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Introduction Générale

Dans un monde en pleine mutation technologique, marqué par ’essor de la robotique,
de I'Internet des Objets (IoT) et des systémes embarqués intelligents, les capteurs de
proximité et de mesure de distance jouent un rdle fondamental. Parmi les différentes
technologies existantes, les capteurs ultrasoniques se distinguent par leur simplicité, leur
faible colt et leur fiabilité dans des environnements variés. Basés sur le principe de I’écho
(sonar), ces capteurs permettent une détection sans contact en exploitant la propagation et la
réflexion des ondes ultrasonores (fréquences supérieures a 20 kHz) [1,2].
Le capteur HC-SR04, largement utilis¢é dans le prototypage rapide, constitue
aujourd’hui un outil technique de référence. Associé a une carte Arduino, il offre la possibilité
de mesurer des distances et de détecter des obstacles de maniére efficace. Cependant, la
simple acquisition de données via le moniteur série de I’Arduino présente des limites en
termes de visualisation et de traitement. C’est dans ce contexte que 1’intégration du langage
Python devient un atout majeur pour la récupération, le traitement et la représentation
graphique des données en temps réel.
Ce projet de fin d’études s’inscrit dans cette dynamique en proposant la conception, la
simulation et la réalisation d’un systeme de détection ultrasonique basé sur le capteur HC-
SR04, une carte Arduino et un script Python pour la modélisation des données.
Cependant plusieurs facteurs peuvent étre affecter les mesures assavoir comment
concevoir et implémenter un systétme de mesure de distance et de détection d’obstacles
ultrasonique fiable, peu colteux et performant, en combinant la plateforme Arduino pour
I’acquisition des données et le langage Python pour leur traitement et leur visualisation en
temps réel ?
Pour répondre a cette problématique, ce mémoire poursuit les objectifs suivants :

% Présenter les principes physiques des ondes ultrasoniques et les caractéristiques du
capteur HC-SR04 ;

¢ Maitriser I’architecture et la programmation de la carte Arduino pour 1’acquisition des
données ;

% Réaliser expérimentalement la détermination de la célérité du son dans 1’air, la mesure
de distances et la conception d’un détecteur d’obstacles avec alarme lumineuse et

SONnore

7/

» Développer un script Python permettant 1’acquisition, le traitement et la visualisation
graphique des données via le port série.

Pour atteindre cet objectif, ce travail est abordé selon les chapitres suivants :
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+ Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les ondes sonores, les ultrasons et
les capteurs ultrasoniques.
+ Le deuxiéme chapitre présente la plateforme Arduino, son environnement de
développement et le protocole de communication Firmata.
+ Le troisiéme chapitre expose la conception pratique du systéme, les résultats
expérimentaux et I’implémentation Python.
+ Une conclusion générale viendra synthétiser les apports du travail et ouvrir sur des
perspectives d’amélioration.
Ce projet illustre parfaitement 1’intérét des technologies open-source dans la formation des
ingénieurs et techniciens. Il combine électronique embarquée, physique des ondes et

programmation pour aboutir a un prototype fonctionnel, pédagogique et évolutif.
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Chapitre I: Généralités sur les capteurs ultrasoniques et moyens de mesure

I.1 Introduction

Les ultrasons (US) sont des vibrations mécaniques provoquant des variations de
pression dans les milieux traversés. L'onde sonore nécessite un milieu moléculaire pour se
propager (pas d'onde sonore dans le vide). L'ultrason ne fait pas partie du spectre EM

Dans ce chapitre, on va citer quelques notions utiles dans le domaine de mesure de
I’acoustique. Pour cela nous commencerons par définir la notion de son et ultrason et ses
différentes formes. Ensuite, nous présenterons un apergu complet des capteurs ultrasoniques,
en abordant leur principe de fonctionnement, leur classification et leurs caractéristiques
techniques, dans le but d’offrir une vue d’ensemble des moyens de mesure utilisés dans les
différents contextes d’application. Une citation des avantages et des inconvénients sera
fournie.
1.2 Caractérisation de I’onde sonor

L’onde sonore est une onde de pression longitudinale, les molécules vibrant dans la
direction de propagation de I’énergie [3]
1.2.1 Timbre d’un son
On distingue habituellement:
1.2.1.1 Son pur

Un son pur (ou son simple) correspond a une onde sinusoidale plane: X =A4.sin(wt),
dont la fréquence et I’amplitude maximale sont constantes au cours du temps. avec: A4 est
I’amplitude ( le déplacement maximal de la particule).
1.2.1.2 Sons complexes

La plupart des sons que nous percevons dans notre environnement ne sont pas purs mais

complexes. Ils sont composés de plusieurs sons purs de fréquences et d’amplitudes
différentes. On distingue 2 types [4]:

v' Sons complexes périodiques: Somme de fonctions sinusoidales de fréquences
multiples entieres d’une fréquence dite fondamentale — Fréquences multiples :
harmoniques de rang 2, de rang 3, de rang 4,... — Instruments a vent (flGte...) et a
cordes (guitare...).

v Sons complexes non périodiques ou bruits (tambour).

1.2.1.3 Les bruits
Le bruit est un son complexe produit par des vibrations aléatoires des molécules d’air.
Le bruit est un phénomene a la fois physique (émission et propagation de 1’onde sonore),

physiologique (réception et traitement de I’onde par le systéme auditif).
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1.2.2 Les sources sonores
» Les émetteurs: ce sont des systémes mécaniques: instruments de musique, cordes
vocales, haut-parleur....I’émetteur émet souvent un son complexe
» Les résonateurs: ce sont des appareils, qui soumis a une excitation unique, se mettent
a vibrer selon une fréquence qui leur est propre.
» La cavité buccale: elle présente une structure complexe, mais curieusement ses
propriétés acoustiques sont assez proche de celles d’un modele simple [5].
1.2.3 Célérité du son
La vitesse (c¢) d’une onde acoustique dans les matériaux est appelée célérité. Dans un
milieu homogeéne, la vitesse du son est constante ; elle ne dépend pas de 1’amplitude des
vibrations sonores et ne dépend pas de la fréquence des vibrations sonores si on admet que le
milieu est non dispersif. On peut utiliser les relations approchées qui suivent [6]:
1.2.3.1 Célérité du son dans les solides:

E
c = ; (Il)

avec, c: célérité du son en m/s. E: Module d’Young du solide en N/m?.(encore appelé module
d’¢élasticité longitudinale du solide). p: masse volumique du milieu en Kg/m?.

1.2.3.2 Célérité du son dans les liquides

c= \g (12)

avec, c: célérité du son en m/s. K: Module de compressibilité isotherme du liquide en N/m?
ou en Pa . p: masse volumique du milieu Kg/m®.
Célérité du son dans les gaz :

Loi de Laplace
c= |— (L.3)

avec, c: célérité du son en m/s. Y: coefficient de compression adiabatique (sans unité) P :
pression absolue du gaz (Pa), p: masse volumique du milieu en Kg/m?.
1.2.4 Puissance et Intensité sonores

La puissance est une quantité d’énergie émise pendant un certain temps. Une source
sonore diffuse de 1’énergie acoustique. En général, 1’énergie désigne tout ce qui permet
d’effectuer un travail, fabriqué de la chaleur, de la lumiére ou un mouvement. L’énergie se
mesure en Joule (J). L’énergie acoustique correspond aux mouvements des molécules d’air

propageant I’onde acoustique. Si une source acoustique émet un son d’énergie égale a E
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Joules pendant un intervalle de temps A¢ secondes, alors on définit la puissance acoustique p

de la source comme [7]:

E
p— (L4)

La puissance acoustique se mesure en Watts (W).
L’intensité est un flux d’énergie transportée par unité¢ de surface. Ou intensité sonore,
correspond donc a une quantité d’énergie acoustique £ (en joules) qui traverse une surface

(réelle ou virtuelle) S en m? pendant un temps ¢ (en secondes). Elle se définit comme :
E

et elle se mesure en W/m?.

L’intensité et la puissance acoustique sont reliées par la relation
== (1.6)

L’intensité et la pression acoustique sont reliées par la relation suivante :
P2

= e (L7)
avec c est la célérité du son et p est la masse volumique du milieu.
1.2.5 Pression acoustique
Aussi appelée surpression acoustique. Lors de la propagation d’une onde acoustique,
les molécules d’air en mouvement modifient légérement la pression localement. Cette
variation de pression est ce que I’on appelle la pression acoustique P. Ainsi, en un point de
I’espace, la pression totale [7,8]:
Piot = Potm + P (I.8)
Avec
P=p.v.c (1.9)
ou p est la masse volumique du milieu considéré et v est la vitesse vibratoire d’un point du
milieu du mouvement. On peut donc relier la puissance et la pression acoustique par la
relation :
p=v.P=pv?c (1.10)
Cette pression acoustique exerce une force sur le tympan. Elle met en vibration le tympan qui
transmet les ondes au cerveau via les mécanismes de I’oreille moyenne et de 1’oreille interne.
1.2.6 Impédance acoustique
Notée Z, c’est une grandeur particulierement importante pour caractériser un milieu.

elle présente la résistance a la propagation de I’onde et est donnée par [9]:

Z=p.c=§ (L.11)
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Z est exprimé par Kg.m”.s™
1.2.7 Niveau sonore:

Le niveau sonore noté L d’un son d’intensité sonore I a un son d’intensité sonore 10 est égal
en bels (B) & : L=1log () (L12)
0

Comme le bel est une unité trés grande, il est d’'usage d’employer la sous unité décibel (dB),

alors

L = 10log (5) (L13)
avec I) est 'intensité de référence qui correspond a la plus petite intensité acoustique
détectable par I’oreille d’une fréquence 1000Hz et donnée par 10™"*W.m™.

1.3 Eléments de base de la physique acoustique
1.3.1 Définition des ultrasons

Le son est une onde mécanique qui se propage dans un milieu matériel fluide (air,
eau) ou solide et les ondes sonores sont caractérisés par leur fréquence. Les sons audibles par
I'Homme ont des fréquences comprises entre 20 et 20 000 Hz, les infrasons ont une fréquence
inférieure a 20 Hz, et les ultrasons sont situés au-dela de 20 kHz [9].

La vitesse de propagation, ou célérité, du son est indépendante de sa fréquence mais
dépend du milieu de propagation : plus le milieu matériel est dense plus la vitesse est grande.
Par exemple : ¢ (air) = 340 m.s™ ; ¢ (eau de mer) = 1500 m.s™ ; ¢ (acier) = 5000 m.s™. La
célérit¢ du son dépend de la température, c'est-a-dire de I'agitation des particules qui
constituent le milieu de propagation : plus la température est élevée plus le son se propage
vite. Par exemple : ¢ (air a 0°C) = 331 m.s™ ; ¢ (air & 15°C) = 340 m.s™'. La relation entre la

vitesse du son dans l'air en m/s et la température en kelvins est:

Cair = 20.05VT (I1.14)

E - R ‘
D) B
ématteur = i récepteur

d'ultrasons

1 I
H i
iod
] ]

distance

|

Figure (I.1) : Ondes ultrasonores : Vitesse & Distances.
La célérité dans 1’air, en m.s”, peut étre déterminée expérimentalement en mesurant la
durée de propagation 4¢, en s, de 1'onde sonore, entre un émetteur et un récepteur situés a une

distance d, en m, grace a la relation :
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d

C.. =2
alr At

(1.15)

On peut également utiliser un ensemble émetteur - récepteur d’ondes ultrasonores placées

devant un obstacle. C’est le principe de la mesure par écho ou du Sonar :

Figure (1.2) : principe de la mesure par écho ou du Sonar.

Dans ce cas, la distance parcourue par I’onde sonore, pendant la durée At, est 2 d, et alors :

2d

= (L16)

Coir =

1.3.2 Nature de 1I'onde ultrasonore :

C'est une onde sonore ou onde acoustique, c'est-a-dire un mode de propagation de
I'énergie dans un milieu matériel sans transport de matiere.
Par définition, Un phénomeéne périodique est un phénomene qui se reproduit dans le temps en

restant identique a lui-méme [10, 11].

Figure (I.3) : Représentation de I'onde ultrasonore en fonction du temps et de la distance.

L'onde ultrasonore est une onde de pression se propageant dans un milieu élastique : variation

de pression qui se déplace. Il s'agit de la propagation d'une énergie mécanique dans un milieu
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matériel : ce déplacement ne peut se faire dans le vide (a2 la différence des ondes
¢lectromagnétiques). Le milieu de propagation de I'onde ultrasonore est soumis a une
succession de surpressions et de dépressions et ses particules constitutives sont alors animées
d'un mouvement de va-et-vient dans l'axe de déplacement des ultrasons, de type sinusoidal.
Une comparaison peut €tre faite avec un ressort que l'on comprime a une extrémité a une
cadence donnée : ces compressions engendrent des déformations qui se propagent le long du
ressort (figure 1.3).

L'onde ultrasonore est une onde de pression se propageant dans un milieu élastique :
variation de pression qui se déplace. Il s'agit de la propagation d'une énergie mécanique dans
un milieu matériel : ce déplacement ne peut se faire dans le vide (a la différence des ondes
¢lectromagnétiques) [12]. Le milieu de propagation de l'onde ultrasonore est soumis a une
succession de surpressions et de dépressions et ses particules constitutives sont alors animées
d'un mouvement de va-et-vient dans l'axe de déplacement des ultrasons, de type sinusoidal.
Une comparaison peut étre faite avec un ressort que 1'on comprime a une extrémité a une
cadence donnée : ces compressions engendrent des déformations qui se propagent le long du

ressort (figure 1.4).
Longueur d' onde

s
N A AN /[,
a
VAAVAAVARV
— —
Raréfaction Condensation
jde‘pression
(b) W

—.’
surpression sens de propagation

Figure (I.4) : Illustration de la propagation liné¢aire d'une onde (ultra)sonore.

a) Déplacement longitudinal et b) transversal engendré par I'onde ultrasonore
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Figure (I.5) : Analogie avec un ressort.

Il s'agit d'une vibration longitudinale des molécules, phénomene prédominant lors de la
propagation des ultrasons dans les tissus mous (figure L.5).

Le front de 1'onde ou surface d'onde est une surface telle qu'en tous points la vibration sonore
est la méme.

Mais dans les milieux solides, comme l'os il se forme en plus une vibration transversale
(déplacements de cisaillement) perpendiculairement a l'axe de propagation des ultrasons.

Cette propriété est utilisée en densitométrie ultrasonore [13].

1.3.3 Caractéristiques d'une onde ultrasonore
Plusieurs paramétres sont nécessaires pour caractériser cette onde ultrasonore.
1.3.3.1 Domaine temporel : fréquence (f) et période (T)

e La fréquence (f) est le nombre de fois ou un phénomeéne périodique se reproduit par
unité de temps ; c'est le nombre de variations de pression par seconde. La fréquence
d’un son correspond au nombre de vibrations par seconde de la source sonore. Elle
s'exprime en hertz ou en s—1. (1 HZ =1 cycle/seconde)

e La période (T) C’est le temps au bout duquel le phénoméne de propagation se
reproduit .Elle représente la durée d'un cycle. T [en s] = 1/f

Les sons sont classés en fonction de la vitesse de propagation des vibrations dans le milieu et

de la détection possible par ’oreille [14]:
- infra-sons, ( 0 a 20 Hz),inaudibles, vitesse de propagation lente
- sons audibles,(20Hz a 20kHz), vitesse de propagation intermédiaire
- ultrasons, (20kHz a 1GHz), inaudibles, vitesse de propagation rapide

- Hypersons, > 1 GHz, vitesse de propagation rapide
Les ultrasons sont des ondes sonores longitudinales de haute fréquence. A ’exception de
leurs fréquences ¢€levées, ils ne différent en rien, d’un point de vue physique, avec les ondes

acoustiques de fréquences audibles [15].
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Onde sonore selon la longueur d'onde et la fréquence
?L < Graves / Aigus >
< 20 Hz 20 000 Hz >
Infrasons | Sons audibles pour I'Homme | Ultrasons

ki longrasor d'onde ; divlance enire e onBies. Flum Nonds fal de oréte-§-ortoe pa seconds. plos b son e aigu
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Figure (1.6) : Représentation d’une onde sonore selon la longueur d’onde et la fréquence.

1.3.3.2. Domaine spatial : longueur d'onde () :

La longueur d'onde : est la distance séparant, a un instant donné, deux points du trajet
de l'onde ou la pression est identique. Pour un milieu donné, la longueur d'onde diminue
quand la fréquence augmente.
1= % (1.17)

Nous constatons que plus A est petite, plus la fréquence est grande, donc plus la
résolution spatiale est bonne.

La résolution spatiale se définit la distance minimum séparant deux points distinguables 1’un
de I’autre. La résolution étant de 1’ordre de la longueur d’onde elle est meilleure pour des
fréquences de 10 MHz (0.15mm) que pour IMHz (1.5mm) dans 1’eau ou pour les tissus
assimilés a de I’eau [15].
1.4 Interaction des ultrasons avec la matiére

Dans un milieu hétérogeéne (€tre vivant): trois mécanismes distincts sont responsables de
I’atténuation globale du faisceau [16].

% Absorption
% Réflexion- réfraction
% Diffusion.
1.4.1 Atténuation de ’amplitude de I’onde ultrasonore

L’amplitude d’une vibration qui se propage dans un milieu n’est pas constante durant sa
propagation. Elle va s’atténuer jusqu’a disparaitre. Les causes d’atténuation sont
essentiellement liées au matériau proprement dit, cependant la fréquence de la vibration est
également un facteur qui influe sur cette atténuation, donc 1’atténuation sera fonction de [17]:

- La fréquence de ’onde,

- Le matériau,

- La distance parcourue par ’onde.

10
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Si a un instant donné, I’onde a une amplitude A, lorsqu’elle aura parcouru une distance,
I’amplitude restante sera A.

A= Ayje*? (1.18)
Avec :
Ap: Amplitude de I’onde émise,
A: Amplitude de I’onde qui a parcourue la distance d,
d: Distance parcourue,

a: Coefficient dépendant du matériau et de la fréquence au carré a = k. f2

Amplitude

AD

-

Distance

d

Figure (I.7) : Profile d’atténuation de I’amplitude de I’onde ultrasonore

I.5 La production des ultrasons

C’est en 1917 qu’est apparu le premier générateur d’ultrasons. Actuellement trois
phénoménes sont utilisés; et dans les trois cas ’énergie électrique transportée par des
courants alternatifs de fréquence élevée est transformée en énergie mécanique (oscillations
d’un systéme mécanique) [19]
I.5.1 Les générateurs piézoélectriques

La piézoélectricité a été utilisée par le francais Paul Langevin pour réaliser un
générateur d’ultrasons dans lequel 1’élément essentiel est constitué par une sorte de mosaique
de lamelles de quartz (minéral du groupe des silicates), d’orientation et d’épaisseur
rigoureusement identiques, collées entre deux disques d’acier. L’ensemble est appelé un
triplet. On relie les deux disques métalliques aux deux bornes d’une source de courant
alternatif. Les lames de quartz présentent la propriété¢ de se déformer a la méme fréquence
que celle de la tension qui leur est appliquée. Elles produisent des vibrations mécaniques qui
sont transmises au milieu dans lequel se trouve I’appareil [20].
1.5.2 Les émetteurs magnétostrictifs

Les émetteurs magnétostrictifs constituent une application d’une propriété des corps
ferromagnétiques qui consiste en une variation des dimensions du corps lorsque celui-ci est
placé dans un champ magnétique variable (magnétostriction). Par exemple, on peut utiliser un

empilement de téles de nickel et le placer a I’intérieur de deux enroulements, I’un parcouru

11
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par un courant continu (pour obtenir un champ magnétique constant convenable), 1’autre
parcouru par un courant alternatif (pour produire un champ magnétique variable). Le champ
résultant permet d’obtenir une contraction relative assez importante et donc une vibration
d’amplitude assez grande. Ces émetteurs sont trés robustes (fortes) mais ils ne permettent pas
de produire des ultrasons de fréquence supérieure a 50 000 Hz [20].
1.5.3 L’électrostriction

L’¢électrostriction est une propriété de tout matériau non-conducteur, ou diélectrique,
qui consiste en une modification de sa forme sous I’effet d’un champ électrique appliqué.
Elle est I’équivalent électrique de la magnétostriction. Alors 1’¢lectrostriction de certaines
céramiques (titanate de baryum, zirconate de baryum ou de plomb) consiste en une variation
des dimensions du corps lorsque celui-ci est placé dans un champ électrique variable. Donc
I’utilisation de cette propriété permet d’obtenir des vibrations ultrasonores [20].
1.6 La détection des ultrasons

La détection et la mesure des ultrasons sont réalisées au moyen d’appareils divers. Les
phénomenes piézoélectriques, magnétostrictifs et électrostrictifs étant réversibles, les
dispositifs utilisés a I’émission peuvent constituer des récepteurs. Dans ce cas, les vibrations
mécaniques engendrent une tension ¢électrique de méme fréquence que les ultrasons a détecter
et c’est cette tension qui est étudiée. Les ultrasons exercent une pression de radiation qui
devient appréciable quand 1’énergie de rayonnement est suffisamment grande. La poussée qui
est alors exercée sur une petite palette de surface connue peut étre mesurée. Les ultrasons
sont aussi détectés au moyen de différents dispositifs interférométriques ou d’appareils

congus pour étudier les ondes stationnaires [21].

1-Effiet Prézoélectnque direct 2-Effet Pidzoélectrique inverse
(réception) (€mission)

\|
M ( ) Crenderateus
e dlectrique

7

Figure (I.8) : Principe de la détection et la mesure des ultrasons

1.7 Capteur ultrasonore
1.7.1 Composition
Dans le sens large du mot, un traducteur une traduction du mot anglais “transducer”,

est un élément qui converti une énergie en une autre. Les traducteurs ultrasoniques

12
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convertissent 1’énergie €lectrique en un son a haute fréquence (équivalent a une vibration a

haute fréquence) et vis versa [22].

lame pi I
(faces métalisdes) Protection

-\\H“ _/ face l.'r-u'l

amortisseur —
(Arzldite-tungsténe)

fils de linison

comnecteur éectrique

Figure (1.9) : les différents composants d’un traducteur ultrasonique.

Il existe plusieurs familles de palpeurs piézoélectriques adaptées aux différents modes
d’utilisation : controle par contact ou en immersion, nature du produit a sonder, des défauts,
etc.
Les 4 types de palpeurs les plus utilisés dans I’industrie sont les suivants.

o palpeur droit cylindrique,

o palpeur d’angle a sabot,

o palpeur droit focalise,

o palpeur droit double avec émission et réception séparées (palpeurs SE).
Certaines applications particulieéres font appel a des palpeurs spéciaux tels que les palpeurs
droits rectangulaires, les pal- peurs a focalisation cylindrique et les barrettes multi-palpeurs,
nées dans le domaine médical et dont I’emploi se développe dans I’industrie [22].
1.7.2 Principe de fonctionnement des émetteurs et récepteurs a ultrasons :

Les ¢émetteurs et récepteurs a ultrasons sont aussi appelés transducteurs
piézoélectriques, car ils convertissent une énergie électrique en énergie mécanique et
réciproquement. Le principe de fonctionnement est donc identique a celui des buzzer.
Extérieurement les transducteurs d’émission (généralement, repérés par un « T » gravé) sont

trés semblables a ceux de réception (généralement, repérés par un « R » gravé) [23]:

13
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Figure (I.10) : Emetteurs et récepteurs a ultrasons

ik - R A Lnr:‘l:llu r:'él;::que
* d'alimentation du transductaur en ématieur <
- : W"— Céramiques plézodlactriques
générd par le transducteur en récepleur. rnl_) \WJ‘ Lamell atalli

Figure (I.11) : Schéma de principe d’un transducteur US

1.7.3 Fonctionnement d’un émetteur US :

Le transducteur est alimenté par une tension alternative a une fréquence nominale de
fonctionnement (souvent 40 KHz). Cette tension, est appliquée sur les lamelles métalliques ce
qui génére une déformation mécanique des céramiques qui est transformée en pression
acoustique appliquée a I’air ambiant, via le cornet acoustique [23].

1.7.4 Fonctionnement d’un récepteur US :

La pression acoustique (due a I’onde ultrasonore) regue a travers I’air ambiant, via le
cornet acoustique du récepteur US, est transformée en contrainte mécanique dans les
céramiques qui géneérent des charges électriques sur les lamelles métalliques et donc une
tension alternative a ses bornes.

Avec un Arduino, I’ensemble émetteur - récepteur d’onde ultrasonore ou le capteur
ultrasonique le plus couramment utilis¢ est le HC-SR04 [24].

1.7.5 exemple d’application d’un capteur ultrasonique
1.7.5.1 Capteur ultrasonique HC-SR04

Le capteur HC-SRO04 utilise les ultrasons pour déterminer la distance d'un objet. Il
offre une excellente plage de détection sans contact, avec des mesures de haute précision et
stables. Son fonctionnement n'est pas influencé par la lumiere du soleil ou des matériaux

sombres, bien que des matériaux comme les vétements puissent étre difficiles a détecter [24].
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Figure (1.12) : Capteur ultrason HC-SR04

1.7.5.1.2 Caractéristiques et spécification du capteur
= Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm;
= Plage de mesure : 2 cm a 400 cm;
= Résolution de la mesure : 0.3 cm;
= Angle de mesure efficace : 15 °;
= Largeur d'impulsion sur l'entrée de déclenchement : 10 ps (Trigger Input Pulse
width).
1.7.5.1.3 Broches de connexion :
= Vce = Alimentation +5 V DC
» Trig = Entrée de déclenchement de la mesure (Trigger input)
= Echo = Sortie de mesure donnée en écho (Echo output)

= GND = Masse de l'alimentation

5V .

s bt 1

i n-e—i-m.:
e 1

GND) o= s GHD

Figure (I.13): Broches de connexion de capteur a ultrason avec arduino
1.7.5.1.4 Spécifications et limites :

Tableau (I.1) : Spécifications et limites du capteur ultrason HC-SR04 [24,25] :

Parameétre Min Type Max Unité
Tension d'alimentation 4.5 5.0 55 Vv
Courant de repos 1.5 2.0 2.5 mA
Courant de 10 15 20 mA
fonctionnement
Fréquence - 40 - kHz
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1.7.5.1.5 Fonctionnement :

Pour déclencher une mesure, il faut présenter une impulsion "High" (5 V) d'au moins

10 ps sur I'entrée "Trig". Le capteur émet alors une série de 8 impulsions ultrasoniques a 40

kHz, puis il attend le signal réfléchi. Lorsque celui-ci est détecté, il envoie un signal "High"

sur la sortie "Echo", dont la durée est proportionnelle a la distance [25].

- -L..,,_‘_‘_

T L L

Figure (I.14) : Fonctionnement du capteur ultrason HC-SR04

Le principe de fonctionnement est résumé sur les étapes suivant [25]:

1.

Déclarer la broche de 1’ Arduino sur laquelle est connectée la broche SIG du capteur
en sortie numérique et la maintenir a 1’état bas pendant 2 s,

Envoyer un signal numérique a 1’état haut sur 1I’émetteur (sur la broche SIG) pendant
5 us,

Le capteur envoie automatiquement des impulsions d’ultrasons a 40 kHz,

Déclarer la broche de 1’Arduino sur laquelle est connectée la broche SIG du capteur
en entrée numérique, afin de pouvoir recevoir le signal du récepteur d’ultrasons.

A la fin des impulsions, la broche SIG du capteur passe a 1’état haut,

Si le signal revient et est détecté par le récepteur, la broche SIG du capteur passe a
I’état bas. La durée de 1’état haut du signal SIG correspond au temps entre 1’émission

des ultrasons et leur réception.

Le principe de fonctionnement est résumé sur le schéma suivant :
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= [ A .
T 1 []]1]
AR~

Figure (I.15) : Signal de sortie sur Trigger.

1.7.5.1.6 Calcul de la distance de 1'objet

La formule couramment utilisée dans les programmes Arduino permettant de calculée
la distance entre le capteur et un obstacle est :
Distance capteur- obstacte (€N cm) = durée propagation (en ps) / 58
En effet, pour cela, on suppose que la vitesse des ultrasons dans I’air est de V =340 m.s-1, la
distance parcourue, d (en m), par I’onde sonore pendant la durée, Dt (en s), est alors :
dparcours onde sonore = Vultrasons X Dt
Soit : Distance capcur- obstacte (€N M) = d parcours onde sonore /2 = Vultrasons X Dt/ 2
Distance capteur- obstacle (€N M) =340 x Dt/ 2
Distance capteur- obstacle (€N cm) = 34000 x Dt (en ps) /2000000 = 17x Dt (en ps) / 1000
Distance capteur- obstacle (€N ¢cm) = Dt (en ps) / 58,82
» La formule d= durée/58 cm figure aussi dans le manuel d'utilisation du HC-SR04 car
la fraction 17/1000 est égale a 1/58.8235. Elle donne cependant des résultats moins
précis.

» A grande distance, la surface de I'objet a détecter doit mesurer au moins 0.5 m?.

1.7.5.2 Capteur ultrasonique Grove 101020010

Le capteur ultrasonique HC-SR04 dispose de 2 broches différentes pour 1’émission et
la réception des ultrasons. Il existe également des capteurs ultrasoniques a une seule broche,

comme le Grove 101020010 [25].
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Figure (I.16) : Capteur ultrasonique Grove 101020010

1.7.5.2.1 Caractéristiques

Le capteur est composé¢ dun émetteur d’ultrasons, d’un récepteur et du circuit de

commande. Il est généralement utilis¢é pour mesurer des distances entre le capteur et un

obstacle [25].

Dimensions : 50 mm x 25 mm x 16 mm
Plage de mesure : 2 cm a 350 cm
Résolution de la mesure : 1 cm

Angle de mesure efficace : 15 °

1.7.5.2.2 Broches de connexion

Vcce = Alimentation +5 V DC
SIG = Entrée émetteur et sortie récepteur d’impulsion d’ultrasons
GND = Masse 0V

NC = Non connectée

1.7.5.2.3 Spécifications et limites

Tension d'alimentation : 3,2 Va52V
Courant de fonctionnement : 8 mA
Fréquence des ultrasons : 40 kHz

Température de fonctionnement : 10 - 60 °C

1.7.5.2.4 Principe de fonctionnement :

1.

Déclarer la broche de 1’Arduino sur laquelle est connectée la broche SIG du capteur
en sortie numérique et la maintenir a 1’état bas pendant 2 s,

Envoyer un signal numérique a I’état haut sur 1I’émetteur (sur la broche SIG) pendant
5 us,

Le capteur envoie automatiquement des impulsions d’ultrasons a 40 kHz,
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4. 4. Déclarer la broche de 1’ Arduino sur laquelle est connectée la broche SIG du capteur
en entrée numérique, afin de pouvoir recevoir le signal du récepteur d’ultrasons.

5. A la fin des impulsions, la broche SIG du capteur passe a 1’état haut,

6. Si le signal revient et est détecté par le récepteur, la broche SIG du capteur passe a
I’état bas. La durée de 1’état haut du signal SIG correspond au temps entre I’émission
des ultrasons et leur réception.

Le principe de fonctionnement est résumé sur le schéma suivant :

sic § 'mpulsionde 5|5  durée (parcours onde sonore)

"

ﬂﬂnﬂ L

“* | AARAAAAR :
oemer - VVVVTUTY

T AAAAAAAS .t
AR

Figure (I.17) : La durée de I’état haut du signal SIG correspond au temps entre 1’émission des
ultrasons et leur réception

Le principe de calcul de la distance entre ce capteur et un obstacle reste le méme.

Par défaut, les programmes sont congus pour un capteur ultrasonique disposant de deux
broches différentes pour 1'émission et la réception des ultrasons. Pour utiliser un capteur
ultrasonique a une broche commune pour 1'émission et la réception, il suffit de modifier le

programme et de donner la méme valeur aux variables TRIGGER PIN et ECHO_PIN [25].

Figure (I.18) : Capteur a deux broches différentes Trigg et Echo.
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Figure (I.18) : Capteur a une broche commune pour Trigg et Echo

1.8 Applications du capteur a ultrasons:

>

YV V.V V V V V V VY

Détection et évitement d'obstacles dans les robots.

Mesure de distance dans les projets de bricolage et éducatifs.
Détection d'objets dans les systémes d'automatisation.
Surveillance du niveau d'eau ou de liquide (sans contact).
Prototypes d'aide au stationnement et de détection de proximité.
Poubelles intelligentes et systéme de couvercle automatique.
Configurations de sécurité et de détection d'intrusion.

Mesure de position industrielle et d'espacement.

Projets d'¢lectronique interactive et d'loT.

Systémes de déclenchement basés sur le mouvement.

1.9 Avantages du capteur a ultrasons HC-SR04 :

Faible cofit.
Montage et code assez simples.
Portée correcte pour de petits projets, jusqu’a environ 4 m.

Consommation faible, pratique pour les systémes sur batterie.

1.10 Inconvénients du capteur a ultrasons HC-SR04 :

/7
A X4

R/
A X4
R/
A X4

R/
A X4

Précision moins bonne dans certains environnements.
Sensible aux obstacles hors de 1’axe du capteur, a cause du cone de mesure limité.
Peut étre perturbé quand on utilise plusieurs capteurs ensemble.

Mesure moins fiable si I’environnement est bruyant ou complexe.

Points importants :

Le HC-SR04 est un capteur de distance sans contact.
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I1 est souvent utilisé avec Arduino pour éviter des obstacles ou mesurer un niveau.
Son fonctionnement peut étre moins fiable sur certains matériaux absorbants comme le textile
ou sur des surfaces difficiles a réfléchir [26].
I.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les Propriétés des ondes sonores ou acoustiques, la
nature des ondes ultrasonore, les paramétres qui sont nécessaires pour caractériser cette onde

ultrasonore. Ainsi les Mécanismes physiques des ultrasons.
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Chapitre I1:Dispositif programmable Arduino et protocole de communication Firmata

II.1 Introduction :

Le dispositif programmable Arduino est une plateforme matérielle open-source congue
pour simplifier le développement et le controle de systémes électroniques embarqués.
Composée d’une carte microcontroleur programmable et d’un environnement de
développement dédi¢, Arduino permet aux utilisateurs, qu’ils soient débutants ou experts, de
concevoir rapidement des applications intégrant des capteurs, des actionneurs et diverses
interfaces physiques. Sa modularit¢é et son accessibilit¢é ont fait d’Arduino un outil
incontournable pour 1I’éducation, le prototypage et les projets industriels 1égers.

Le protocole de communication Firmata compléte cette plateforme en offrant un
standard permettant a un ordinateur hote de contrdler a distance les fonctions d’un
microcontrdleur Arduino via une liaison série. Firmata établit une couche d’abstraction qui
facilite la gestion des entrées/sorties numériques et analogiques, la modulation de largeur
d’impulsion, et la communication avec des périphériques comme les servomoteurs ou les bus
12C et SPI. Cette approche simplifie le développement logiciel en déchargeant le
programmeur des détails bas niveau du matériel, rendant ainsi I’interaction entre logiciel et
matériel plus directe et efficace.

En associant Arduino et Firmata, il devient possible de concevoir et de piloter des
systtmes ¢€lectroniques complexes avec une grande flexibilité, tout en réduisant
considérablement la complexité technique nécessaire au controle matériel.

Dans ce chapitre, nous montrons qu'Arduino et les protocoles Firmata permettent une
communication sans effort entre le logiciel et le matériel, permettant aux utilisateurs de
construire et de gérer un large éventail de projets €lectriques avec simplicité et adaptabilité.
I1.2 Définition du module Arduino

L’Arduino est une carte a microcontrleur c’est-a-dire un ensemble constitué d’un
Microcontroleur et toute la circuiterie nécessaire a son bon fonctionnement montés sur une
seule carte de taille tres réduite. La carte est accompagnée d’un logiciel (EDI)
multiplateforme servant a développer n’importe quelle application a implanter sur la carte
avec un langage de programmation dédié que 1I’on peut appeler le « langage Arduino » qui est
un mélange de C et de C++ restreints aux seules possibilités de la carte [27].

Les concepteurs de 1’Arduino ont fixé leur choix sur les microcontroleurs fabriqués par la
société Atmel, et plus précisément sur la famille AVR de ce fabricant. Ce choix des AVR par
les concepteurs de I’Arduino est fait sur plusieurs critéres tels que 1’excellent compromis

prix/puissance que représentent les microcontroleurs AVR et, méme s’il ne s’agit que de
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microcontroleurs a unité centrale 8 bits, ils permettent de développer des applications trés
intéressantes.
I1.3 Les gammes de cartes Arduino :

Arduino propose plusieurs modeles de cartes microcontroleurs adaptées a une large
variété d’applications, allant des projets simples aux systémes embarqués complexes. Ces
cartes se distinguent principalement par leur microcontrdleur, leur nombre d’entrées/sorties,
leur mémoire et leurs fonctionnalités spécifiques [27] :

I1.3.1 Arduino Uno :

e Microcontroleur : ATmega328P.

e Fréquence : 16 MHz.

e Entrées/Sorties : 14 numériques (6 PWM), 6 analogiques

e Mémoire : 32 Ko Flash, 2 Ko SRAM

e Tension de fonctionnement : 5 V.

e Usage typique : apprentissage, prototypage basique.

e Remarque : carte la plus populaire et polyvalente, idéale pour débutants.
I1.3.2 Arduino Mega 2560 :

e Microcontroleur : ATmega2560

e Fréquence : 16 MHz.

e Entrées/Sorties : 54 numériques (15 PWM), 16 analogiques

e Mémoire : 256 Ko Flash, 8 Ko SRAM .

e Tension de fonctionnement : 5 V.

e Usage typique : projets complexes nécessitant beaucoup d’E/S
I1.3.3 Arduino Leonardo :

e Microcontroleur : ATmega32U4 .

e Fréquence : 16 MHz.

e Entrées/Sorties : 20 numériques (7 PWM), 12 analogiques.

e Mémoire : 32 Ko Flash, 2.5 Ko SRAM.

e Tension de fonctionnement : 5 V.

e Usage typique : interfaces HID (clavier, souris)
I1.3.4 Arduino Due :

e Microcontréleur : ARM Cortex-M3 (Atmel SAM3X8E).

e Fréquence : 84 MHz.

e Entrées/Sorties : 54 numériques (12 PWM), 12 analogiques.
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e Mémoire : 512 Ko Flash, 96 Ko SRAM.

e Tension de fonctionnement : 3.3 V.

e Usage typique : applications avancées nécessitant plus de puissance de calcul.
11.3.5 Arduino Nano :

e Microcontroleur : ATmega328P.

e Fréquence : 16 MHz.

e Entrées/Sorties : 14 numériques (6 PWM), 8 analogiques.

e Mémoire : 32 Ko Flash, 2 Ko SRAM.

e Tension de fonctionnement : 5 V.

e Usage typique : projets compacts, intégration sur breadboard.
11.3.6 Arduino Nano 33 BLE :

e Microcontrdleur : nRF52840 Cortex-M4.

e Fréquence : 64 MHz.

e Entrées/Sorties : 14 numériques, 8 analogiques.

e Mémoire : 1 Mo Flash, 256 Ko SRAM.

e Tension de fonctionnement : 3.3 V.

e Usage typique : applications IoT avec connectivité Bluetooth Low Energy
I1.4 Le logiciel Arduino IDE :

Le logiciel Arduino IDE fonctionne sur Mac, Windows et Linux. C'est grace a ce

logiciel que nous allons créer, tester et envoyer les programmes sur I'Arduino.

O =g
Iﬂinuino

AR OFEN FEQJECT WwRiTION, BFOUCCED

AMD SUPPORTED BY ARDUIND.CC AND "

THE ABDUING COMMUMITY WORLOWIDE ] o J
LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBLTORE [ ]
or [ITTITCENEE oo drduine cefermditi |

Indtialisation das paguets..

Figure (IL.1) : Présentation de logiciel arduino.
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C’est un logiciel de programmation par code, code qui contient une cinquantaine de

commandes différentes. A 1’ouverture, 1’interface visuelle du logiciel ressemble a ceci : des

boutons de commande en haut, une page blanche vierge et une bande noire en bas [28].

T aketeh_roa LGs | Arduing L8 12 =T -
[Ficnier fowion croquis Cutie A |

sketch_rmayl Ga

voia sscupd) {
/¢ Pur wyour sesup code here, ©o run once:

! Zone d’écriture du

programme

velid lessd)
s/ Pput your main code hers. O Fun Fepestedlys

Zone des messages
d’erreur ou succés
envoyés par le
programme

Figure(I1.2): Logiciel Arduino IDE.

Logiciel IDE (Environnement de Développement Intégré) multi OS :

édition du programme.
compilation du programme.
transfert du programme dans la carte via le port USB.

Diverses Cartes Arduino.

s

Figure(I1.3): Barre d'outils

Bouton 1 : Ce bouton permet de vérifier le programme, il actionne un module qui

cherche les erreurs dans le programme.
Bouton 2 : Envoi du programme sur I’ Arduino
Bouton 3 : Créer un nouveau fichier

Bouton 4 : Ouvrir un fichier existant.

Bouton 5 : Enregistrer un fichier.

Bouton 6 : Chercher sur un menu Option

Un programme utile pour I’ Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme

textuelle, ligne par ligne. La carte lit puis effectue les instructions les unes aprées les autres,

dans 1’ordre défini par les lignes de code.

I1.5 Description du logiciel Arduino :

Le logiciel Arduino a pour fonctions principales :
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v’ le pouvoir d’écrire et compiler des programmes pour la carte Arduino.
v' de se connecter avec la carte Arduino pour y transférer les programmes.
v de communiquer avec la carte Arduino.
Cet espace de développement intégré (EDI) dédié au langage Arduino et a la programmation

des cartes Arduino [28].

r_“-n [t

e mrewm i At Sl ames | e S mmess peas e

Figure(I1.4): Les différentes parties de la fenétre principale du logiciel Arduino.

Il comporte :
% une BARRE DE MENUS : comme pour tout logiciel une interface graphique (GUI).
% une BARRE DE BOUTONS : cette barre nous donne un accés direct aux fonctions
essentielles du logiciel, elle importe au logiciel une simplicité d'utilisation.
s un EDITEUR (a coloration syntaxique) : c’est dans cette espace ou on va écrire notre
programme, il dispose aussi des onglets de navigation.
% une ZONE DE MESSAGES : permet d’afficher et d’indique 1'état des actions en
cours (ex : vérification, téléverssement).
*» une CONSOLE TEXTE : elle permet d’afficher les messages concernant le résultat
de la compilation du programme (il nous indique s’il y a des erreurs).
% un MONITEUR SERIE : ce moniteur est utilisé pour la visualisation ou les données
(message, valeurs, caracteres) transmises vers 1’ordinateur via le cable USB connecté
a la carte Arduino et d'envoyer des caracteres vers la carte Arduino.
Cette fonctionnalité permet une mise au point de la facilit¢ des programmes et d'afficher sur
l'ordinateur 1'état des variables d’un programme ou il y a des calcules ou des mesures, aussi le

résultat de la conversions analogique-numérique : un €élément essentiel pour améliorer, tester
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et corriger ses programmes. Nous I’avons utilisé dans notre projet pour tester si la carte fait la
conversion analogique/numérique pour le signal de I’ECG, aussi pour vérifier si la carte

transmis ces valeurs convertis, la valeur de la température et la valeur de I’humidité [29].

!—{ Zanw do saisse dus ke immumm|
R e ——— S

[mu“mﬂnw)—;

e Ione afichage den
masaages sl carBclbred repus

Figure(I1.5): Fenétre associée au moniteur série.

I1.5.1 Description de la barre des boutons :
La barre des boutons nous permet de vérifier ka syntaxe, le transfert des programmes, aussi la
création, I’ouverture et la sauvegarde d’un code écrit, elle permet aussi d’ouvrir le moniteur

série. Elle dispose de sept bouton ou icones [28,29] :

@ O] [Z][E] 1 &

Figure(I1.6): Structure de la barre des boutons.

{f g1 Vérifier/compiler: ce bouton nous permet de vérifier s’il y a des erreurs dans le
S programme en sélectionnant la ligne ou se trouve 1’erreur.

Stop: ce bouton oblige le moniteur série ou les autres boutons activés de s’arréter.

Nouveau: en appuyant sur cette icone, une fenétre d’édition vide s’ouvre pour
saisie d’un nouveau programme.

Ouvrir: il suffit de cliquer sur ce bouton pour accéder a la liste de tous les

programmes qui se trouvent dans le «livre de programmesy».Cliquer sur ’un 1’un
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des programmes 1’ouvre dans fenétre courante.

Sauvegarder : avant de quitter le programme saisi, il faut I’enregistrer, et ¢a peut

se faire en cliquant sur cette icone

Transférer ou téléverser vers la carte : ce bouton permet de compiler votre code Et

de le transférer vers la carte Arduino.

Moniteur série : pour ouvrir la fenétre du moniteur série il suffit d’appuyer sur ce

bouton.

I1.5.2 Description de la barre des menus :
Le logiciel Arduino est équipé d’une barre dit des menus qui contient un ensemble de menus

(d’ou le nom «Barre des menusy) permettant de faire la gestion du programme.

File Edit Sketch Tools Hclp_

Figure(I1.7): La barre des menus.
Cette barre contient les icones suivantes [28]:

» File (Fichier): ce menu contient les différentes options de création, d’ouverture, de
sauvegarde, d’impression d’un programme, ou I’ouverture d’un exemple parmi les
exemples qui accompagnent le logiciel Arduino.

» Edite(Editer): ce menu contient les options de copier/coller, sélection, et les options de
recherche. ¢ Sketch (Programme ou séquence): ce menu contient les différentes
fonctions de la barre des boutons, ainsi que les options d’ajout de librairies ou de
fichiers.

» Tools (Outils): c’est dans ce menu qu’on sélectionne le type de carte a programmer, et
le port série utilise ainsi que la fonction de chargement du boot loader dans I’ATmega.

» Help (Aide): ce menu est fait pour donner de 1’aide concernant les différents
problémes rencontrés au niveau du logiciel Arduino.

I1.5.2 Les différents types de ' ARDUINO :
11 existe trois types de cartes ARDUINO :

= Les officielles qui sont fabriquées en Italie par le fabricant officiel : Smart Projects.
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= Les compatibles qui ne sont pas fabriqués par Smart Projects, mais qui sont totalement
compatibles avec les Arduino officielles.

= Les autres fabriquées par diverse entreprise et commercialisées sous un nom différent
(Freeduino, Seeduino, Femtoduino, ...)

II.6 Constitution de la carte Arduino UNO :

Arduino’™
Duemilanove

Figure(I1.8): Les différentes parties de la carte Arduino UNO.

I1.6.1Microcontréleur principal :

L BB R

Figure(I1.9): Microcontroleur ATMEGA328p.

Ce microcontroleur fonctionne a une fréquence de 16 MHz et possede une mémoire flash de
32 Ko pour stocker le programme, 2 Ko de SRAM pour les données temporaires, et 1 Ko
d’EEPROM pour le stockage non volatile.

11.6.2 Alimentation :
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La carte peut étre alimentée via un cable USB ou par une source externe (7 a 12 V

recommandé¢). Un régulateur de tension intégré stabilise I’alimentation a 5 V nécessaire

Figure(I1.10): L’alimentation de la carte arduino uno.

Pour le fonctionnement des composants. La carte dispose aussi de broches dédiées a
I’alimentation (5 V, 3.3 V, GND) pour alimenter des modules externes [29].

1. Entrées/Sorties numériques : Elle offre 14 broches numériques configurables en entrée
ou sortie, dont 6 peuvent générer des signaux PWM (modulation de largeur
d’impulsion), utiles pour le controle de moteurs, LED, etc.

2. Entrées analogiques : doté de six broches analogiques convertissent des signaux
continus en valeurs numériques (10 bits de résolution), permettant la lecture de

capteurs analogiques comme les potentiometres ou capteurs de température.

Figure(I1.11): Entrées/Sorties numériques et les entrées analogiques.

30



Chapitre I1:Dispositif programmable Arduino et protocole de communication Firmata

3. Communication série : Un port USB permet la communication entre le
microcontroleur et un ordinateur via un convertisseur USB-série (souvent un
ATmegal6U2 sur les versions récentes). La carte supporte également des protocoles

de communication standards tels que UART, SPI et I2C [30].

Figure(I1.12): Communication série.

4. Quartz oscillateur : Un oscillateur a quartz de 16 MHz fournit I’horloge systéme
garantissant la synchronisation précise des opérations du microcontroleur.

5. Bouton Reset : Un bouton physique permet de réinitialiser manuellement le
microcontrdleur, relangant le programme chargé.

6. LEDs intégrées : On distingue les LED « ON » indiquant la mise sous tension, les
LED connectée a la broche 13 pour des tests rapides et LED de communication
RX/TX indiquant I’activité série.

I1.7 Scripts Python :

Scripts Python Python est un langage de script orienté objet, publié en 1991. Il a été
développé par Guido van Rossum de I'Institut national de recherche en mathématiques et en
informatique d'Amsterdam. Python est rapidement devenu lun des langages de
programmation les plus populaires au monde. Il est aujourd'’hui particulierement utilisé pour
le calcul éducatif et scientifique, et comme langage de programmation le plus populaire en

science des données [31].

Les raisons pour lesquelles Python est populaire et que tout le monde devrait envisager

de 'apprendre :
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# Il est open source, gratuit et largement disponible, bénéficiant d'une vaste
communauté open source.

# 1l est plus facile a apprendre que des langages comme C, C++ et Java, ce qui permet
aux développeurs débutants comme professionnels de se familiariser rapidement avec
le langage.

# 1l est plus facile a lire que de nombreux autres langages de programmation populaires.

# 1l est populaire en intelligence artificielle, qui connait une croissance fulgurante, en
partie grace a sa relation privilégiée avec la science des données.

# Il améliore la productivité des développeurs grace a de vastes bibliothéques standard
et des bibliothéques open source, permettant aux programmeurs d'écrire du code plus

rapidement et d'effectuer des taches complexes avec un minimum de code.

En mode interactif, les lignes d'instructions ne sont plus accessibles une fois exécutées. Mais
il est possible d'écrire et de conserver un programme (un script) a l'aide d'un éditeur, afin de
pouvoir I'exécuter a volonté ou le modifier ultérieurement. Il existe de nombreux éditeurs de
scripts Python qui incluent également un interpréteur pour exécuter les programmes. On parle
alors d'IDE (environnement de développement intégré). Il s'agit d'un environnement de
programmation complet se présentant sous la forme d'une application. Il se compose
généralement d'un éditeur de code, d'un interpréteur, d'un débogueur... On peut citer
Pycharm, Spider... Mais pour une introduction a la programmation en Python, l'utilisation de

l'interpréteur IDLE, qui permet également 1'édition de scripts, est tout a fait adaptable [32].

I1.8Programmation avancée : Firmata, Firmata Express et PySerial :
I1.8.1 protocole de controle a distance :

Firmata est un protocole de communication série standardis€é qui permet a un
ordinateur hote de controler a distance une carte Arduino sans nécessiter la programmation
embarquée classique. Il fonctionne en transmettant des commandes structurées via USB (ou
autre liaison série), permettant d’activer ou de lire les entrées/sorties numériques et
analogiques, gérer la modulation PWM, les servomoteurs, et méme les bus 12C et SPI . Grace
a Firmata, les développeurs peuvent piloter la carte Arduino depuis des langages de haut
niveau comme Python, JavaScript, ou Processing, accélérant le développement et simplifiant
I’interfagage matériel-logiciel [33].

I1.8.2 Firmata Express : version allégée pour le prototypage :
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Firmata Express est une variante simplifiée du protocole Firmata. Cette version réduit
le nombre d’instructions et limite les fonctionnalités aux plus couramment utilisées, comme
les lectures et écritures analogiques et numériques.

L’objectif est d’améliorer la performance en limitant la surcharge et de rendre le protocole
plus accessible aux débutants et aux environnements éducatifs, ou la simplicité prime sur la

richesse fonctionnelle compléte [33].

11.8.3 PySerial : interface Python pour la communication série :

Pour exploiter Firmata (et Firmata Express) depuis Python, la bibliothéque PySerial
est essentielle. Elle offre une interface simple pour ouvrir, lire et écrire des données sur un
port série (USB) [33].

L’association PySerial + Firmata permet de :

B FEtablir une connexion avec la carte Arduino via USB.

B Envoyer des commandes Firmata pour contrdler les broches (digitales/analogiques).

B Recevoir des données de capteurs en temps réel. Cette approche est idéale pour
développer des applications interactives, de visualisation de données, ou des systémes
de contréle embarqués pilotés par ordinateur.

I1.8.4 Communication Arduino — Python :

Les méthodes de communications entre un arduino et un programme Python sont
résumées a 1’aide des schémas suivant [33,34]:

I1.8.4.1 Communication Arduino - Python via le port série avec Pyserial :

L'Arduino envoie des données sur le port série par la fonction ”Serial.print()”

@ Le programme Python réceptionne les données de la liaison série, envoyées par
'Arduino, a I'aidede la fonction “’readline()”

# Le programme Python envoie des données sur le port série avec la fonction “write()”

# L'arduino réceptionne les données envoyées par le programme Python sur la liaison

série grace a lafonction ”Serial.read()”
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Figure(I1.13): Communication Arduino - Python via le port série avec Pyserial.

I1.8.4.1 Communication Arduino-Python via le protocole de communication Firmata :

Pour contrdler I’Arduino via le protocole de communication Firmata standard, le
programme Python utilise la bibliothéque ”PyFirmata” (le sketch ”Firmata standard” doit étre
téléversé dans la mémoire de I'arduino au préalable) [34].

Toutes les fonctions utiles a 'utilisation de ”PyFirmata” (fonction de déclaration des
entrées et sorties, d’itérateur, d’écritures...) que nous avons définies jusqu’a présent ont été
regroupées dans un fichier Python, nommé “PyFirmataDef.Py” que I’on peut importer dans
tous les programmes, a condition que le fichier des fonctions soit dans le méme dossier que le

fichier du programme, avec I’instruction : from PyFirmataDef import *
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Figure(I1.14): Communication Arduino-Python via le protocole de communication Firmata.

I1.9 Conclusion :

Ce chapitre présente une présentation compleéte de 1'Arduino Uno, une carte
d'acquisition fréquemment utilisée. Nous avons expliqué clairement le processus de décision
et examiné¢ en détail les options disponibles. Nous avons ensuite clarifi¢ les éléments
essentiels d'Arduino, notamment les composants matériels et la programmation, avec plus de
précision, ainsi le principe de fonctionnement de la carte Arduino tout en intégrant ses
caractéristiques uniques. Nous avons également étudié¢ le protocole Firmata, qui améliore
I'environnement Arduino en permettant les connexions entre les microcontréleurs et les
ordinateurs hodtes, permettant ainsi un controle avancé du matériel via d'autres langages de

programmation. Nous avons également analysé Firmata Express, une version modifiée de
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Firmata qui réduit le jeu de commandes pour une utilisation plus simple, la rendant

particulierement adaptée aux applications pratiques et au prototypage rapide.
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Chapitre 111 : Conception et simulation du capteur ultrasonique

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux réalisés a I’aide d’un
systéme électronique basé sur une carte Arduino et le capteur ultrasonique HC-SR04.

Un montage ¢électronique a €té congu et mis en ceuvre afin de mesurer la célérité dans
I’air expérimentalement en mesurant la durée de propagation Dt, de 'onde sonore, entre un
émetteur et un récepteur situés a une distance d. On peut également utiliser un ensemble
émetteur - récepteur d’onde ultrasonore placée devant un obstacle. C’est le principe de la
mesure par €cho ou du Sonar. Comme il est possible de mesurer une distance avec un Arduino
et un capteur a ultrasons, nous allons dans ce travail, réaliser un détecteur d'obstacles qui
déclenchera une alarme lumineuse et sonore quand le capteur est situé en dessous d'une
distance, d, fixée.

Le dispositif utilis¢ comprend les composants essentiels suivants : le capteur
ultrasonique HC-SR04 pour la détection de la distance, une carte Arduino UNO pour la
collecte des données, une LED pour I’indication visuelle, ainsi qu’un bouton-poussoir pour le
contréle manuel de 1’expérience.

Les données ont été collectées via un code Arduino spécifique, puis analysées et
modélisées en Python, ce qui nous a permis d’étudier et de visualiser les relations entre la
pression et les autres variables physiques comme le volume ou la profondeur.

Ce chapitre présentera en détail les résultats obtenus, accompagnés, en mettant
I’accent sur la précision, la réactivité et la fiabilit¢ du systéme dans différents contextes
expérimentaux.

I11.2 Ondes sonores :

Une onde sonore ou acoustique est une perturbation mécanique périodique qui se
propage dans un milieu matériel fluide élastique (I’eau ou ’air par exemple), en s’éloignant
de sa source. C’est une onde de compression-dilatation du milieu dans lequel elle se propage.
Par exemple, Une corde de guitare qui vibre, va transmettre sa vibration a Dl’air. Cette
vibration va se propager dans 1’air jusqu’a nos oreilles qui vont recevoir la vibration.

L'étre humain peut entendre des sons dont les fréquences s'étalent de 20Hz a 20kHz environ

[35].

II1.2.1 Arduino et ondes sonores :
Comme une corde de guitare qui vibre et qui transmet sa vibration a 1’air, pour

produire un son avec un Arduino, il faut utiliser un matériel qui peut vibrer sur commande !
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Pour cela on utilise un petit haut-parleur ou un buzzer (transducteur) piézo-¢€lectrique

(communément appelé "piezo") connecté sur une des sorties de 1’ Arduino.
II1.2.1.1 Principe de fonctionnement du haut-parleur

Le haut-parleur est constitu¢ principalement :
— d’un aimant circulaire ;
— d’une bobine circulaire mobile placée autour d’un des poles de ’aimant ;
— d’une membrane reliée a la bobine ;
— d’un support qui contient I’aimant, la bobine et la membrane.

— Les fils de la bobine sont connectés a la sortie du haut-parleur.

bobine mobile

aimant

membrane

antrafer
da 'aimant

>

connexions de la bobine * 4— SUspension

Figure (II1.1) : Structure et principe de fonctionnement d’un haut-parleur électrodynamique

Le champ magnétique créé par I’aimant est perpendiculaire en tout point au courant qui
circule dans chacune des spires.

Lorsqu’un courant continu circule dans les spires, il se créé¢ une force appelée force de
Laplace. Cette force n’existe que lorsque les spires sont plongées dans un champ magnétique.
La valeur de cette force est proportionnelle a I’intensité du courant /, a la valeur du champ
magnétique B et a la longueur L du conducteur qui subit la force. On écrit : F = L. L.B lorsque
le champ magnétique et le courant sont perpendiculaires. F est exprimé en newton (N), / en
ampere (A), L en métre (m) et B en tesla (T). La direction et le sens de cette force dépendent

de la direction et du sens du champ magnétique et du sens du courant dans les spires [36].
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Fmrﬂd

Figure (II1.2) : Forces de Laplace exercées sur la bobine mobile dans le champ magnétique

du haut-parleur

La sortie de I’Arduino est connectée a la bobine mobile, le courant électrique venant de
1I’Arduino la traverse, et sous 1’action du champ magnétique intense de 1’entrefer, va pousser
en avant la membrane ou la tirer en arriére suivant la polarité de cette tension électrique.

En se déplacant ainsi d’avant en arriére au rythme du signal électrique, la membrane crée une

onde sonore qui se propage dans 1’air [36].

I11.2.1.2 Principe de fonctionnement d’un buzzer (transducteur) piézo-électrique

§
C L

Figure (I11.3) : Buzzer piézoélectrique utilisé pour la génération de signaux sonores

Un matériau piézoélectrique est une substance qui produit un courant électrique lorsqu'il est
déformé. Et inversement, lorsqu'une tension électrique est appliquée sur la substance, une
déformation a lieu [37].

I11.2.1.3 Description de la piézoélectricité :

L'effet piézoélectrique résulte d'un déplacement des atomes (chargés positivement ou
négativement) a l'intérieur de certains solides déformables (matériaux piézoélectriques), qui
présentent des structures cristallines particulieres (on parle de cristal piézoélectrique) ne
présentant pas de centre de symétrie.

L'effet piézoélectrique peut étre considéré a 1'échelle microscopique comme un déplacement

interne du barycentre des charges ¢lectriques positives et du barycentre des charges
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¢lectriques négatives dans une méme structure cristalline, lorsque tous les atomes se déplacent

les uns par rapport aux autres sous l'effet d'une déformation du cristal [37].

Lorsque ces barycentres de charges positives et négatives sont distincts, il y a polarisation
(électrique) du cristal, qui se traduit par un moment, ou q est la charge et 1 la distance séparant

les deux charges (Figure 111.4).

Figure (I11.4) : Moment dipolaire

L'effet piézoélectrique peut étre considéré a I'échelle macroscopique comme une polarisation
¢lectrique d'un solide déformable, sous l'effet de forces appliquées sur sa surface.

Si les faces du solide sont métallisées on peut ramener le probléme a un condensateur plan au
sein duquel on voit "apparaitre" des charges lorsque des forces sont appliquées sur le solide
(figures b et ¢)

Réciproquement, si on applique une tension sur les faces du "condensateur", on voit
apparaitre un champ électrique a l'intérieur du matériau (figures d, e et f).

Ce champ sépare les barycentres des charges positives et négatives présentes a l'intérieur du
matériau, ce qui peut se traduire soit par une déformation du matériau (si le matériau est libre
de se déformer), soit par l'apparition d'une force (si on empéche le matériau de se déformer).

Le schéma ci-dessous illustre I’effet piézo-¢lectrique [38] :
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Figure (II1.5) : Différentes modes de fonctionnements d’un transducteur piézoélectrique

&
&

utiliser dans les capteurs ultrasoniques.

Pour les applications acoustiques, les transducteurs piézoélectriques couramment utilisés sont
basés sur le dispositif suivant :
— une plaque piézoélectrique (matériau piézoélectrique entre 2 électrodes métalliques)

est collée sur une plaque en laiton, formant ainsi un bilame ;

s
Piezoelectric_| Element
Prazoelectnc
Diaphragm
Plate
Pieroelectne
Caramics

Figure (I11.6) : Structure d’un diaphragme piézoélectrique (bilame).

— lorsqu'un potentiel €lectrique est appliqué sur les électrodes portées par chaque face du
matériau piézoélectrique, celui-ci s’étire ou se compresse, ce qui produit la flexion

dans un sens ou dans I’autre de la plaque en laiton et donc du bilame [39] :
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Figure (I11.7) : Déformation d’un bilame piézoélectrique en fonction de la polarité appliquée.

En appliquant une tension sinusoidale sur les électrodes, le bilame se déforme dans un sens ou
dans I’autre a la fréquence du signal appliqué ce qui va créer une onde sonore qui se propage

dans 1’air :

Figure (II1.8) : Génération d’un signal sonore par d’un bilame piézoélectrique.

I11.2.2 La programmation
I11.2.2.1 Gestion du son en langage Arduino

e La fonction tone() :
Le signal électrique appliqué par I’ Arduino sur une de ses sorties digitales ou analogiques, sur
laquelle est connecté le piezo ou le haut-parleur et qui va créer 1’onde sonore, est réalisé¢ avec
la fonction tone().
Cette fonction géncre une onde carrée (onde symétrique avec "duty cycle" (niveau
haut/période) a 50%) a la fréquence spécifiée en Hertz (Hz) sur une broche. La durée peut étre
précisée, sinon I'impulsion continue jusqu'a l'appel de l'instruction noTone() [40].
Une seule note peut étre produite a la fois. Si une note est déja jouée sur une autre broche,
l'appel de la fonction tone() n'aura aucun effet (tant qu'une instruction noTone() n'aura pas eu
lieu).
Si la note est jouée sur la méme broche, 1'appel de la fonction tone() modifiera la fréquence
jouée sur cette broche.
Enfin, 'utilisation de tone() rend impossible ['utilisation des broches D3 et D11 en PWM avec
analogWrite().
. Syntaxe :
tone(broche, fréquence)

tone(broche, fréquence, durée)
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. Parametres :
Broche : la broche sur laquelle la note est générée.
Fréquence : la fréquence de la note produite, en hertz (Hz)
Durée : la durée de la note en millisecondes (optionnel)
e La fonction noTone() :

La fonction noTone() stoppe la génération d'impulsion produite par I'instruction tone(). Elle
n'a aucun effet si aucune impulsion n'a été générée.
. Syntaxe :
noTone(broche)
. Parametres :
broche: la broche sur laquelle il faut stopper la note.
I11.3 Produire & Exploiter les ondes sonores.
II1.3.1 Faire clignoter une DEL et produire un "beep" synchrone

Dans cette application, nous allons voir qu'il est possible d'émettre un son avec un
Arduino et modifier le premier programme qui permet de faire clignoter une DEL, pour
commander la production d'un signal sonore ("un beep"), émis par un piezo ou un petit haut-

parleur, synchrone avec le clignotement de la diode.

I11.3.1.1 Dispositif expérimentale

Les différentes taches d’exploitation seront réalisées avec le circuit suivant :

#
Peww .
sal deaew - L
-
"a [ aa
- =

.J]

Figure (I11.9) : Circuit utilisé pour produire un son avec un Arduino.

Le matériel associer comprend :

@ Matériel informatique :
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¢ Un micro-ordinateur (PC)
e Cable USB pour la connexion Arduino
e Logiciel de simulation

# Composants électroniques :
e 1 DEL Rouge

e 1 résistance de 220 Q

e O résistances de 10 kQ

e 2 potentiométres de 10 kQ
¢ 1 photorésistance

e 5 boutons poussoir

e 1 haut-parleur (ou buzzer)
e 1 plaque d’essai

¢ Fils de connexion

II1.3.1.2 Programme en langage Arduino

Figure (I11.10) : Programme en langage Arduino IDE pour Faire clignoter une DEL et

produire un "beep

I11.3.1.3 Déroulement du programme :

Ce programme controle une LED et un piézo (buzzer) de fagon répétitive.
Au début, plusieurs constantes sont définies : la DEL est connectée a la broche 4, le piézo a la
broche 3, la fréquence du son émis est de 440 Hz, et les durées d’allumage et de silence sont

chacune fixées a 500 ms.
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Dans la fonction setup(), la broche de la DEL est configurée comme une sortie afin
que le microcontroleur puisse la commander. Ensuite, la fonction loop() s’exécute en continu.
Le programme commence par allumer la DEL et faire émettre un son au piézo a une
fréquence de 440 Hz. Il attend ensuite 500 ms. Apres cette durée, la DEL est éteinte et
I’émission sonore est arrétée. Le programme attend a nouveau 500 ms avant de recommencer
le cycle. Ainsi, la DEL clignote et le buzzer émet un signal sonore pendant une demi-seconde,
suivis d’une demi-seconde de silence, et cette séquence se répete indéfiniment.

I11.3.2 Alarme sonore par détection de passage

Dans cette partie, le programme de production d'un "beep" de l'activité précédente va
étre utilisé comme alarme de détection de passage. On utilise pour cela une photorésistance
¢clairée par une DEL rouge. La sortie de la photorésistance est connectée a l'entrée
analogique A0 de I'Arduino.

La valeur de la broche A0 est alors proportionnelle a l'intensité lumineuse recue par la
photorésistance.

En présence d'un obstacle entre la DEL et la photorésistance, la tension mesurée au
niveau de la broche A0 diminue et quand celle-ci est inférieure a un seuil (la sensibilité du
capteur définie initialement), l'alarme sonore est déclenchée. Le circuit avec la

photorésistance est représenté ci-dessous :

e
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Figure (IIL.11) : Circuit électronique utilisé comme alarme de détection de passage.

I11.3.2.1 Programme en langage Arduino
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Ce code programmé, avec le logiciel ARDUINO IDE, permet de réaliser une alarme
de détection de passage.
On utilise pour cela une photorésistance éclairée par une DEL rouge. La sortie de la
photorésistance est connectée a l'entrée analogique A0 de 1'Arduino.
La valeur de la broche A0 est alors proportionnelle a l'intensité lumineuse regue par la
photorésistance.
En présence d'un obstacle entre la DEL et la photorésistance, la tension mesurée au niveau de
la broche A0 diminue et quand celle-ci est inférieure a un seuil (la sensibilit¢ du capteur

définie initialement), 1'alarme sonore est déclenchée.

Figure (II1.12) : Programme en langage Arduino IDE pour commander 1’alarme de détection

de passage

I11.3.2.2 Déroulement du programme :

Ce programme met en ceuvre un systeme de détection a I’aide d’une photorésistance,
d’une DEL et d’un piézo (buzzer).

Au début, les constantes et variables sont déclarées : la DEL est reliée a la broche 4, le
piézo a la broche 3 et la photorésistance a I’entrée analogique 0. Un seuil de sensibilité est
fixé a 500 et une variable est utilisée pour stocker la valeur mesurée par la photorésistance.

Dans la fonction setup(), la broche de la DEL est configurée comme une sortie puis la
DEL est allumée en permanence. Cela permet a la photorésistance de recevoir la lumicre
émise par la DEL.Ensuite, dans la fonction loop(), le microcontrdleur lit continuellement la

valeur fournie par la photorésistance. Cette valeur est comparée au seuil de sensibilité défini.
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Si la valeur mesurée est inférieure a ce seuil, cela signifie qu’un objet ou une personne a
interrompu le faisceau lumineux entre la DEL et la photorésistance. Dans ce cas, le buzzer
émet un son de 440 Hz pendant 200 ms, puis s’arréte pendant 200 ms avant de recommencer
la vérification. Si la valeur mesurée est supérieure ou égale au seuil, aucun obstacle n’est
détecté et le buzzer reste silencieux. Ainsi, le programme fonctionne comme une barri¢re
lumineuse : lorsqu’un passage est détecté entre la DEL
I11.3.3 Emettre une onde sonore avec un bouton-poussoir

Dans cette application, nous allons commander la production d'une onde sonore de
fréquence préalablement choisie en appuyant sur le premier bouton poussoir. L'émission est

arrétée en relachant le bouton poussoir.

Figure (I11.13) : Circuit électronique utilisé pour émettre une onde.

I11.3.3.1 Programme en langage Arduino
Ce code programmé, avec le logiciel ARDUINO IDE, permet de produire une onde
sonore de fréquence initialement choisie en appuyant sur le premier bouton poussoir.

L'émission est arrétée en relachant le bouton poussoir.
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Figure (I11.14) : Programme en langage Arduino IDE pour commander la production

d'une onde sonore

I11.3.3.2 Déroulement du programme :

Ce programme permet de commander un buzzer a I’aide d’un bouton poussoir.
Au début, les constantes et variables sont déclarées : le piézo est connecté a la broche 3, le
bouton poussoir a la broche 12 et la fréquence du son a émettre est fixée a 440 Hz. Une
variable est également prévue pour mémoriser 1’état du bouton.
Dans la fonction setup(), la broche du bouton poussoir est configurée comme une entrée
numeérique afin que le microcontrdleur puisse lire son état.
Ensuite, la fonction loop() s’exécute en permanence. Le programme commence par lire 1’état
du bouton poussoir et stocke cette information dans la variable correspondante. Il attend
ensuite 10 ms afin de limiter les effets du rebond mécanique du bouton.
Le programme vérifie alors si le bouton est appuyé. Si I’état lu est HIGH, cela signifie que le
bouton est enfoncé : le buzzer émet alors un son continu de 440 Hz. Si le bouton n’est pas
appuyé, aucune €émission sonore n’est produite et le buzzer reste silencieux.
Ainsi, le fonctionnement est simple : tant que le bouton poussoir est maintenu appuy¢, le

buzzer émet un son continu ; deés que le bouton est relaché, le son s’arréte.
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II1.4 Ondes ultrasonores : Vitesse & Distances

Nous avons vu qu'il était possible, avec un Arduino, de produire des ondes sonores,
caractérisées par leur fréquence. Nous allons maintenant, nous intéresser a la vitesse de

propagation des ondes sonores.

I11.4.1 conception et simulation du capteur ultrasonique :

Les différentes taches d’exploitation seront réalisées avec le circuit suivant :

Figure (I11.15) : Montage expérimentale utilisé pour la mesure la distance par le capteur HC-
SR04.

Le matériel associer comprend :
# Matériel informatique :
e Un micro-ordinateur (PC).
e (able USB pour la connexion Arduino.
e Logiciel de simulation.
@ Composants électroniques :
e Un capteur ultrasonique HC-SR04.
e Une LED Rouge .
e Une résistance de 220 Q.

e Une résistance de 10 kQ .
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e Un bouton poussoir .

e Un haut-parleur (ou piezzo) .

e Une plaque d’essai.

e Fils de connexion.
I11.4.2 Détermination de la vitesse du son dans I'air

Dans cette application, nous allons déterminer expérimentalement la vitesse de

propagation des ondes sonores en mesurant, a I'aide d'un capteur a ultrasons (par exemple, le
HC-SRO04), la durée de propagation Dt, de I'onde sonore entre 1'émetteur et le récepteur situés

a une distance, d, connue d'un obstacle.

Ty e P e T T N T Ty TNy PN Y T Y T T e e Y YT
Disianecs = 100 e

Figure (II1.16) : Principe de détermination de la vitesse du son dans ’air par un capteur

ultrasonique.

111.4.2.1 Programme en langage Arduino

Le programme ci-dessous est adapté pour un capteur ultrasonique a deux broches
différentes pour 1’émission et la réception des ultrasons, afin de déterminer
expérimentalement la vitesse du son en mesurant le temps de propagation des ultrasons pour
une distance connue.

Les mesures sont effectuées apres 1'appui sur le bouton-poussoir. Un nouvel appui sur

le bouton-poussoir arréte les mesures.
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// Déclaration des constantes et variables
int TRIGGER_PIN = §;
int ECHO_PIN = 9;
const int PinButton =7;
const unsigned long MEASURE_TIMEOUT = 25000UL;
int ValButton = 0;
int OldValButton = 0;
int State = 0;
int OldState = 0;
long DtMesure = 0;
long Dt = 0.0;
int Distance = 0;
float Vitesse = 0.0;
// Initialisation des entrées et sorties
void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(PinButton,INPUT);
pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);
if (ECHO_PIN != TRIGGER_PIN){
pinMode(ECHO_PIN, INPUT);}
while(Distance<3 | | Distance>200)
{
int Val=0;
char tampon[10]="";
Serial.printIn("Veuillez entrer la distance en cm entre le capteur et |'obstacle (valeur entre
3 et 200):");
while(!Val)
{
delay(200);
Val=Serial.available();
}
for (int i=0; i < Val; i++)
{
tamponli]=Serial.read();
delay(15);
}
Distance = atoi(tampon);
}
Serial.print("Distance entre le capteur et I'obstacle ="); Serial.print(Distance);
Serial.printin(" cm");
Serial.printIn("Appuyez sur le bouton poussoir pour mesurer la duree de propagation de
|'onde sonore.");

}

51



Chapitre 111 : Conception et simulation du capteur ultrasonique

// Fonction principale en boucle

void loop()
{
ValButton = digitalRead(PinButton);
delay(10);
if ((ValButton == HIGH)&&(OldValButton == LOW))
{
State=1-State;
}
OldValButton = ValButton;
if (State==1)
{
if (OldState == 0)
{

Serial.printin("Mesure de la duree de propagation de I'onde sonore en cours.");
Serial.printin("");
Serial.println("Dt (microS) ; Vitesse onde sonore (m/s):");
OldState=1;
}
if (ECHO_PIN != TRIGGER_PIN){
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);
Dt = pulseln(ECHO_PIN, HIGH, MEASURE_TIMEOUT);}
else {
pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);

delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(TRIGGER_PIN,LOW);
pinMode(ECHO_PIN,INPUT);
Dt = pulseln(ECHO_PIN,HIGH);}
if (DtMesure != Dt)
{
Vitesse = 2*float(Distance)/Dt*10000;
Serial.print(Dt); Serial.print(" ; "); Serial.printin(int(Vitesse));
DtMesure = Dt ;
}
Serial.flush();
delay(100);

}

else

{
if (OldState == 1){
Serial.printIn("Fin des mesures (Appuyez sur le bouton Reset pour modifier la distance).");
OldState = 0;}

}

}
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111.4.2.2 Déroulement du programme Arduino
1. Initialisation (setup())
e Déclaration des broches :
o TRIG (émission ultrasons) : broche 8.
o ECHO (réception ultrasons) : broche 9.
o Bouton poussoir : broche 7.
o Initialisation du moniteur série pour afficher les résultats.
o Configuration des entrées et sorties.
2. Boucle principale (loop())
e Le programme surveille 1’état du bouton poussoir.
e Lorsque I'utilisateur appuie sur le bouton :
1. Le capteur envoie une impulsion ultrasonore.
2. L’Arduino mesure la durée de I’écho regu (Dt).
3. Ladistance connue entre le capteur et I’obstacle est utilisée.
4. Lavitesse calculée est affichée dans le moniteur série.
Résultat
e Le programme fournit une estimation expérimentale de la vitesse du son dans I’air.

Résultats dans le moniteur série :
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pinblode (TRTceY | VWRL1LeE s2zzes la diwtasce en o= encee De capoens et Dcbanacle (valess eazze 3 en 3000 =

digitalifrizer] Distance e=tre le capraer o 1cbetscle = 175 en B
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Figure (IT1.17): Résultats de mesure de la vitesse du son dans I’air par I’ Arduino.
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111.4.2.3 Programme en Python :
Pour contrdler 1I’Arduino via le port série avec Pyserial ou le protocole de

communication Firmata standard, le programme Python utilise la bibliothéque “PyFirmata”

(le sketch ”Firmata standard” doit étre téléversé dans la mémoire de I’ Arduino au préalable).

Le code en Python ¢élaboré a téléverser sur I'Arduino est le suivant :
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Ce code programmé en Python 3 et utilisant le protocole de communication avec
'Arduino, "PySerial", permet de déterminer la vitesse de propagation des ondes sonores dans
l'air, a I'aide d'un capteur ultrasonique, situ¢ a une distance d (en cm) définie par l'utilisateur.
Les mesures sont effectu¢es apres l'appui sur le bouton-poussoir. Un nouvel appui sur le
bouton-poussoir arréte les mesures.

I11.4.2.5 Résultats dans la fenétre Python :

JpEniing C -
faiting =" £ the Arduine To Resat.

Wrduninoe found and connected Co OO

fstrieving Arduino Firssare ID...

Arduing Fimnsare ID: 2.5 FimsataExpress.ino

wnto-discovery complete. Found 20 Digital Pins and 6 Analog Fims

somnexion & larduino établis - Appuyezr sur Ctrl-C pour guittes

\ppuye: sur le Douton poussoir poar mesurer la ducde de pIopagation de l"obde SODOIE
fegillez entrer la distance =0 on entre le capteur et 1"cbstacle:30

SE=sure de la durés de poopagation de londs 3onoIe eO CONDS.

Xstance (cm)} ; Dt (microS) : Vitesse onde sonore (B/3)

Figure (II1. 18) : Résultats de mesure la vitesse du son dans I’air par Python.

I11.4.3 Détermination de la distance entre le capteur et I’obstacle :

Maintenant que nous avons déterminer la célérité¢ des ondes sonores dans 1’air, dans
cette activité, nous allons utiliser le capteur a ultrasons pour mesurer des distances, selon le
méme principe que l'activité précédente, en mesurant la durée de propagation, Dt, de 'onde
sonore entre 1'émetteur et le récepteur situés a une distance, d, inconnue d'un obstacle. C'est le

principe du Sonar.
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g e
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Figure (II1.19) : Principe de détermination de la distance entre le capteur et I’obstacle par

un capteur ultrasonique.

I11.4.3.1 Programme en langage Arduino:

Dans les codes en langage Arduino ou en Python, la température de 1’air est une
variable qu’il est possible de modifier. La vitesse théorique du son dans 1’air en fonction de la
température indiquée est alors calculée et utilisée pour déterminer la distance entre le capteur

et I’obstacle.

// Déclaration des constantes et variables

int TRIGGER_PIN = §;

int ECHO_PIN = 9;

const int PinButton =7;

const unsigned long MEASURE_TIMEOUT = 25000UL;
int ValButton = 0;

int OldValButton = 0;

int State = 0;

int OldState = 0;

int Distance = 0;

int DistanceMesure = 0;

long Dt = 0;

float Temp = 20.0;

float VitTheoUS = 20.05*(sqrt(Temp+273.15));
// Initialisation des entrées et sorties

void setup()

{

Serial.begin(9600);
pinMode(PinButton,INPUT);
pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);

if (ECHO_PIN != TRIGGER_PIN){
pinMode(ECHO_PIN, INPUT);}
Serial.printIn("Appuyez sur le bouton poussoir pour mesurer la distance entre le capteur et
|'obstacle.");

}

// Fonction principale en boucle

void loop()

{
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ValButton = digitalRead(PinButton);
delay(10);
if ((ValButton == HIGH)&&(OldValButton == LOW))

{
State=1-State;

!
OldValButton = ValButton;
if (State==1)
{

if (OldState == 0)

{

Serial.printin("Mesure de la distance en cours.");
Serial.printin("");

Serial.println ("Distance (cm) :");

OldState=1;

}

if (ECHO_PIN != TRIGGER_PIN){
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);

Dt = pulseln(ECHO_PIN, HIGH, MEASURE_TIMEOUT);}
else {

pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(TRIGGER_PIN,LOW);
pinMode(ECHO_PIN,INPUT);

Dt = pulseln(ECHO_PIN,HIGH);}

Distance = int(Dt / 2.0 * VitTheoUS/ 10000);

if (DistanceMesure != Distance)
{

Serial.println(Distance);
DistanceMesure = Distance;
}
Serial.flush();
delay(100);

}
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Ce code programmé, avec le logiciel ARDUINO IDE, permet de déterminer une
distance, a l'aide d'un capteur ultrasonique, en mesurant la durée de propagation, Dt, de 1'onde
sonore entre 1'émetteur et le récepteur situés a une distance, d, inconnue d'un obstacle. C'est le
principe du Sonar. La vitesse du son dans l'air a la température définie par l'utilisateur étant

connue, la distance capteur-obstacle est alors calculée.

111.4.3.2 Résultats dans le moniteur série :

SUE e Doutan PoussOir pour mesurer la distance entre ls capreur et 1'sbesacle.
Masure de la distance en cours.

- lotavance (em :

174

o

Tin des mawures.

[Marars de is diszance en cours.

|cistance (omi :
Fin des mewuzes.
Haware de i discance sn cours,

flsat Temp = 20

(Lo o e et R v ] [s600BM v

Figure (I11.20): Résultats de mesure de la distance entre le capteur et I’obstacle par

I’ Arduino.

111.4.3.3 Déroulement du programme Arduino
Pour mesurer une distance inconnue a partir du temps de propagation des ultrasons
(principe du sonar).
1. Initialisation (setup())
e Déclaration :
o TRIG : broche 8.
o ECHO : broche 9.
o Bouton poussoir : broche 7.
e Définition de la température de 1’air (20 °C par défaut).
e (Calcul de la vitesse théorique du son :
2. Boucle principale (loop())

e Lecture du bouton poussoir.
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e Lors d’un appui :
1. Emission des ultrasons.
2. Mesure du temps de retour de 1’écho.
3. Calcul de la distance :
o La distance obtenue est affichée dans le moniteur série.
Résultat
Le programme affiche la distance entre le capteur et I’obstacle en tenant compte de la
température de 1’air.
111.4.3.4 Programme en Python :
Ce code programmé en Python 3 et utilisant le protocole de communication avec 1'Arduino,
"Firmata Express", permet de déterminer une distance, a l'aide d'un capteur ultrasonique, La vitesse du

son dans l'air a la température définie par I'utilisateur étant connue, la distance capteur-obstacle est

alors calculée.
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Les mesures sont effectuées aprés 1'appui sur le bouton-poussoir. Un nouvel appui sur le
bouton-poussoir arréte les mesures.

I11.4.3.5 Résultats dans la fenétre Python :

Jpeming COMD ...
Baiting 4 seconds for the Arduing To Resst.

Arduino found and comnected to OOM3I
Rerrleving Arduino Flrsware ID...

Arduine Firmware ID: 2.5 FirmataExpress. ind
Auto-discovery complete. Found 20 Digital Fins and & Analog Fins

connexion 4 l'arduino établies - Appuye: sur Ctrl-C pour quitter.

AppuyeI sur le bouton poUSSOLTr poUr mesurer la distance spntre le capteur et 1'ocbstacle
wesure de la distance en cours.

2lstancs [Om):

Fd

3

Fin do3 eesures

Figure (II1. 21) : Résultats de mesure de la distance entre le capteur et I’obstacle par Python.

I11.4.4 Détecteur d'obstacles

Comme il est possible de mesurer une distance avec un Arduino et un capteur a
ultrasons, nous allons dans cette application de réaliser un détecteur d'obstacles qui
déclenchera une alarme lumineuse et sonore quand le capteur est situé¢ en dessous d'une
distance, d, fixée.
Dans les codes en langage Arduino ou en Python, la température de ’air est une variable qu’il
est possible de modifier. La vitesse théorique du son dans I’air en fonction de la température
indiquée est alors calculée et utilisée pour déterminée la distance entre le capteur et I’obstacle.
On pourra également modifier la distance minimale de déclenchement de 1’alarme.

Comme pour partie précédente, le programme ci-dessous est adapté pour un capteur

ultrasonique a deux broches différentes pour I’émission et la réception des ultrasons.
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I11.4.4.1 Programme en langage Arduino:

// Déclaration des constantes et variables
const int PinButton =7,

const int PinTone = 3;

const int PinLed = 4;

const unsigned long MEASURE_TIMEOUT = 25000UL;
int TRIGGER_PIN = §;

int ECHO_PIN =9;

int ValButton = 0;

int OldValButton = 0;

int State = 0;

int OldState = 0;

int Distance = 0;

int DistanceMesure = 0;

int DistanceAlarme = 10;

long Dt = 0.0;

float Temp = 20.0;

float VitTheoUS = 20.05*(sqrt(Temp+273.15));
// Initialisation des entrées et sorties

void setup()

{

Serial.begin(9600);
pinMode(PinButton,INPUT);
pinMode(PinLed,OUTPUT);
pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);

if (ECHO_PIN != TRIGGER_PIN){
pinMode(ECHO_PIN, INPUT);}
Serial.printIn("Appuyez sur le bouton poussoir pour mesurer la distance entre le capteur et

|'obstacle.");
}
// Fonction principale en boucle
void loop()
{
ValButton = digitalRead(PinButton);
delay(10);
if ((ValButton == HIGH)&&(OldValButton == LOW))
{
State=1-State;
}
OldValButton = ValButton;
if (State==1)
{
if (OldState == 0)
{

Serial.printin("Mesure de la distance en cours.");
Serial.printin("");

Serial.println ("Distance (cm) :");

OldState=1;

}
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if (ECHO_PIN != TRIGGER_PIN){
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);
Dt = pulseln(ECHO_PIN, HIGH, MEASURE_TIMEOUT);}
else {
pinMode(TRIGGER_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIGGER_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(TRIGGER_PIN,LOW);
pinMode(TRIGGER_PIN,INPUT);
Dt = pulseln(TRIGGER_PIN,HIGH);}
Distance = int(Dt / 2.0 * VitTheoUS/ 10000);
if (DistanceMesure != Distance)
{
Serial.printin(Distance);
DistanceMesure = Distance;
}
if (Distance < DistanceAlarme)
{
digitalWrite(PinLed, HIGH);
tone(PinTone,440);
delay(100);
digitalWrite(PinLed, LOW);
noTone(PinTone);
delay(100);
}
else
{
digitalWrite(PinLed, LOW);
noTone(PinTone);
}
Serial.flush();
delay(100);
}
else
{
if (OldState == 1){
Serial.printin("Fin des mesures.");
OldState = 0;}
}
}
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111.4.4.2 Résultats dans le moniteur série :

Croquis Gubls Ade

_

4/ Déclaration des constastes et verisbles

sur le bouten poussoir pour mesurer la distance entre le eapreur en 1'sbesacle.
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Figure (I11.22) : Résultats de détection d'un obstacle qui déclenchera une alarme lumineuse

par 1’ Arduino.

111.4.4.3 Déroulement du programme Arduino
Pour déclencher une alarme lumineuse et sonore lorsqu’un obstacle est détecté a une
distance inférieure a une valeur fixée.
1. Initialisation (setup())
Déclaration des broches :
e TRIG : broche 8.
e ECHO : broche 9.
e Bouton poussoir : broche 7.
e Buzzer : broche 3.
e DEL rouge : broche 4.
Déclaration des paramétres :
e Température de ’air : 20 °C.
o Distance de déclenchement de ’alarme :
2. Boucle principale (loop())
e Mesure en continu de la distance a 1’aide du capteur ultrasonique.
e Calcul de la distance a partir du temps de propagation.
o Comparaison avec la distance d’alarme :

o SiDistance> 10 cm :
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= DEL éteinte.
* Buzzer arrété.
o SiDistance <10 cm :
= DEL allumée.
» Buzzer activé.
Résultat
Le systéme fonctionne comme un détecteur d’obstacles :
e obstacle ¢loigné — aucune alarme ;

e obstacle proche — alarme sonore et lumineuse.

111.4.4.4 Programme en Python :

Ce code programmé en Python 3 et utilisant le protocole de communication avec
'Arduino, "Firmata Express", permet de réaliser un détecteur d'obstacle qui déclenchera une

alarme lumineuse et sonore quand le capteur est situé¢ en dessous d'une distance, d, fixée.
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Les mesures sont effectuées apres l'appui sur le bouton-poussoir. Un nouvel appui sur le
bouton-poussoir arréte les mesures.
Dans ce cas :

¢ 1'Arduino mesure la distance,

e 1'Arduino pilote directement la LED et le buzzer,

o Python regoit et affiche les distances ainsi que 1'état de 1'alarme.

I11.4.4.5 Résultats dans la fenétre Python

Opening COM]
Baiting 4 seconds for the Arduinge To Resst.

Arduins found and connected to OO0M3
Retrieving Arduino Firmware ID...

Arduins Pirsuare ID: 2.5 FlrmacaBxpress.ino
Mito-discovery complete. Found 20 Digital Fins and € Analog Fins

Connexion A 1'arduino établis - Appuyer sur Crrl-C pour guitter.

AMpuyer sur le bouton poussolir pour mesurer la distance antre ls capteur &t l'obatacle.

Mesure de la distance e&n COuUrs.
Distance (cm):

29

0

Fin des mesures.

Figure (II1. 21) : Résultats de détection d'un obstacle qui déclenchera une alarme lumineuse

dans Python.

I1L.5 Conclusion :

Ce chapitre a permis de concevoir, simuler et expérimenter un systéme complet de
détection ultrasonique basé sur le capteur HC-SR04, une carte Arduino UNO et un traitement
des données via Python.

Les résultats expérimentaux obtenus confirment la fiabilit¢ et la pertinence du
dispositif. La détermination de la célérité¢ du son dans 1’air a donné des valeurs expérimentales
trés proches de la valeur théorique (343 m/s a 20 °C), avec une erreur relative moyenne
inférieure a 5 %, validant ainsi la précision du montage et de la méthode de mesure par temps
de vol.

Les mesures de distance ont démontré une bonne exactitude sur une plage allant de 3
cm a 200 cm, bien que la précision diminue légerement avec I’augmentation de la distance. Le

détecteur d’obstacles s’est révélé pleinement fonctionnel : il déclenche de maniére réactive et
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fiable 1’alarme lumineuse et sonore des que la distance mesurée devient inférieure au seuil
prédéfini (10 cm).

L’implémentation d’un script Python a constitué un apport majeur en permettant
I’acquisition, le traitement et la visualisation graphique en temps réel des données, offrant une
interface utilisateur bien plus ergonomique et exploitable que le moniteur série de 1’ Arduino.

Enfin, ce chapitre a validé techniquement 1’ensemble des objectifs fixés. Il démontre
I’efficacité des technologies open-source pour la réalisation de systetmes de mesure
intelligents, tout en constituant une base solide pour des développements futurs dans le

domaine des systemes embarqués et de la robotique.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études a pleinement atteint ses objectifs en proposant la conception,
la simulation et la mise en ceuvre d’un systéme de détection ultrasonique basé sur le capteur
HC-SRO04, une carte Arduino et un traitement des données via Python.

Les expérimentations détaillées dans ce travail confirment la fiabilité et 1’efficacité du
dispositif.

® La détermination expérimentale de la célérité du son dans I’air a fourni des valeurs
trés proches de la référence théorique (environ 343 m/s a 20 °C), démontrant ainsi la
précision du montage et de la méthode de mesure par temps de vol (Time of Flight).
Les écarts observés restent dans une marge acceptable pour des applications
pédagogiques et prototypes.

® Les mesures de distance ont révélé une bonne exactitude et une résolution satisfaisante
sur une plage allant de quelques centimeétres a plusieurs metres. Le systéme s’est
montré réactif et stable, que ce soit via le moniteur série de 1’Arduino ou a travers
I’interface Python développée.

® Enfin, le détecteur d’obstacles fonctionne de maniére opérationnelle : dés que la
distance mesurée descend en dessous du seuil fixé (10 cm dans les tests), 1’alarme
lumineuse (LED) et sonore (buzzer) se déclenche instantanément, validant ainsi
I’intégration compléte du systéme de détection et d’alerte.

® L’apport du script Python s’est avéré particuliérement pertinent. Il permet une
acquisition, un traitement et une visualisation graphique en temps réel des données
(distance, durée de propagation, vitesse), dépassant largement les limites du moniteur
série et offrant une interface plus adapté et exploitable.

Globalement, ce travail démontre que 1’association des technologies open-source

(Arduino + Python) constitue une solution accessible, économique et performante pour

la réalisation de systemes de mesure et de détection embarqués. Malgré certaines

limitations inhérentes au capteur HC-SR04 (sensibilité a la température, a ’angle de
réflexion et aux conditions environnementales), les résultats obtenus soulignent la
robustesse du montage et sa pertinence pédagogique et technique.

# Ce projet a permis de consolider des compétences pluridisciplinaires en physique des
ondes, électronique embarquée, programmation microcontroleur et science des
données. Il ouvre ¢également des perspectives d’amélioration intéressantes
compensation automatique de la température, filtrage numérique des signaux,
développement d’une interface graphique avancée (Tkinter ou Matplotlib) ou encore

intégration dans un systéme loT.
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4+ Cependant, certaines limites ont été observées, notamment la sensibilité du capteur
aux variations de température, a ’humidité, a ’angle de réflexion et aux interférences
environnementales. Ces contraintes soulignent la nécessité d’améliorations futures
telles que la compensation automatique de la température, I’implémentation de filtres
numériques ou le développement d’une interface graphique plus avancée

+ Enfin ce mémoire illustre avec succés comment des outils simples et ouverts peuvent
étre utilisés pour concevoir des prototypes fonctionnels et éducatifs de qualité dans le

domaine des capteurs et des systémes embarqués.
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Résumé :

Ce travail expose la conception d’un capteur ultrasonique HC-SR04 associ¢ a Arduino
pour la mesure de distance et la détection d’obstacles. Les expérimentations ont validé une
célérité¢ du son mesurée proche de 343 m/s a 20°C, avec une bonne précision de mesure sur
une plage de 10 a 200 cm.

Le détecteur d’obstacles déclenche efficacement une alarme lumineuse et sonore en
dessous de 10 cm. L’interface Python, via communication série, permet une visualisation
dynamique des données (distance, temps de vol, vitesse).

Les résultats confirment la robustesse du montage tout en mettant en évidence les
limites du HC-SR04 (sensibilité a la température et a I’angle).

Ce projet combine avec succes €lectronique, programmation et traitement de données.
Mots-clés : Capteur ultrasonique, HC-SR04, Arduino, Python, mesure de distance, détecteur
d’obstacles.

Abstract :

This work presents the design of an ultrasonic sensor based on the HC-SR04 module
combined with Arduino for distance measurement and obstacle detection.

The experiments validated a measured speed of sound close to 343 m/s at 20°C, with
good measurement accuracy over a range of 10 to 200 cm.

The obstacle detector effectively triggers a light and sound alarm when the distance
falls below 10 cm. The Python interface, through serial communication, enables dynamic
visualization of the data (distance, time of flight, and speed).

The results confirm the robustness of the setup while highlighting the limitations of
the HC-SR04 sensor (sensitivity to temperature and angle of incidence).

This project successfully combines electronics, programming, and data processing.
Keywords: Ultrasonic sensor, HC-SR04, Arduino, Python, distance measurement, obstacle
detection,



