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pour (& nawigation
gde slsisance

L'éche-sendeur falt partle des instruments dont il est intéressant
d'équiper les embarcatiens de plaisance, surteut lersqu’ll est envisagé
de pratiquer la péche. L'apparell Indique en effet, hon seulement la
profondeur, permettant ainel des recoupements aveo les cartes marl-
nes, mals également la présence de bancs de peissons. Lors de I'ac-
costage, o'est de plus un auxilialre précleux pour éviter tout dégat ala
coque.

Vue intérieure de I'appareil assemblé.

3

. Principes de base
des écho-sondeurs

Tous les apparells de sondage destinés a
équiper les bateaux de plalsance sont ba-
g8és sur le méme princlpe acoustigue : une
brave Impulslon ulirasonlque est émise par
un transducteur Immergé et se propage
vers |le fond & une vitesse comprise entre
1 000 et 1 500 m/s (contre 330 m/s dans
I'air). La réflexion de eette impulsion sur le
fond orée un écho gul est capté par le
méme transducteur. La mesure du temps
de pareours de I'impulsien permet |a me-
sure de |la prefendeur. Le systéme de vi-
gualisation dit « & éelats » eensiste en une
geuree lumineuse mentée sur une palstie
rotative et émettant un éelat lumineux lors
de I'émisslon et de la réeeption de 'lmpul=
glon. Le eyele émission-réeeption étant re-
pété & une fréquence aussi élevée que pos-
gible, 'eell semble apereevoir deux pelnts
lumineux permanents, |'un au zéro de
I'échelle, I'autrs & |a prefendeur mesurée.
L'apparition d'un trelsléme point entre les
deux précédents slgnale la préaence d'un
eorps flottant entre deux eaux, générale=
ment un bane de polsaens.

Il. Définition

d’un écho-sondeur
a réaliser

par soi-méme

Le cceur du montage étant le transducteur
ultrasonigue, nous commencerons par
gtudier cet aspect de la question dont dé-
coulera I'étude des circuits de I'appareil.
C'est dans la marque MURATA que nous
avons découvert un transducteur étanche
spécialement congu pour ces applications
sous-rnarines et dont le prix reste raison-
nable. Il est de plus disponible en France.
La figure 1 en donne les caractéristiques
mécaniques et electriques.

Divers recoupements nous ont permis de
fixer & 1 ms la durée des Impulsions ou
trains d'ondes de 200 kHz. La fréequence de
répétition de ces impulsions doit étre suffl-
sante pour permettre une lecture précise
sans trop de scintillement tout en restant
raisonnable afin de ne pas entralner une
consommation excessive et surtout afin
d'éviter I'émission d'une nouvelle impul-
sion avant le retour de la précédente. Une
fréquence de 10 Hz nous a semblé opti-
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Figure 2: Résolution de |'appareil en
fonction de sa portée maximale.
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Figure 3 : Synoptique général.

male, autorisant si nécessaire des portées
atteignant 50 metres, a condition bien sar
qgue puissance émise et sensibilité du ré-
cepteur contribuent a ce résultat. La por-
tée maximale de I'appareil devra étre defi-
‘nie selon les besoins particullers de cha-
cun, En effet, la précision d'indication est
_“d’autant plus grande que la portee est fai-

ble : prenons un exemple, représenté en
figure 2.
‘Le cas (a) représente le cadran d’un son-
" deur de portée maximale 50 m, Ces 50 m

correspondent donc aux 360° de rotation
de 'indicateur, ce qui signifie qu'une dis-

- tance de 1 m est représentée par 7,2° d.an-

gle.
Dans le cas (b) d'une portée de &5 m, cette

méme distance de 1 m est étalée sur72° ce
qui offre une excellente résolution de lec-
ture et facllite la détection d'échos de pois-
sons, par exemple. |l importe donc a ce
niveau de définir avec précision les per-
formances désirées afin de ne pas émettre
plus de puissance que nécessaire (écono-

mie de courant batterie) et afin de ne pas
compliquer inutilement les circuits de ré-
ception. Notons également qu'avec une
portée limitée par exemple & 5 m, la fré-
quence de scrutation est portée & 100 Hz,
ce qul facllite le repérage des échos trés
mobiles. C'est en effet |a vitesse du moteur
quifixe & la fois la fréquence de récurrence
des Impulsions émises et la portée maxi-
male de |'appareil. Pour les essals et éta-

lonnages, il est d'allleurs conselllé de dé- -

buter avec une portée assez faible.
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Le transducteur ultrasonique tel qu’il est
fourni.

La figure 3 donne un synoptique simplifié
de l'appareil qui comporte deux parties
électroniques distinctes pour I’émission et
la réception.

Un contact monté sur la palette solidaire -

de I'arbre du micromoteur délivre & inter-
valles réguliers le signal devant piloter
I’émetteur. Un monostable transforme ce
signal de durée mal définie en un créneau
de durée 1 ms et d’amplitude 12 V.

Ce créneau, dont la fréquence de recur-
rence est une image fidéle de ia vitesse du
moteur est traité par un circuit d’asservis-
sement régulant la vitesse de ce micro-
moteur. Toute variation de cette vitesse se
traduirait en effet par une lecture erronée.

Le créneau de durée 1 ms vient également
autoriser le démarrage de ['oscillateur
200 kHz qui, & travers un ampli de puis-
sance, alimente le transducteur. Nous
pouvons déja remarquer que cet ampli de
puissance sera d’un type trés particulier
puisque devant délivrer des puissances
créte de 30 & 130 watts a 200 kHz dans une
charge de 550 .

La partie réception est en fait un amplifi-
cateur a gain réglable attaquant une LED
miniature fixée sur la palette rotative.
L’entrée de cet amplificateur étant bran-
chée en paralléle surle transducteur (donc
sur la sortie de I'ampli de puissance) on
découvre I'impérieuse nécessité de prévoir
un limiteur extrémement efficace. L’ampli
devra en effet détecter dans les mémes
conditions des tensions de I'ordre du milli-
volt et de plus d'une centaine de volts.
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lll. Etude des schémas
de principe

1. Les circuits d’émission

La figure 4 détaille I'ensemble des circuits
d'émission, entiérement réalisés en tech-
nologie CMOS, comme d'ailleurs le ré-
cepteur que nous étudierons plus loin.

L'impulsion délivrée par le contact mobile
est différenciée en un pic de durée voisine
de 10 us par un réseau RC 10 nF/10 k(2.

Cette impulsion déclenche le monostable
de 1 ms, utilisant deux portes NAND et un
réseau RC 0,15 uF/10 k2. A ce niveau est
prévu un point test permettant un controle
oscilloscopique du signal (contréle de la
vitesse du moteur lors de I'étalonnage).
Le créneau de 1 ms attaque l'entrée de
commande d’un multivibrateur & 3 portes
NAND, dans lequel une résistance ajusta-
ble de 100 { permet un ajustement précis
(+ 2 %) de la fréquence de 200 kHz. Cet
oscillateur attaque, a travers la quatriéme
porte du CD 4011, utilisée en étage tam-
pon, un montage darlington 2N 1711/TIP
35 A Texas. Ce dernier transistor est capa-
ble de commuter des courants de 25 A et
de supporter des surtensions Vce attei-
gnant 60 V.

En effet, pour une puissance émise de
120 W créte, le courant de collecteur Ic at-
teint 10 A créte. Ce darlington monté en
collecteur commun alimente en trés basse
impédance un transfo élévateur de tension
réalisant I'adaptation avec les 550 Q) du
transducteur. Ce transfo fonctionnant &
200 kHz, nous avons tout naturellement
choisi de le réaliser au moyen d'un pot
ferrite. L'enroulement primaire ne com-
porte que 3 spires de fil émaillé 1010, ce
qui permet de transmettre une puissance
de prés de 200 watts sans dépasser les
possibilités du noyau, dont les dimensions
sont néanmoins trés réduites (24 x 24 x
19 mm).

Ce pot ferrite est du type 813 N30 (RM 10)
de Siemens. C'est le nombre de spires de
I'enroulement secondaire (fil émaillé 3/10)
qui détermine la puissance émise, donc
par la-méme, le courant de collecteur du
TIP 35A, car l'impédance de 550Q 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 créte d'environ
30 watts. Aprés contrble de cette valeur &
I'oscilloscope, on pourra si on le désire
augmenter le nombre des spires jusqu’a
I'obtention de la puissance réclamée (ne
pas dépasser 130 watts).

En paralléle sur le secondaire du transfo,
donc sur le transducteur, on trouve le li-

miteur a diodes qui, attaqué a travers un
condensateur de 470 pF limite a environ
2 V créte a créte latension envoyée a I'am-
pli de réception, méme lorsque I'émetteur
fonctionne.

Dernier circuit de la platine émission : la
régulation moteur. Il s'agit en fait d’'un mo-
nostable interrompant le courant du mo-
teur pendant une durée fixe, mais a une
cadence dépendant précisément de la vi-
tesse du moteur, puisque le monostable
est déclenché une fois par tour grace au
créneau de 1 ms. Plus le moteur tourne
vite, et plus les interruptions de courant
sont fréequentes, ramenant ainsi I'ensem-
ble au point d'équilibre. De plus, lors de la
mise sous tension, le moteur est alimenté
sous 12V au lieu de 6 jusqu’a ce que son
premier tour soit achevé, ce qui assure un
démarrage trés rapide méme si les frot-
teurs de contact s’opposent quelque peu
au mouvement de la palette.

2. Les circuits
de réception

Le signal provenant du limiteur & diodes
est en tout premier lieu appliqué a un po-
tentiométre de 470 ) constituant le ré-
glage de sensibilité dont tous les sondeurs
sont munis, afin d’'adapter I'appareil aux
conditions du moment.

Suivent un certain nombre d'étages ampli-
ficateurs utilisant des portes inverseuses
CMOS montées en linéaire. Le schéma
proposé ici comporte 3 étages, mais ce
nombre peut &tre augmenté a volonté si
une augmentation de sensibilité est re-
cherchée. Tous les étages sont identiques
et peuvent utiliser des portes NAND, NOR,
ou de simples inverseurs. On évitera les
circuits & sorties « buffer ». Le nombre
d'étages doit toujours étre impair de fagon
& 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-
gons, au-dessus de 3 étages, il devient
souhaitable de prendre toutes les précau-
tions possibles en matiére de blindage et
de découplage, car le gain devient plus que
notable.

La sortie de cette chaine d’amplification
200 kHz attaque un étage a transistor col-
lecteur commun travaillant en classe C, ce
qui est fréequent en technique des impul-
sions. Chaque période des trains d’ondes &
200 kHz est ainsi visualisée separément, ce
que I'eeil ne discerne pas (sauf a la loupe).
Ceci permet 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-
lisation en choisissant une capacité de liai-
son supérieure a 10 pF.
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(Option pour alimentation sur bobine d‘éclarage de moteur hors_bord)

Figure 5 : Un exemple de circuit de réception,

Une place est prévue sur le circuitimprimé
pour céabler, d'aprés le schéma de principe
de lafigure 5, une alimentation permettant
d’utiliser non plus une batterie 12 V, mais
le courant alternatif fourni par la bobine
d'éclairage d'un moteur hors-bord par
exemple.

IV. Réalisation pratique

Si la réalisation des circuits électroniques
est des plus classiques, celle de la partie
mecanique appelle quelques commentai-
res : I'ensemble de I'appareil est monté au
dos d’un rectangle de plexiglas épais de
dimensions 21,5 x 14,5 cm pouvant rece-
voir un cadre de montage en bois verni ou
pouvant étre encastré dans un tableau de
bord quelconque. Ce panneau pourra re-
cevoir une graduation et tous les marqua-
ges souhaitables, grace a des symboles &
transfert protégés par une couche de ver-
nis spécial.

Quatre entretoises de longueur voisine de
1 cm servent a fixer rigidement derriére ce
panneau, une carte de circuitimprimé gra-
vée d’apres la figure 6 sur verre époxy cui-
vré sipossible 275 u au lieu de 35. Le verre
époxy s'impose pour des raisons impe-
rieuses de rigidité mécanique. Derriére
cette carte sera fixé, parfaitement perpen-
diculaire, un petit moteur a courant
continu du genre de ceux équipant les ma-
gnétophones & cassettes. Tout éventuel
régulateur de vitesse a force centrifuge
sera rendu inopérant par soudure des
contacts. Sur la poulie de ce moteur sera
collée a la Cyanolit la palette de circuit
imprimé époxy gravée d’aprés la figure 7.

Sur cette piéce sera soudée, en respectant
sa polarité, la LED miniature LD 461 Sie-
mens. On complétera le montage en sou-
dant dans leurs logements deux petites
bornes & vis constituées chacune de la
maoitié de la partie en laiton d’'un petit do-
mino pour installation électrique. Dans
chacune de ces bornes sera monté un
frotteur constitué d’'un morceau de tresse a
dessouder, ou & la rigueur d'une mine de
crayon HB. La longueur en sera ajustée
avec précision de facon a obtenir un bon
contact sans frottement excessif. On
pourra passer sur les pistes conductrices
une huile spéciale servant a lubrifier les
rails de chemin de fer miniatures (marque
JOUEF). Ceci améliore considérablement
le fonctionnement. Un premier essai
consistera & faire tourner I'ensemble & vi-
tesse moyenne, le circuit de la LED étant
alimenté par exemple par un ohmmeétre
commuté sur OHMS x 1. Si la couronne
lumineuse obtenue présente des disconti-
nuités, augmenter la pression du frotteur.
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Figure 6 : Le support de moteur.

Le moteur etle bras mobile portantla LED
et les deux frotteurs.

Figure 7 : La palette mobile.
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Figure 9 : Plan de cablage émisslon.




On pourra alors réaliser les deux cartes
« émisslon » et « réception » selon |es fl-
gures 8 & 11 et les fIxer derriére le panneau
de plexiglas, a coté du visuallsateur rotatif,
Deux longues vis M3 munles d'entretolses
serviront & la fixatlon et aux llaleons dlec-
trigues d'alimentation 12 V. Un cAblage
assez rédult vlendra terminer I'intercon=
nexlon au moyen de fils souples ne pré-
sentant pas de longueurs Inutlles. Le
transducteur pourra étre raccordéd au
moyen d'une prise BNC afin de faclliter sa
séparation d'avec le coffrat électronique.
Tous les essals sulvants se dérouleront
avec le transducteur plongé dans un seau
d'eau placé a quelques metres de |'opéra-
teur, une puissance émise de plus de 30
watts 4 200 kHz pouvant & la longue causer
une certaine géne.

V. Réglages

Il est hautement souhaitable de disposer
d'unoscilloscope, méme simple, mais bien
étalonng, afin de contréler I'ensemble des

paramétres du montage. Une astuce per-
met toutefols de régler autrement I'oscli=
lateur 200 kHz : un récepteur portatlf GO
sera réglé exactement sur |a fréquence de
I'émetteur britannique BBC 1 500 m. Alnal
accordé sur 200 kHz et approché de 'ap-
parell, [l permettra d'effectuer le réglage en
se basant sur le broulllage maximum,
broulllage qul dolt disparaltre dés que I'on
8'écarte de cette fréquence, en plus ou en
moins,

Leréglage de lavitesse du moteur, donc de
la fréequence d'émission des Impulsions
200 kHz peut se faire a I'oscllioscope (In-
tervalle de 100 ms entre deux impulsions
de 1ms) ou au frégquencematre, méme
analogique (genre compte-tours étalonné
d'aprés le secteur EDF). Lafréquence alire
est alors 10 Hz,

Une visualisation & I'oscilloscope (50 V/
div) de |a tension aux bornes du transduc-
teur permet de mesurer la puissance créte
émise et, au besoin, de procéder sous
contréle a son augmentation (figure 12).
Au-dela de 30 watts créte, Il devient néces-
saire d'équiper le TIP 35A d'un radiateur.

ML

z ML
1ms Bus
.V. e
= > |
vl |
:m"{' Pcrttut:ﬁ

Figure 12 : Mesure de la puissance créte
émise.

ECHO-SONDEUR
CARTE RECEPTION
<+ ALIM POUR AC

Bobine éclairage
moteur horsbord

™

" Figure 10 : Circuit imprimé réception.

Figure 11: Plan de cablage réception.
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VI. Essais préliminaires

Figure 13 : Vérification en baignoire.

Une premiére vérification du fonctionne-
ment global de I'ensemble peut s’effectuet
dans une baignoire remplie d'eau: le
transducteur est placé horizontalement a
mi-hauteur environ (figure 13).

Augmenter trés doucement la sensibilite
en partant de zéro : au départ, seul le point

lumineux « zéro » correspondant & I’'émis-
sion doit &tre visible. Un second point trés
rapproché doit ensuite apparaitre, corres-
pondant & I'écho du bord opposé, puis
d'autres séparés par des intervalles a peu
prés égaux, matérialisant les réflexions
multiples sur les autres bords de la bai-
gnoire. Aprés ce premier test, il est possi-
ble d'envisager les essais en vraie gran-
deur.

Le circuit « émission » céablé.

Le circuit « réception » ¢

.

E

ble.

Le transducteur doit étre fixé sous la co-
que, dans une position bien verticale.

L'appareil dans son coffret.
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