallcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); 

// defines variables 

long data;  

Long velocite; // variable for the velocity measurement 

int sensor = 0; // sensor middle pin on analog pin 0 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); // Serial Communication is starting with 9600 of baudrate speed 

  // set up the LCD's number of columns and rows: 

lcd.begin(16, 2); 

} 

void loop() { 

  data = analogRead(A0); 

    // Calculating the velocite 

velocite = 340*analogRead(sensor)/80000; 

delay(100); 

  // set the cursor to column 0, line 0 

  // (note: line 0 is the second row, since counting begins with 0): 

lcd.setCursor(0, 0); 

 

Figure 56: affichage LCD 
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6. Résultats 

Si on réalise un décalage de 1us : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si on réalise un décalage de 2us : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

// Displays the velocite on the lcd Monitor 

lcd.print("La velocite: "); 

lcd.setCursor(0, 1); 

lcd.print(velocite); 

lcd.print(" m/s"); 

delay(500); 

} 
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7. Circuit final 

 

 

Figure 42: circuit final 
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Conclusion 

 

Une description des résultats obtenus sur les différents étages de dispositif réalisé a été 

présentée dans ce chapitre. Ces résultats obtenus peuvent être améliorés afin de conduire à une prise 

de décision assez précise et par suite un système plus performant. 
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Conclusion générale 

 

 

L’application  médicale de l’effet Doppler n’est réalisée que vers les années 1960, avec l’utilisation 

d’ondes ultrasonores. 

En imagerie médicale, le radar Doppler permet d'étudier le mouvement des fluides biologiques. Une 

sonde émet des ondes ultrasonores, et ce sont les globules rouges qui font office d'obstacles et les 

réfléchissent. L'analyse de la variation de la fréquence des ondes réfléchies reçues par cette même sonde 

permet ainsi de déterminer la vitesse du sang dans les vaisseaux : ce procédé s'appelle vélocimétrie 

Doppler. 

L’étude et la réalisation présentée dans ce modeste travail est envisagée être utilisé pour la 

mesure du Doppler pulsé dont la mesure de vélocité par ultrason est induite. 

Cette mesure est relative à la vitesse, en exploitant l’enveloppe du signal ultrasonique issu du 

circuit de réception, à savoir sa variation fréquentielle qui est proportionnelle à la vitesse, on est 

arrivé à la mesure de cette grandeurs. 

Le mode Doppler à émission continue, bien qu'encore largement utilisé, présente une limite 

importante, il est dépourvu de résolution spatiale, c'est-à-dire qu'il est incapable d'indiquer la 

provenance topographique des signaux captés. 

Le mode Doppler à émission pulsée répond à cette limite par un fonctionnement analogue à 

celui de l'échographie : l'émission ultrasonore n'est plus continue mais discontinue, par impulsions 

brèves. Dans l'intervalle séparant deux impulsions, le système passe en mode de réception et capte 

donc les impulsions rétrodiffusées par les globules rouges (cas d’un obstacle pour ma réalisation). 

Le signal Doppler ainsi obtenu comporte, bien sûr, l'information de variation de fréquence 

proportionnelle à la vitesse d’écoulement (mouvement de l’obstacle), mais aussi l'information de 

délai par rapport à l'émission, permettant de connaître la distance parcourue par l'impulsion 

ultrasonore donc la situation du vaisseau à l'origine de ce signal 

.Le mode Doppler à émission pulsé présente donc l'unique avantage d'une résolution spatiale. 

En fin, ce travail m’a permis d’élargir mes connaissances dans ce domaine pratique. 
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1. But du TP 

Le but de ce TP est de permettre l’étude et la compréhension du principe de fonctionnement 

d’une plateforme ultrasonore exploitant les ultrasons pour la mesure de la vitesse. Les deux modes 

de transmission : mode continu et mode pulsé sont étudiés.  

2. Etude théorique 

2.1. Les ultrasons : 

2.1.1. Définition des ultrasons : 

Localisés dans la bande de fréquence f supérieure à la bande audible par les humains 

(f>20KHz), certains animaux tels que les chiens peuvent les entendre. D’autres émettent des 

ultrasons pour localiser un objet, tel que les baleines, les dauphins ou encore les chauves-souris. 

L’utilisation des ultrasons s’est singulièrement accrue ces dernières années aussi bien dans 

l’industrie que dans la recherche scientifique. C’est cependant leur emploi intensif dans la pratique 

médicale qui est responsable de la multiplication des unités de production des ultrasons. Ces ondes 

mécaniques ont en effet remplacé les rayons X pour divers types de diagnostic. 

2.1.2. Production des ultrasons : 

La production des ultrasons est faite par un transducteur ultrasonore. Le transducteur 

ultrasonore est un dispositif capable de transformer de l’énergie électrique en énergie ultrasonore et 

réciproquement. 

 Le mécanisme de fonctionnement d’un transducteur ultrasonore est basé sur l’effet physique 

que l’on appelle la piézoélectricité. 

La production des ultrasons peut se faire sous forme d'ondes entretenues ou d’ondes pulsées. 

Quand les ultrasons se propagent dans un milieu hétérogène tel qu'un tissu biologique, ils se 

réfléchissent en partie au niveau des interfaces (comme il en existe, dans l'organisme humain, à la 

limite d'un organe et des tissus voisins). Le faisceau réfléchi, en écho, peut être enregistré au moyen 

du même transducteur, le faisceau entrainant, par voie mécanique, la déformation du matériau 

piézo-électrique, d'où production d'un signal électrique.  

2.1.3. Principe des ultrasons : 

La technique des ultrasons consiste à envoyer par un émetteur ultrasonore une courte impulsion 

de fréquence élevée (fréquence ultrasonore) qui se propage dans le milieu de propagation avec une 

vitesse c (la vitesse des ultrasons dans le milieu de propagation), et se réfléchie sous forme d’écho 

par les obstacles qu’elle rencontre [voir figure 7 ci-dessous].  

Celui-ci permet le calcul de distance parcourue sur un temps écoulé entre l’émission des 

impulsions et la réception de l’écho. 

∆t =
2d

c
 

C : la célérité en m/s 

Trajet parcouru (2d) par l’onde est deux fois la distance(d) entre l’émetteur et le récepteur 

(distance aller-retour). 
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2.2. L’effet doppler  

L’effet Doppler est un phénomène très bien connu. C’est l’effet qu’on constate couramment 

lorsqu’une voiture passe dans la rue, le bruit de moteur est plus aigu lorsqu’elle s’approche et plus 

grave lorsqu’elle s’éloigne. C’est une propriété générale des ondes qui s’observe pour les ondes 

mécaniques comme les ondes sonores et les ondes électromagnétiques comme la lumière. 

L’Effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde (mécanique, acoustique, 

électromagnétique, …) observé entre les mesures à l’émission et à la réception, lorsque la distance 

entre l’émetteur et le récepteur varie au cours du temps 

2.2.1. Approche théorique : 

Lorsqu’un faisceau d’ultrasons émis par une source rencontre une cible fixe, la fréquence 

réfléchie par cette cible est identique à la fréquence émise. Quand la cible se déplace, la fréquence 

réfléchie est différente de la fréquence émise. Cette différence (∆F) entre la fréquence d’émission 

(Fe) et la fréquence de réception (Fr) s’appelle la fréquence Doppler. 

∆F est exprimé en hertz (Hz). Dans le cas de la vélocimétrie Doppler, elle est située dans un 

spectre audible.  

Dans ce cas, l’effet Doppler permet de déceler le mouvement des hématies dans un vaisseau. 

La fréquence Doppler s’exprime par la relation suivante : 

∆F = Fr –  Fe =  
2FeV cos θ

C
 

Fe : fréquence d’émission de la sonde. 

Fr : fréquence de réception de la sonde. 

V : vitesse des éléments figurés dans le vaisseau. 

θ: Angle entre l’axe du vaisseau et l’axe du faisceau ultrasonore. 

C : vitesse moyenne des ultrasons dans le corps humain (1 540 m/s). 

2.2.2. Doppler continu 

La sonde est constituée d'un système émetteur-récepteur d'ultrasons. Le cristal émetteur envoie 

un faisceau d'ultrasons de façon continue à une fréquence ultrasonore donnée. Le récepteur reçoit 

aussi de façon continue. La fréquence réfléchie est différente et l'appareil, unidirectionnel ou 

bidirectionnel, transforme cette variation en signal visuel, sur un écran, auditif, par des haut-

parleurs, ou graphique. 

2.2.3. Doppler pulsé 

Le mode Doppler à émission pulsée répond à cette limite par un fonctionnement analogue à 

celui de l'échographie : l'émission ultrasonore n'est plus continue mais discontinue, par impulsions 

brèves qui sont répétées à une fréquence connue par fréquence de répétition. Dans l'intervalle 

séparant deux impulsions, le système passe en mode de réception et capte donc les impulsions 

rétrodiffusées par les différents corps se trouvant dans le milieu de propagation. Dans le cas de la 

vélocimétrie Doppler vasculaire, ces différents corps sont particulièrement les globules rouges. Par 

conséquent, le signal Doppler ainsi obtenu comporte, bien sûr, l'information de variation de 

fréquence proportionnelle à la vitesse d'écoulement, mais aussi l'information de délai par rapport à 

l'émission, permettant de connaître la distance parcourue par l'impulsion ultrasonore donc la 

situation du vaisseau à l'origine de ce signal. 
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Le délai entre deux impulsions détermine la fréquence de répétition (PRF : 

peakrepetitionfrequency), le nombre d'impulsions qui se produisent chaque seconde aussi appelé 

taux de récurrence des impulsions, ou PRR. Il ne doit pas être confondu avec la fréquence de 

transmission, qui est déterminée par la vitesse à laquelle les cycles sont répétés dans l'impulsion 

transmise. La distance entre deux impulsions dans le temps est appelée la période de récurrence des 

impulsions (PRP), et sa relation avec le PRF peut être décrite comme PRP = 1/PRF seconde. 

L'illustration montre les retours de deux cibles, l'une plus proche que l'autre. Le retour de la cible 

distante est plus petit que celui de la cible plus proche en raison de l'étalement de l'énergie radar au 

fur et à mesure de sa propagation et de l'atténuation des ondes dans l'atmosphère. 

2.3. La vélocimétrie Doppler 

Comme son nom l’indique, elle fonctionne sur le principe d’effet Doppler. En vélocimétrie 

Doppler, un émetteur émet soit de manière continue ou pulsée des ondes ultrasonores tandis qu’un 

récepteur capte les échos issus des obstacles qui se trouvent sur le chemin de propagation de l’onde 

ultrasonore. 

     Considérons maintenant une station de détection émettant sur une fréquence f1 et un objectif 

se déplaçant à la vitesse v en direction de la station : 

L’objectif est soumis à une fréquence f’1et la réfléchi, et se comporte par conséquent comme 

une cible qui se déplace à la vitesse v dans la même direction que l’énergie, le récepteur recevra 

donc un écho de fréquence f2 et par relation :  

 

f2 =
𝑐0

c0−v
 .f’1=

𝑐0

c0−v
.

𝑐0+𝑣

c0
. 

 

C’est-à-dire :                                    f2 =
𝑐0+𝑣

c0−v
.f1 

En faisant battre entre la fréquence d’émission f1 et la fréquence de réception f2 grâce à un 

circuit mélangeur par exemple, on recueille un battement ∆f : 

∆f = |f2 − f1| =
2f1

c0
. v 

Sachant que la vitesse v de l’objectif est négligeable devant la vitesse de l’onde émise. On a 

donc différentes configurations possibles selon le mouvement de l’objet par rapport au récepteur. 

Dans notre étude, on se limite à une configuration où le récepteur est fixe et l’objet est en 

mouvement. 
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3. Etude expérimentale 

3.1. Le schéma bloc du la plateforme ultrasonore : 

Le schéma bloc du système conçu est représenté dans la figure ci-dessous : 

1. Décrire le fonctionnement de la plateforme à partir de schéma bloc sur la figure ci-dessous 

2. Décrire le principe de l’émission en continu et en pulsé.matérialiser le à l’aide d’un 

diagramme temporel. 

3.1.1. La simulation est menée à deux niveaux : 

1.Au niveau de la partie électrique de la plateforme (mode continu et pulsé). 

2.Au niveau de la carte d’acquisition (Arduino). 

3.1.2. Logiciels utilisés 

 Proteus Isis.  Arduino IDE. 
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3.1.3. Schéma électrique de circuit d’émission : 

1. Expliquer le fonctionnement de ce montage  

2. Réaliser le schéma électrique suivant sur Proteus Isis et visualiser les signaux dans chaque 

point de mesure (A, B, C, D). 

3. Changer la position de Switch (mode d’émission), et expliquer la différence entre les deux 

modes. 

+VCC =5V ~ 10v. 

 

3.1.4. Schéma électrique de circuit simulant le signal décalé 

1. A partir de circuit précédent, le signal décalé est simulé. 

2. Réaliser sur le même projet  le circuit ci-dessus et relier son entrée avec  la sortie(A) de 

l’astable. 
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3. Visualiser la sortie E et constater la différence avec le signal à la sortie A. 

4. Varier la valeur du potentiomètre RV1 et voir le changement de décalage. 

3.1.5. Schéma électrique de circuit de réception 

1. Expliquer le rôle de la porte XOR, relier s et visualiser sa sortie(F). 

2. Visualiser le signal à la sortie(J) et expliquer la configuration utilisée après la porte XOR. 

3. On utilise un filtre moyenner afin d’obtenir un signal analogique représentant la  valeur 

moyenne du signal. Il faut que sa constante de temps 𝜏 = 𝑅𝐶 soit très grande par rapport à celle de 

40Khz (25𝜇s). 

Afficher le signal à la sortie du filtre (H) en variant le décalage par le potentiomètre RV1. 

 

 

Il faut noter qu’à ce niveau le signal récupéré correspond au signal analogique traduisant les 

échos Doppler correspondant aux vélocités de la cible. Dans le cas d’un fonctionnement en mode 

continu, ce signal va être directement appliqué à la carte d’acquisition et de numérisation par contre 

dans le cas d’un fonctionnement en mode pulsé, il est nécessaire comme cela était expliqué 

auparavant qu’un circuit d’échantillonnage doit être réalisé. Ainsi, le signal Doppler peut être 

détecté dans une zone d’échantillonnage délimitée entre la fin de transmission d’un paquet d’onde 

Ultrasonores jusqu’au début du prochain paquet d’onde à transmettre et ceci à la fréquence de 

répétition.  

4. Expliquer le fonctionnement de schéma ci-dessus (étage d’échantillonnage).  

5. En changent la position de Switch SW2 en changeant le mode de réception (continue ou 

pulsé). 

6. Relier les sorties (C,H) avec le circuit ci-dessus . 

Changer la position de Switch et visualiser les signaux (H, G) sur l’oscilloscope. 

 

 



 

Page | 75 

 

Simulation d’une plateforme ultrasonore en mode continu et pulsé : mesure de vélocité 

 

 

3.2. Carte d’acquisition (Arduino UNO) et affichage(LCD) 

1. Relier le Switch SW2 avec les sorties (H, G), réaliser le montage si dessous. 

2. Exporter le Script sur Arduino IDE et téleverser le programme sur la carte. 

3. Afficher les résultats sur LCD 

4. Interpréter les résultats. 
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3.2.1. Programme : 

// include the library code: 

#include <LiquidCrystal.h> 

// initialize the library by associating any needed LCD interface pin 

// with the arduino pin number it is connected to 

constintrs = 12, en = 11, d4 = 5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2; 

LiquidCrystallcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); 

// defines variables 

//long data; // variable for the duration of sound wave travel 

longvelocite; // variable for the distance measurement 

int sensor = 0; // sensor middle pin on analog pin 0 

void setup() { 

  //Serial.begin(9600); // // Serial Communication is starting with 9600 of baudrate speed 

  // set up the LCD's number of columns and rows: 

lcd.begin(16, 2); 

} 

void loop() { 

//data = analogRead(A0); 

    // Calculating the velocite 

velocite = 340*analogRead(sensor)/80000; 

delay(100); 

  // set the cursor to column 0, line 0 

  // (note: line 0 is the second row, since counting begins with 0): 

lcd.setCursor(0, 0); 

// Displays the velocite on the lcd Monitor 

lcd.print("La velocite: "); 

lcd.setCursor(0, 1); 

lcd.print(velocite); 

lcd.print(" m/s"); 

delay(500); 

} 
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4. Conclusion 

La mesure de fréquence Doppler est relative à la vitesse, en exploitant l’enveloppe du signal 

ultrasonique issu du circuit de réception, à savoir sa variation fréquentielle qui est proportionnelle à 

la vitesse, on est arrivé à la mesure de cette grandeur. 

Le mode Doppler à émission continue, bien qu'encore largement utilisé, présente une limite 

importante, il est dépourvu de résolution spatiale, c'est-à-dire qu'il est incapable d'indiquer la 

provenance topographique des signaux captés. 

Le mode Doppler à émission pulsée répond à cette limite par un fonctionnement analogue à 

celui de l'échographie : l'émission ultrasonore n'est plus continue mais discontinue, par impulsions 

brèves. Dans l'intervalle séparant deux impulsions, le système passe en mode de réception et capte 

donc les impulsions rétrodiffusées par les globules rouges (cas d’un obstacle pour ma réalisation). 

Le signal Doppler ainsi obtenu comporte, bien sûr, l'information de variation de fréquence 

proportionnelle à la vitesse d’écoulement (mouvement de l’obstacle), mais aussi l'information de 

délai par rapport à l'émission, permettant de connaître la distance parcourue par l'impulsion 

ultrasonore donc la situation du vaisseau à l'origine de ce signal.Le mode Doppler à émission pulsé 

présente donc l'unique avantage d'une résolution spatiale. 
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Les fiches techniques (Datasheet) 
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1. NE555 



 

Page | 80 

 

Les fiches techniques (Datasheet) 

 



 

Page | 81 

 

Les fiches techniques (Datasheet) 

 

 



 

Page | 82 

 

Les fiches techniques (Datasheet) 

 

 

 



 

Page | 83 

 

Les fiches techniques (Datasheet) 

 



 

Page | 84 

 

Les fiches techniques (Datasheet) 

2. L

F3

98 
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3. XOR 4070 
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4. Amplificateur opérationnel 741 
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5. 4011 
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6. LCD 16 x 2 

 


