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l. Principes de base
des écho-sondeurs

Touê leË appgrsllB d€ gondagLê d€s nés à
équlpÊr les bateâux d€ plalsânee sont ba-
8éÊ sur lê mêmê prlRelp€ aoougtlqu€ i unc
brèv€ lmpulBlon ultrason lqus €et émlr€ pâr
un trânsduêtêur lmmêrgé êt s€ propâge
verc le lond à unc vlt€€E8 comprlsê €ntre
1 000 €t 1 600 m/c (oontrê 360 m/Ê dena
l'âir), Le réflêxlon d€ oett€ lmpulâlon 5ur l€
fând oréê un é6ho qul êEt êapté per le
mêm€ trensdusteur, tâ meourê du tcmp€
de perogurs dê I ' impulslsn pcrmêt le mc'
eurc dc le prefgnd€ur, te Byctème de vi'
ruâllsetlon dit r' à éelato , oonEista en une
Bource lumineuEc monlée Bur unc pelettc
rotâtlvc ct émettent un é61ât lumineux lors
dc l 'émi$lân ct dc lâ réseptlon de l ' lmpul=
Eion, L6 ovcle ém lEEion.réoeptisn étânt ré'
Eété à uné fréquenos euÉElélevé€ quc pos'
biblË, l 'æll  E€mbl6 âpêroÊvolr deux polntE
lumtRtsux pârmânÊntÊ, I'un eu zér0 de
l'É€hslle, l'autrc à le profendcur mêturéê,
L'appqrlt loR d'un trolr làme polnt êntrê l€t
deur préeédsntc slgnâlê lâ pré6Ën0€ d'un
oorps .flottânt €ntr6 d€ux êêux, Eénérâlê'
mcnl un bano dc polcBonô'

l l. Définition
d'un écho-sondeur
à réaliser

Le oæur du montage étant le trahsductèur
ultrasonique, nous commèncerons par
étudier cet aspect de lâ question dont dé-
coulera l 'é tude des c i rcu i ts  de I 'appare i l .
C'est dans la marque MURATA que nous
avons découvort un transducteur étânche
spécialemênt conçu pour ces applicâtions
sous-mârinss 9t dont le prix rest€ raison'
nable.  l l  est  ds p lus d lsBonib l6 en Frânce'
Lâ tlguro 1 on donR€ le6 caractérlstiquês
méoaniquê5 et élêcùlq ues.
Dlv€rs recoup€mente nous ont psrmls de
Tlx6r  à 1mË lâ durée des lmpuls ions ou
tralns d'ondss ds 200 kHz, La {réqueRce de
réôétltlon de oes lmpulslons dolt êtr€ suffl '
sanl€ pour perrïéttrs unè lseturê préclse
Êans trop dÈ sclntll lgment tout Bn rostant
raisonnabls atln do nê pê9 ontlalner une
consommaiion excessive et surtout afin
d 'év i ter  l 'émiss ion d 'uno nouvel le  lmpul-
sion avant l€ retour de la précédÊnte, Une
fréqlence de 10 Hz nous â semblé opti'

Vug Inlé1l9uto de I'apparell assemblé'
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Figure 1 : Caracléristlquee du transducleur UT200 LCs MURATA.

Flgure 2: Résolutlon de l'apparell
foncllon de rÊ portée maxlmalê.

Flgurê 3 : Synoptlque général.

I,i r

male, eutorlsant si nécessal16 des porté€s
âtteignant 50 mètres, à condltlon bl€n str
qu€ pulssanc€ émlse €t s€nslblllté du ré-
cepteur contrlbuent à co résultat. La por-
tée mâxlmal€ de I'aooar€ll d€vra être défl-'nle 

selon l€s besolns partlcullgrs de cha-
oun, En gftét, la préclslon d'indlcatlon est

. d'autant pluS grando que la porté9 est fai-
' ble: prenons un exgmple, rsprésenté En

tlgure 2.
. Le cas (a) représente le cadran d'un son-' deur de portée maximale 50 m. Cês 50 m

corrâspondsnt donc aux 360o dg rotatlon
d6 l ' lndlcateur,  ce qui  s lgnl f ie qu'une dis-

' tancg dê 1 m est représentéo par 7,2o d.an-
g t€.
Dans 16 oaE (b) d'unê portée de 5 m, c€tte
mêmâ dlstance do l m gst étalée 8ur 72!, ce
qul oftrs une exo€llente résolutlon de lec-
ture El faclllt€ la détsctlon d'échos de poiô-
sons, par €xemple. ll importe donc à ce
nlveau de définir avoc préclslon les per-
formaÉces désiréos afin d€ ne pas émettre
plus de puissance que nécessaire (écono-

mlo de oourant batterle) et atln da ne pas
comollouêr lnutllement læ clrcults de ré-
coptlon. Notons également qu'âvsc uno
porté6 llmltéE par ex€mpl€ à 5 m, le îré-
quence de scrutatlon 6st portéE À 100 Hz,
c€ qul taclllte le repérage d€s échos lrès
moblloE, C'ôst en êftEt la vlte88s du moteur
q ul tixe à la folE la fr6quen06 d€ récurrancâ
d€s lmpulslons émlses et la po1160 mâxl-
male de l'aoDaroll. Pour l€s ôBsâls et étâ- ,
lonnagos, il est d'âllleurs consglllé da dé-
buter avec une portée assoz falble,

s7



Le transducleur ultrasonique lel qu'il est
tourni.

La tigure 3 donne un synoptique simplifié
de l'appareil qui comporte deux parties
électroniques distinctes pour l 'émission et
la réception.
Un contact monté sur la palette solidaire
de l'arbre du micromoteur délivre à inter-
valles réguliers le signal devant piloter
l'émetteur. Un monostable transforme ce
signal de durée mal définie en un créneau
de durée 1 ms et d'amolitude 12 V.

Ce créneau. dont la fréquence de récur-
rence est une image fidèlê de ia vitesse du
moteur est traité oar un circuit d asservis-
sement régulant la vitesse de ce micro-
moteur. Toute variation de cette vitesse se
traduirait en effet Dar une lecture erronee.

Le créneau de durée 1 ms vient également
autoriser le démarrage de l'oscillateur
200 kHz qui, à travers un ampli de puis-
sance, alimente le transducteur. Nous
pouvons déjà remarquer que cet ampli de
puissance sera d'un type très particulier
puisque devant délivrer des puissances
crête de 30 à 130 watts à 200 kHz dans une
charge de 550 O.

La partie réception est en fait un amplifi-
cateur à gain réglable attaquant une LED
miniature fixée sur la palette rotative.
L'entrée de cet amplificateur étant bran-
chée en parallèle sur le transducteu r (donc
sur la sortie de I'ampli de puissance) on
découvre l impérieuse nécessité de prévoir
un limiteur extrêmement efficace. L'ampli
devra en etfet détecter dans les mêmes
conditions des tensions de I'ordre du milli-
volt et de plus d'une centaine de volts.
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l l l .  Etude des schémas
de pr incipe

1. Les circuits d'émission

La figure 4 détaille I'ensemble des circuits
d'émission, entièrement réalisés en tech-
nologie Cl\4OS, comme d'ailleurs le ré-
cepteur que nous étudierons plus loin.
L'impulsion délivrée par le contact mobile
est différenciée en un Dic de durée voisine
de 10/ . .s  par  un réseau RC 10nF/10 kO.
Cette impuision décienche le monostable
de 1 ms. util isant deux portes NAND et un
réseau RC 0.15 !F/10 kO. A ce niveau est
prévu un point test permettant un contrôle
oscilloscopique du signal (contrôle de la
vitesse du moteur lors de l'étalonnage).
Le créneau de 1ms attæue I'entrée de
commande d'un multivibrateur à 3 portes
NAND, dans lequel une résistance ajusta-
ble de 100 O permet un ajustement précis
(!2 ok\ de la fréquence de 200 kHz. Cet
oscillateur attaque, à travers la quatrième
porte du CD4011, util jsée en étâge tam-
pon,  un montage dar l ington 2N 1711/TlP
35 A Texas. Ce dernier transistor est capa-
ble de commuter des courants de 25 A et
de suoDorter des surtensions VcE atteÊ
gnant 60 V.
En effet, pour une puissance émise de
'120 w crête, le courant de collecteur lc at-
teint 10 A crête. Cê darlington monté en
collecteur commun alimente en très basse
impédance un trânsfo élévateu r de tension
réâlisant l 'adaptation avec les 550o du
transducteur. Ce transto fonctionnant à
200 kHz, nous avons tout naturellemenl
choisi de le réaliser au moyen d'un pot
ferrite. L'enroulement primaire ne com-
porte que 3 spires de Til émaillé 10/10, ce
qui permet de transmettre une puissance
de près de 200 watts sans dépasser les
possibilités du noyau, dont les dimensions
sont néanmoins très réduites (24x24 x
19 mm).
Ce pot Territe est du type 813 N30 (Rl\il 10)
de Siemens. C'est le nombre de soires de
l'enroulement secondaire (fil émaillé 3/.10)
oui détermine la puissance émise, donc
par là-même, le courant de collecteur du
T|P35A. car  l ' imDédance de 5500 du
transducteur se trouve ramenée au pri-
maire divisée par le carré du rapport des
nombres de spires. On pourra commencer
les essais avec 80 spires, ce qui permet
d émettre une puissance crète d'environ
30 watts. Après contrôle de cette valeur à
I'oscilloscope, on pourra si on le désire
augmenter le nombre des spires iusqu'à
I'obtention de la puissance réclamée (ne
pas dépasser 130 watts).
En parallèle sur le secondâire du transfo,
donc sur le transducteur, on trouve Ie li-

miteur à diodes qui, attaqué à travers un
condensateur de 47O pF limite à environ
2 V crête à crête la tension envoyée à I'am-
pli de réception, même lorsque I'émetteur
fonctionne.

Dernier  c i rcu i t  de !a p lat ine émiss ion:  la
régulation moteur. ll s'agit en fait d'un mo-
nostable interrompant le courant du mo-
teur pendant une durée lixe, mais à une
cadence dépendant précisénrent de la vi-
tesse du moteur, puisque Ie monostable
est déclenché une fois par tour grâce au
créneau de 1 ms. Plus le moteur tourne
vite, et plus les interruptions de courant
sont fréouentes, ramenant ainsi l 'ensem-
ble au point  d 'équi l ibre.  De p lus,  lors  de la
mise sous tension, le moteur est alimenté
sous 12 V au l ieu de 6 jusqu'à ce que son
premier tour soit achevé, ce quiassure un
démarrage très rapide même si les frot-
teurs de contact s'opposent quelque pêu
au mouvement de la palette-

2. Les circuits
de réception

Le signal provenant du limiteur à diodes
est en tout premier lieu appliqué à un po-
tentiomètre de 470 O constituant le ré-
glage de sensibilité dont tous les sondeurs
sont munis, afin d'adapter l 'appareil aux
conditions du moment.
Suivent un certain nombre d'étages ampli-
ficâteurs utilisânt des portes inverseuses
CMOS montées en linéaire. Le schéma
proposé ici comporte 3 étages, mais ce
nombre peut être augmenté à volonté si
une augmentation .le sensibililé est re-
cherchée. Tous les étages sont identiques
et peuvent util iser des portes NAND, NOR,
ou de simDles inverseurs. On évitera les
circuits à sorties " buffer ". Le nombre
d'étages doit toujours être impair de façon
à ce que le signal de sortie soit en opposi-
tion de phase avec le signal d'entrée évi-
tant ainsi les accrochages. De toutes fa-
çons, au-dessus de 3 étages, il devient
souhaitable de prendre toutes les prêcau-
tions possibles en matière de blindage et
de découplage, car le gain devient plus que
notable.
La sortie de cette chalne d'amplification
200 kHz attaque un étage à transistor col-
lectgur commun travaillant en classe C, ce
qui est fréquent en technique des impul-
sions. Chaque période des trâins d'ondes à
200 kHz est ainsi visualisée séparément, ce
que I'ceil ne discerne pas (saul à la loupe)'
Ceci Dermet toutefois une visualisation
totalement exempte d inertie, ce qui ne
serait pas le cas si un filtrage était prévu.
On peut augmenter la brillance de la visua-
ljsation en choisissant une capacité de liai-
son supérieure à 10 PF.
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Une place est prévue sur le circuit imprimé
pour câbler, d'après le schéma de principe
de la tigure 5, une alimentation permettani
d'util iser non plus une batterie 12 V, mâis
le courant alternatif fourni par la bobine
d'éclairage d'un moteur hors-bord par
exemole.

lV.  Réal isat ion prat ique

Si la réalisation des circuits électronioues
est des plus classiques, celle de la partie
mécanique appelle quelques commentai-
res : I'ensemble de l'appareil est monté au
dos d'un rectangle de plexiglas épais de
dimensions 21,5 x14,5 cm pouvant rece-
voir un cadre de montage en bois verni ou
pouvant être encastré dans un tableau de
bord quelconque. Ce panneau pourra re-
cevoir une graduation et tous les marqua-
ges souhaitables, grâce à des symboles à
transfert protégés par une couche de ver-
nis soécial.
Quatre entretoises de longueur voisine de
1 cm servent à fixer rigidement derrière ce
panneau, une carte de circuit imprimé gra-
vée d'après la figure 6 sur verre époxy cui-
vré si possible à 75 p au lieu de 35. Le verre
époxy s'impose pour des raisons impé-
rieuses de rigidité mécanique. Derrière
cette carte sera fixé, parfaitement perpen-
diculaire, un petit moteur à courant
continu du genre de ceux équipant les ma-
gnétophones à cassettes. Tout éventuel
régulateur de vitesse à force centrifuge
serâ rendu inopérant par soudure des
contacts. Sur la poulie de ce moteur sera
collée à la Cyanolit la palette de circuit
imprimé époxy gravée d'après la tigure 7.

Sur cette pièce sera soudée, en respectant
sa polarité, la LED miniature LD 461 Sie-
mens. On complètera le montage en sou-
dânt dans leurs logements deux petites
bornes à vis constituées chacune de la
moitié de la partie en laiton d'un petit do-
mino pour installation électrique. Dans
chacune de ces bornes sera monté un
frotteurconstitué d'un morceau de tresse à
dessouder, ou à la rigueur d'une mine de
crayon HB. La longueur en sera ajustée
avec précision de façon à obtenir un bon
contact sans trottemênt excessif. On
pourra passer sur les pistes conductrices
une hujle spéciale servant à lubrifier les
rails de chemin de fer miniatures (marque
JOUEF). Ceci améliore considérablement
le fonctionnement. Un premier essai
consistera à faire tourner I'ensemble à vi-
tesse moyenne, le circuit de la LED étant
alimenté par exemple par un ohmmètre
commuté sur OHMS x '1. Si la couronne
lumineuse obtenue présente des disconti-
nuités, augmenter la pression du frotteur.

F"*;;*l
I 

v1 cp 101r 
I

Figufe 4: Le schémâ de principe de l 'émetteur.

(Oplio., æur olimêdotim slr bobiÈ d'<loroge de ûloteur hoE_bord)

Figure 5: Un exemple de circuil de réception.
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On pourrâ alors réelle6r log d€ux
( émls8lon,, êt ( réc€ptlon,, aelon
gurrtA l ll êt lss tlx€r derrlàre lo pân neau
de plêxlglas, à côté du vlsuâllreteur rotatlf,
Dêux longues vls Mg munles d'entr€tols8g
rarylront à lâ llxetlon €t aux llelron! éloo.
trlqu.! d'allmôntâtlon 12V, Un câblago
ârsoz rédult vlsndrâ termlnar l'lnteroôn.
n€xlon âu moyôn d€ lllr loupla8 n9 pré.
rentant pâr de lonououfr lnutlles, Lo
trânrductêur pouffe êtrê reccordé eu
moysn d'un6 pri89 tsNo âfln dê faallltgf Ba
séparetlon d'avec le ooflret él€otronlquo,
Tous 16g assels Sulvantg ge déroulgront
avsc le trânsducteur plongé dans un B€âu
d'6âu plaoé à qu€lque8 màtre8 de l'opérâ.
teur, uno pulssâns€ émlse de plus dE 30
walt8 à 200 kHz pouvant à lâ longue cauE€r
uno oertalnê gâng,

V. Réglages

ll est hautem€nt souhaltable ds dl8poser
d'un ossllloEcope, mêmo slmpl€, mals blon
étalonné, afln de contrôl€r l'onsemble des

câng8
166 tl.

perâmètrog du montegê, Uns agtuce per-
m6t tout€fols dê régler autrom€nt l'orcll-
lât6ur 200 kHz i un récopteur portetlt GO
ssrâ réglé sxaot€m€nl 9ur lê fiéquenco ds
l'émstteur brltannlquo BBC 1 500 m, Alnsl
âcoordé lur 200 kHz at spproohé do l'ap.
pârell, ll p.rmettra d'ettêctuer l€ rée lâgr on
6a basant rur le broulllage msxlmum,
bf0ulllage qul doll dlspârâÎtru dè! qu€ I'on
!'écart6 d6 cettê fréqu€noa, ân plu. ou sn
motn8,

Le réglago dê la vltsrs€ du moteur, donc de
la tréquence d'émlEslon dos lmpulslon9
200 kHz pEut 8e falrê à I'oscllloscop6 (ln-
tervell€ dê 100 ms entre dêux lmpulslons
d6 1 ms) ou au tréqu€noemètre, mâme
enaloglquê (genro oomple-tours ételonné
d'apràs le sectsur EDF), La tréquênc0 à llto
est alors 10 Hz.

Unâ visuall€atlon à l'o8ollloscopô (50 V/
dlv) de la tonslon aux bornêB du transduo.
l€ur permet de mesuror lc Dulssanoc orôte
émlss et, au bôsoln, de proeédgr Êgu8
eontrÔle à 8on augm€ntatlon (tlgure l2),
Au.dolà de 30 watts arôto, ll devlent néoos-
salre d'équlpsr ls TIP 354 d'un radlateur,

Flgure 12 r Mesure de la pul83eico Grêtè
émi8e.
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Vl. Essais prél iminaires

FlEurê 13: Vérilicâtlon en balgnolre.

Une première vérification du tonctionne-
ment global de I'ensemble peut s'effectueT
dans une baignoi re rempl ie  d 'eau:  le
transducteur est placé horizontalement a
mi-hauteur environ (tigure '!3).

Augmenter très doucement la sensibilité
en partant de zéro : au départ, seul le point

lumineux " zéro " correspondant à l'émis-
sion doit être visible. Un second point très
rapproché doit ensuite apparaître, corres-
pondant  à lecho du bord opposé,  puis
d'autres séparés par des intervalles à peu
près égaux, matérialisant les réllexions
multiples sur les autres bords de la bai-
gnoire. Après ce premier test, il est possi-
ble d'envisager les essais en vraie gran-
oeur .

Le circull ( émlsslon, câb16,

Le transduclêur dolt Ôtre tixé sous la co-
que, dans uns posillon bien verlicale.

Le clrcull " récgptlon, câblé. L'âpparoll dans son cofflet.
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Vll .  Montage
sur bateau

Le transducteur doit être monté en posi-
tion oarfaitement verticale sous oeine de
fausser les mesures, La Tixation Deut
s'opérerdans un trou deZ 20 mm pratiqué
dans la  coque,  ou à la ide d une équerre
fixée sur la poupe de I'embarcation. Le ta-
bleau indicateur peut être monté jusqu'à
environ 5 m du transducteur (ceci corres-
pondant à la longueur de son câble d'ori-
gine) en position horizontale, vedicale ou
inclinée. L'alimentation sur batterie 12V
sera protégée par un fusible. La consom-
mation dépend de la puissance emise ; on
peut compter sur 300 mA environ pour 30
watts crête.

Vll l .  Conclusion

Ceite réalisation est destinée à familiariser
Ie lecteur âvec les techniques des ultrâ-
sons, tout en Iui permettant de réaliser un
appareil utile pour la navigation de plai-
sance, l 'économie réalisée étant d'au
moins 50 % par rapport au prix des appa-
reils du commerce. La souplesse d'adap-
tation des circuits développés ici permet
pratiquement une réalisation ( sur mesu-
res " selon la oortée et la orécision néces-
saires à la satisfaction des désirs de cha-
cu n.

Patrick Gueulle

Nomenclature

Matériel de base
1 transducteur UT 200 LCs Nlurâta
1 micromoteur 6V DC
1 panneau de Plex ig las 21,5 x  14,5 cm
Visserie
1 pot ferrite 813 N30 (RM 10) Siemens

Semiconducteurs
émetteur
2 x  CD 4011
2 x2N 1711
1 x TIP 354 (Texas)
2 x 1 N 9 1 4
récepteur (version décrite)

1 x  1 0  n / F
1 x  4 , 7  n l F

Récepteur (version décrite)

1  x  10  n /F
1 x2200 rtF (alim AC)
3 x 6 8 0 p F

Résistances

émetleur

x 470 kO ajustable
x 100 O ajustable
x 6 8 O
x 100 O
x 330 O
x  1 k O
x 10 kO

récepteur (version décrite)

1 potentiomètre 470 O
'1  x10 kO
1 x 2 7  A
3 x  1 ,5  Mo

x CD 4011
x BSW 434
x LD 461 (Siemens)
x pont  110 805 (SSC) lAl im
x TDB 7812 (Siemensu AC

Condensateurs
émetieur

x 4 7OO ItF
x .1 

ttF
x  0 ,15  pF
x  6 ,8  pF

EN JUILLET ET AOUT " DAP " RESTE OUVERT
ET EXPEDIE SOUS 48 HEURES COMME D'HABITUDE

NOS DERNTEBES PUBLICITES SONT TOUJOURS VALABLES

'0, RUE DES FIIIES.DU.CALVAIRE . 75003 PARIS
lé1. | 271"3748

Métro : Fil les-du-Calvaire

SYNONYME DE OUALITE ouvert du lundi au sâmedl dê s h à t2h30 et de 14 h à ts h




































































































