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Introduction générale

Changement climatique, croissance démographique, accroissement de la consommation,
évolution du mode de vie des personnes ... sont tous des paramétres qui ont induit une
augmentation significative de la demande en eau douce au niveau mondial. A celle-ci
s’oppose une limitation de ressources ainsi qu’'une dégradation de la qualité des réserves
d’eau disponibles. Cela a remis le sujet de la gestion des ressources d’eau au centre de
nos préoccupations. L’objectif est de maitriser les prélévements et la consommation d’eau
douce, ainsi que de protéger et préserver nos ressources en eau afin de garantir leur
durabilité tout en répondant au besoin mondial.

Dans ce contexte, le sujet des aquiféres karstiques s’est imposé, vu le role primordial
joué par ces structures naturelles en tant que réserves d’eau douce de taille phénoménale,
facilement accessibles et rapidement rechargeables en comparaison avec d’autres types de
réserves. La compréhension de I’hydrodynamisme de ces réseaux est donc un enjeu majeur
afin d’offrir des solutions de gestion de prélévement de 'eau. Par contre, cela nécessite
d’avoir des informations sur la structure de ces réseaux. Par conséquent, des missions
d’exploration de l'’environnement karstique sont menées pour apporter un maximum
d’informations permettant une meilleure compréhension des karsts.

Parmi les travaux d’exploration karstique, le projet ALEYIN lancé par le Laboratoire
d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier (LIRMM UMR
CNRS 5506), soutenu par le LabEx NUMEV et regroupant I'Institut d’Electronique et
des Systémes (IES UMR CNRS 5214), I'Institut Montpelliérain Alexander Grothendieck
(IMAG UMR CNRS 5149) et le laboratoire HydroSciences Montpellie (HSM UMR CNRS
5151), vise le développement d’un robot innovant, spécialement congu pour I'exploration
des environnements karstiques immergés.

La contribution de Ulnstitut d’Electronique et des Systémes (IES) concerne le
développement de nouveaux capteurs pour le robot. Cette thése intitulée "Bouclier
acoustique pour robot d’exploration karstique" vise & apporter des solutions
acoustiques au service de la mission. Elle est dédié¢ donc a I'étude de deux systémes :
le premier est le systéme de détection d’obstacles pour l'aide a la navigation dans les
environnements confinés et le second est un systéme de caractérisation des sédiments
dans les eaux turbides pour I’étude de la qualité de 1’eau et la connaissance de la portée
réelle des capteurs ultrasonores.

Ce manuscrit est constitué de cinq chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présenterons le contexte du travail et le sujet de thése. Nous
commencerons par une présentation de 'environnement karstique et de son role en tant
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que réserve d’eau douce. Par la suite, nous mettrons 'accent sur la crise d’eau douce
au niveau mondial ainsi que les impacts environnementaux sur les eaux souterraines.
Les éléments présentés montreront l'intérét de l’exploration karstique afin de mieux
gérer les prélévements d’eau, en préservant nos réserves d’eau douce, tout en fournissant
suffisamment d’eau pour répondre aux besoins mondiaux. Nous présenterons ensuite un
historique des missions d’exploration karstique faites par des robots, vu I’hostilité de ces
milieux pour 'homme. De ces travaux, nous mettrons ’accent sur les points faibles des
robots entrainant 1’échec des missions et donc le réel besoin d’un robot spécifique pour
ce type de missions. Cela nous aménera & la présentation du projet ALEYIN, qui a pour
principal objectif d’apporter une solution optimisée pour I'exploration des environnements
confinés.

Dans la derniére section du chapitre 1, nous présenterons notre sujet de thése, qui
comportera deux aspects distincts. Le premier est le besoin de développer un systéme de
réseau de capteurs acoustiques (le bouclier acoustique) qui a pour premiére mission de
réaliser des mesures de distance afin de protéger le robot contre toute collision. Cette étude
ira jusqu’a la réalisation compléte du dispositif, ce qui a nécessité d’adopter une vision de
type ingénierie afin de gérer tout le cycle de vie du projet. Le second aspect est I'étude
de faisabilité d’un systéme de caractérisation des sédiments en suspension dans les eaux
turbides, pour intervenir dans I’aide a la navigation et collecter des données concernant
la qualité de ’eau au cours des missions d’exploration.

Dans le chapitre 2, nous présenterons les bases de 1’acoustique théorique dont nous
allons nous servir dans nos travaux, que ce soit pour la caractérisation des sédiments
ou pour le bouclier acoustique. Pour cela, nous définirons les principaux parameétres
acoustiques qui seront employés.

Par la suite, nous nous intéresserons tout particuliérement au coefficient d’atténuation
dans les eaux turbides. Ce paramétre aura une double utilisation. La premiére sera pour
Iestimation de la taille et de la concentration des particules dans les eaux turbides. La
seconde sera pour la prédiction des pertes de propagation, qui servira a faire le bon choix
de transducteurs pour le développement du systéme de détection acoustique. Sachant
que notre objectif pour la caractérisation des sédiments est de disposer d’une approche
simplifiée, nous réaliserons une étude comparative détaillée des modéles théoriques
existants et nous conclurons par le choix du modéle que nous estimerons le plus adapté a
notre application.

Pour les besoins du dispositif anti-collision, nous présenterons ensuite la théorie de la
réflexion et de la diffusion par une cible ou un obstacle. Ces informations nous serviront
dans 'interprétation des essais expérimentaux et dans I’amélioration de la configuration
du réseau de capteurs du dispositif.

Enfin, nous rappellerons le fonctionnement d’un transducteur au niveau de ses éléments
constitutifs, ainsi qu’au niveau de son faisceau émis. Les différents termes définis dans cette
partie serviront dans le chapitre 4 pour établir I’équation du sonar et faire le choix des
transducteurs.

Dans le chapitre 3, nous prouverons expérimentalement la possibilité de caractériser
des sédiments en suspension avec un dispositif et une approche simplifiés. Nous décrirons
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le banc expérimental mis en place, ainsi que le protocole de mesure employé. Les mesures
expérimentales auront lieu sur cinq types échantillons de particules : trois lots de billes de
verre de tailles différentes, de la poudre d’argile et un mélange de sédiments prélevé dans
un karst. Nous nous servirons de la théorie sélectionnée auparavant dans le chapitre 2
afin d’avoir une estimation de la taille des sédiments et de leur concentration a partir
des résultats expérimentaux. Les échantillons seront caractérisés par granulométrie a
diffraction laser, afin d’avoir une méthode de référence avec laquelle nous comparerons
nos estimations par ultrasons.

Dans le chapitre 4, nous procéderons a la conception et la réalisation de la chaine
d’instrumentation du bouclier acoustique.

Nous commencerons par la détermination de son architecture globale : aspects matériel
et logiciel. Ensuite, nous nous focaliserons sur la conception de chaque sous-partie du
systéme : transducteurs ultrasonores, électronique de conditionnement, microcontroleur
et algorithme de détection.

Tout d’abord, nous procéderons & 1’étude du choix de capteurs. Cela nous permettra
d’identifier les capteurs optimaux capables de faire face a toutes les contraintes imposées
par ’environnement karstique.

Ensuite, nous présenterons I’électronique de conditionnement des signaux acoustiques.
C’est la partie responsable de la mise en forme des signaux d’excitation des capteurs, ainsi
que du traitement des signaux bruts détectés.

Puis, nous ferons le choix du microcontroleur, qui pourra répondre aux besoins de
I’application. Il devra étre capable de piloter le réseau de capteurs et aussi étre doté
d’'une architecture permettant d’intégrer un niveau d’intelligence suffisant pour rendre le
systéme autonome et re-configurable.

Finalement, nous décrirons I'architecture de I'algorithme de détection qui sera employé,
basé sur un systéme d’exploitation temps réel. Son principal objectif est de garantir
la mesure fiable de distance, en faisant ’analyse des données et la reconfiguration du
réseau de capteurs de facon autonome. Nous présenterons aussi les optimisations apportées
permettant d’améliorer les performances de 1'algorithme.

Dans le chapitre 5, nous procéderons aux tests de vérification du systéme de détection.
Nous présenterons le banc de test développé & cette occasion, ainsi que ses différentes
fonctionnalités. Ensuite, nous réaliserons les tests d’intégration, permettant de valider le
fonctionnement correct de la chaine d’acquisition, ainsi que le bonne interaction entre ses
différentes sous-parties.

Nous passerons aprés aux tests du systéme pour caractériser notre prototype et vérifier
sa conformité avec les spécifications attendues. Nous testerons le systéme avec deux
différentes architectures de distribution de capteurs dans une configuration de détection
maitrisée. Ensuite, nous évaluerons la capacité du systéme a détecter des parois rocheuses
plus ou moins réguliéres et avec différents niveaux de rugosité afin de se rapprocher d’une
situation similaire & celle présente dans un karst.
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L’exploration karstique

Sommaire

1.1 Les karsts : une réserve d’or bleu . . . . ... ... ... .... 6
1.1.1 L’environnement karstique . . . . . . . . . ... .. ... ... 6
1.1.2  Les aquiféres karstiques . . . . . . . . ... ... .. 7

1.2 Les eaux souterraines : une ressource épuisable ... ... .. 8
1.2.1 Eau douce et eau souterraine . . . . . ... .. ..o 8
1.2.2  La crise de I'eau douce : nous y sommes déja! . . . . . . .. .. 9
1.2.3 Les impacts environnementaux sur les eaux souterraines . . . . 9

1.3 L’exploration karstique . . . .. ... ... ... ..., 10
1.3.1 L’exploration : une nécessité pour agir . . . . . . . .. .. ... 10
1.3.2 Historique de I'exploration karstique . . . . ... ... ... .. 11
1.3.3 Leprojet ALEYIN . . .. ... .. .. ... ... . ... ... 12

1.4 L’acoustique au service de I’exploration karstique . . ... .. 14
1.4.1 Le bouclier acoustique . . . . . . . .. ... ... 15
1.4.1.1  Approche du sujet sur les différents axes de recherche 15

1.4.1.2  Gestion du projet : le Cycleen V.. . . . . . . . .. .. 17

1.4.2 Caractérisation des sédiments par ultrasons . . . . .. ... .. 20




Chapitre 1. L’exploration karstique

1.1 Les karsts : une réserve d’or bleu

1.1.1 L’environnement karstique

Les karsts sont des topographies superficielles et souterraines de morphologie
irréguliére, résultant de la dissolution des roches sédimentaires telles que le calcaire et
la dolomie. Cette dissolution conduit & des formes caractéristiques telles que les lapiaz
(rainures dans les roches), les poljés (vaste dépression entourée de rebords rocheux), les
grottes, les gouffres, etc. Les karsts se développent dans les zones de roches carbonatées,
dont la distribution dans le monde est présentée dans le tableau 1.1 [7,8]. 17,7% de la
surface globale (sans I’Antractique) sont soumis a des phénoménes de karstification.

FIGURE 1.1 — Structures karstiques : a gauche les lapiaz, au centre un gouffre, a droite
une grotte.

Roches carbonatées
Région Continues Discontinues Total
Le Monde (sans I’Antarctique) 9,3% 5,4% 14,7%
Europe 15,1% 6,5% 21,6%
Asie 10,3% 8,0% 18,3%
Afrique 8,3% 4.5% 12,8%
Amérique du Nord 12,9% 4,9% 17,9%
Amérique du Sud 2,5% 1,8% 4,3%
Australie 4.6% 1,6% 6,2%
France 41,6% 8,0% 49,6%

TABLE 1.1 — Distribution des roches carbonatées dans le monde.

Les roches sédimentaires recueillent ’eau par infiltration et la conservent dans des
fissures micrométriques. L’eau acidifiée par le gaz carbonique de I'air cause I’érosion des
roches carbonatées, ce qui fait élargir les fissures pour d’une part accélérer le processus
d’infiltration, et d’autre part former des structures karstiques souterraines telles que des
conduites, des grottes et des cavités. Ces structures deviennent des réserves naturelles
d’eau douce et continuent a s’étendre jusqu’a ce qu’elles se connectent entre elles. Elles
forment alors un réseau karstique souterrain dont la structure devient de plus en plus
complexe.
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Nous distinguons alors deux principales zones dans I’environnement karstique. La zone
d’infiltration, ou se déroule la recharge du réseau en eau, que ce soit par infiltration lente
a travers les microfissures dans les roches, ou par infiltration rapide a travers les conduites
formées par le réseau. La seconde est la zone saturée qui représente la partie immergée du
réseau, appelée également zone noyée. C’est le lieu de la ressource d’eau douce souterraine,
elle se décharge en alimentant des sources d’eau telles que les lacs et les riviéres et dans
certains cas, ces réseaux sont parfois reliés directement a la mer sans affleurer en surface.

Le karst est un environnement complexe, difficile & comprendre. En se formant, il
développe une dynamique particuliére de charge et de décharge impactant la disponibilité
de la ressource. De plus, c’est un environnement en modification permanente, étant donné
que les réactions de dissolution de roche ne s’arrétent pas. Par suite, le réseau change son
hydrodynamisme dans le temps et 'adapte aux modifications géologiques. Cela signifie
que des sources peuvent disparaitre et d’autres apparaitre. De méme, des zones saturées
aujourd’hui peuvent se transformer en zones séches (des grottes) et ’écoulement de I'eau
peut méme changer de direction.

Perte - ~Ruissellement souterrain

Terrains non Infiltration 7.6 diinfiltration

karstiques
Infiltration lente

Zone

Niveau

piézométrique

; Systémes annexes
iveau de

ase au drainage (SAD) Karst noyé

Exutoire Drain

FIGURE 1.2 — Diagramme d’un réseau karstique [1].

1.1.2 Les aquiféres karstiques

Un aquifére représente une couche suffisamment perméable, poreuse ou fissurée, ot une
nappe d’eau arrive a s’écouler. Autrement dit, ¢’est le réservoir des eaux souterraines. On
parle d’un aquifére karstique pour désigner la zone noyée ot se trouve la réserve d’eau. Les
aquiféres karstiques représentent aujourd’hui un enjeu majeur, surtout en tenant compte
du nombre de personnes dépendantes des eaux d’origine karstique. En effet, 20% a 25% de
la population du monde dépendent fortement de ’eau souterraine prélevée des karsts. Mais
cette dépendance reste inégale suivant les régions. Par exemple, en France, 40% des eaux
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potables sont d’origine karstique. Dans certains pays comme 1’ Autriche ou le sud-ouest de
la Chine, ce taux s’éléve a 50% et certaines grandes villes comme San Antonio, Vienne,
Rome ou Damas sont complétement dépendantes des eaux prélevées du karst [7].

En plus du fait que les aquiféres karstiques représentent la source principale d’eau
dans de nombreuses régions, ils pourraient étre également utilisés pour stocker de 1’eau
provenant des sources externes. En effet, les aquiféres karstiques non immergés ou
partiellement immergés représentent des réservoirs naturels ot nous pourrions stocker
des quantités d’eau phénoménales par rapport aux techniques de stockage de surface (lacs
artificiels, barrages, réservoirs, etc). De plus, leur structure particuliére étalée sur une
large zone géographique permettrait un accés en tout point de la surface que ce soit
pour le prélévement d’eau ou I'alimentation de I'aquifére. Ajoutons que dans une réserve
souterraine, ’eau est plus protégée contre la pollution, I'évaporation et les variations
climatiques.

1.2 Les eaux souterraines : une ressource épuisable

1.2.1 Eau douce et eau souterraine

La planéte Terre est reconnue comme étant la planéte bleue, car sa surface est a 71%
recouverte d’eau. Mais ce n’est pas toute l'eau qui se trouve sur terre étant donné que
des aquiféres localisés dans les profondeurs de la Terre présentent également des réserves
d’eau gigantesques.

De la totalité des eaux présentes sur Terre, 97,5% sont des eaux salées, contre seulement
2,5% d’eau douce. A leur tour, les eaux douces sont réparties pour 68,7% dans les glaciers,
30,1% en eau souterraine et seulement 0,4% en eau de surface directement accessible [9].
Les eaux souterraines sont donc 75 fois plus importantes que les eaux de surface, ce qui en
fait la ressource principale d’eau douce. De plus, par rapport aux glaciers, ’accés aux eaux
souterraines reste plus pratique étant donné qu’elles sont présentes sur les cing continents.
Aujourd’hui, la population mondiale consomme environ 4000 km? d’eau souterraine par
an. 69% de ces eaux sont utilisés dans I’agriculture pour l'irrigation, I’élevage du bétail et
I'aquaculture, 19% pour I'usage industriel et 12% pour I'usage domestique [10].

Les aquiféres contenant l’eau douce peuvent étre répartis en cinq catégories : les
aquiféres de sable et de gravier, les aquiféres de grés, les aquiféres volcaniques, les aquiféres
du sous-sol et les aquiféres karstiques. Ces derniers (déja présentés dans le paragraphe
précédent) représentent une particularité majeure qui est la dynamique de recharge et
décharge développée par le réseau. Ceci permet & un aquifére karstique d’avoir plus
de facilité a se recharger en eau étant donné que le karst récupére jusqu'a 90% des
précipitations locales. De plus, le karst est un lieu de drainage de certains ruisseaux et
cours d’eau ce qui favorise également sa recharge. Par exemple, dans les quatre provinces
du sud-ouest de la Chine, la recharge des aquiféres karstiques correspond a 53% de la
recharge des eaux souterraines, ce qui équivaut a 127 km3/an. De méme, la zone karstique
au sud de I'Europe se recharge de plus de 900 mm/an [11].

8
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1.2.2 La crise de ’eau douce : nous y sommes déja!

Au cours du siécle dernier, la consommation mondiale d’eau a augmenté de 600% et
continue de croitre de 1% par an [10,12]. Cette augmentation est principalement due a
la croissance démographique, au développement économique et a ’évolution du mode de
consommation dans la population.

Sur la carte publiée par Aqueduct Water Risk Atlas, on trouve que les régions hébergeant
le quart de la population mondiale souffrent déja d’un stress hydrique. Elles consomment
plus de 80% des eaux de surface et souterraines disponibles. Ceci induit des conséquences
désastreuses a chaque fois que la demande en eau augmente [13]. Dans le rapport mondial
des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau (2019) est mentionné que
31 pays subissent un stress hydrique entre 25% et 70%. 22 pays subissent méme un stress
hydrique supérieur a 70% [14]. Une autre étude publiée par C40 Cities estime qu’en
2050, 685 millions de personnes vivant dans plus de 570 villes vont subir une baisse
dans la disponibilité d’eau douce. Cette baisse atteindra 30% a 49% dans certaines villes
comme Amman, Melbourne et Cape Town et dépassera les 50% dans d’autres villes comme
Santiago. Ils ajoutent qu’en 2050, la demande en eau douce aura augmenté de 55% et que
deux tiers de la population mondiale subira des conditions de stress hydrique si aucune
mesure n’est prise [15].

Tous ces chiffres montrent que la situation est plutot inquiétante. Si aucune mesure de
gestion de consommation d’eau douce n’est prise, la situation dans les pays souffrant d’une
crise d’eau s’aggravera et la pénurie touchera des pays ou elle n’existe pas encore [16].
Meéme si certains ignorent la gravité de la situation, la crise d’eau existe déja. D’aprés la
15°"¢ édition du rapport mondial des risques publiée en 2020 [17], la crise d’eau a conservé
sa place parmi les cinq premiers risques de la catégorie « & impact élevé » tout au long
des neuf derniéres années.

1.2.3 Les impacts environnementaux sur les eaux souterraines

Effet du changement climatique : comme nous l'avons précisé précédemment, les
eaux souterraines restent plus protégées dans les aquiféres que les eaux de surface. Mais
cela ne signifie pas une protection absolue, car les eaux souterraines sont impactées par
les changements climatiques. Ces derniers touchent fortement les ressources d’eau que ce
soit de surface ou souterraines. Cela ne se limite pas aux vagues de chaleur, sécheresse et
désertification, mais concerne aussi tempétes et inondations.

En effet, Paugmentation de la température entraine une demande supplémentaire en
eau, ce qui augmente le stress sur les réserves d’eau souterraine. Cette augmentation de la
demande provient du besoin d’hydratation des humains et des animaux, mais elle est due
principalement a ’accroissement du volume d’eau utilisé pour l'irrigation compte tenu des
fortes pertes par évaporation. De plus, I’évaporation qui entraine un séchage rapide du
sol induit une diminution importante du flux d’eau infiltrée dans la terre, ce qui supprime
un mécanisme de recharge continu des aquiféres.

Les eaux souterraines ne sont pas touchées que par manque de débit, mais aussi
par dégradation de leur qualité a la suite de contaminations. Cette derniére peut étre
transmise par ’eau drainée dans les aquiféres suite & 'interaction significative entre les
eaux souterraines et les eaux de surface par le déversement des ruisseaux et des cours
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d’eau dans le karst. Ce risque de contamination augmente suite aux inondations, ol
I’eau cherche & s’évacuer dans les aquiféres souterrains, tout en emportant des grandes
quantités de contaminants et de sédiments, qui détériorent la qualité de I’eau souterraine.
Les inondations restent un des processus de contamination majeur. Dans les dix derniéres
années, elles ont augmenté de plus de 50% et principalement prés des riviéres et des
ruisseaux sortant des karsts [15].

Pollution de surface : les eaux souterraines sont également exposées a des
contaminants infiltrés avec ’eau dans les roches. Ils peuvent étre dus aux eaux usées, étant
donné que 80% de ces eaux sont déversés dans I'environnement sans aucun traitement [12].
Les stations d’épuration ne sont également pas toujours efficaces : certaines substances
polluantes sont éliminées a prés de 50%, voire 70%, mais d’autres a moins de 30%.
Dans les eaux traitées, nous retrouvons 30% des substances organiques et 90% des
substances pharmaceutiques [18,19]. De plus, les déjections animales, qui sont & la
fois une source de matiéres organiques polluantes et de microorganismes pathogénes,
polluent les eaux souterraines surtout dans les zones d’élevage intensif. Autres sources
de contamination de I'eau : I'utilisation des pesticides, du phosphore et du nitrate dans
les applications agricoles, les débris de végétaux, I’écoulement des carburants (accidents de
camions-citernes, bateaux...), les ordures ménagéres, etc. Tous ces polluants s’infiltrent
jusqu’aux aquiféres et dégradent la qualité des eaux souterraines.

1.3 L’exploration karstique

1.3.1 L’exploration : une nécessité pour agir

Compte tenu de 'augmentation de la demande mondiale en eau douce, de la limitation
des ressources d’approvisionnement en eau, de I'impact environnemental sur les réserves
d’eau et de la situation globale dans le monde sur la problématique de l'eau, il est
primordial de conserver et de protéger nos réserves naturelles d’eau douce, que sont les
aquiféres karstiques. Mais pour protéger 'eau dans les aquiféres karstiques, il faut avoir la
connaissance de leur hydrodynamisme qui est lié directement a la structure et la géométrie
du réseau. En ayant ces informations, nous serons capables de comprendre la dynamique
de recharge et décharge du réseau, ainsi que la circulation des flux d’eau dans les aquiféres
et leur interaction avec les eaux de surface que ce soient les eaux des lacs et des riviéres
ou méme les eaux des mers et des océans. Toutes ces informations nous permettraient de
prédire le devenir de ’eau souterraine a long terme ce qui nous permettrait d’agir d’une
part contre la dégradation de la qualité de l'eau, et d’autre part pour la gestion de la
consommation de cette eau, afin d’offrir la plus longue durée de vie possible a ces réserves
tout en répondant au besoin mondial en eau douce.

Un premier pas pour agir contre la pénurie d’eau sera donc l'exploration des réseaux
karstiques souterrains, et plus précisément leur cartographie. Aujourd’hui, la plupart
des informations dont nous disposons est collectée principalement par des plongeurs
qui partent explorer les karsts. Mais dans un environnement si complexe et parfois
trés profond, les plongeurs arrivent a des limites infranchissables, que ce soit a cause
de la pression élevée, de I'étroitesse des conduits, ou de linstabilité structurelle de
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Ienvironnement qui peut menacer leur vie a tout moment. C’est pourquoi, des solutions
robotisées ont été envisagées afin de pousser I’exploration plus loin, 14 ot I’homme ne peut
arriver.

1.3.2 Historique de ’exploration karstique

Fontaine de Vaucluse
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FIGURE 1.3 — A gauche la carte du gouffre de la fontaine de Vaucluse mentionnant les
profondeurs atteintes par les différentes missions d’exploration. En haut a droite, I’entrée
du gouffre de la fontaine de Vaucluse. En bas a droite, 'équipe SAURGONAUTE lors de

I'envoi du Sorgonaute I |2].

La premiére utilisation d’un robot sous-marin pour ’exploration de ’environnement
karstique s’est déroulée en 1967. Il s’agissait du Télénaute, un robot télécommandé de
I'Institut Francais du Pétrole. Il a pu descendre jusqu’a 106m dans le gouffre de la fontaine
de Vaucluse, la plus importante exsurgence de France métropolitaine. Mais sa mission s’est
arrétée par mesure de précaution car il n’avait pas été congu pour une telle profondeur. En
1982, une collaboration avec Renault donne naissance a un nouveau robot spécialement
concu pour 'exploration du gouffre de la fontaine de Vaucluse, le Sorgonaute, qui est aussi
un robot télécommandé par 'intermédiaire d'un cable ombilical. Il part en septembre 1983
et il marque un record mondial de profondeur en arrivant jusqu’a 243 m, mais il est arrété
par la longueur de son cable. Par la suite, d’autres versions ont été concues : Sorgonaute
II (1986), Sorgonaute III (1986) et Sorgonaute IV (1988). Elles ont toutes été perdues au
cours de leurs missions en laissant leurs cables coincés dans le gouffre. D’autres inspections
ont été réalisées sur le méme site par le robot Spélénaute (1989-1993-1996), qui s’est bloqué
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a 164 métres a cause d’un cable abandonné lors d’une précédente mission [2]. Tous ces
robots possédaient des caméras optiques pour filmer I'intérieur du gouffre mais aussi pour
aider au pilotage. Ces expéditions ont permis d’identifier une sérieuse problématique qui
est la gestion du cable ombilical utilisé pour téléopérer les robots sous-marins.

Dans une perspective d’amélioration des performances des robots sous-marins pour
les environnements confinés, des capteurs acoustiques ont été embarqués. En effet, ils
apportent de nombreux avantages tels que les mesures fiables de distance, y compris dans
les milieux turbides tels que peuvent ’étre les karsts, ainsi que leur basse consommation
énergétique.

Durant les 20 derniéres années, d’autres tentatives d’exploration ont été menées en
ajoutant des systémes acoustiques sur les robots. En 2003, la NASA a sponsorisé un projet
qui a mené a développer le robot DEPTHX, équipé de 46 sonars [20]. Mais ce systéme
était dedié a exploration en vertical (comme dans les gouffres) et n’était pas adapté aux
environnements a géométrie complexe. Le robot Sparus, congu pour explorer des karsts,
a été équipé de deux sonars profilométriques, un dans le plan vertical et I'autre dans
le plan horizontal. Ces profilométres fonctionnaient entre 600 kHz et 1 MHz environ et
nécessitaient entre 5 secondes et 25 secondes pour compléter un balayage de 360° [21]. L'un
des principaux inconvénients d’un tel systéme était le temps qui lui fallait pour accomplir
une rotation compléte. Par conséquent, le robot devait avancer lentement pour s’adapter
a ce manque d’information. Le robot UNEXMIN, issu d’un projet européen, congu pour
explorer les mines immergées, utilisait un sonar multi-faisceaux ainsi que d’une caméra et
d’un scanner laser [22].

FIGURE 1.4 — A gauche DEPTHEX, au centre Sparus, & droite UNEXMIN.

1.3.3 Le projet ALEYIN

Le projet ALEYIN consiste & développer un robot sous-marin innovant, dont la mission
principale sera I'exploration et I'inspection du réseau karstique immergé, afin d’apporter
des solutions pour la protection et la gestion active de la réserve d’eau souterraine. Le
nom ALEYIN désigne le dieu des sources et des cours d’eau chez les Phéniciens : il faisait
jaillir les sources d’eau et était leur garant de ’approvisionnement en eau.
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Parmi les principaux défis auxquels le projet ALEYIN doit pouvoir répondre, il y
a la gestion du cable ombilical durant Pexploration. A tout moment, il faut rester en
communication avec le robot, du moins durant la phase d’exploration. Il existe toujours des
décisions que seul I’humain est capable de prendre malgré la progression de 'intelligence
artificielle. Et vu que la communication sans fil (par ondes électromagnétiques) n’est pas
possible entre la surface et le fond des karsts, le cable ombilical est pour I'instant une
obligation. Comme ce cable a été a l'origine des échecs de plusieurs missions, le projet
ALEYIN vise a dévdelopper un robot semi-autonome qui sera commandé depuis la surface
durant la phase d’exploration. Une fois I’heure du retour arrivée, le robot doit pouvoir
couper son cable et rentrer seul en s’aidant des différents capteurs et de la carte construite
durant la phase d’exploration.

ALEYIN : SYSTEME D’EXPLORATION KARSTIQUE h

Environnement

HS™

_contrﬁ'te

l'institut
d'étectronique

Nouveauxcapteurs

Reconstruction de carte
Utilisateurs finaux

@brdrﬁa T.%“ Hys!ﬁkﬂrs' CENGTE

FIGURE 1.5 — Projet ALEYIN et ses partenaires.

Dans un environnement confiné et aussi complexe que les karsts, la gestion autonome
de la sécurité du robot est 'un des nombreux défis du projet. Que ce soit durant la phase
d’exploration ou le robot est commandé, ou dans la phase de retour ou il sera autonome,
il est capital d’éviter toute collision du robot. En effet, la difficulté d’appréciation de la
distance, I'inertie du robot et le temps de latence de I’architecture de controle sont tous
des phénomeénes qui rendent le pilotage trés compliqué. Pour cela, le robot doit se doter
d’un systéme assurant sa sécurité en le forcant a s’arréter ou a s’éloigner quand il détecte
des obstacles.

La particularité et la complexité de I'environnement karstique font que les robots
sous-marins classiques vendus sur le marché ne sont pas employables. Il est nécessaire
d’avoir un robot dont chaque piéce est spécialement concue pour I'exploration des
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environnements confinés. C’est un travail qui nécessite I'implication des roboticiens,
des électroniciens, des acousticiens, des mathématiciens et des hydrogéologues, une
multidisciplinarité qui enrichit le projet ALEYIN et en fait un vrai défi scientifique.
Ce projet présente également un enjeu environnemental, économique et social. Pour
le mener avec succés, les compétences de quatre laboratoires de 1'Université de
Montpellier ont été réunies : le Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de
Microélectronique de Montpellier (LIRMM), P'Institut d’Electronique et des Systémes
(IES), PlInstitut Montpelliérain Alexander Grothendieck (IMAG) et le laboratoire
HydroSciences Montpellier (HSM).

1.4 L’acoustique au service de ’exploration karstique

Cette thése fait partie du projet ALEYIN. Elle est rattachée a I'axe de développement
de nouveaux capteurs mené par I'Institut d’Electronique et des Systémes (IES). Elle
consiste a apporter des solutions acoustiques innovantes, implémentables sur le robot
d’exploration karstique. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a deux systémes :

— le premier est le bouclier acoustique, un systéme d’écholocalisation pour l'aide a
la navigation, I'autosécurité du robot et la cartographie du milieu. Les travaux sur
ce systéme seront la partie principale de la thése. Nous partirons d’un cahier des
charges jusqu’a la validation d’un prototype fonctionnel.

— le second est le systéme de caractérisation des sédiments dans les eaux turbides.
Dans cette thése, nous montrerons qu’il est possible d’estimer la taille et la
concentration des particules par des mesures acoustiques, tout en employant
Iapproche la plus simplifiée possible avec un minimum de ressources, adapté a
une application embarquée.

Capteurs ' Traitement direct

Construction simplifiée

‘ Bouclier acoustique Navigation et

| | de I'environnement localisation autonome

h g IMAG b

T e LIRMM
Caractérisation des Vo) T
sédiments : e .
: : Post-traitement :

(:‘:ons_truction de ‘ Exploitation
Autre I'environnement ‘
S

FIGURE 1.6 — Role des systémes acoustiques dans la navigation et ’exploitation.
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1.4.1 Le bouclier acoustique

Comme son nom l'indique, c’est un systéme qui sert avant tout a assurer la sécurité du
robot lors de sa navigation dans les environnements confinés. Le but est de développer un
systéme capable de détecter les obstacles autour du robot afin de les éviter, donc d’avoir
une zone de sécurité suffisamment large, en éloignant le robot de tout risque de danger.
En paralléle, les données collectées serviront a établir la cartographie de ’environnement
karstique.

Etant donné que le bouclier acoustique sera monté sur un robot sous-marin, des
limitations seront imposées en terme de dimensions, poids, ressources énergétiques et
informatiques. De plus, I'environnement subaquatique obscur et turbide limite les types
de capteurs utilisables et fait de 'ultrason le candidat le plus favorable pour la mission.
Par contre, réussir la "vision" par ultrasons implique un choix de capteurs et de fréquences
adapté a la résolution et a la plage de détection souhaitée. En outre, un réseau karstique
posséde une morphologie complexe et trés variable. Cela nous conduit finalement & penser
a un réseau de capteurs automatiquement reconfigurable, qui s’adapte aux variations de
I’environnement, que ce soit au niveau des propriétés de I'eau ou au niveau des dimensions
des cavités souterraines. Ce réseau sera controlé par une électronique embarquée.

1.4.1.1 Approche du sujet sur les différents axes de recherche

Passer de la grandeur physique mesurée a une donnée numérique quantitative
interprétable par le robot demande une certaine pluridisciplinarité. Dans notre cas, des
connaissances en acoustique sous-marine (réflexions sur les parois & morphologie complexe,
pertes d’énergie principalement dans l’eau turbide, transducteurs ultrasonores) et en
électronique de conditionnement des sonars sont indispensables. Mais ce n’est pas tout,
I’aspect robotique et systéme embarqué demandent d’autres compétences telles que la
programmation microcontroéleur, les différents protocoles de communication numérique et
la gestion temps réel.

Pour mieux comprendre la place de chaque discipline dans cette étude, nous présentons
I’approche du sujet sur les trois principaux axes de recherche. Nous montrerons 'intérét
de chaque axe dans la globalité du systéme, les missions a accomplir et les contraintes ou
problématiques de chacun. Ces axes seront détaillés et étudiés dans les chapitres suivants.

Axe acoustique : le choix des ultrasons est la conséquence de deux principales
contraintes. La premiére est la turbidité de l'eau. En effet, lors de sa navigation, le
robot peut traverser des zones ol I’eau est turbide. En fonction de la turbidité de I'eau,
la visibilité risque de devenir inexistante pour des systémes optiques. L’acoustique est
une approche permettant "de voir" & travers I'eau trouble qui a perdu sa transparence
optique. La deuxiéme contrainte se traduit par le besoin d’une information quantitative
en ce qui concerne la position du robot par rapport aux parois de la grotte et aux
obstacles. L’interprétation d’une image optique ne permet pas de remonter facilement
4 une information sur la distance séparant les différents plans, tandis que 'acoustique
offre une mesure de distance précise et facilement exploitable.

La solution acoustique est donc adaptée, mais d’autres contraintes viennent rendre son
application relativement complexe. En effet, la turbidité de I’eau induit une atténuation
supplémentaire de 'onde. Elle dépend du rapport entre la fréquence de 'onde et la
taille des sédiments en suspension dans I'eau et elle peut étre suffisamment importante
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pour atténuer totalement le signal. Une solution pourrait étre d’augmenter la puissance
d’émission, mais ’aspect confiné de I’environnement karstique favorise le phénomeéne de
réverbération dit aux multiples aller-retours de 'onde dans I’environnement. Ceci pourrait
induire un niveau de bruit acoustique suffisamment fort pour noyer les échos contenant
Iinformation utile. Il faut donc trouver un compromis. Par ailleurs, 'irrégularité des parois
du karst et la complexité de leur forme réduisent les réflexions vers les capteurs. Il faut
donc trouver des configurations adaptées de réseau de capteurs pour garantir la détection
de ces ondes.

Des premiers essais avec des systémes vendus sur le marché, comme profilométre, sonar
et cameéra acoustique, ont été réalisés antérieurement sur le robot Ulysse (figure 1.7)
développé dans le cadre du projet ALEYIN. Mais ils ont tous montré des défauts que
ce soit en terme de temps d’acquisition, de couverture spatiale ou d’incompatibilité
puissance-fréquence.

FIGURE 1.7 — Le robot Ulysse équipé d’un sonar profilométrique, d'une caméra acoustique
et d'un DVL (Doppler Velocity Log).

L’objectif de l'axe acoustique est de comprendre le comportement de l'onde dans
I’environnement karstique, que ce soit au niveau des pertes au cours de la propagation,
principalement dans ’eau turbide, ou au niveau des réflexions sur les parois complexes.
La compréhension de ces phénoménes permettra d’identifier le transducteur optimal pour
une mesure de distance dans cet environnement : principalement sa fréquence d’émission
et son diamétre. Ensuite viendra 1’étude de la configuration du réseau (emplacement des
capteurs) ainsi que l'utilisation synchronisée des capteurs afin de générer des faisceaux
acoustiques particuliers.

Axe électronique : le transducteur est le convertisseur électroacoustique, pour
I’émission comme pour la réception. Il doit étre accompagné de circuits électroniques
de conditionnement, afin d’assurer la bonne excitation d’une part et la mise en forme du
signal mesuré en forme avant son traitement d’autre part.
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Pour le circuit d’émission et afin de profiter des performances maximales du
transducteur, le signal doit avoir une fréquence proche, voire égale a la fréquence
de résonance du transducteur. De plus, une adaptation d’impédance entre le circuit
d’émission et le transducteur permettra d’en maximiser 'efficacité.

Pour la réception, le but est de convertir le signal brut mesuré aux bornes du capteur
en une donnée de distance. Traditionnellement, cela se fait par de 'amplification et du
filtrage afin de mettre en évidence les échos détectés. Une fois que le signal est exploitable,
différentes techniques peuvent étre employées pour déduire la distance a partir de la
mesure de temps de propagation.

L’objectif de 'axe électronique est de mettre en place les circuits de conditionnement
d’émission et de réception adaptés, pour garantir des mesures de distances stables et stires,
tout en prenant en compte les contraintes de dimensions et de consommation d’énergie.

Axe robotique et systéme embarqué : contrairement aux différentes taches gérées
par P'unité centrale (CPU) propre au robot (calcul de la commande, communication,
etc), notre bouclier acoustique sera indépendant. Il assurera d’une maniére autonome la
gestion du réseau de capteurs, la mesure de distance et ’analyse des données. Ces données
de distance seront transmises au robot pour agir en fonction de la situation.

Un des réles principaux de notre systéme sera de reconfigurer le réseau a chaque fois
que les mesures ne répondent pas a la fiabilité attendue. Il agira soit au niveau de l'ordre
d’intervention des transducteurs, soit au niveau de la configuration du signal d’émission
ou méme au niveau du protocole de traitement. Cette capacité de reconfiguration et
de correction sera le point fort de notre systéme de détection, qui va lui permettre de
s’adapter aux variations environnementales dans le milieu d’exploration.

De plus, il sera important d’avoir un algorithme capable de garantir une capacité
de commande de plusieurs cartes et de collecte de données sans que cela induise une
ralentissement. Cela ne se résoudra pas par une simple exécution rapide des instructions,
mais par la gestion intelligente du temps et de la priorité des commandes.

Concrétement, ’'objectif de I'axe robotique et systéme embarqué est de mettre en ceuvre
un microcontroleur gérant le réseau de capteurs sur les trois missions qui sont 1’émission
acoustique, la réception de données de distance et la reconfiguration du réseau. Cela
ne sera garanti qu’en employant ’algorithme optimal permettant d’accomplir toutes ses
taches avec plusieurs capteurs dans un temps adéquat.

1.4.1.2 Gestion du projet : le Cycle en V

Devant 'ampleur de la tache & réaliser et la pluridisciplinarité du sujet, il était
important de partir dés le début avec une vision globale et structurée des différentes phases
du projet et de prédéfinir I'ordre des étapes en allant du cahier des charge jusqu’au produit
final sans manquer aucune phase dans le processus de développement. Cette organisation
sera utilisée durant la thése, mais aussi au dela pour permettre une continuité de travail
cohérente. Pour cela, nous avons eu recours a la méthode du cycle en V (figure 1.8).
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FIGURE 1.8 — Le cycle en V.

La méthode du cycle en V est un modéle de gestion de projet permettant de définir
et d’organiser le déroulement d’un projet en décrivant toutes les étapes du cycle de vie,
en allant du besoin, en passant par la conception puis la réalisation, jusqu’a arriver a
la validation. Nous distinguons alors trois grandes phases dans le cycle en V : la phase
avant-projet exprimée par I’expression des besoins, la phase de mise en ceuvre exprimée
par la spécification, la conception, la réalisation et les tests unitaires et finalement la
phase de validation représentée par les tests de vérification. Dans la forme, les phases
d’avant-projet et de mise en ceuvre constituent la partie descendante du diagramme, qui
représente les étapes de définition du projet. La phase de validation constitue la partie
ascendante du diagramme, qui représente les étapes de vérification. L’emplacement des
étapes n’étant pas aléatoire, chaque étape de la partie descendante se retrouve en face des
tests de vérification appropriés de la partie ascendante.

Avant-projet :

— Expression des besoins : au cours des travaux de développement du robot
dans le projet ALEYIN et suite a4 des tests de vérification, il a été conclu que
les systémes du commerce tels que les profilométres acoustiques et les échosondeurs
ne sont pas adaptés a I'environnement de 'application. D’oll est apparu l’'intérét
de développer un systéme d’écholocalisation dédié aux environnements confinés. Le
besoin est de pouvoir détecter les obstacles autour du robot afin de les éviter et
de collecter des mesures de distances qui serviront a la reconstruction d’une carte
de I'environnement exploré. Ce besoin est plus détaillé dans le cahier des charges
(annexe A). Ce besoin a abouti a cette thése qui a pour principal objectif de fournir
un prototype sur mesure, tout en tenant compte du budget alloué et des ressources
matérielles et personnelles disponibles.
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Mise en ceuvre :

— Spécification : cette étape consiste a redéfinir les fonctionnalités attendues du
systéme, sans entrer dans les détails techniques. Pour notre bouclier acoustique, les
principales fonctionnalités attendues sont la détection des obstacles autour du robot
par mesure de distance, 'utilisation des ultrasons comme technique de mesure de
distance, I'auto adaptation du systéme avec la morphologie de ’environnement pour
garantir des mesures fiables pour une plage de mesure allant de 0, 5m a 5m, etc. Ces
fonctionnalités sont détaillées dans un document des spécifications qui mentionne
également les tests & prévoir permettant de valider chacune des fonctionnalités
(annexe A).

— Conception globale : la conception globale consiste & préciser la structure
grossiére du systéme en le découpant en sous-parties (section 4.2). Dans notre
cas, nous allons préciser trois principales sous-parties matérielles : les capteurs,
I’électronique pour ultrasons et le microcontréleur, ainsi qu’une sous-partie logicielle
qui est le programme de controle. Le fonctionnement de notre systéme sera donc
comme suit : le microcontroleur qui est le chef d’orchestre, & travers le programme
intégré, gére et configure ’électronique de conditionnement, qui pilote a son tour les
capteurs. La conception de chacune de ces sous-parties sera présentée dans 1’étape
de conception détaillée.

— Conception détaillée : concernant les capteurs, I'objectif sera de faire le bon
choix au niveau des éléments actifs et de leur configuration spatiale. Il faudra tout
d’abord étudier le comportement des ondes ultrasonores dans le milieu karstique,
plus précisément les pertes de propagation (section 2.3) et les réflexions d’onde dans
les environnements complexes (section 2.4). Cela nous renseignera sur la fréquence
et le diamétre des capteurs et sur la configuration du réseau (section 4.3). Au niveau
de I'électronique, ’objectif sera d’avoir une chaine de conditionnement qui garantit
des signaux interprétables sur toute la gamme de détection souhaitée (section 4.4).
Par suite, le microcontréleur aura pour role d’établir la communication avec
I’électronique reliée aux capteurs et le robot pour assurer le transfert des données et
des commandes (section 4.5). Finalement, la partie logicielle, implémentée dans le
microcontroleur, devra avoir un certain niveau d’intelligence pour gérer efficacement
les cartes électroniques et les autoconfigurer a chaque fois que cela sera nécessaire
(section 4.6).

— Reéalisation : comme son nom l'indique, c¢’est I'étape de réalisation, dans laquelle
les capteurs et les circuits seront fabriqués, le microcontroleur programmé et le banc
expérimental monté pour procéder aux tests de vérification.

— Tests unitaires : ce sont les tests & réaliser pour valider le fonctionnement de
chacune des sous-parties de systéme séparément, avant de les associer.

Validation :

— Tests d’intégration / Tests du systéme / Validation et mise en service :
dans cette étape, les tests prédéfinis dans les phases de conception globale ainsi que
la phase de spécification seront appliqués pour vérifier la conformité du systéme avec
les fonctionnalités attendues afin de le valider et le mettre en service (chapitre 5).
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1.4.2 Caractérisation des sédiments par ultrasons

L’étude de l'interaction entre ’onde acoustique et les sédiments en suspension présente
un double intérét. D’une part, elle interviendra dans 1’étude du choix des capteurs du
bouclier acoustique a travers ’estimation de la portée de I'onde dans les eaux turbides.
Cela permettra de concevoir un systéme acoustique adapté aux spécificités du milieu
karstique. D’autre part, elle offrira la possibilité de recueillir des informations sur les
sédiments en suspension, telles que leur taille et leur concentration. Ces données sont
capitales sachant qu’elles sont directement liées & la qualité des eaux souterraines. |23-27].

En effet, aujourd’hui, la mesure de la turbidité peut étre trés basique avec des simples
mesures de transparence de l’eau, mais peut étre poussée jusqu’a la caractérisation
compléte des sédiments et l'obtention d’'un diagramme de distribution de taille des
particules. Ce sujet est toujours d’actualité et fait objet de nombreuses études [28-31].

Les systémes développés de nos jours sont principalement des appareils de laboratoire
nécessitant des ressources importantes sur le plan énergétique et informatique. Ils
demandent également I'intervention d’un opérateur et ne sont pas compatibles pour étre
implémentés sur un robot sous-marin semi-autonome.

Notre but est de prouver la faisabilité d’un systéme permettant d’avoir une estimation
quantitative des caractéristiques des sédiments. Ce systéme doit également répondre aux
contraintes imposées par 'application robotique : il faut qu’il soit miniaturisé, léger et
ne nécessitant pas de grosses ressources énergétiques et informatiques. Il nous faut donc
privilégier I’approche la plus simple possible, sans nuire a la qualité et la fiabilité des
résultats (chapitre 3).
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2.1 Introduction

Que ce soit pour le développement du bouclier acoustique ou pour I'étude de la
faisabilité d’'un systéme de caractérisation des sédiments, il est indispensable de poser
quelques bases théoriques liées a la propagation d’ondes ultrasonores en milieu confiné.

Nous commencerons par la définition des principaux paramétres acoustiques employés.
Ensuite, nous nous intéresserons aux pertes d’énergie, qui sont indispensables dans
I’estimation de la portée et du choix des capteurs. Nous détaillerons en particulier les
pertes dues aux particules en suspension, afin de s’en servir dans I’étude de la faisabilité
d’un systéme de caractérisation des sédiments dans les eaux turbides. Par la suite, nous
présenterons la théorie de la réflexion sur les parois et obstacles & morphologie complexe
afin de 'utiliser dans 'interprétation des essais expérimentaux de validation du bouclier
acoustique. Finalement, nous exposerons les principales caractéristiques d’un transducteur
et du faisceau émis. Ces caractéristiques serviront également dans ’étude du choix des
capteurs.

2.2 Notions générales

2.2.1 Acoustique et ultrasons

L’acoustique est la science qui étudie la propagation des ondes mécaniques. En effet,
lorsqu’une particule subit un ébranlement mécanique, elle oscille autour de sa position
d’équilibre. La vibration de cette particule est transmise aux particules voisines, qui la
retransmettent & leur tour. La perturbation se déplace en s’éloignant de la source, ce qui
se traduit par la propagation d’une vibration acoustique. Il est donc nécessaire d’avoir un
support matériel (solide ou fluide) pour la propagation d’une telle onde.

Sur une plus grande échelle, le mouvement des particules, suite & ’ébranlement, crée
des zones de compression et de dilatation au sein de la matiére. Une onde acoustique
est donc une propagation d’une pression (p) appelée pression acoustique ou surpression
acoustique [32].

On distingue trois catégories d’ondes en fonction de la fréquence :

— les ondes sonores, qui correspondent au domaine audible, dont les fréquences
s'étendent de 20 Hz a 20 kH z.

— Les ondes ultrasonores, dont les fréquences sont supérieures a 20 kH z.

— Les ondes infrasonores, dont les fréquences sont inférieures a 20 H z.

Les ondes ultrasonores sont classées selon le mode de vibration des particules dans le
milieu de propagation ou selon leur répartition dans ’espace.

Les ondes longitudinales et les ondes transverses : quand la longueur d’onde est
trés petite par rapport au volume du systéme étudié, ce sont les deux principaux types
d’ondes considérés. Ils correspondent & une propagation en volume. Dans le cas contraire,
il existe d’autres types tels que les ondes de surface, les ondes de Lamb ... Ces derniers
sont des modes guidés, ils n’interviennent pas dans notre étude.
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Les ondes sont dites longitudinales ou de compression, lorsque les particules vibrent
parallélement au sens de propagation. Ces ondes se propagent dans les solides, les liquides
et les gaz.

Les ondes sont dites transversales ou de cisaillement, lorsque les particules vibrent
perpendiculairement au sens de propagation. Ces ondes se propagent principalement dans
les solides. Elles n’arrivent pas a se propager efficacement dans les fluides sauf dans les
liquides trés visqueux.

Vibration | propagation

Onde longitudinale Onde transversale

propagation

=
=]
=
©
o
=
>

FIGURE 2.1 — Illustration de la direction de vibration des particules par rapport au sens
de propagation. A gauche onde longitudinale, & droite onde transversale

Les ondes planes et les ondes sphériques : elles sont caractérisés par un front
d’onde dans I'espace. Ce dernier est défini par la surface contenant les particules dans le
méme état vibratoire.

Les ondes sont dites planes lorsque les surfaces d’onde forment des plans paralléles. Ces
ondes se propagent dans une seule direction et conservent leur amplitude de vibration dans
un milieu sans pertes. Ce type d’onde n’est pas réaliste. Il est utilisé comme approximation
afin de simplifier les calculs.

Les ondes sont dites sphériques lorsque les surfaces d’onde forment des sphéres
concentriques a partir de la source d’émission. Ces ondes divergent et se propagent
dans plusieurs directions. L’amplitude de vibration de ces ondes décroit au cours de la
propagation par leffet de divergence géométrique. Cette décroissance est inversement
proportionnelle au rayon (R) de la sphére dans laquelle se trouve le front d’onde.

Onde plane Onde sphérique

FIGURE 2.2 — Fronts d’onde. A gauche onde plane. A droite onde sphérique
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2.2.2 Principaux paramétres

Vitesse de son : la vitesse (¢) de propagation d’une onde ultrasonore est une
caractéristique propre au milieu de propagation et au type de ’onde. Elle peut étre calculée
a partir des propriétés du milieu telles que la masse volumique (p), le module de Young
(E) et le coefficient de Poisson (v). La vitesse dépend également du mode de propagation.
Nous distinguons alors la vitesse longitudinale (c;) et la vitesse transversale (¢r). Pour
un milieu infini, les expressions de ces vitesses sont données par :

FE 1—v
LN \/(1+I/)(1—21/) (2.1)
|E [ 1—v
cr = F X —2(1+V) (22)

Des exemples de valeurs de vitesses longitudinales et transverses sont présentés dans
le tableau 2.1 :

Matériau c, [ms7Y | ep [m.s7TY | p [kg.mT
Air 340 - 1
Eau 1500 - 1000
Acier 5900 3230 7800
Verre 5660 3420 2500
Argile 1800 — 2200 | 1000 — 1300 | 1400 — 2900
Roches sédimentaires | 3000 — 5000 | 1700 — 3000 | 2700 — 2900

TABLE 2.1 — Valeurs des vitesses longitudinales et transverses d’une onde acoustique dans
certains matériaux.

Fréquence et longueur l’onde : la fréquence (f) est une des principales
caractéristiques d’une onde. C’est le nombre d’oscillations par seconde, tandis que la
longueur d’onde () représente la distance parcourue par 'onde durant une oscillation.

A= (2.3)

La longueur d’onde est donc la période spatiale, par opposition a la période temporelle

T=1/f.

Impédance acoustique : c’est un des parameétres les plus importants pour caractériser
un milieu du point de vue acoustique. Elle caractérise la résistance du milieu a la
propagation de I'onde. C’est une grandeur locale.

Si p est la surpression acoustique et c, est la vitesse particulaire, alors, I'impédance
acoustique (Z,.,) est exprimée par :

p
Loco = — 2.4
! (24)

P
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Pour une onde sphérique divergente :
k

l
E— —
R

(2.5)

Zaco = pc

Ou k = 27m/X est le nombre d’onde, i est le nombre imaginaire et R est la premiére
coordonnée des coordonnées sphériques.
Quand R tend vers I'infini, ou pour une onde plane se propageant dans le sens positive :

Zaco = pC (2.6)

2.3 Le coefficient d’atténuation dans le milieu de
propagation

Lors de la propagation d’une onde acoustique dans un milieu, différents phénoménes
physiques interviennent et peuvent se traduire par une décroissance exponentielle de la
pression tout le long du trajet de cette onde. Ces pertes sont représentées par un coefficient
d’atténuation «. La relation principale qui le lie & la pression acoustique est :

p(z) = poe™** (2.7)

Ou po est la pression acoustique a la position z = 0 et p(z) est la pression & une distance
z.

Le coefficient d’atténuation peut étre exprimé en népers par métre (Np-m~!) ou en
décibels par metre (dB-m™!). Les relations de conversion entre ces deux unités sont
présentées dans le tableau 2.2.

1) = 20 Ny
N dB)
= 20log(e) [dB]
~ 8,686 dB]
L () -
a = Zl ( o ) [Np.m™!]
= —2—Zolog (Z%j)) [dB.m™!]

TABLE 2.2 — Equations de conversion entre le néper et le décibel.

Dans notre environnement d’application qui est le karst, le milieu de propagation
principal des ondes est 'eau douce. Mais dans ces réseaux, il est fort probable de se
retrouver dans une eau turbide ou des sédiments sont en suspension dans ’eau. Ces
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particules ont une forte influence sur la propagation des ondes acoustiques, qui se traduit
par un coefficient d’atténuation non négligeable. Dans ce cas-1a, le coefficient d’atténuation
de ’onde acoustique peut étre présenté comme étant la somme du coefficient d’atténuation
dans I'eau douce () et celui a travers les sédiments en suspension (seq).

O = Qeqy + Used (28)

2.3.1 Atténuation dans I’eau douce
2.3.1.1 Interaction onde-eau

Dans I’eau, deux mécanismes principaux sont a l’origine de 'atténuation [6] : la viscosité
et la relaxation moléculaire.

Une onde acoustique qui se propage dans I’eau, fait vibrer les particules de ce milieu
autour de leur position initiale. A ces mouvements s’oppose une force de frottement due
a la viscosité de I'eau et qui s’applique entre les molécules d’eau adjacentes. Les pertes
dues a ce frottement sont appelées les pertes par absorption, amortissement, viscosité ou
atténuation intrinséque de I’eau. Dans I’eau, ce terme n’est pas négligeable, il constitue le
phénoméne principal, voire le seul induisant des pertes, si 'eau est pure.

Pour de I’eau contenant des composés ioniques, une nouvelle composante d’atténuation
s’ajoute. Elle est due a la vibration de ces composés dans le milieu. Par contre, a partir
d’une certaine fréquence, les molécules n’arrivent plus a suivre les variations du champ
de pression. Elles deviennent transparentes par rapport a 'onde ce qui réduit les effets de
perte. Cette fréquence est nommeée la fréquence de relaxation.

2.3.1.2 Modélisation des pertes dans ’eau

Le coefficient d’atténuation dans l'eau (cwq,) est représenté par la somme des
coefficients d’atténuation des principaux phénomeénes cités ci-dessus (la viscosité de eau
(Qvis eau) €t la relaxation moléculaire (oyey)). Les principaux éléments induisant une
relaxation sont 1’acide borique (am,50,)) et le sulfate de magnésium (apry50,)). L'équation
du coefficient d’atténuation est donc donnée par :

Qegy = Qrelg + avis_eau = (UH3BO; + QM gSO, + avis_eau (29)

Modéle de Fisher et Simmons : en 1977, Fisher et Simmons [33] établissent une
équation du coefficient d’atténuation dans I'eau salée. Ils supposent que ’équation 2.9
peut s’écrire de la forme :

Qegy = QH3BO; + QMgSO, + Qyis_eau

9 2 2.10
= AIPILJFAQPQLJFA?,PP,F ( )

fi+r fZ+r
Dans I’équation 2.10, les termes correspondent respectivement a I'atténuation due a la
relaxation de 'acide borique, a la relaxation du sulfate de magnésium et & la viscosité de
Ieau. Les termes A; sont des polynémes qui dépendent de la température, tandis que les
termes P; dépendent de la pression. Les termes f; et fy sont respectivement les fréquences
de relaxation de ’acide borique et du sulfate de magnésium, qui dépendent de la salinité
et de la température de 'eau. Ces fréquences varient respectivement autour des 2 kH z et
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100 kH z. Tous les termes de ’équation ont été déterminés avec des approches empiriques
ne dépassant pas les 1 M Hz. La forme générale proposée a été confirmée dans plusieurs
contributions telles que celles de Frangois & Garrison [34,35] et Ainslie & McColm [36].

Modéle de Dukhin : en 2009, Dukhin [37] représente une équation qui décrit la
variation du coefficient d’atténuation d’une onde longitudinale dans un fluide par l'effet de
la viscosité. Dans son équation, les termes de la viscosité de volume (7;,) et de la viscosité
dynamique (7,) interviennent dans la viscosité longitudinale (7). La viscosité de volume
apparait dans I’équation de Naviers-Stockes et est négligée pour les fluides totalement
incompressibles.

3

Cette relation se démontre facilement en introduisant un module complexe M* =
M+ iM", avec M" = wn, par analogie avec la rhéologie en cisaillement.

h el (2.11)
Quis eau — 7 2 = = | 57s .
_ 203 m 203 Ns T T

Bilan et choix de modéle : étant donné que ’eau des karsts n’est pas salée, les pertes
par relaxation moléculaire n’interviennent pas. De plus, nous utiliserons dans la suite
des fréquences supérieures aux fréquences de relaxation, au dela desquelles les pertes par
relaxation ne seront plus présentes.

Par ailleurs, I’équation de Dukhin [37]| est un modéle général appliqué sur les liquides
newtoniens et reste valable jusqu’a la fréquence de relaxation de la viscosité de I'eau, qui
est trés élevée (environ 1000 GHz). Ajoutons que ce modéle a pu prouver son efficacité
dans un travail précédent |38].

Par conséquent, nous choisissons d’utiliser seulement ’équation théorique de Dukhin
pour modéliser le coefficient d’atténuation dia & la viscosité de I’eau (ozm_eau).

2.3.2 Atténuation a travers les sédiments en suspension
2.3.2.1 Les trois types de suspension

Pour des particules en suspension dans un fluide, nous distinguons trois principales
catégories :

1. L’émulsion : il s’agit de gouttes de fluide en suspension dans un autre fluide, lorsque
les deux fluides ne se mélangent pas, comme les gouttes d’huile dans 'eau ou les
particules d’eau dans les nuages.

2. Les colloides : ils correspondent & la suspension d’une ou de plusieurs substances
solides ou liquides dans un autre liquide. Les particules en suspension sont dispersées
de maniére homogeéne dans le fluide et ne peuvent pas étre récupérées par des filtres
étant donné que ces particules sont a la méme échelle que les éléments constituant
le milieu de suspension. Le mélange a des propriétés intermédiaires entre ceux des
milieux homogenes et ceux des milieux hétérogénes. Des exemples de colloides sont
les gels, les colles ou le lait.

3. La suspension : ce terme est également employé pour se référer a un des trois types de
suspension. Elle correspond a un mélange de deux substances : les particules solides
et le milieu de suspension. Dans ce cas, la taille des particules est plus grande que
celle des éléments constituant le milieu de suspension (les molécules). Tl est donc
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possible de les séparer par filtrage. C’est le cas de la poussiére en suspension dans
I’air ou du sable en suspension dans I'eau.

Pour 'eau trouble des karsts, il s’agit d'une suspension de particules solides qui sont
les sédiments dans I'eau, ce qui correspond a la troisiéme catégorie.

2.3.2.2 Interaction onde-particules

Lors de la propagation d’une onde acoustique & travers des sédiments en suspension,
différents phénoménes se mettent en place. Leur prépondérance dépend principalement
du rapport entre le rayon des particules (r) et la longueur d’onde (\) (figure 2.3).

Sens de propagation

o)
Pertes Dispersion Transition Diffraction
viscoinertielles géométrique

FIGURE 2.3 — Les différents phénoménes résultants de l'interaction entre une onde
acoustique et une particule en fonction du rapport entre la longueur d’onde et le rayon
des particules.

— Pour des fréquences suffisamment basses pour que A\ > 27r, les particules libres

oscillent dans le champ acoustique. Ce mouvement est soumis & une force opposée
appliquée par la solution entourant ces particules. Ceci génére des pertes d’énergie
par friction dues principalement a la viscosité du milieu de suspension.
En restant dans la zone A > 27, 'onde subit en plus une dispersion géométrique.
Lorsque I'onde atteint une particule, I’énergie acoustique est redirigée dans toutes
les directions. 50% de 1’énergie sont renvoyés dans le sens opposé a celui de I'onde
I'incidente, ce que I'on appelle la rétrodiffusion.

— Quand A\ est proche de 2mr, la partie rétrodiffusée commence & décroitre
progressivement. C’est une transition entre la dispersion géométrique et la
diffraction.

— Pour des fréquences supérieures o A < 27r, 'énergie est diffusée dans le sens
d’incidence. La distribution de la puissance dans ’espace ressemble a celle de 'effet
de diffraction, d’ou son appellation.

2.3.2.3 Modélisation des pertes a travers les sédiments

Depuis le début du X X¢ siécle, les pertes dues aux particules ont fait I'objet de trés
nombreuses études qui se poursuivent encore de nos jours.

Dans ce qui suit, nous présentons une étude bibliographique détaillée dans le but de
pouvoir identifier le modéle théorique le plus adapté a notre application.
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L’atténuation (o) & travers les particules peut étre présentée par la somme des
coefficients d’atténuation de chacun des trois effets : la viscosité (s seq), la dispersion
(Quaisp) et la diffraction (agy). (Attention a ne pas confondre l'atténuation due a la
viscosité de I'eau (Qvyis equ) appelée atténuation intrinséque de I'eau avec l'atténuation
due a la viscosité de I'eau sur les particules en suspension (s sed))-

Qged = am’s_sed + Qisp + Qdiff (212)

Modéle de Sewell : [l’'atténuation d’une onde acoustique & travers des particules
en suspension a été étudiée pour la premiére fois par Sewell en 1910 [39]. Il a étudié
théoriquement V'effet des particules d’eau suspendues dans le brouillard et les nuages sur
la propagation du son. Dans son modéle, Sewell suppose que les particules sont de forme
sphérique, avec un diamétre trés petit par rapport a la longueur d’onde (A > 27r) et
que leur concentration est trés faible ce qui exclut les interactions entre les particules.
Cette derniére hypothése lui a permis de supposer que 'atténuation due aux particules
est additive, donc 'atténuation totale est 'atténuation due a une particule multipliée par
leur nombre. De plus, il suppose que ces particules sont fixes dans leur milieu et ne vibrent
pas dans le champ acoustique.

7
A Sewell = nWTQ §(k5T)4 + GCU_T +3 2%:| (213)

O, agewen est le coefficient d’atténuation, n est le nombre de particules par unité de
volume, k& = 27 /X est le nombre d’onde et v = n,/p est la viscosité cinématique du
milieu.

En 1940, Hartmann et Focke [40] trouvent un désaccord entre les théories de Sewell
et leurs mesures expérimentales pour l'atténuation d’une onde acoustique & travers des
particules de lycopode (poudre jaune trés légére constituée par les spores de Lycopodium
clavatum) suspendues dans l'eau. Ce désaccord était principalement dt & I’hypothése
erronée des particules fixes suggérée par Sewell.

Modéle de Lamb : en 1945, Lamb [41] introduit alors la vibration des particules.
Il suppose que les particules sont rigides, incompressibles et libres de se déplacer dans
leur milieu. En utilisant les théories de Sewell et en calculant le travail de la force
appliquée sur une large surface sphérique entourant une particule, Lamb élabore un modéle
représentant les variations de 'atténuation en gardant les hypothéses de A > 27r et de
basse concentration.

n 4 annt’
ALamb = {§k4r4 x Ptk } (2.14)
Ou,

! _ Z'Al(psedfpeau)
H - Re (Psedfpcau+3peauAl/k3T3
A, = —(343ihr—h2r2)k3r3

1 — Sh2r2
ho= 1—if

B = JE
2u

A ramp €5t le coefficient d’atténuation,pseq €t peaw, sont les masses volumiques des sédiments

et de I’eau respectivement et w est la pulsation.
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Modéle d’Urick :  en 1948, Urick [3] réinterpréte les résultats de Lamb et les représente
sous la forme d’une équation & deux termes. Le premier représente les pertes par dispersion
géomeétrique et le second les pertes dues a la viscosité du fluide sur les particules. A la
différence de Lamb, Urick utilise I’équation de Stokes décrivant la force appliquée sur une
sphére qui flotte dans un liquide visqueux et retrouve le deuxiéme terme de I’équation
de Lamb. Dans son modéle, Urick prend I'hypothése des particules rigides, mobiles et de
rayon largement inférieur a la longueur d’onde (A > 277). Il commente que les pertes
dues a la viscosité du fluide sur les particules sont majeures uniquement pour les petites
particules & basses fréquences. Il ajoute que ces pertes deviennent plus importantes lorsque
la densité des particules ou la viscosité du milieu augmente. Il explique que la différence
de vitesse de I'onde dans le liquide et les particules génére des pertes thermiques sur les
interfaces. Ces pertes sont directement liées a la viscosité du fluide et des particules. Pour
ces derniéres, ce phénomeéne est négligeable car les particules sont rigides. Il donne :

S

c|1
4.3 2
QUrick = Qdisp T Olyis sed = = —k*r + k(o,—1 2.15
P _ 2 16 ( p ) 82 + (0_/) _ 7_)2 ( )
Ou,
C = n%wr?’
— sed
Up Peau
_ 9 1
S 468r (1 + ,6’7“)
- 1,9
T = 3t
Qurick est le coefficient d’atténuation et C' est la concentration volumique de sédiments.
10* . :
107 :
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d /,«6“”
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FIGURE 2.4 — Représentation du modeéle d’Urick (f = 1.10° Hz, pseq = 2600 kg.m™3,
C'=0,1%).

La figure 2.4 est une représentation graphique de I’équation d’Urick pour des particules
en suspension dans I'eau, de masse volumique égale & 2600 kg.m 3, de concentration
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de 0,1% en volume et a une fréquence de 1 M Hz. Le terme représentant l'atténuation
par dispersion est croissant dans la zone (A > 27r), ce qui traduit la prépondérance du
phénomeéne de dispersion plus les particules sont grandes, tandis que le terme représentant
I’atténuation par la viscosité de ’eau sur les particules croit pour atteindre un maximum
puis décroit. En effet, plus les particules sont grandes, plus l'effet de la viscosité est
important, mais d’autre part, vu que la concentration est constante, le nombre total de
particules diminue, ce qui explique la décroissance de ’atténuation & partir d’une certaine
valeur.

Expérimentalement, Urick valide son modéle par des mesures sur du kaolin (0,9 um de
diamétre) et du sable fin (2,2 pm de diamétre) en suspension dans 1’eau, pour différentes
concentrations et pour des fréquences allant de 1 M Hz a 15 M Hz. Pour ces mesures, il
utilise un transducteur dirigé vers le fond d’une cuve contenant la solution et il récupére
Pamplitude des échos réfléchis pour différentes distances capteur-fond. En ajustant la
décroissance des multiples aller-retours, il déduit le coefficient d’atténuation da aux
particules en suspension.
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FIGURE 2.5 — Mesures du coefficient d’atténuation (axe vertical en Np.cm™!) en fonction
de la concentration des particules en volume (axe horizontal en %). (a) pour du kaolin de
diamétre 0.2 — 5 um et de la poudre de lycopode de diamétre 30 um a 15 M Hz. (b) pour
du kaolin & 1 MH~z [3].

La figure 2.5 correspond a des mesures expérimentales effectuées par Urick représentant
I’évolution du coefficient d’atténuation en fonction de la concentration des particules.
Sur la figure 2.5-a, il constate que pour de basses concentrations de particules, nous
retrouvons un comportement linéaire, ce qui est en accord avec 1’équation théorique qui
décrit le cas des basses concentrations et ce qui valide I’hypothése de la propriété additive
du phénomeéne atténuant. La figure 2.5-b montre qu’ en augmentant la concentration, le
comportement linéaire de 'atténuation n’est plus respecté. En effet, pour du kaolin a 1
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MHz et a partir d’'une concentration volumique de 10%, 'hypothése de non-interaction
entre les particules n’est plus valide.

a THEORETICAL
ol CURVE

ABSORPTION
GOEFFIGIENT o]
<, GM"

o

1£10p m 10
PARTICLE DIAMETER, MIGRONS

FIGURE 2.6 — Mesures du coefficient d’atténuation (axe vertical en Np.cm™!) en fonction
du diamétre des particules (axe horizontal en pm) pour du kaolin (A) et du sable fin (©)
et une comparaison avec la courbe théorique correspondant (courbe continue) pour une
concentration volumique de 1% [3].

La figure 2.6 représente une comparaison entre les mesures expérimentales d’Urick et
son modéle théorique pour l'atténuation en fonction du diamétre des particules. Nous
remarquons un bon accord entre la théorie et la pratique. Par contre, Urick explique que
les petits écarts sont dus d’une part au fait que les particules ne sont pas sphériques
comme le modeéle le suppose et d’autre part aux erreurs dans la création du milieu comme
la défloculation incompléte des solides.

Modéle de Morse : en 1948, Morse [42] est le premier & établir une équation pour la
zone A K 27r. Il étudie d’un point de vue théorique la propagation du son a travers
un obstacle cylindrique ou sphérique qui a des propriétés élastiques. Ainsi, il établit
deux équations, une correspondante a A > 27r et 'autre & A < 27r. Pour un obstacle
sphérique :

2
Adisp = C§k47“3, A 2nr
OMorse = 30 (216)

Qgiff = o AL 27r

O, aprorse st le coefficient d’atténuation.

Comme chez Sewell, Lamb et Urick, Morse retrouve le terme en k*r? représentant les
pertes par dispersion. Dans sa deuxiéme équation représentant les pertes par diffraction,
Morse trouve que l'atténuation est proportionnelle & la surface de 'obstacle et ne dépend
pas de la fréquence.

Campagne expérimentale de Flammer : en 1962, Flammer [4] réalise une
campagne de mesure sur des billes bien calibrées, de différentes tailles et de différentes
natures (billes de verre, différents sables et oxyde d’aluminium) puis extrait le coefficient
d’atténuation et le compare avec les modéles d’Urick et de Morse.
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Pour la zone transitoire ou la longueur d’onde est proche de la taille des particules,
Flammer propose une estimation empirique, lui permettant de relier les courbes d’Urick
et de Morse (figure 2.7).

-
(e}
T

== =Urick
== Morse

—
o
w
-
n
]
il
=

-
(=]
(5]

Coefficient d'atténuation (dB.m 1)
5_\
/
/
/
7/

~ / N ~
. ~
10° S N "\..\
Transition ~.

Py approximative ~
10 1
10-2 L L L L

10° 10" 102 10° 104 105

Rayon des particules (um)

FIGURE 2.7 — Représentation graphique du Modéle d’Urick et de celui de Morse avec une
estimation de la transition entre les deux modeles (f = 1.10° Hz, psq = 2600 kg.m =3,

C=0,1%).

Expérimentalement, Flammer utilise des transducteurs en quartz de 2,5 M Hz et 5
MHz qu’il excite avec un burst a leurs fréquences de résonances et aux trois premiéres
harmoniques. Il place un transducteur face & un réflecteur sur les bords d’une chambre
rectangulaire contenant la solution. Pour garantir la suspension des sédiments, il utilise
une pompe permettant la circulation de la solution dans le réservoir. Pour calculer le
coefficient d’atténuation, il effectue en premier une mesure d’amplitude d’écho avec de
I'eau (mesure de référence), puis une autre avec I’eau contenant les particules. En faisant
le rapport des deux échos mesurés, il retrouve le coefficient d’atténuation di aux particules.

La figure 2.8 représente les résultats expérimentaux de Flammer pour des fréquences
allant de 2,5 M Hz a 25 M H~z et pour des particules allant des 40 um a 1000 pum. Ces
intervalles ont permis de couvrir les trois principaux régimes : Urick (A > 27r), zone
transitoire (A ~ 27r) et Morse (A < 27r). En comparant aux modeéles théoriques, il
constate que pour A > 27r, le modéle d’Urick supposant que les particules sont rigides
est plus adapté que celui de Morse qui suppose que les particules sont élastiques. Pour
A & 2mr, il propose une correction de I’équation de Morse en ajoutant une dépendance
en fonction de la racine cubique de la fréquence.

Qgiff = 2,020 5210, A < 2mr (2.17)
2r\s

Flammer introduit également l'effet de la distribution de taille des particules en
appliquant des intégrales sur les modéles théoriques décrivant l'atténuation. Il confirme
que dans la plupart des cas, la distribution des particules dans la nature suit une
loi log-normale. De plus, en se référant a des travaux antérieurs, il confirme que
I’approximation de basse concentration éliminant l'interaction entre les particules est
valide jusqu’a une concentration de 20% en volume.
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FIGURE 2.8 — Résultats expérimentaux de Flammer comparés aux les modéles théoriques
pour différentes fréquences et différentes tailles de particules permettant de couvrir les
trois régimes [4]

Anderson, Johnson et Sheng & Hay - " High-pass model" : en 1950, Anderson
[43] étudie la diffusion et la diffraction. Mais, contrairement aux autres, il s’intéresse
particuliérement a la zone transitoire ou la taille des particules est trés proche de la
longueur d’onde. Anderson n’établit pas une équation du coefficient d’atténuation, mais
il le fait pour la section efficace de diffusion, qui est reliée a la probabilité de 'interaction
des particules avec I'onde. Ce terme dépend des fonctions de Bessel. Dans ses équations,
il suppose que les particules sont rigides, de forme sphérique et loin 'une de I'autre, ce
qui élimine les interactions entre les particules.

En 1977, Johnson [44] reprend les équations d’Anderson et les simplifie, pour donner
un modéle plus simple de la section efficace de diffusion sans passer par des fonctions de
Bessel. Explicitement, Johnson lisse les oscillations du modéle théorique d’Anderson dans
la zone transitoire en conservant 'allure générale de la courbe. Comme la forme de son
modéle ressemble & celui d’un filtre passe-haut, Johnson appelle son modéle le « High-pass
model ».

En 1987, Sheng et Hay [45] proposent des améliorations sur le modéle de Johnson, en se
basant sur les mesures expérimentales existantes a leur époque, dont celles de Flammer. Ils
supposent que cet ajustement permet de prendre en compte des phénomeénes qui n’étaient
pas traités théoriquement, tels que la forme irréguliére des particules. De plus, Sheng et
Hay établissent une équation pour calculer le coefficient d’atténuation. Enfin, ils disent
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que leur modéle est aussi bon, méme mieux que les modéles supposant que les particules
sont rigides et mobiles.

CK,X*
O Sheng&Hay = Qldisp + Qdiff = (218)
glHay PRI T (1 X2 4 TR, XY
O,
1 ¥2
K, = -(72+2
6 (% * 3)
€sed — €eau
Ye =
€eau
5 _ 3(psed - peau)
P 2psed2+ Peau
n
X = kr=°"2
r h\ r

OSheng&Hay €5t le coefficient d’atténuation, £ est un facteur correctif, €.q, €t €s.q sont les
coefficients de compressibilités de I'eau et des sédiments respectivement.

Dans le cas ou les particules n’ont pas une taille unique, le terme £ de I’équation 2.18
permet d’ajuster le tracé de la courbe théorique pour qu’il corresponde mieux avec
I'expérimentation pour une valeur intermédiaire de X?2.

Epstein, Carhart, Allegra et Hawley (ECAH) - ISO 20998 : en paralléle, une
autre voie de recherche a vu le jour dés 1941 sur la base des travaux d’Epstein [46] sur les
particules en émulsion. Il s’est intéressé au cas des particules élastiques et compressibles.
Epstein se base sur les travaux de Sewell et suppose qu’elles sont libres de se déplacer
dans leur milieu pour A > 27r. Par la suite, avec Carhart [47], en 1953, ils introduisent
les pertes par effet thermique qui ne se manifestent que si les particules sont trés
compressibles.

Plus tard, en 2013, une norme ISO a été mise en place [48, 49| en se basant sur les
modéles d’Epstein de Carhart et les études postérieures de Allegra & Hawley [46, 47,
50]. Le but de cette norme est de remonter d’une maniére précise a la distribution de
taille des particules. Elle est adaptée aux émulsions, aux colloides ainsi qu’aux particules
élastiques et compressibles. En revanche, les équations de cette norme sont trés complexes
et requiérent des moyens de calcul sophistiqués. Le second inconvénient de cette approche
est qu’elle nécessite un grand nombre de paramétres d’entrée en plus de ceux des équations
vues précédemment, tels que la capacité, la conductivité et la dilatation thermiques ainsi
que les modules de cisaillement et de compressibilité, etc.

Bilan et choix de modéle : cette étude bibliographique montre la multitude des
modéles disponibles pour prédire le coefficient d’atténuation au travers des particules en
suspension. La figure 2.9 résume les principaux travaux réalisés sur le sujet, ainsi que
I'ordre chronologique et les liens entre eux.
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FIGURE 2.9 — Bilan des principaux travaux de modélisation de I'atténuation par des

particules en suspension
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Sachant que les sédiments en suspension dans l’eau sont des particules rigides, nous
allons retenir les modéles d’Urick, Flammer, Anderson, Johnson et Sheng & Hay. Les
modéles d’Epstein, Carhart, Allegra et Hawley sont inadaptés a notre application, car ils
prennent en compte les phénoménes de pertes thermiques, ainsi que les effets de ’élasticité
et de la compressibilité des particules qui sont négligeables, voir inexistants pour les
sédiments rigides en suspension.

Urick est le seul a évaluer les pertes dues a la viscosité du milieu sur les particules,
tandis que pour les effets de diffusion et de diffraction, deux choix sont possibles.

Le premier est d’utiliser le terme d’Urick (équation 2.15) pour décrire les pertes par
dispersion avec le terme de Flammer (équation 2.17) pour décrire les pertes par diffraction.
Par contre, I'inconvénient de cette combinaison est le manque d’exactitude dans la zone
transitoire entre la dispersion et la diffraction.

Le deuxiéme est d’utiliser le terme de Shen & Hay (équation 2.18). Ce terme a pour
avantage d’englober la zone transitoire. De plus, il repose sur une large base expérimentale
trés proche de notre application.

Nous proposons donc d’utiliser une équation hybride pour modéliser le coefficient
d’atténuation (apgsp ), résultante d’une combinaison du second terme de I’équation d’Urick
et de 'équation de Sheng & Hay. Cette équation est :

Qsed = QUSH

k s K, X*

C 20, - 1) A
{2(% ) Tt (op—1)? (1 EX2 1 KX T (2.19)

o K, X*
C 1 , A< 7r
F(1 1 EX2 1 IK.XY)

De nos jours, ces deux termes sont parmi les équations les plus employées dans le
domaine de la mesure de 'atténuation due aux particules en suspension. Par exemple,
pour la partie d’Urick, Brown et al. en 1998 ont étudié les pertes visco-inertielles dans les
eaux turbides pour des sonars en zone cotiére [51]. Pour la partie de Sheng & Hay, Thorne
& Hanes en 2002 présente une synthése de différentes applications de ce modéle telles que
I'étude du transport des sédiments en milieu marin ou leur caractérisation [52]. D’autres
auteurs ont utilisé la combinaison de deux termes, tels que Richards et al. [53,54]. En 2010,
Landers présente une série d’applications dédiée a la caractérisation des sédiments dans les
fleuves et les riviéres [55]. En 2014, Carpenter et al présente une étude de caractérisation
des eaux boueuses [56].

Pour conforter notre choix de modéles, nous avons comparé des résultats expérimentaux
de la littérature trouvés par Flammer [4] & notre équation hybride (équation 2.19).
La figure 2.10 représente les courbes de cette comparaison. Ce sont les évolutions du
coefficient d’atténuation en fonction du rayon des particules en suspension pour différentes
fréquences. Nous constatons un trés bon accord entre les points expérimentaux et les
courbes théoriques, méme dans la zone transitoire qui représentait un défi pour sa
modélisation.

Le décrochage de la courbe théorique présent a A\ = 27r est di a 'interruption du
modéle d’Urick et la poursuite avec celui de Sheg & Hay uniquement. Ce saut peut étre
plus ou moins important selon la fréquence et la taille des particules.
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FIGURE 2.10 — Comparaison des résultats expérimentaux obtenus par Flammer [4] avec
I'expression choisie (équation 2.19).
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2.4 Reéflexion et rétrodiffusion

2.4.1 Réflexion sur une interface

A Tlinterface entre deux milieux semi-infinis ou d’épaisseur supérieure & plusieurs
longueurs d’onde, une partie de 'onde incidente est transmise et I'autre partie est réfléchie.
Ces phénomeénes de transmission et de réflexion dépendent des impédances acoustiques
des deux milieux, des angles d’incidence, ainsi que de la géométrie de 'interface.

2.4.1.1 Cas d’une interface plane : réflexion spéculaire

Conversion de modes : quand l'interface séparant deux milieux est plane, le type des
ondes transmises et réfléchies (transversale ou longitudinale) dépend du celui de 1'onde
incidente et de la nature des milieux de propagation. En effet, une onde incidente avec
un type de vibration donné peut faire apparaitre un autre type aprés réflexion et/ou
transmission. Ce phénoméne s’appelle la conversion de mode [57].

Milieu 1 / Milieu 2 | Mode incident Mode réfléchi Mode transmis
Fluide / Fluide OL OL OL
Fluide / Solide OL OL OL + OT
Solide / Fluide OL OL + OT OL

Solide / Fluide OoT OL + OT OL

Solide / Solide OL OL + OT OL + OT
Solide / Solide OT OL + OT OL + OT

TABLE 2.3 — Conversion de mode en fonction du type d’onde incidente et des milieux de
propagation. OL : onde longitudinale, OT : onde transversale

2
Cr1 8;
‘r1 vl 9,
P1 N !
Zy

Milieu 1

Milieu 2

L ¢

Cr2
Cr2
P2 gtf
Zs | =

FIGURE 2.11 — Réflexion spéculaire et transmission d’une onde entre deux milieux,
conversion de modes.
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Angles de réflexion et angles de réfraction : lorsqu'un faisceau acoustique
rencontre une interface plane, il se réfléchit en créant un faisceau réfléchi unique, tel que
I’angle formé avec la normale est égal & 'angle d’incidence, c’est la réflexion spéculaire.
Comme en optique, la réflexion et la transmission en acoustique suivent la loi de
Snell-Descartes (figure 2.11). C’est une conséquence directe des relations de continuité
a l'interface. Nous pouvons écrire :

sinf; sinf, sinf, sinf; sinfy

Cr1 Cr1 cr1 Cr2 CT2

Coefficients de réflexion et de transmission : pour déterminer la proportion de
pression acoustique réfléchie ou transmise, nous définissons le coefficient de réflexion R et
le coefficient de transmission 7T :

Zy cos(0;) — Zy cos(6;)

R= Zy cos(0;) + Zy cos(6;) (220)
7= Zy 0052(22) Ciséfiios(&f) (2.21)
Dans le cas d’une incidence normale, ces deux termes se simplifient pour devenir :
_ % (2.22)
T = ZfTZQZl (2.23)

2.4.1.2 Cas d’une interface rugueuse : réflexion diffuse

Réflexion cohérente, diffusion et rétrodiffusion : dans le cas d’une interface
rugueuse, en plus de la réflexion, 'onde incidente subit de la diffusion (figure 2.12).

€1 €r15 Pri 4

Milieu 1

/\/\/M/\/_\’\-

Milieu 2

CL2; Cr2i P2; Zz

FIGURE 2.12 — Réflexion et diffusion d’une onde sur une surface rugueuse.

En effet, en fonction du relief de I'interface et de 'angle d’incidence, 'onde est renvoyée
dans tous les sens. C’est la partie diffusée. Plus la rugosité de surface est importante, plus
cette partie le sera. L’onde rétrodiffusée correspond a la partie diffusée qui revient dans
le sens opposé a celui de 'onde incidente.
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L’onde réfléchie cohérente correspond a la partie qui se réfléchit tout en respectant la loi
de Snell-Descartes. L’intensité de celle-ci est inférieure & celle obtenue pour une interface
plane.

Coefficient de réflexion cohérente : méme si I'étude d’une interface rugueuse est
complexe, il est possible d’avoir une estimation du nouveau coefficient de réflexion
(Reconerent ) réprésentant la partie cohérente réfléchie [58].

RQ
Rcoherent = RGXP (_TG) (224)

Iéquation 2.24 n’est valable que pour R, < 1. R, est le paramétre de Rayleigh et
représente la rugosité de la surface, qui est proportionnelle au rapport entre la racine
de l'écart quadratique moyen de la hauteur de la rugosité (o) et la longueur d’onde [59].

R, = 2ko}, cos 0; (2.25)

Quand R, < 1, l'effet de la rugosité de la surface est minimale et ’onde réfléchie cohérente
sera plus importante que la partie diffusée. Quand R, > 1, 'onde sera diffusée dans tous
les sens et la partie réfléchie cohérente sera trés faible.

2.4.2 Reétrodiffusion par une cible

Dans cette partie, nous ne nous intéressons pas a la diffusion engendrée par des cibles
qui ont des dimensions trés proches ou inférieures a la longueur d’onde (telles que les
particules et les bulles de gaz). Nous nous intéressons plutdot aux cibles relativement
volumineuses représentatives par exemple d’une stalagmite ou stalactite.

2.4.2.1 Indice de cible

L’indice de cible (T'S : Target strength) représente le rapport de 'intensité acoustique
diffusée (I¢f) par une cible, ramenée a une distance z de 1 m, sur l'intensité incidente

(L)
TS = 10log (#) (2.26)

2

Ou l'intensité acoustique est la quantité d’énergie traversant une unité de surface par
unité de temps.

Etant donné que lintensité sera diffusée dans tous les sens et que la puissance
acoustique est conservée, nous pouvons écrire :

IZ'O'eff = 477-22]diff (227)

Otu 0.5y est la section efficace de diffusion, qui représente le degré de dispersion de 'onde
a travers la cible.
L’indice de cible peut étre écrit :

TS = 10log (%) (2.28)

41



Chapitre 2. Acoustique théorique dans le milieu subaquatique

2.4.2.2 Section efficace de diffusion

La section efficace de diffusion (o.ss) représente le degré de dispersion de I’onde sur
un corps. Elle dépend de la dimension, de la forme du corps d’une part, ainsi que de la
longueur d’onde et de 'angle d’incidence du signal ultrasonore d’autre part [60].

La section efficace de diffusion peut étre calculée analytiquement pour certaines formes
géométriques simples. Nous donnons les équations correspondant aux formes les plus
représentatives des stalagmites et des stalactites.

Cylindre fini : pour un cylindre de rayon a et de longueur L, et pour un angle
d’incidence 6 par rapport a la normale, la section efficace de diffusion est donnée par :
aL? [sin(kLsin6)]?
g =
ST o | kLsing

Dans le cas d’une incidence normale et avec I'approximation ka > 1 , I’équation se réduit
pour devenir :

(2.29)

oL’ (2.30)
Ocpf = —— .
i 2\
Cone tronqué : pour un cone de hauteur H, tronqué & une hauteur h;, d’angle de

sommet @ et pour une incidence paralléle a I’axe de symétrie du cone, la section efficace
de diffusion est donnée par :

2 h1’5)2 Slne

Ocss = gy (H = Iy (2.31)

cos? 0

2.5 Transducteur ultrasonore

Un transducteur ultrasonore est un dispositif permettant de convertir un signal
électrique en une onde mécanique et vice versa. Les technologies utilisées dans les
transducteurs sont variées. Elles dépendent de la gamme de fréquences visée, du domaine
et de I’environnement de I'application.

Un sonar (sound navigation and ranging) est un systéme utilisant principalement un ou
plusieurs transducteurs ultrasonores pour réaliser des mesures de distances. Bien que les
systémes de mesure de distance par ultrason existent dans différents domaines, le terme
sonar reste propre aux applications sous-marines.

2.5.1 Composition d’un transducteur en céramique

La céramique, ou la piézocéramique, est le matériau piézoélectrique le plus utilisé
dans la fabrication des transducteurs, vu la facilité de sa manipulation et les bons
niveaux d’émission et de sensibilité qu’il peut garantir. La structure d’un transducteur
piézocéramique est représentée figure 2.13.

Il est constitué d’un élément piézoélectrique représentant 1’élément actif. Les deux
faces de cet élément sont recouverts d’une couche métallique (électrode) ou s’applique
une différence de potentiel. Sur la face avant de I’élément piézoélectrique, une lame
d’adaptation est placée. Elle permet une meilleure transmission de ’onde entre I’élément
actif et le milieu de propagation. De 'autre coté, un backing est généralement placé, pour
amortir 'onde émise par la face arriére de I’élément piézoélectrique.
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T lame
'

d‘adaptation

a ————_ ___ Element

piézoélectrique

Electrodes

Backing

FIGURE 2.13 — Structure d’un transducteur piézocéramique

2.5.2 Caractéristiques d’un transducteur

Fréquence de résonance et épaisseur de 1’élément piézoélectrique : chaque
transducteur est caractérisé par sa fréquence de résonance (f) qui est fonction de
I'épaisseur de I’élément actif (e) et de la vitesse du son dans cet élément (c).

f=— (2.32)

Lame d’adaptation : le grand écart entre l'impédance acoustique d’un élément
piézoélectrique et celle des fluides comme 'eau induit une trés faible transmission de
I'onde. Pour y faire face, le matériau de la lame d’adaptation est choisi de sorte a favoriser
la transmission entre 1’élément actif et le milieu de propagation. Pour cela, 'impédance
acoustique de la lame doit étre la plus proche de I'expression suivante : \/Zpicz0Zmitieu-
De plus, une épaisseur de A/4 rend la lame quasi transparente pour 'onde et assure une
meilleure transmission.

Conversion tension-pression : la relation de conversion tension(V')-pression(p) est
également fonction de I'épaisseur (e), mais aussi d’une constante piézoélectrique (g), qui
dépend de la permittivité diélectrique (£) et du module piézoélectrique (d).

V =gep=— (2.33)

Efficacité : appelé aussi le niveau d’émission (SL : source level), elle est calculée a
partir de la pression acoustique (piy1,,) mesurée a 1 métre du transducteur, lorsqu’il est
excité par un signal de 1 V. Elle est comparée a la pression acoustique de référence (p,s)
égale & 1 uPa. Elle est exprimée en dB référencé a 1uPa.V 1.

SL = 20log (M) (2.34)
Pref

Sensibilité : la sensibilité a la réception (RS : recieiving sensitivity) est calculée a
partir de la tension électrique (V},p,) mesurée en sortie du transducteur pour une pression
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incidente de 1pPa. Elle est comparée & une tension électrique de référence (V,.r) égale a
1V.

Vi.pa
RS = 201log ( L ) (2.35)
eref

2.5.3 Caractéristiques du faisceau émis par un transducteur

Champ proche, champ lointain et distance de Fresnel : le champ émis par un
transducteur est caractérisé par sa distance de Fresnel, qui définit la limite entre le champ
proche et le champ lointain (figure 2.14). Dans le cas d’un disque émetteur de diamétre
D, la distance de Fresnel (ly) est définie par :

D2
S

Pour une excitation mono-fréquentielle, la zone du champ proche est caractérisée par
son irrégularité, avec une succession de maxima et de minima due a des interférences
constructives et destructives respectivement [6]. Cette zone est généralement évitée, vu
que la cible peut étre mal détectée si elle se retrouve dans un minimum de pression. Cette
zone devient plus homogéne pour une excitation large bande de type impulsionnel.

A la distance de Fresnel (Iy), le champ présente un maximum de pression. Cette zone
est la plus avantageuse dans les tests de controle non destructif.

Dans la zone de champ lointain, la pression suit une décroissance stable due
principalement a la divergence géométrique.

lo (2.36)

FIGURE 2.14 — Distribution de la pression dans le plan de 'axe de propagation d’un
faisceau émis par un disque plan [5].

Divergence et directivité : lintensité d’une onde émise par un disque plan est
concentrée dans un cone délimité par le lobe principal. Tout autour, des lobes secondaires
se forment, mais ne contiennent qu'une faible intensité du rayonnement. L’ouverture du
lobe principal est caractérisée par un demi-angle de divergence ¢ correspondant a la
position zéro du lobe principal (figure 2.15).

A

i =1,22— 2.
sin () =1, o) (2.37)
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FIGURE 2.15 — Diagramme de directivité d’un transducteur [6]

Un faisceau acoustique est dit directif, lorsque le demi-angle de divergence est petit.
Dans ce cas, I'intensité acoustique est concentrée dans la direction de propagation. Dans
le cas contraire, le faisceau est dit divergent. D’aprés I’équation 2.37, le faisceau devient
plus directif en augmentant la fréquence et/ou le diameétre du transducteur.

On définit 'indice de directivité (DI : directivity indez) en dB par :

D
DI = 20log (WT) (2.38)

Atténuation par divergence géométrique : 1'onde émise par un transducteur plan
ne correspond pas a une onde plane dans la réalité. L’intensité acoustique de cette onde,
est redistribuée dans 'espace au fur et a mesure de la propagation et subit donc une
atténuation par effet de divergence géométrique proportionnelle & 1/D. Dans le cas d’un
disque émetteur avec une surface plane, une équation pour déterminer la valeur de la
pression relative du signal a une distance z, a été développé au sein de notre équipe
(équation 2.39) [61]

D, = %Z =1—exp (—z%) {JO (Z?W) +idy (%W)] (2.39)

Ou D, est le facteur de décroissance suivant Paxe z, s = zA(2/D)? Jy et J; sont les
fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1 respectivement.

2.6 Synthése

L’objectif dans ce chapitre était de rappeler les notions d’acoustique théorique a
appliquer dans I’environnement subaquatique et principalement pour notre application
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dans les karsts, ou les pertes de propagation dans les eaux turbides et la réflexion sur les
parois complexes sont les deux phénoménes majeurs.

Dans I’étude des pertes de propagation (section 2.3), nous avons considéré Patténuation
dans I’eau douce, mais nous nous sommes particuliérement intéressés a ’effet des particules
en suspension sur la propagation de I'onde. Nous avons montré a partir de la recherche
bibliographique que cet effet n’est pas négligeable et peut se traduire par de grandes
atténuations qui peuvent étre un sérieux probléme pour notre application. Nous avons
également pu retirer de ces recherches les principaux modéles théoriques disponibles
décrivant ces phénoménes. De 1a, nous avons sélectionné une combinaison de deux modéles
théoriques permettant de décrire la variation du coefficient d’atténuation en fonction de la
fréquence pour des sédiments en suspension dans I’eau (équation 2.19). Cette expression
sera employée d’abord dans le chapitre 3 pour valider expérimentalement la possibilité
de caractériser des sédiments en suspension dans les eaux turbides avec une approche
expérimentale simplifiée. Le but de ce travail sera de pouvoir déterminer la qualité de
I’eau avec un systéme embarqué sur un robot sous-marin tout en prenant en compte les
limitations des ressources informatiques et énergétiques. Par suite, nous utiliserons aussi
cette théorie pour I'estimation de la portée de ’onde.

Dans ’étude des réflexions (section 2.4), nous nous sommes particuliérement intéressés
a la réflexion sur les parois complexes, qui sont représentatives des parois d’une grotte.
Nous avons également présenté I'indice de cible, un paramétre représentatif de la diffusion
de 'onde par un objet quelconque.

Dans ce chapitre, nous avons rappelé la composition des transducteurs ultrasonores,
leurs principales caractéristiques, ainsi que celles du faisceau émis par le transducteur
(section 2.5).

L’ensemble de ces études sera employé dans le chapitre 4 afin de faire le bon choix de
capteurs pour notre systéme de bouclier acoustique, ainsi que pour déterminer la bonne
configuration permettant de garantir une mesure de distance fiable malgré la complexité
de I'environnement.
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3.1 Introduction

Suite a I'étude de D'effet des particules en suspension sur la propagation d’une onde
acoustique (sous-section 2.3.2), nous nous sommes intéressés a I'étude de la faisabilité
d’un systéme de caractérisation des sédiments. Le but a long terme sera de concevoir et
développer un systéme miniaturisé a implémenter sur le robot du projet ALEYIN, pour
caractériser I’eau dans I'environnement en temps réel au cours de ’exploration.

Nous avons donc décidé de fournir une approche simplifiée en terme de dispositif et de
traitement, tout en permettant de fournir des mesures fiables.

Dans ce chapitre, nous présenterons le protocole expérimental mis en place pour la
caractérisation des sédiments, en allant de la conception du dispositif expérimental jusqu’a
Iestimation de la taille des particules et leur concentration. Nous évaluerons ce protocole
sur différents types d’échantillons de particules en suspension et nous interpréterons les
résultats obtenus en les comparant a une technique de caractérisation de laboratoire, qui
est la granulométrie par diffraction laser.

3.2 Procédure expérimentale

3.2.1 Calcul du coefficient d’atténuation expérimental

Expérimentalement, le coefficient d’atténuation ne peut pas étre mesuré directement,
mais il est déduit a partir des mesures d’amplitudes des échos recus. Il existe différents
protocoles permettant le calcul du coefficient d’atténuation, mais leur utilisation sera
plus ou moins optimale en fonction de I’application. Par exemple, 'ajustement de la
décroissance exponentielle des échos correspondant aux multiples aller-retours est une des
méthodes pour calculer 'atténuation d’'un milieu donné quand plusieurs aller-retours sont
possibles. Une autre méthode est d’utiliser la normalisation des amplitudes pour calculer
Iatténuation d’un milieu par rapport & un autre de référence. Pour notre cas, nous avons
utilisé une méthode de normalisation qui présente plusieurs avantages.

Le traitement, que nous avons mis en place, consiste a normaliser I’amplitude de I’écho
dans I'eau turbide a celle dans I'eau pure (milieu de référence). La condition & respecter
permettant de réussir ce traitement est d’acquérir les signaux de référence ainsi que les
signaux de mesure dans les mémes conditions expérimentales. L’avantage de ce traitement
est qu’il élimine toutes les grandeurs d’influence liées a4 la mécanique (alignement ...),
a I’électronique (gain, bruits ...) et méme a Pacoustique (coefficients de réflexion et de
transmission, divergence géométrique du faisceau ... ). Par suite, il n’y aura que la distance
capteur-réflecteur & connaitre pour le calcul du coefficient d’atténuation.

Soit Aeau_pwe( f) Tamplitude de l'écho dans l'eau pure a une fréquence f et
Acau_turs(f,C) Tamplitude de I’écho dans une eau contenant une concentration C' de
particules & une fréquence f. Pour une distance capteur-réflecteur z, ces deux amplitudes
peuvent étre écrites sous la forme :

Aeauipure(f) = Bl (f)e—Qzaeau(f)
Aeauiturb(f, C) = Bg(f)e_2z(aeau (H+asea(f,C))

Si les deux échos sont détectés dans les mémes conditions expérimentales, nous aurons
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Bi(f) = Bs(f). En normalisant :

Aeau_turb(f: C) i B2 (f)6_2Z(aeau(f)+ased(f7c))

Aeau pure(f) B B1<f)€_22aeau(f)
— _ 672205551(‘]0,0))

Le coefficient d’atténuation di aux sédiments en suspension est donc donné par :

Aeau tur 70 —
sea(f, O)z—%log( e b(if))) [dB.m™] (3.1)

3.2.2 Banc expérimental

Les mesures de caractérisation des particules en suspension nécessitent la conception
et la mise en place d’'un banc de mesure adapté. Ce banc devra étre capable de
créer le milieu de mesure en gardant les particules en suspension et en garantissant
leur distribution homogéne dans le volume d’eau. Le banc devra assurer une mesure
d’amplitude d’écho dans 1’eau pure puis une autre dans I’eau turbide tout en gardant la
méme configuration conformément au protocole décrit ci-dessus, dans 'objectif de pouvoir
calculer le coefficient d’atténuation en fonction de la fréquence. Par ailleurs, et grace au
protocole de calcul utilisé, il ne sera ni nécessaire de prévoir des réglages fins et controlés
de la distance ou de l'alignement, ni un controéle de la température, étant donné que les
effets de ces paramétres seront éliminés lors des calculs. La distance capteur-réflecteur
nécessaire au calcul du coefficient d’atténuation peut étre mesurée avec précision par
mesure de temps de vol en appliquant la relation distance — vitesse dans ’eau turbide
x temps de vol. Cela suppose que la vitesse des ultrasons dans I'eau turbide n’est pas
influencée de facon significative par les sédiments, ce qui est le cas. Nous avons donc choisi
une vitesse de 1500 m.s~! correspondant a la vitesse dans ’eau pure au voisinage de 20°C.

L
A _
J
P I Amplificateur
H in out .’
Capteur
— Générateur
™% out sync ’
— P —
. Oscilloscope
Agitateur
magnétique f ch1 h2

FIGURE 3.1 — Banc de caractérisation des sédiments en suspension

Pour répondre a ces besoins et faire face a toutes les contraintes, nous avons concu et
mis en place un banc de mesure (figure 3.1) qui comporte principalement deux parties :
la partie électroacoustique permettant de réaliser les mesures du coefficient d’atténuation
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et la partie mécanique représentée principalement par le systéme de création du milieu
turbide.

3.2.2.1 Partie électroacoustique

Afin de pouvoir appliquer le protocole de calcul du coefficient d’atténuation présenté
précédemment, nous avons choisi de réaliser les mesures acoustiques en mode de réflexion,
ce qui signifie 'utilisation d’'un seul transducteur en mode actionneur-capteur et d’un
réflecteur.

Le réflecteur utilisé devra d’une part étre assez réfléchissant pour assurer un retour
suffisant du signal et d’autre part étre assez absorbant pour atténuer totalement 1’onde
dans son épaisseur et par suite éliminer les multiples aller-retour qui pourraient nous
géner lors de nos mesures. Pour répondre a tous ces besoins, le matériau choisi a été le
polyoxyméthyléne (POM) avec une épaisseur de 2 ¢m environ.

Afin d’élargir le spectre de fréquence étudié, nous utilisons trois transducteurs différents
& immersion, qui sont les Slim Line Case d’OLYMPUS. Le diamétre de I’élément actif est
de 6 mm et les fréquences de résonnance sont respectivement de 2,25 M Hz, 5,5 M Hz et
15 M Hz. Nous les utilisons respectivement pour balayer de 1,5 MHz a 3,5 MHz, de 3
MHza10 MHz et de 11 M Hz a 16 M Hz. Ces transducteurs seront utilisés séparément.

Dans la phase d’émission, le transducteur est excité par un burst généré par un
générateur de fonctions 177 TGF4162. Dans la phase d’acquisition, le signal électrique
produit par le capteur aprés réception de I’écho est amplifié et filtré a travers I'étage
récepteur du Pulser-Receiver JSR DPR300, puis affiché sur 'oscilloscope LeCroy WavelJet
334A. Le signal affiché sur I'oscilloscope est également transmis via une connexion GPIB
vers un ordinateur et traité sur une interface LabVIEW. Cette derniére calcule la moyenne
de plusieurs acquisitions et nous retourne ’amplitude de 1’écho, de laquelle nous calculons
le coefficient d’atténuation.

Le burst qui excite le transducteur est généré avec un temps de répétition de 1 ms
pour permettre aux ondes de s’atténuer totalement avant une deuxiéme émission. Son
amplitude est de 10 V' créte a créte ce qui est 'amplitude maximale générée par le GBF.
Le nombre de cycles du burst testé allait de 5 a 25, sachant que 'amplitude de 1’echo
observé se stabilise au dela de 3 cycles. Le gain de "amplificateur est réglé a 20 dB et la
bande passante du filtre s’étale entre 500 kHz et 20 M H .

Remarque : pour faire une analyse fréquentielle, il aurait été possible d’exciter les
capteurs avec un pulse et de réaliser ensuite un traitement par transformée de Fourier
pour calculer la fonction de transfert. Nous avons préféré réaliser un balayage séquentiel
pour éviter tous les problémes éventuels liés & un traitement du signal plus complexe et
minimiser les ressources de calcul nécessaires.

3.2.2.2 Partie mécanique

Mécaniquement, pour tenir le capteur et régler son alignement face au réflecteur, un
porte capteur a été fait. L’élément principal est une rotule dans laquelle le capteur est
positionné. Le porte capteur ainsi que le réflecteur sont accrochés face a face sur un rail
parfaitement droit, maintenu horizontalement dans ’air et fixé par I'une de ses extrémités
sur un support vertical. La distance capteur-réflecteur est ajustable afin d’évaluer son effet
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Chapitre 3. Caractérisation des sédiments en suspension

sur les résultats. L’ensemble capteur-réflecteur est immergé dans la solution a caractériser
(figure 3.1).

Pour la création d’une suspension de particules dans un fluide, il faut mettre en place
un dispositif spécial. Fn effet, il n’est pas si simple de garder des particules en suspension
surtout lorsqu’il s’agit de particules lourdes de densité bien supérieure a celle de I'eau. De
plus, il faut garantir une distribution homogeéne de particules dans tout le volume d’eau.
Aprés avoir testé différentes configurations et aprés plusieurs optimisations, nous avons
pu mettre en place une structure répondant a nos exigences.

Surface de contact

FIGURE 3.2 — Hélice de brassage aimantée. A gauche, face avant. Au milieu, face arriére.
A droite, aimant élémentaire.

Elle consiste a utiliser une hélice aimantée de 7,5 c¢m de diamétre, associée a un
agitateur magnétique pour brasser le milieu. En effet, I'utilisation de I’hélice assure
une agitation plus forte qu’un simple barreau aimanté, ce qui permet de suspendre les
particules lourdes. Pour profiter d’'une vitesse de rotation maximale de I’hélice, nous
I'avons aimantée en croix en utilisant quatre petits aimants cylindriques (figure 3.2).
Pour minimiser le frottement de I’hélice avec le fond du récipient, nous avons réduit la
surface de contact a un simple pivot.

L’hélice est placée dans un récipient de 4 litres, de forme conique et a fond plat pour
contenir l'eau et les particules a suspendre. La forme du récipient permet de faciliter
I’agitation, d’assurer la suspension des particules et ’'homogénéité de leur distribution par
rapport a des récipients parallélépipédiques ou les particules ont tendance a s’accumuler
dans les coins.

Enfin, nous immergeons une sonde de température dans la solution. Méme si le
protocole utilisé ne nécessite pas une connaissance trés précise de la température, il était
important de la relever pour vérifier sa stabilité entre la mesure de référence et la mesure
avec les particules.

3.2.3 Déroulement de I’expérience

En premier, nous effectuons une série de mesure de référence, autrement dit, la mesure
de 'amplitude du premier écho renvoyé par le réflecteur en fonction de la fréquence dans
de I'eau déminéralisée. La mesure est reproduite par pas de 0,5 M Hz dans le bande
couverte par chaque capteur. En suite, nous ajoutons une masse connue de particules
par pas de 5 grammes dans l’eau, pour créer le milieu souhaité. Pour assurer la bonne
distribution des particules solides, elles sont en premier agitées a grande vitesse dans un
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Chapitre 3. Caractérisation des sédiments en suspension

petit volume d’eau pour éviter la formation d’agglomérats, puis cette solution est versée
dans le réservoir d’eau. Une fois le milieu formé, nous lancons la deuxiéme série de mesures.

Il est trés important de garder la méme configuration au niveau du systéme mécanique
et les méme réglages des appareils électroniques durant toute la campagne de mesures.
Cela permet aprés normalisation, d’avoir éliminé tous les effets qui influent sur 'amplitude
de I’écho, hormis celui des particules.

3.3 Caractérisation des échantillons en vue de
I’expérimentation

Pour évaluer notre approche et prouver la possibilité de caractériser des sédiments
en suspension par de simples mesures acoustiques, nous évaluons différents types
d’échantillons, tels que des billes de verre, de la poudre d’argile et des sédiments naturels
prélevés d’un karst par un plongeur spéléologue.

@) ") © (d) @)

FIGURE 3.3 — Echantillons expérimentaux. (a) : billes de verre S (45 —90 pm). (b) : billes
de verre M (75 — 150 um). (c) : billes de verre L. (100 — 200 pum). (d) : poudre d’argile.
(e) : eau trouble d’un karst.

Les billes de verre utilisées ont été achetées chez ARENA Blast. Ce sont des particules
parfaitement sphériques et calibrées. Elles sont caractérisées par une distribution uniforme
et étroite de leur taille. L’objectif de leur utilisation est de confirmer notre choix de modéle
théorique qui suppose que les particules sont sphériques avec une taille unique. Nous avons
utilisé trois classes de billes de verre : la classe S pour des petites particules entre 45 um
et 90 um, la classe M pour des particules moyennes entre 75 pum et 150 um et la classe L
pour des particules plus larges entre 100 um et 200 um,

Le passage a la poudre d’argile a pour objectif de se rapprocher le plus possible de
I’eau turbide trouvée dans le karst. Nous utilisons donc la poudre d’argile beige vendue par
Argiles du Bassin Méditerranéenne. Cette argile est caractérisée par une densité inférieure
a celle des billes de verre et proche de celle des sédiments en suspension dans les eaux
karstique. De plus elle est caractérisée par une large distribution de tailles de particules
ce qui se rapproche plus de la réalité.

Finalement, 'utilisation d’un échantillon d’eau turbide provenant d’un karst viendra
confirmer ’applicabilité de notre approche pour ce type d’eau turbide.
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Chapitre 3. Caractérisation des sédiments en suspension

Pour comparer nos estimations de taille et de concentration, nous avons caractérisé
les échantillons utilisés par granulométrie a diffraction laser, en utilisant un
Malvern Mastersizer 3000 mis a nos disposition par le laboratoire de caractérisation
physico-chimique des produits agroalimentaires (Cirad Montpellier, UMR QualiSud).
Cette technique permet d’avoir la distribution de taille des particules pour les fluides
(suspension, émulsion et colloide) comme pour les poudres. Elle couvre un intervalle
s’étalant de 10 nm a 3500 pm. Pour chaque mesure, ce systéme fournit le diagramme de
distribution de taille de particules (PSD) ainsi que les diamétres volumiques statistiques
Dv10, Dv50 et Dv90, ot Dvzx est le diamétre dont % en volume des particules sont de
taille inférieure.

Le tableau 3.1 et la figure 3.4 présentent les résultats de caractérisation de nos
échantillons obtenus par granulométrie a diffraction laser. Nous constatons que toutes
les particules de nos échantillons suivent une loi de distribution log-normale, ce qui est
similaire & I’état naturel de distribution de particules dans l'environnement |4]. Comme
prévu, les billes de verre possédent une distribution étroite. Cette étude montre aussi que
les sédiments issus de I’environnement karstique sont, comme notre poudre d’argile, d'une
taille de 'ordre de quelques dizaines de micromeétres et avec une large distribution de
taille.

x Echantillon de karst = Billes de verre S - - -Billes de verre L
o Poudre d'argile - Billes de verre M
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FIGURE 3.4 — Distribution de taille de particules des différents échantillons, obtenue par
granulométrie a diffraction laser
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Données fabricant | Dv10 [pm| Dv50 [um| Dv90 [um)|

S :45—90 um 55 70,8 93,1
Billes de verre M : 75 — 150 um 100, 1 118,6 142, 7

L : 100 — 200 um 141,8 172, 8 214, 3
Poudre d’argile tamisée a 40 um 2,8 16,7 62,2
Eau de karst 1,2 7,1 26,3

TABLE 3.1 — Diamétres volumiques statistiques des différents échantillons expérimentaux,
obtenus par granulométrie a diffraction laser

3.4 Reésultats et interprétations

Comme précisé précédemment, nous allons réaliser des mesures du coefficient
d’atténuation en fonction de la fréquence pour nos échantillons. Les résultats
expérimentaux seront comparés aux courbes théoriques du modéle retenu (équation 2.19)
dans le but d’estimer les caractéristiques des sédiments.

Pour la caractérisation des sédiments, nous avons procédé comme Flammer [4] :

— Tout d’abord, nous utilisons la valeur connue de la concentration des sédiments
pour déduire uniquement la taille des particules. En effet, vue la dépendance linéaire
entre le coefficient d’atténuation et la concentration, nous définissons les coefficients
d’atténuation mesuré (oeq/c) et théorique (aysm/c) par unité de concentration,
exprimés par :

Alse
Ased/C = Od (32)
(0%
QUSH/C = UOSH (3.3)

Ensuite, la courbe théorique aysy/c est ajustée avec ces valeurs expérimentales
du coefficient d’atténuation par unité de concentration pour déduire la taille des
particules.

— Le second traitement a pour but d’estimer la taille des particules et leur
concentration. Il comporte deux étapes. La premiére consiste & éliminer I'effet de la
concentration en normalisant les valeurs du coefficient d’atténuation sur toutes les
fréquences f, par une valeur choisie pour une fréquence f, particuliére, en utilisant
Pexpression aeq(f, C)/sea(fe, C)-

De 1a, il est possible d’estimer la taille des particules en ajustant la courbe théorique
aysu/c(f)/avsu/c(fz) avec les données normalisées. Dans la deuxiéme étape, la
concentration est déduite en divisant le coefficient d’atténuation mesuré, par la
valeur théorique du coefficient d’atténuation par unité de concentration, pour la
taille trouvée.

ased(fa C)

OéUSH/C(f)

L’ajustement des résultats expérimentaux par les courbes théoriques nécessite un
certain nombre de parameétres d’entrée pour les équations. Ces valeurs sont répertoriées
dans le tableau 3.2. Seules la taille des particules et la concentration seront les variables
4 estimer.

—C (3.4)
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Peau 1000 kg.m =3
Billes de verre 2600 kg.m =3
Psed Poudre d’argile 1850 kg.m =3
Sédiments karstiques 2300 kg.m =3
Coau 1500 m.s~!
v 1,310 °m?2.s7!
1 (en supposant que l’eau et les particules ne
e sont pas compressibles)

TABLE 3.2 — Paramétres par défaut pour les simulations.

3.4.1 Application sur les billes de verre

Les mesures sur les billes de verre ont été réalisées dans ’eau déminéralisée avec le
capteur de 5,5 M Hz, qui a permis de balayer de 3 M Hz & 10 M Hz. Les concentrations
de particules évaluées s’étalent entre 0, 25% et 1,25%. La distance transducteur-réflecteur
était de 5,7 cm.

3.4.1.1 Mesure de ’atténuation en fonction de la concentration

La figure 3.5 et la figure 3.6 montrent que pour les billes de verre S et M, la
dépendance est linéaire entre le coefficient d’atténuation et la concentration conformément
a I’équation 2.19.

o Données 3MHz * Données 5MHz A Données 7 MHz

= = =Tendance 3 MHz Tendance 5 MHz ===-= Tendance 7 MHz
200 T T T T

180 | o 1

_1)

m
-
@
=]

T

\

1

140 + e -
120 | e .
100 | P i

80 - -~ .

Coefficient d’atténuation (dB.
A}

S I ]

20

02 04 06 08 1 1.2 1.4
Concentration (%) vol.

FIGURE 3.5 — Coefficient d’atténuation en fonction de la concentration a différentes
fréquences, pour les billes de verre S.
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FIGURE 3.6 — Coefficient d’atténuation en fonction de la concentration a différentes
fréquences, pour les billes de verre M.

Ce comportement linéaire est validé sur toute la plage de concentration testée et pour
toutes les fréquences balayées de 3 M Hz a 10 M H z avec un pas de 0,5 M Hz. Concernant
les billes de verres L, nous nous sommes limités aux deux concentrations 0, 25% et 0, 5%,
vu que ces particules sont relativement grosses et lourdes, ce qui a rendu leur suspension
dans ’eau ainsi que leur distribution homogéne de plus en plus difficile a atteindre lorsque
la concentration augmente.

La dépendance linéaire entre le coefficient d’atténuation et la concentration permet de
valider deux principaux points :

— Ce comportement permet de confirmer I'hypothése de non interaction entre les
particules pour la plage de concentration évaluée, ce qui va nous autoriser a utiliser
le modeéle théorique et d’appliquer nos traitements permettant d’estimer la taille
des particules et leur concentration.

— Ce comportement est conforme aux attentes. Il prouve la fiabilité de notre banc de
mesure, que ce soit sa capacité a créer une distribution homogéne ou la précision
de la mesure du coefficient d’atténuation.

3.4.1.2 Estimation de la taille des billes

Pour estimer la taille des particules quand la concentration est connue, il suffit de
superposer la courbe théorique aux données expérimentales en ajustant la valeur du
rayon des particules dans I’équation. Néanmoins, nous avons préféré appliquer ce protocole
plutot sur le coefficient d’atténuation par unité de concentration. L’utilisation de ce dernier
a pour avantage de rendre possible de superposer les résultats de différentes campagnes
de mesure menées pour différentes concentrations sur un méme graphe. Par conséquent,
cela permet d’avoir une meilleure statistique conduisant & une meilleure estimation.

26
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La figure 3.7 présente I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus pour les billes
de verre S (64 mesures), M (49 mesures) et L (35 mesures).
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FIGURE 3.7 — Superposition des courbes théoriques (modéle USH) avec les données
expérimentales du coefficient d’atténuation par unité de concentration en fonction de
la fréquence, pour les billes de verre S, M et L.

La figure 3.7 montre dans un premier temps une capacité a distinguer facilement les
trois différentes tailles de billes de verre. Elle montre également une bonne reproductibilité
de mesure du coefficient d’atténuation a chaque fréquence. L’écart-type a été calculé
pour chacun des échantillons. Nous trouvons des valeurs de 3% a 15% pour les billes S,
de 3% a 10% pour les billes M et de 3% a 17% pour les billes L. Les grandes valeurs
d’écart-type pour les billes de verre S et M ont été obtenues aux basses fréquences. Ceci
peut étre expliqué par la faible atténuation acoustique, induisant une faible variation
du signal électrique, difficile a détecter avec précision sur un oscilloscope de 8 bits de
résolution. Concernant les billes L, les grandes valeurs d’écart-type sont plutot dues a
la non-homogénéité de la distribution des particules. En effet les billes L ont un large
diamétre (autour de 172 um) en plus de leur densité élevée (2600 kg.m™3), ce qui rend
plus difficile de les maintenir en suspension de fagon homogéne.

Sur le méme graphe, nous superposons les courbes théoriques issues du modéle USH
(équation 2.19) avec les résultats expérimentaux. Il n’a pas été possible d’avoir un bon
ajustement sur toute la gamme de fréquence étudiée. Dans la zone A < 27r et pour
¢ = 1,5 nous trouvons un bon accord pour une taille ou un diameétre (2r) de 100 +4 pum
pour les billes S, 150+ 6 um pour les billes M et 250 =40 um pour les billes L. Par contre,
a basses fréquences, dans la zone A > 277, les courbes théoriques s’écartent des résultats
expérimentaux.

Rappelons que dans cette zone, le modéle théorique est la somme des deux termes,
celui d’Urick (équation 2.15) et celui de Sheng & Hay (équation 2.18), tandis que dans
la zone ou le modéle semble bien suivre les données expérimentales, il s’agit du modéle
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de Sheng & Hay seul. Il semblerait donc que le terme d’Urick représentant les pertes
visco-inertielles soit la source de cet écart.

En effet, certains travaux portant sur les sédiments dans les environnements marins
(mers et océans) n’utilisent que le modéle de Sheng & Hay, car ils supposent que, pour de
grosses particules comme du sable, les pertes visco-inertielles sont négligeables [52,62-64].
Landers mentionne que la limite entre les grosses et les petites particules se trouve a
63 um [55]. Pour évaluer ces suppositions, nous avons tracé les courbes expérimentales
en utilisant le modéle de Sheng & Hay uniquement. Les résultats sont affichés sur la
figure 3.8.
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FIGURE 3.8 — Superposition des courbes théoriques (modéle de Sheng & Hay) avec les
données expérimentales du coefficient d’atténuation par unité de concentration en fonction
de la fréquence, pour les billes de verre S, M et L.

Nous constatons cette fois-ci un bon accord entre les points expérimentaux et les
courbes théoriques sur tout l'intervalle de fréquence.

Pour les trois classes de billes de verres, la taille de particules estimée correspond
a la valeur haute de chaque classe (tableau 3.1). Pour expliquer ce résultat, il faut se
rappeler en premier lieu que le modéle utilisé suppose une taille unique de particules
tandis que nos échantillons englobent différentes tailles plus ou moins dispersées. Nous
rappelons également que 'atténuation n’est pas simplement proportionnelle & la taille des
particules. Par exemple, pour une fréquence donnée, quelques grosses particules peuvent
avoir le méme effet qu'un grand nombre de petites particules, mais cela ne reste pas vrai
pour une autre fréquence. Tout cela signifie que la taille moyenne n’est pas le critére le
plus représentatif de ’échantillon. Il faut donc trouver un autre paramétre statistique
caractérisant I'ensemble de ’échantillon.

En comparant nos estimations aux résultats de la granulométrie laser (tableau 3.1),
nous constatons que pour chacun des échantillons nous étions plutot proches du paramétre
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Dv90. Nous posons I’hypothése de notre estimation de taille est principalement liée au
Dv90. Nous chercherons donc a valider cela sur les autres échantillons.

3.4.2 Application sur la poudre d’argile

Aprés avoir validé notre approche avec les billes de verre, nous nous sommes rapprochés
de 'application visée en testant notre approche avec de la poudre d’argile.

Les mesures sur la poudre d’argile ont été faites avec trois différents transducteurs dont
les fréquences de résonance sont 2,25 M Hz, 5,5 M Hz et 15 M Hz et qui nous ont permis
de balayer respectivement de 1,5 M Hz a 3,5 MHz,de 3SMHz a8 MHz et de 11 MH=z
a 16 M Hz, avec un pas de 0,5 M Hz. Les concentrations des particules testées allaient
de 0,1% a 1,7%. La distance transducteur-réflecteur a été modifiée de 3,5cm a 7,5 cm.
L’ensemble était maintenu a la température de la salle, voisine de 20°C.

3.4.2.1 Mesure de ’atténuation en fonction de la concentration

La figure 3.9 représente le coefficient d’atténuation pour les particules d’argile en
suspension, en fonction de la concentration et pour différentes fréquences. Comme
précédemment, le comportement linéaire des variations prouve la compatibilité des
échantillons avec l'estimation de basse concentration, ce qui nous autorise a appliquer
le modéle théorique sélectionné.
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FIGURE 3.9 — Coeflicient d’atténuation en fonction de la concentration a différentes
fréquences, pour des particules d’argile en suspension.

3.4.2.2 Estimation de taille des particules d’argile

La figure 3.10 représente les données expérimentales (217 mesures) de la variation du
coefficient d’atténuation par unité de concentration en fonction de la fréquence, pour les
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particules d’argile en suspension, ainsi que la courbe théorique ajustée.
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FIGURE 3.10 — Superposition de la courbe théorique (Modéle USH) avec les données
expérimentales du coefficient d’atténuation par unité de concentration en fonction de la
fréquence, pour les particules d’argile.

Malgré I'utilisation de plusieurs transducteurs, nous constatons une bonne
reproductibilité et une cohérence de mesure, ce qui prouve encore une fois la fiabilité
de notre systéme de mesure. Les écarts-types calculés sont de 5% a 10% avec le capteur
de 2,25 M Hz, de 3,5% a 10% avec celui de 5,5 MHz et de 0,7% a 3,5% avec celui de
15 M H z. Comparées aux écarts-types obtenus avec les billes de verres, les valeurs obtenues
avec la poudre d’argile sont inférieures. Ceci est principalement d a la plus grande facilité
a suspendre les particules d’argile et de garantir leur distribution homogéne étant donné
que ces particules ont des tailles beaucoup plus petites, ainsi qu'une densité plus faible.

L’ajustement de la courbe théorique (Modéle USH) avec les résultats expérimentaux
donne le meilleur accord pour une taille de particules (2r) de 70 + 6um pour £ = 2, 3.
Comme précédemment, I'estimation trouvée par mesure acoustique est proche de la valeur
du Dv90 trouvée par granulométrie laser.

3.4.3 Estimation de taille et de concentration des sédiments
karstiques

Pour se rapprocher encore plus du milieu d’application et pour démontrer la possibilité
de caractériser les sédiments du milieu karstique, nous avons testé notre approche sur un
échantillon d’eau turbide prélevé dans un karst. Cet échantillon a été récupéré par un
plongeur dans une structure « siphon » d’une grotte. La particularité de cette eau est
qu’elle présente un haut niveau de turbidité, vu qu’elle a été prélevée a un endroit ou les
sédiments en suspension sont piégés.
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Les mesures sur ’échantillon de karst ont été réalisées avec le transducteur de 5,5 M H z
pour des fréquences allant de 3,5 M Hz jusqu'a 7,5 M Hz.

Généralement, les sédiments trouvés dans de l'eau turbide d’origine karstique sont
majoritairement de l'argile, du kaolin et du sable. Pour cela nous avons estimé une
masse volumique moyenne de 2300 kg.m =3 environ, qui sera utilisé pour tracer la courbe
théorique a ajuster avec les résultats expérimentaux.

Comme la concentration des sédiments n’est pas connue, nous appliquons le second
traitement qui consiste a éliminer son effet en normalisant les mesures par la valeur
obtenue & une fréquence particuliére, judicieusement choisie. En effet, le choix de cette
fréquence est fait de facon a favoriser 1’écart entre les courbes de différentes tailles aprés
normalisation, ce qui augmente la précision de I’ajustement. Dans notre cas, ¢ca correspond
a la fréquence la plus élevée (7,5 M Hz).

La figure 3.11 représente les données expérimentales (130 mesures) du coefficient
d’atténuation normalisé avec celui obtenu a 7,5 M Hz, ainsi que les courbes théoriques
(ausu(f,C,r)/avsu(7.5,C,r)) correspondant a différentes tailles de particules pour
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FIGURE 3.11 — Superposition des courbes théoriques normalisées pour différentes tailles de
particules avec les données expérimentales, en fonction de la fréquence, pour 1’échantillon
d’eau de karst.

Meéme pour cette eau de karst fortement turbide et contenant un mélange inconnu de
sédiments, nous retrouvons une faible dispersion des mesures. L’écart-type varie de 4, 4%
a 6,4%.
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Le meilleur accord entre les courbes théoriques et les points expérimentaux a été trouvé
pour une taille de particules (2r) de 35 um avec une légére déviation des points sur les
basses fréquences qui se rapproche de la courbe de 40 pym. Comme précédemment, le
Dv90 reste l'indicateur le plus proche de notre estimation de taille de particules. La
déviation des points expérimentaux par rapport a la courbe théorique, ainsi que 1’écart
entre notre estimation et les données de la granulométrie laser, sont probablement dues a
la complexité de I’échantillon examiné au niveau de la forme et de la nature des particules
et la large distribution de taille. Malgré tout cela, nous sommes capables d’avoir un ordre
de grandeur cohérent.

En supposant que la taille des particules est de 35um, nous avons appliqué 1’équation 3.4
pour déduire la concentration. La valeur trouvée est de 2,24%wol. Pour vérifier cette
valeur, nous avons procédé a la mesure de la quantité des sédiments par évaporation. En
supposant une masse volumique moyenne de 2300kg.m =3, nous trouvons une concentration
de 2, 5%wvol, proche de notre estimation.

3.5 Synthése

Le principal objectif était de prouver la possibilité d’estimer la taille et la concentration
des sédiments en suspension dans les eaux turbides, avec une approche simplifiée. Elle
consiste a mesurer le coefficient d’atténuation, puis a éliminer ’effet de la concentration
par normalisation pour ensuite ajuster les données avec le modéle théorique choisi dont
un seul paramétre est variable : la taille des particules. Finalement la valeur de Ia
concentration est déduite a partir de la taille estimée précédemment.

Nous avons effectué une série d’expériences en partant de billes de verre parfaitement
sphériques, puis en passant a des particules d’argiles et des solutions turbides créées en
laboratoire, pour arriver enfin & un échantillon d’eau turbide prélevé dans une grotte.
Les données obtenues avec les cing types d’échantillons prouvent la reproductibilité
des résultats et la fiabilité du banc de mesure. Tous les échantillons ont été également
caractérisés par granulométrie a diffraction laser pour avoir des données permettant de
comparer nos résultats. Un récapitulatif des principaux résultats est présenté dans le
tableau 3.3 et la figure 3.12.

Echantillon Dv90 | Estimation | Incertitude | Ecart
par US relatif
Billes de verre S 93,1 pum | 100 £ 4 pum 4,0% 7,4%
Billes de verre M | 142,7 um | 150 &= 6 um 4,0% 5,1%
Billes de verre L | 214,3 pum | 250 & 40 pum 16, 0% 16, 6%
Poudre d’argile 62,2 um | 7046 pum 8,6% 12,5%
Sédiments de karst | 26,3 um 35£5um 14, 3% 33,0%

TABLE 3.3 — Comparaison des estimations de taille par ultrasons avec le diamétre
volumique statistique (Dv90) obtenu par granulométrie laser.

Les essais sur les billes de verre parfaitement sphériques ont donné une estimation
proche du Dv90 trouvé par granulométrie laser avec une incertitude de 4% et un écart
relatif de 6% environ. Cette accord se dégrade pour les plus grosses billes. Cela peut

62



Chapitre 3. Caractérisation des sédiments en suspension

étre expliqué par la non-homogénéité de la suspension dans le fluide, constaté durant les
expériences.
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FIGURE 3.12 — Comparaison des estimations de taille par ultrasons avec le diamétre
volumique statistique (Dv90) obtenu par granulométrie laser.
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Ensuite, les résultats sur les particules d’argile viennent confirmer ’adéquation entre
notre estimation et le Dv90. L’écart relatif trouvé dans le cas de la poudre d’argile est
principalement da & la forme complexe des particules qui peut induire des phénomeénes
non pris en compte dans le modele théorique, ainsi qu’a la large distribution des particules
qui s’étale de moins de 1 pum & plus que 100 pum.

Finalement, les mesures sur 1’échantillon de sédiments de karst donnent un résultat
prometteur malgré lincertitude élevée par rapport aux autres échantillons. Celle-ci
provient principalement de la complexité de composition du milieu.

La figure 3.13 représente, pour chacun des échantillons, la position de nos estimations
de tailles dans la plage de distribution, comparée a la position du Dv90 et du Dv50. Nous
constatons que nos estimations sont & chaque fois trés proches du Dv90.
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4.1 Introduction

Aprés avoir planifié 'avancement du projet (page 17) et aprés avoir défini les notions
nécessaires en acoustique subaquatique (chapitre 2), nous reprendrons dans ce chapitre le
développement de notre systéme de détection : le bouclier acoustique.

Dans ce chapitre, nous présenterons les phases de conception globale et de conception
détaillée du cycle en V. Nous décrirons en détail notre démarche vis-a-vis de chacune
des sous-parties du systéme : les transducteurs, 1’électronique de conditionnement, le
microcontroleur et I'algorithme de détection.

4.2 Structure globale de la chaine d’instrumentation

4.2.1 Structure matérielle (Hardware)

L’architecture globale du bouclier acoustique est représentée figure 4.1.

D =
=
Q -
. £
c
h=
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=}
s

Conditionneur

Conditionneur

FIGURE 4.1 — Architecture matérielle globale du bouclier acoustique

Le systéme peut étre décomposé en trois sous-systémes, qui sont les transducteurs,
I’électronique de conditionnement et le microcontroleur.

Les transducteurs : ce sont les éléments de base du bouclier acoustique. Ils
établissent le lien entre 1’électronique et la grandeur physique en assurant la conversion
électroacoustique aussi bien & I’émission qu’a la réception. Sachant que la gamme
d’utilisation de tout transducteur ultrasonore est limitée et restreinte, il est domnc
important d’adapter le choix de cet élément aux contraintes imposées par ’environnement
karstique. De plus, leur distribution et leur emplacement seront parmi les paramétres qui
détermineront l'efficacité du systéme pour garantir une détection des obstacles.

L’électronique de conditionnement : les signaux sortant des transducteurs sont
généralement bruités et atténués suite a leurs interactions avec l'environnement. Il est
donc nécessaire de passer par un circuit de conditionnement qui a pour principal objectif
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d’amplifier et de mettre en avant la partie du signal contenant 'information utile. Ce
circuit assurera également la conversion de la donnée analogique en une donnée numérique
exploitable, qui est la mesure de distance.

Le conditionnement est tout autant incontournable a I’émission qu’a la réception. Le
circuit de conditionnement a 1’émission sera donc chargé de mettre en forme le signal
d’excitation du transducteur.

Le microcontréleur : il sera chargé de communiquer d’une part avec les circuits
électroniques de conditionnement, pour les paramétrer, récupérer les données de mesure
de distance et gérer leur synchronisation. D’autre part, il assurera la liaison avec le robot
ou l'utilisateur, pour leur transmettre les mesures de distance valides et recevoir des
requétes le cas échéant. Il intégrera la partie logicielle présentée ci-dessous.

4.2.2 Structure logicielle (Software)

Conditionnement des
données

Processeur ROV ” Donnéesde
£ e l - distance
20 et C +
Analyse B
N L
; L Nouvelle
i [ configuration

Commandes

Synchronisation / emission

Transmission vers une
interface externe

Reception de commandes
— externes

Utilisateur
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rrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rr1r1rrrrrrrrrrrrrr

FIGURE 4.2 — Architecture logicielle globale du bouclier acoustique

C’est la partie qui structure l'intelligence et 'autonomie du systéme acoustique. Le
logiciel sera chargé de configurer les paramétres d’émission et de réception de chacune
des cartes controlant les transducteurs. Il aura a examiner les mesures de distance
afin de confirmer leur fiabilité. Dans le cas contraire, il assurera la re-configuration de
I’électronique de conditionnement autant de fois que nécessaire.

Il sera amené & synchroniser 'ordre d’intervention des différents capteurs du réseau
en fonction du contexte, dans le but de garantir la détection malgré les variations de
I’environnement.

Le logiciel aura a gérer le flux de données entrantes et sortantes, ainsi que la priorité
des taches a exécuter, afin d’assurer une réactivité adaptée aux besoins du robot.

Un des principaux objectifs de cet algorithme est d’offrir une autonomie totale pour le
systéme de bouclier acoustique, afin qu’il puisse s’auto-configurer et garantir des mesures
de distance fiables, sans avoir besoin d’une intervention externe.
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4.3 Choix des transducteurs

4.3.1 Portée de 'onde et pertes de transmission

Nous avons vu précédemment que plusieurs parameétres influencent 'intensité de ’onde
acoustique, particuliérement les pertes de propagation (section 2.3) et la divergence
géométrique (sous-section 2.5.3), qui apparaissent dans ’équation de la pression :

p(z) = Dypoe™** (4.1)

Nous définissons donc les pertes de transmission en décibel (T'L : transmission loss).

z 1

TL =20log (M) = 201log (—) + B/m% (4.2)
Do Dg

Ces phénomeénes vont affaiblir 'onde au fur et a mesure de sa propagation, jusqu’a

arriver & un niveau de pression inférieur au niveau de bruit ambiant. Cela s’exprime par :

SL—-TL < NL

Ou SL est le niveau d’émission, T'L sont les pertes de transmission (multipliées par 2
dans le cas d’aller-retour) et N L est le niveau de bruit ambiant (noise level). A ce niveau,
I'onde n’est plus détectable. La distance parcourue par 'onde avant sa disparition est
définie comme étant la portée de ’onde.

4.3.2 Portée du systéme et équation du sonar

Etant donné que la portée de 'onde ne considére que la pression acoustique, pour
une mesure de distance, il nous faut donc avoir recours a la portée du systéme. Dans
ce cas la, la portée est associée au systéme complet dans lequel le capteur et la partie
électronique sont inclus. Cela fait ajouter plusieurs paramétres influant sur la portée,
tels que la sensibilité du transducteur en émission (SL), sa directivite (DI), les gains
du traitement électronique (GT) principalement par 'amplification, le seuil de détection
(DT) et la réflectance de la surface ou de la cible via I'indice de cible (T'S).

Cela permet de définir I’équation du sonar, qui est présentée par I’équation 4.3 pour
une configuration en réflexion [65].

SL—2TL+TS — NL+ DI +GT > DT (4.3)

4.3.3 Application de D’équation de sonar pour le choix des
capteurs

Parmi les principaux paramétres influant le choix du transducteur, il y a sa fréquence
centrale et sa taille. Ces deux paramétres apparaissent dans les termes TL et DI de
I'équation du sonar (équation 4.3).

Le choix du transducteur doit se faire d’une maniére telle que les paramétres du systéme
total valident 'équation du sonar pour la portée souhaitée. Etant donné que nous sommes
dans une phase de choix de capteurs ou les autres parties constituant le systéme ne sont
pas encore définies, nous allons devoir estimer certains termes de ’équation afin de se
rapprocher des paramétres optimums du transducteur.
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Niveau d’émission (SL) : définie dans la page 43, ce terme est généralement autour
de 200 dB référencé & 1 pPa.V~! pour un transducteur céramique. Plus il est grand, plus
le transducteur est efficient en émission. Il n’est pas directement lié a la fréquence ou la
taille de capteur, il dépend plutdt de la technologie employée et du savoir-faire dans la
fabrication.

Indice de cible (TS) : définie dans la page 41, ce terme dépend de I'application. Etant
donné que nos cibles sont majoritairement les parois d’une grotte et parfois des structures
plus ou moins cylindriques, I'ordre de grandeur de ce terme se situe généralement de —3dB
pour les structures les plus réfléchissantes & —10 dB pour celles qui le sont moins [66].

Niveau de bruit ambiant (NL) : ce terme est le rapport de l'intensité du bruit
ambiant par rapport a I'intensité d’une onde plane a 1 Hz et d’une pression efficace (rms)
de 1 pPa. Le bruit ambiant se situe principalement dans les basses fréquences et décroit
rapidement en montant dans le spectre. Par exemple, dans les océans le niveau de bruit
ambiant est & plus que 50 dB référencé & 1uPa.Hz"2 4 1 kHz et & moins que 10 dB
référencé & 1puPa.Hz"2 4 100 kHz |67,68|. Etant donné que notre milieu d’application
est un milieu isolé et que les fréquences visées sont de l'ordre du M Hz, nous pouvons
supposer que le bruit ambiant sera négligeable.

Gain électronique (GT) : les amplificateurs de I'électronique de conditionnement
permettront de gagner en amplitude. Nous pouvons facilement atteindre des gains de 20
dB a 40 dB.

Seuil de détection (DT) : c’est le rapport signal sur bruit. Il peut étre estimé a
partir de l'indice de détection, qui est déterminé par la probabilité de détecter le bon écho
et la probabilité d’avoir une fausse détection [65,69].

Vu que notre spectre de fréquence visé est loin de celui du bruit ambiant, nous pouvons
estimer que nous avons une grande probabilité de détecter le bon écho (de 90% a 99%)
et une faible probabilité de détecter un faux écho (0,1%). En tenant compte de la bande
passante des capteurs, du temps d’émission (une dizaine de cycles dans le burst) et du
nombre de répétitions nécessaires pour confirmer la détection, nous estimons un seuil de
détection allant de —5 dB a —15 dB.

Indice de directivité (DI) : étant donné que les parois de la grotte ont des
morphologies complexes qui favorisent la diffusion, il n’est pas avantageux de choisir des
émetteurs trés directifs qui rendent la détection plus difficile. Nous estimons donc avoir
besoin d’une divergence entre 10° et 20°, ce qui donne un rapport \/D = 0,14 4 0,28
(équation 2.37). En appliquant I’équation 2.38, nous obtenons un indice de directivité
entre 20 dB et 26 dB.

Pertes de transmission (TL) : aprés avoir estimé les différents termes de
I’équation 4.3, nous pouvons estimer la valeur minimale de TL afin que I'équation du
sonar soit satisfaite. Cela va également nous guider vers le choix des paramétres spécifiant
le transducteur.
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Nous pouvons écrire :

SL—-2TL+TS—-NL+DI+GT > DT
SL+TS—-NL+DI+GT—-DT > 2TL
cas le moins favorable
200 + (—=10) +20+ 20 — (=5) > 2TL (4.4)
235 > 2TL '
cas le plus favorable
200+ (=3) +26 +40 — (—15) > 2TL
2718 > 2TL

Nous estimons que le maximum de pertes a ne pas dépasser sur un aller-retour, pour
le bon fonctionnement du systéme de détection, devra étre compris entre 235 dB et 278
dB.

En se basant sur ces valeurs, nous pouvons faire un premier choix de transducteur en
fonction de la portée souhaitée. Pour cela, nous avons simulé les pertes de transmission
(équation 4.2) en utilisant 1'équation 2.39 pour les pertes par divergence géométrique du
faisceau et ’équation 2.8 pour les pertes de propagation. Dans cette derniére équation,
nous utilisons I’équation 2.11 pour les pertes intrinséques de ’eau et ’équation 2.19 pour
les pertes dues aux sédiments.
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FIGURE 4.3 — Variation des pertes de transmission sur un aller-retour (27'L) en fonction
de la fréquence, du diamétre de I’émetteur et de la distance de propagation. Découpes
dans les différents plans : z=1m, z=4m, z2=Tm, f =0,5 MHz et D =1 cm.

La figure 4.3 représente les variations des pertes (gradient de couleur) en fonction de
la fréquence de 'onde, du diamétre de I'émetteur et de la distance de propagation.

Concernant les pertes dues aux sédiments, dans cette simulation, nous avons pris une
configuration inspirée de notre échantillon d’eau turbide du karst, avec des particules de
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10 pm de diamétre, de 2300 kg.m =2 de masse volumique et de 0,1% de concentration
dans l'eau.

Choix des transducteurs : d’aprés les résultats obtenus précédemment
(équation 4.4), nous pouvons nous autoriser a sélectionner un transducteur dans toute
les zones telles que 27L < 280 dB : zone bleu, verte, jaune et orange de la figure 4.3.
Donc la zone monochrome rouge foncée est la zone interdite.

La portée souhaitée pour 'application est de 1 & 2 métres pour les distances proches
(ce qui fait 2 & 4 métres aller-retour) et supérieures a 6 métres pour les cavités larges.
Nous pouvons conclure dans un premier temps que les fréquences au delda de 1 M Hz
seront de moins en moins adaptées. Concernant le diamétre, pour garder une surface
de détection suffisamment large et pour respecter la condition d’angle de divergence
posée précédemment (entre 10° et 20°), nous trouvons finalement que les capteurs les
plus adaptés sont ceux qui ont des fréquences entre 0,5 M Hz et 1 M Hz, ainsi que des
diamétres entre 1,5 ¢m et 6 cm.

Notons que les pertes dues aux sédiments sont trés majoritaires. Pour cette simulation,
les pertes valent 28 dB.m~' 34 0,5 MHz, 80 dB.m™' a1l MHzet 130 dB.m™' 42 MHz.
Cela signifie qu’en absence de turbidité, des transducteurs a des fréquences supérieures
(vers 2 M Hz) peuvent étre employés.

Transducteurs commerciaux : sur le marché des systémes sous-marins, la majorité
des transducteurs utilisés sont a des fréquences de 'ordre de quelques dizaines de kilohertz
et la fréquence maximale employée est voisine de 250 kH z. Parmi les rares fabricants qui
proposent des fréquences élevées, nous avons choisi Teledyne Marine, qui proposait des
transducteurs RESON TC3027 de 1 M Hz avec un diamétre de 2,7 c¢m, un demi-angle
de divergence de 6° et un niveau d’émission de 170 dB re 1 pPa.V ™!,

4.4 Electronique pour ultrason

4.4.1 Choix des composants

L’utilisation des transducteurs ultrasonores nécessite l'association d’une électronique
particuliére aussi bien pour I’émission que pour la réception. Sur le marché, il existe une
multitude de composants et de cartes dédiées a ces applications. Notre choix s’est arrété
sur les composants TDC fabriqués par Tezxas Instruments. Ce sont le TDC1000 et le
TDC7200.

L’origine de ce choix repose sur les nombreux avantages qu’ils apportent :

1. ces composants permettent de couvrir une plage de détection allant jusqu’a 12
métres. Le TDC1000 peut exciter des capteurs fonctionnant jusqu’a 4 M Hz. Cela
est en accord avec notre cahier des charges.

2. ils assurent la détection de plusieurs échos associés a une méme émission, ce qui
permet de faire des interprétations plus poussées.

3. le TDC7200 numérise les mesures correspondant aux détections d’échos et les place
dans des registres accessibles par voie SPI (Serial Peripheral Interface).

4. ils sont facilement reconfigurables via des registres spécifiques. L’écriture de la
configuration se fait par une communication SPI.
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5. ils nécessitent une basse tension d’alimentation (autour de 3 V), consomment
peu d’énergie et supportent un mode de veille leur permettant d’économiser plus
d’énergie, ce qui les rend adaptés a une application embarquée.

TDC1000 : ce composant est un circuit de conditionnement analogique. Il intégre le
circuit de conditionnement de I’émission et celui de la réception. Il génére le signal pour
exciter le transducteur, récupére le signal de retour et détecte la position des échos. En
terme de mesures, ce composant génére deux signaux analogiques (START et STOP).
Le premier correspond a la position temporelle de I'impulsion de départ et le second a la
position des échos.

TDC7200 : ce composant est un convertisseur temps-numérique (time to digital
converter). 1l recoit les signaux START et STOP du TDCI1000 puis calcule le temps
entre 'impulsion de départ et la position de chaque écho. Pour la mesure de distance, le
TDC7200 fournit des données numériques permettant de remonter au temps de vol.

4.4.2 Mise en place des cartes TDC

Pour notre systéme acoustique, nous avons conc¢u et mis en place des circuits
électroniques de conditionnement basés sur les composants TDC1000 et TDCT7200
(figure 4.4). Dans la conception de ce circuit, nous avons assuré¢ une flexibilité de
configuration, afin de pouvoir évaluer tous les modes de fonctionnement possibles des
composants TDC, via des cavaliers. De plus, il est possible de connecter des éléments
externes comme des filtres et des amplificateurs supplémentaires.

FIGURE 4.4 — Carte électronique de conditionnement des signaux acoustiques.

La figure 4.5 représente le schéma bloc du circuit de conditionnement mis en place dans
la configuration utilisée dans notre systéme de détection acoustique.
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FIGURE 4.5 — Schéma bloc du circuit de conditionnement comportant les deux composants
TDC1000 et TDC7200.

Lorsque la carte de conditionnement recoit par liaison SPI l'ordre de réaliser une
nouvelle mesure de distance du microcontroleur, le TDC7200 demande au TDC1000
d’envoyer le signal d’excitation acoustique, dont les paramétres ont été configurés au
préalable. En paralléle, le TDC1000 génére I'impulsion START pour que le TDC7200
lance son compteur permettant la mesure de temps de vol.

Aprés I'émission, le TDC1000 active son circuit de réception. Le signal est dans un
premier temps amplifié par un amplificateur a gain fixe (20 dB) de grand rapport signal
sur bruit, puis par un amplificateur & gain variable dans le temps. Ce dernier permet
de compenser les pertes de propagation en appliquant des amplifications supérieures aux
échos éloignés dans le temps. Le gain maximal de cet amplificateur est modifiable et peut
atteindre 21 dB. 1l sera donc un des paramétres a autoconfigurer par le systéme pour
assurer la détection.

Ensuite, le signal est filtré par un filtre passe-bande externe aux composants TDC,
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puis réinjecté dans le détecteur de seuil du TDC1000. Dans ce bloc, le signal est comparé
& un seuil fixé au préalable. Une fois que le signal dépasse le seuil, le composant active
le générateur de STOP. Le seuil de détection peut étre ajusté de —1500 mV jusqu’a
—35 mV. Ce seuil sera également un des paramétres a autoconfigurer par le systéme de
détection.

Le signal STOP généré par le TDC1000 est transmis au compteur du TDC7200. En
effet, deux compteurs interviennent : le premier est cadencé par une horloge externe et
le second par un oscillateur interne & une fréquence trés élevée qui permettra d’offrir une
haute précision dans la mesure de distance. Le nombre de coups d’horloge fournis par
les deux compteurs entre le START et chaque STOP est numérisé et sauvegardé dans
des registres spécifiques qui seront accessibles par liaison SPI. En paralléle le TDC7200
sauvegarde des données de calibration dans ses registres qui permettront de calculer les
temps de vol, associés aux distances mesurées.

Les différentes configurations des composants électroniques programmables, le montage
électronique, les masques des circuits imprimés, la liste des composants utilisés ainsi que le
descriptif de différentes configurations matérielles possibles sont données dans 'annexe B.

4.4.3 Test unitaire des cartes

Pour valider le fonctionnement des cartes électroniques de conditionnement, nous avons
développé un logiciel de test permettant de communiquer par liaison SPI pour envoyer des
configurations pour les composants TDC, ainsi que pour récupérer les données numériques
de mesure de distance.

La figure 4.6 présente une capture d’écran d’oscilloscope, affichant les principaux
signaux de la carte.

[@5000s 2. 0300ns Cirig d E3100%

/' COMPIN

Edge _ DC 1. 20v

2: 500mV BW
ACTHQ ACTMQ ACTHQ ACTHO
Y —1_2bViav —1. 25V|aV —12. 5ViaV —12. 5V

FIGURE 4.6 — Capture d’écran a l'oscilloscope montrant les signaux Sensor, COMPIN,
START et STOP.

— Le signal "Sensor" correspond & ’échogramme brut en sortie du transducteur. Il
montre le burst d’excitation, mais semble ne pas contenir les échos. Cela est normal,

)



Chapitre 4. Instrumentation embarquée

sachant que 'amplitude des échos décroit trés rapidement ce qui impose 1'utilisation
d’un circuit de conditionnement afin de ressortir les échos recherchés.

— Le signal "COMPIN" correspond a I’échogramme aprés amplification et filtrage.
Ce traitement appliqué a permis de faire apparaitre trois échos (a), (b) et (c),
correspondant a plusieurs aller-retours de ’onde dans le milieu de test.

— Sur le signal "START" généré par le TDC1000, nous identifions la présence de
I'impulsion exactement au moment de ’excitation du transducteur.

— L’impulsion du signal "STOP" est générée au moment de I'apparition du premier
écho (a) sur le signal "COMPIN", mais aucune impulsion n’est générée lors de
Iapparition des échos suivants, sachant que le TDC1000 peut générer jusqu’a cing
impulsions correspondantes a cinq échos. La non-détection des deux derniers échos
a été conditionnée par le seuil de détection qui était supérieur aux amplitudes des
échos (b) et (c).

Le temps de vol estimé & partir des signaux "START" et "STOP" est de 1,07ms. Cette
valeur est conforme & celle qui a été rendue par le TDC7200. En comparant le temps de
vol et en prenant la vitesse des ondes dans 1'eau & 1480 m.s~!, nous retrouvons la valeur
de la distance attendue.
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FIGURE 4.7 — Captures d’écran a I'oscilloscope montrant la forme du signal de ’écho recu
dans différentes situations. (a) écho seul, (b) écho perturbé par 1’écho du capteur voisin,
(c) et (d) échos modifiés par la géométrie complexe du réflecteur.

Dans la configuration la plus favorable entre le capteur et le réflecteur, ’écho détecté
reprend plus ou moins la forme du signal d’excitation (figure 4.7-a). Par contre, d’autres
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essais expérimentaux ont montré que dans le cas de plusieurs émetteurs, le capteur détecte
son écho suivi de 1'écho de émetteur voisin (figure 4.7-b). De méme, dans le cas d’un
réflecteur irrégulier, 1'écho est déformé suite a la réflexion diffuse de l'onde(figure 4.7-¢
-d). Dans ces cas 1a, I’écho constitué de plusieurs lobes est détecté comme étant plusieurs
échos distincts. Il faudra donc prévoir ces situations et faire comprendre au systéme de
détection que I'ensemble des impulsions STOP détectées correspondent au méme écho.

Par la suite, en fonction de nos besoins au niveau de la portée et du nombre d’échos
a détecter, il faudra ajuster les valeurs du gain et du seuil de détection. C’est pourquoi,
nous les définirons comme étant les paramétres a autoconfigurer par le systéme.

4.5 Microcontroleur

4.5.1 Choix du microcontroleur

Choisir le microcontroleur est une étape cruciale, car son architecture conditionne les
performances du programme et du protocole, qui assureront la mesure fiable et rapide
de distance, ainsi que 'autonomie du systéme complet. Il est donc important d’établir
clairement les besoins et faire une étude correcte du marché afin d’assurer le bon choix
de microcontroleur.

4.5.1.1 Expression des besoins

Les spécifications recherchées dans le microcontroleur sont présentées sous trois axes :
les performances, les caractéristiques et le coiit.

Performances :

— Architecture : le choix de 'architecture se fait d’une part sur la taille des registres

(8-bit, 16-bit, 32-bit, etc) et d’autre part sur l’architecture du microcontroleur
(ARM, MIPS, AVR32, etc).
Notre besoin est d’avoir une architecture compatible avec un OS temps réel et
capable de faire des calculs avec virgule flottante. Notre choix s’est dirigé vers
une architecture 32-bit pour une meilleure souplesse dans la gestion des mémoires,
des communications et des calculs avec virgule flottante. D’autre part nous avons
choisi une architecture ARM (ARM : Advanced RISC Machines; RISC : Reduced
Instruction Set Computing) étant donné que ces architectures sont plus simplifiées
que d’autres et moins consommatrices d’énergie. Précisément, la famille Cortex-M
supporte un OS temps-réel et I'unité de calcul & virgule flottante est disponible a
partir du Cortex-M33.

— Fréquence : dans notre application, nous aurons un grand flux de données venant
des capteurs & gérer. Il nous faut donc un microcontréleur suffisamment rapide
pour ne pas avoir de latence. Bien évidemment, il n’est pas judicieux de chercher
la plus haute fréquence possible, car elle induira une consommation supplémentaire
d’énergie. Nous avons choisi dans un premier temps un microcontroleur qui permet
de monter jusqu’a plusieurs dizaines de mégahertz. Cette fréquence sera adaptée au
fur et & mesure des travaux.
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— Consommation : nous cherchons a réduire le plus possible la consommation
d’énergie de notre systéme. Il est donc préférable d’avoir un microcontréleur a faible
consommation d’énergie et qui supporte des modes d’économie supplémentaires tels
que la mise en veille.

Caractéristiques techniques :

— Périphériques de communication : pour communiquer avec les cartes TDC,
il nous faut un microcontroleur qui supporte le protocole de communication SPI.
Il nous faut également, pour la phase de développement, une communication avec
un ordinateur par protocole UART (Universal Asynchronous receiver transmitter).
Le protocole de communication avec le processeur du robot n’est pas encore choisi,
mais sera probablement réalisé via une mémoire externe.

— Broches d’entrée/sortie : notre besoin de connecter plusieurs cartes de
conditionnement au microcontroleur nécessite de prévoir suffisamment de broches
d’entrée/sortie. Etant donné qu’une carte nécessite de 10 & 13 entrées/sorties, dont
6 peuvent étre communes, cela signifie que brancher 10 cartes peut rapidement
monter le nombre de connexions & plus que 50.

Coiit :

— Prix du microcontréleur : étant donné que c’est un systéme unique qui ne sera
pas produit en masse, il n’existe pas de grosse contrainte sur le cotut, d’autant plus
que les prix des microcontroleurs n’atteignent pas des valeurs excessives.

— Besoins logiciels de développement : il est préférable d’avoir un
microcontroleur pour lequel les logiciels de développement, de compilation et de
débuggage soient en libre accés et qu’ils soient supportés par le fabriquant lui-méme.
Cela permet une flexibilité de travail et des ressources fiables.

Architecture 32-bit a partir de ARM

Cortex-M33
Fréquence quelques dizaines de M Hz
Consommation Basse consommation
Perlpher.lqu(?s de SPI. UART
communication

Broches d’entré/sortie | > 100

Prix du microcontroleur | -

Logiciel open source,
recommandé et supporté
par le fabricant

Besoins logiciels de
développement

TABLE 4.1 — Récapitulatif des caractéristiques du microcontroleur recherché.
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4.5.1.2 Etude du marché :

Parmi les grands producteurs de microcontroleurs sur le marché, il existe Texas
Instruments, STMicroelectronics, Microchip, NXP, etc. Ils fournissent de larges gammes
et familles couvrant différents types d’application et répondant a différents besoins.

En particulier, STMicroelectronics fournit une large gamme de microcontréleurs 32-bit,
basée sur une architecture ARM Cortez-M. Ces microcontroleurs ont prouvé leur efficacité
et sont aujourd’hui parmi les microcontroleurs les plus utilisés et recommandés [70].
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FIGURE 4.8 — Grilles de choix des familles STM32

La figure 4.8 représente le classement des différentes familles de microcontroleurs
STM32 en fonction de la nature de ’application et de ’architecture interne. Notre choix
s’est arrété sur les familles STM 3214 /L4+, basées sur une architecture ARM Cortez-M/ et
spécialement congues pour les applications embarquées de basse consommation d’énergie.

Dans les familles sélectionnées existe une multitude de microcontréleurs. Pour faire
le tri, nous avons cherché d’une part ceux qui ont un nombre suffisant de broches et
d’autre part ceux qui sont disponibles sur le marché en version de carte de développement
dans le but d’accélérer notre travail. Au final, et aprés comparaisons des différentes
caractéristiques et performances, notre choix s’est porté sur la carte STM32L4R5ZI.

4.5.2 Configuration

Le microcontroleur nécessite certaines configurations d’initialisation pour assurer le
bon fonctionnement selon "application. Il s’agit principalement de la configuration de ses
périphériques internes, ainsi que des ports de communication.
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La figure 4.9 représente un schéma bloc du microcontroleur, comportant les principaux
blocs qui participeront au fonctionnement de notre systéme de bouclier acoustique.

Horloges

-,
5
9 -
c .
=|
e
L5 .
€.
Q.
v 8

| CPU < l »
i K B
— Port GPIO <

i ¥ 1 B
B Mémoire B
_ SEl <=
= DMA » LPUART

FIGURE 4.9 — Schéma bloc montrant les principaux périphériques utilisés dans le
microcontroleur.

L’horloge est le premier périphérique a configurer dans le microcontroleur. Elle
permet de cadencer le fonctionnement de l'unité centrale (CPU) en configurant ’horloge
du systéme, mais aussi & cadencer le fonctionnement des autres périphériques du
microcontroleur et le transfert de données sur les bus de communication. La configuration
d’horloge doit se faire de maniére a la connecter aux blocs utilisés et a la couper des autres
afin de minimiser la consommation énergétique. La fréquence de I'horloge du systéme
sera choisie pour une valeur nominale qui assure le bon fonctionnement du systéme sans
engendrer de consommation supplémentaire d’énergie. Nous faisons fonctionner le systéme
& 48 M Hz dans un premier temps, avec une perspective de réduction de la fréquence, une
fois que le besoin réel sera éclairci.

Le port de communication SPI est configuré pour établir la liaison entre le
microcontroleur et les composants TDC du circuit de conditionnement. Comme c’est
le microcontroleur qui gérera le réseau de capteurs, il est configuré comme étant "maitre"
de la communication. Toutes les cartes de conditionnement seront "esclaves". Pour réussir
une bonne communication, il faut prédéterminer dans la configuration la taille des données
échangées, le niveau du signal d’activation des esclaves et la fréquence de synchronisation.

Le port de communication LPUART sera le périphérique permettant le transfert des
mesures du microcontroleur vers l'utilisateur. Dans ce type de communication, il faut
configurer au préalable la taille des données transmises, le nombre de bits indiquant le
début et la fin d’'une donnée et la vitesse de transmission.
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Le DMA (Directe Memory Access) est un périphérique du systéme et un maitre de bus,
ce qui signifie qu'un autre périphérique en lien avec le DMA peut transmettre ses données
directement sur le bus de la mémoire du microcontroleur. Le but de I'utilisation du DMA
est de réaliser des transferts de données entre les périphériques du microcontroleur et la
mémoire sans intervention du CPU. Dans notre cas, nous le configurons pour transmettre
les données de distance stockées dans la mémoire vers le port de communication LPUART.
Sachant que la vitesse de transfert par le LPUART est relativement lente par rapport au
CPU, l'utilisation du DMA permet de compenser ce temps en libérant I'unité centrale en
se chargeant lui-méme du transfert.

Les ports GPIO sont des ports d’entée-sortie du microcontroleur. Chaque broche de ces
ports peut étre configurée pour se comporter comme une entrée ou une sortie, ainsi que
pour fonctionner en mode analogique ou numérique. Les broches d’entrée peuvent étre
également associées a des interruptions qui activeront le vecteur NVIC (Nested Vector
Interrupt Controller), permettant de basculer le fonctionnement du CPU vers une fonction
plus prioritaire. Les broches des ports GPIO peuvent étre de méme affectées & des fonctions
alternatives qui représentent les autres périphériques du microcontroleur tels que le SPI, le
LPUART, etc. Dans notre cas, nous configurons des broches pour les deux communications
SPI et LPUART, pour les interruptions des cartes de conditionnement, ainsi que pour les
autres entrées-sorties nécessaires pour faire fonctionner les cartes. Les affectations des
broches sont présentées dans 'annexe C.

4.6 Algorithme d’acquisition et OS temps-réel

4.6.1 OS temps-réel (RTOS)

4.6.1.1 Pourquoi intégrer un OS temps-réel ?

Pour assurer le fonctionnement souhaité du bouclier acoustique, le programme dans
le microcontroleur sera chargé de différentes taches, principalement la récupération des
données des cartes électroniques, le calcul des distances, leur analyse afin de vérifier leur
fiabilité et le transfert des données vers une interface externe. Quand les mesures de
distance ne sont pas déclarées valides, le programme devra reconfigurer automatiquement
les paramétres des cartes pour I’émission et la réception avant la mesure suivante. Ces
taches seront & exécuter pour chaque capteur du réseau et en continu, afin de collecter
suffisamment de données pour I'aide a la navigation du robot. Le programme doit étre
capable d’assurer le fonctionnement continu du processus sans risque de blocage.

Dans les techniques traditionnelles de programmation de microcontréleur, telle que
la structure de boucle infinie (figure 4.10), les différentes taches sont placées I'une a la
suite de l'autre. Dans ce cas la, 'ordre d’exécution des taches dans le programme est
immuable, cela signifie une faible capacité d’adaptation avec 1’évolution des besoins. De
méme, cela peut induire des latences dans ’exécution de certaines taches. Dans une telle
structure logicielle, seules les interruptions (ISR : Interruption Systeme Request) sont
capables d’apporter une réaction directe suite a un événement externe.

81



Chapitre 4. Instrumentation embarquée
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FIGURE 4.10 — Structure d’un programme avec une boucle infinie (Super Loop)

Pour faire face aux problémes cités précédemment, I'idéal sera d’avoir une exécution en
paralléle des différentes taches. Mais cela n’est pas possible, parce que cela signifie d’avoir
au niveau matériel, un CPU avec un cceur spécifique pour chacune des taches. C’est la
qu'une solution alternative peut étre proposée : c’est le systéme d’exploitation temps-réel,
appelé RTOS (Real Time Operation System).

Initialisations

__________________________

:
] EEnEna—:

FIGURE 4.11 — Structure d’un programme avec de I’OS temps réel (Real Time Operation
System)

L’OS temps-réel n’exécute pas les taches en paralléle, mais les cadence avec une durée
d’exécution mesurée et controlée (figure 4.11). Explicitement, I’OS temps-réel est un code
source, qui a pour principale mission de gérer et planifier I’exécution des taches en fonction
de leur priorité et de leur disponibilité.

L’utilisation d’un RTOS n’accélére pas 'exécution d’une application, mais permet
Ioptimisation de 'exécution des taches. Son implémentation ne peut étre optimale que
dans certaines applications.
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4.6.1.2 FreeRTOS

Sur le marché des RTOS pour les microcontréleurs, il existe plusieurs options, dont
FreeRTOS que nous avons choisi d’employer. Contrairement a beaucoup des RTOS,
FreeRTOS est constamment en développement et maintenance, ce qui lui permet de
répondre aux nouveaux besoins du marché. Parmi ses avantages :

— 1l occupe un petit espace dans la mémoire du microcontroleur (< 10 ko dans la

mémoire flash et ~ 100 octets dans la mémoire RAM).

— 1l est compatible avec les applications de basse consommation d’énergie.

— 11 fonctionne avec deux modes de planification de taches (voir ci-dessous).

— Il permet une communication et un échange facile de données entre les taches et les

interruptions d’une part et entre les taches elles-mémes d’autre part.

— 1l permet d’avoir un tracage de 'activité du CPU dans le microcontroleur.

4.6.1.3 Planification des taches

Definition d’une tache (Task) : une tiche dans un RTOS est un mini-programme
associée a une partie de 'application. Une tache comporte une partie d’initialisation des
variables et des fonctions, ainsi qu'une boucle infinie ou se trouve un code "métier" qui
réalise les calculs nécessaires. Lors de leur création, chacune des taches réserve une partie
de la mémoire ou elle place ses propres données. De plus, chacune d’elles posséde son
propre niveau de priorité, qui peut étre modifié d’'une maniére dynamique si nécessaire.

Planificateur et états d’une tache : a un instant £, dans un RTOS, une et une seule
tache peut étre en cours d’exécution, tandis que les autres sont en attente. Ces derniéres
peuvent étre dans I'un des trois états suivants : prét, bloqué ou suspendu.

Suspendue

En cours

Bloqueée

e

FIGURE 4.12 — Machine d’état des taches

— Une tache est préte quand toutes les conditions préalables & son exécution sont
réunies. Elle pourra passer en mode "en cours". Le planificateur du RTOS se charge
de faire la sélection de la tache & exécuter en fonction de la priorité.

— Une tache sera bloquée lorsqu’elle attend I’écoulement d’un temps précis ou
I’arrivée d’'un événement d’activation. Dans ce cas 14, elle sera mise de co6té par
le planificateur qui se charge de vérifier 'arrivée des conditions d’exécution. Une
fois que c’est le cas, le planificateur la passe en mode "prét".
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— Une tache suspendue est une tache supprimée du planificateur, mais conservée dans
la mémoire. Elle pourra étre rappelée a tout moment pour étre intégrée au processus
de planification.

L’utilisation optimale d’un RTOS consiste & bloquer ou suspendre un maximum de
taches et en garder le minimum en mode "prét". Pour cela, 'utilisation des fonctions API
(Application Programming Interface) capables de bloquer les taches est incontournable.
Parmi ces fonctions, on distingue celles qui permettent d’écouler un temps précis, celles
qui assurent la synchronisation entre les taches, telles que la file d’attente (Queue), le
sémaphore (Semaphore), le groupe d’événements (Event Group), etc.

Mode de planification des taches : il existe deux modes pour planifier I'exécution
des taches :

— Le mode coopératif, dans lequel une tache en cours d’exécution ne sera pas
interrompue par le passage d’une autre plus prioritaire en mode "prét". Le
planificateur attend que la premiére se bloque pour exécuter la nouvelle tache
prioritaire. Ceci ne s’applique pas aux interruptions qui forcent 'arrét de la tache
en cours. En sortie de I'interruption, le planificateur donne le relai a la tache la plus
prioritaire.

— Le mode préventif, ou le planificateur privilégie toujours I'exécution de la tache la
plus prioritaire dés son passage en mode "prét".

Il n’existe pas un mode de planification idéal. Le choix optimal se fait en fonction de
Iapplication. Dans notre cas, on privilégie le mode coopératif.

Mode coopératif ‘ Mode préventif ‘

Priorité T Priorité T
X IRQ . X IRQ -
2 Task 2 2 Task 2

FIGURE 4.13 — Modes de planification des taches

4.6.1.4 Communication inter-taches

Parmi les objets que nous met a notre disposition le noyau (kernel) du RTOS, nous
utiliserons la file d’attente (Queue) et le groupe d’événements (Event Group) qui assurent
la communication et la synchronisation entre les taches.

File d’attente (Queue) : elle peut étre créée avant ou aprés le démarrage du
planificateur et est configurée pour stocker un type de données avec une taille précise.
Elle assure la transmission de données d’une ou plusieurs taches vers une ou plusieurs
autres taches. De méme, il est possible de I'utiliser pour envoyer des données depuis les
interruptions.

Quand une file d’attente est vide, toutes les taches attendant des données de cette file
sont bloquées. Une fois que la donnée est arrivée, les taches se débloquent (mode "prét").
Soit la premiére exécutée récupére la donnée de la file et ne sera plus disponible pour les
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autres taches, soit elle vérifie que la donnée lui est adressée avant de la retirer afin de la
garder pour une autre tache dans le cas échéant.

Groupe d’événements (Event Group) : comme tout objet du RTOS, il peut
étre créé avant ou aprés le démarrage du planificateur. Chaque groupe d’événements est
configuré pour réagir a un certain nombre de bits, qui sont associés a des événements. Une
tache dépendante d’un groupe d’événements attend l'arrivée d’une combinaison précise
d’événements pour qu’elle se débloque et soit exécutée. Dans le cas contraire, la tache
reste bloquée.

4.6.2 Architecture logicielle
4.6.2.1 Principe de fonctionnement global

Le protocole de détection employé consiste a effectuer des tirs simultanés par tous
les capteurs du réseau. Ce protocole est testé pour évaluer les bénéfices apportés par
I’augmentation du nombre de capteurs pour une détection d’obstacles dans une direction
donnée. Le programme développé pour le systéme de détection acoustique fonctionne
comme suit.

Au lancement, toutes les cartes de conditionnement sont prétes. Le programme envoie
donc l'ordre a toutes les cartes de commencer une mesure de distance. Les capteurs sont
donc tous excités au méme moment.

Une fois qu’une carte a terminé sa mesure, elle avertit le microcontréleur en envoyant
un signal d’interruption spécifique.

A la suite de l'interruption, le programme identifie la carte concernée grace & un indice
qui lui a été attribuée. Cet indice sera utilisé par le programme pour pouvoir se référer
au capteur a l'origine des données pour la suite du processus de validation de la mesure.

Aprés l'identification de la carte préte & fournir ses mesures, le programme fait une
demande de lecture des registres contenant les données, auprés du TDC7200 de la carte
en question. Ces données, qui sont sous la forme de nombres de coups d’horloge et
d’informations de calibration, sont remises en forme afin de calculer les temps de vol,
ainsi que les distances associées.

Suite a la lecture, deux cas sont possibles. Si les données brutes dans les registres
montrent une absence de calibration, le programme va demander directement la
reconfiguration de la carte avant la prochaine mesure. Sinon, les données de distance
sont transmises pour étre analysées.

Dans 'analyse, le programme cherche & identifier le nombre réel d’échos distincts. En
effet, des détections multiples peuvent correspondre au méme écho (figure 4.7), ce qui
fausse I'analyse. En fonction du résultat, le programme identifie si la reconfiguration de
la carte est nécessaire.

Quand la reconfiguration est requise, le programme communique avec la carte pour
avoir ses valeurs de gain et de seuil de détection. En fonction du besoin, le programme
modifie ces deux parameétres, puis les renvoie a la carte.

Quand toutes les cartes seront prétes pour une nouvelle mesure (qu’elles aient été
reconfigurées ou pas), le programme relance une nouvelle mesure en fonction de la
fréquence programmeée de tir. Le méme cycle de traitement recommence.

En paralléle, toutes les mesures de distance validées aprés I’analyse sont transmises a
I'utilisateur par communication LPUART associée au DMA. Ces mesures sont transmises
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avec 'indice de la carte associée, ce qui permet d’identifier leur origine.

Si

le processus se bloque durant son exécution et n’arrive pas & poursuivre, le

programme force sa relance en demandant de recommencer une nouvelle mesure.

4.6.2.2 Taches et objets du noyau RTOS

Pour répondre au fonctionnement décrit précédemment, nous avons réparti les
opérations sur six taches :

Task 1 est la tache qui se charge de la lecture des données présentes dans le
TDC7200, ainsi que le calcul de distance a partir de ces données.

Task 2 est la tache qui analyse les données de distance, afin de vérifier leur
cohérence et décider si la re-configuration de la carte est nécessaire.

Task 3 est la tache qui reconfigure le gain et le seuil de détection du TDC1000.
Task 4 est la tache qui déclenche le processus de mesure et synchronise I'excitation
des capteurs.

Task 5 est la tache qui transmet les données a 'utilisateur via la communication
LPUART.

Timer est le compteur de prévention qui assure la relance du processus quand il
est bloqué.

Nous avons également défini les objets du noyau FreeRTOS (kernel objects) suivants,
pour assurer la communication et la synchronisation entre les taches :

Le

EventGroup 1 est le groupe d’événements qui signale la fin de la mesure de
distance demandée a une carte. Chacun des bits de ce groupe est associé a une des
cartes de conditionnement.

EventGroup 2 est le groupe d’événements qui signale la disponibilité de la carte
pour effectuer une nouvelle mesure de distance. Chacun des bits de ce groupe est
associé a une des cartes de conditionnement.

Queue 1 est la file d’attente, qui transmet les indices des cartes a la tache d’analyse.
Queue 2 est la file d’attente, qui transmet les indices des cartes vers la tache de
re-configuration.

Queue 3 est la file d’attente, qui transmet les indices des cartes vers la tache de
transfert de données.

flux de communication entre les taches a travers les objets du noyau est représenté

figure 4.14.
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Task 5 :

gy CCE Transfert de données

EventGroup 1

ISR
Task 2 :
Queue 1 P

Task 1 -

Lecture / Calcul

Task 3 :
CEETEE Re-Configuration =

Task 4 : Ti Task

Synchronisation

FIGURE 4.14 — Flux de communication RTOS.

4.6.2.3 Programme principal

Configuration horloge

Initialisation TDC

Configuration LFUART, l
l Initialisation "kemnel
object”
Configuration SP| l
l Creation des taches
(Tasks)
Configuration I/O pour
cartes TDC

Démarrer le planificateur
du RTOS

FIGURE 4.15 — Structure du programme principal

Dans le programme principal se font toutes les initialisations du systéme. Cela
commence par la configuration de I’horloge du microcontréleur, des ports de
communication LPUART et SPI, ainsi que du DMA. Ensuite se fait la configuration
des broches d’entrées sortie entre le microcontroleur et les circuits de conditionnement ot
se trouvent les deux composants TDC. Les configurations appliquées sont celles qui ont
été présentées dans la page 79.

Aprés ces configurations des différents périphériques, les composants TDC sont
initialisés en envoyant une configuration de base dans laquelle nous fixons les paramétres
du signal d’excitation des capteurs, les modes de mesure a employer, etc.
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Ensuite, les objets du noyau FreeRTOS (kernel objects) sont initialisés et configurés,
comme les files d’attentes et les groupes d’événements. Et finalement, les taches sont
créées.

Une fois toutes les initialisations faites, le planificateur du RTOS est démarré. Ce
dernier gére I'exécution des taches.

4.6.2.4 Task 1 : lecture et calcul des données de distance

Le diagramme de fonctionnement de la tache 1 est représenté dans la figure 4.16.

Lors de sa premiére exécution, la tache 1 initialise et active les entrées d’interruption
(NVIC : Nested Vector Interrupt Controller). Le placement de Dinitialisation des
interruptions a été fait a cet endroit afin de ne pas les activer avant le démarrage du
planificateur. En effet, si 'interruption est recue avant cela, les objets du noyau FreeRT OS
ne vont pas pouvoir répondre & I’événement, ce qui rend le programme défaillant.

En suite, la tache 1 entre dans sa boucle infinie puis se bloque en attendant 'arrivée
d’un événement sur EventGroup 1. Quand la tache se débloque, elle identifie I'indice de
la carte & interroger en se référant au bit actif qui ’a débloqué.

Par liaison SPI, la tache récupére les données du composant TDC7200 de la carte en
question. Ces données sont recues sous forme d’une trame de 8-bit, que la tache réassemble
pour retrouver les valeurs des registres contenant les mesures de comptage des cinq STOPs
détectables par le composant, ainsi que les deux mesures de calibration.

Mon

< ];):_onnées = >

Distance =0 Calcul TOF

/  Calcul Distance

litialisation NVIC

Wait
EventGroup 1

L

< Débloqué >

Oui

Stockage

Lecture TDC via SF‘I:__' Memoire

/ Mise en forme des  /
données

/ Demande d'analyse /

-C':;\ibration =:_'D:

l oui

/ Demande de Re- ‘.-""
f configuration [

L—b Queue 2

FIGURE 4.16 — Structure de la tache 1.

Queue 1
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Si les mesures de calibration sont nulles, cela signifie que la mesure n’a pas pu avoir
lieu. La tache va donc faire une demande de re-configuration en envoyant 'indice de la
carte a re-configurer dans la Queue 2. Dans le cas contraire, il faut examiner les valeurs
de comptage. Pour chaque STOP, si la valeur est nulle, cela signifie qu’aucun écho n’a été
détecté. Dans ce cas-la, la valeur de la distance est forcée a zéro. Dans le cas contraire, la
valeur du temps de vol ainsi que la distance correspondante sont calculées. Ce protocole
de vérification de valeurs avant les calculs a été ajouté afin de gagner de temps en évitant
tout calcul avec des données erronées.

Les valeurs de distance sont stockées dans la mémoire et une demande d’analyse de ces
valeurs est faite, en envoyant l'indice de la carte dans la Queue 1. Et la tache reprend le
méme cycle.

4.6.2.5 Task 2 : Analyse des mesures de distance

Wait
Queue 1

y - Non
L Erho.

“Jedendent
l Oui

/nouvelle allée-retoure /
détectée

ignoger

Memoire Transfert de

mesures au robot  /

L Queue 3

Prét pour une |
nouvelle mesure |

Lectur des distance .‘.-‘"'

<distance = 0>

/ N =nombre d'allée- |
retoure distinctes  /

Qui

Non

" demier .
“~valeure

Qui

/ Demande de Re- EventGroup 2

configuration

Queue 2

FIGURE 4.17 — Structure de la tache 2.

La tache 2 (figure 4.17) reste bloquée en attendant des données de la Queue 1. Une fois
débloquée, elle récupére de la mémoire les valeurs de distance correspondant & 'indice de
carte qu’elle a recu.

Pour chaque valeur de distance, la tache vérifie si elle correspond & une vraie mesure
de distance (valeur # 0). Si c’est le cas, elle vérifie qu’elle ne correspond pas a une fausse
mesure (figure 4.7-b -c¢ -d). Ceci se fait en fixant arbitrairement une plage de distance
dans laquelle toutes les détections sont ignorées.

Ce protocole d’analyse permet de remonter au nombre d’échos distincts détectés par
le capteur. Si le capteur n’a détecté aucun écho, une demande d’augmentation des
performances de détection (augmentation du gain ou diminution du seuil) se fait en
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envoyant l'indice de la carte dans la Queue 2. Si le nombre d’échos est supérieur a une
limite fixée (V) une demande de baisse des performances de détection (diminution du
gain ou augmentation du seuil) se fait en envoyant U'indice de la carte dans la Queue 2. Si
le nombre d’échos détecté est compris entre 1 et la limite fixée, la configuration actuelle
de la carte est maintenue. Alors, une demande de transfert de mesures de distance a
I'utilisateur se fait en envoyant l'indice de la carte dans la Queue & et la carte est remise &
disposition pour une nouvelle mesure, en activant le bit correspondant dans FventGroup
2.
Puis, la tache reprend le méme cycle.

4.6.2.6 Task 3 : Re-configuration

Quand la tache 3 est débloquée (figure 4.18), elle regoit de la Queue 2 lindice de la
carte a re-configurer, ainsi qu’une instruction lui précisant s’il faut augmenter ou diminuer
les performances de détection.

En premier, elle demande une lecture des registres du composant TDC1000 de la carte
en question, pour récupérer la valeur du gain ainsi que la valeur du seuil de détection.

Wait
Queue 2

l /  Envoidela

r /! configuration au
.Y TDC via SPI

<__Débloqué >

Oui »

Transfert de

/ Lectur Gain et Seuil | /  mesures au robot /

de TDC via SPI
Re-configuration : /'

/ nouvelles valeurs |
Gain / Seuil

Queue 3
A

L

Prét pour une J
nouvelle mesure /

Stockage EventGroup 2

Memoire

FIGURE 4.18 — Structure de la tache 3.

Ensuite, ces valeurs, ainsi que l'instruction de re-configuration, sont envoyées dans une
fonction de correction qui permet de définir les nouvelles valeurs du gain et du seuil parmi
15 combinaisons prédéfinies. Cette fonction est décrite par la courbe de la figure 4.19.
Elle permet d’avoir un convergence rapide vers une configuration nominale, qui garantit
la détection du nombre d’échos souhaité. Cette fonction a été établie de la facon suivante.

Lors de l'initialisation des composants TDC, les valeurs du gain et du seuil sont fixées
respectivement & 0 dB et —1500 mV. C’est la configuration la moins favorable pour la
détection vue qu’elle nécessite un retour puissant ce qui est trés peu probable. Quand
aucun écho n’est détecté, la fonction va progressivement diminuer le seuil et augmenter
le gain jusqu’d réussir a détecter au moins un écho. A linverse, si le nombre d’échos
dépasse la limite fixée, la fonction va progressivement augmenter le seuil et diminuer le
gain jusqu’a réduire le nombre d’échos a celui de la consigne.
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Ces nouvelles valeurs du gain et du seuil sont envoyées au TDC1000 de la carte a
re-configurer. Elles sont également conservées dans la mémoire pour un suivi de leurs
modifications par 'utilisateur. Enfin, une demande de transfert de données a l'utilisateur
se fait, en envoyant l'indice de la carte dans la Queue 3 et la carte est remise a disposition
pour une nouvelle mesure, en activant le bit correspondant dans FventGroup 2.
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FIGURE 4.19 — Fonction de re-configuration du gain et du seuil de détection.

4.6.2.7 Task 4 : Synchronisation

Lors de sa premiére exécution, la tache 4 (figure 4.20) lance le compteur qui sert de
protection afin d’éviter que le processus ne se bloque durant son exécution. En effet, si le
délai fixé par le compteur est écoulé, il force une demande pour une nouvelle mesure de
toutes les cartes en activant tous les bits dans I’ EventGroup 2.

Ce compteur de prévention a été associé a cette tache puisqu’elle correspond a I’élément
déclencheur du processus de mesure et que toutes les cartes la solliciteront.

Concernant la tache 4, elle reste bloquée tant que tous les bits dans I’ FventGroup 2
ne sont pas activés. Une fois débloquée, cela signifie que toutes les cartes sont disponibles
pour une nouvelle mesure avec leurs nouvelles configurations. Le compteur est réinitialisé
et la commande de tir est envoyée a toutes les cartes.

La tache 4 se bloque & nouveau en attendant que toutes les cartes soient libres.
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Démarrage du Timer

Wait
EventGroup 2

‘::Débloqué,}
\\ /’

|/ Toutes les cartes
sont prétes

Reéinitialisation

Timer Task

Comptage ...

du Timer g
< Timeout >

< oy T

/ Commanderune / oui
nouvelle mesure i
via SPI

Forcer une y
nouvelle mesure |
/

EventGroup 2

FIGURE 4.20 — Structure de la tache 4.

4.6.2.8 Task 5 : Transfert de données

La tache 5 (figure 4.21) reste bloquée tant qu’elle n’a pas reque de données par la Queue
3. Une fois débloquée et si le DMA a terminé le transfert des mesures de distance dont il

disposait, elle le désactive, pour pouvoir relancer un nouveau transfert.

La tache 5 transmet les mesures de distance correspondant a la carte pour laquelle elle
a recu l'indice, de la mémoire ou elles étaient stockées vers la place mémoire réservée pour
le DMA. Une fois le transfert fini, le DMA est de nouveau activé, pour transmettre les

valeurs présentes dans sa mémoire vers le périphérique LPUART.

<\Débloq ué/‘z
.y i

Oui

II‘-"‘I Rénisialisation DMA I.‘-"‘I

n Memoire
Memoire

—gf"'Transfert des donnési"'

Activation DMA

{

FIGURE 4.21 — Structure de la tache 5.
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4.6.3 Optimisation des performances

L’architecture logicielle présentée dans le paragraphe précédent est le résultat de
plusieurs optimisations qui ont eu lieu au fur et & mesure du développement du
programme. Ces optimisations ont eu pour principal objectif de réduire au maximum
I'utilisation du CPU du microcontroleur, tout en ajoutant de nouvelles fonctionnalités
dans le programme.

A l'aide de 'outil Percepio, nous avons été capables d’avoir un tracage de l’activité du
CPU et un suivi de activité de I’OS temps-réel. Cela nous a permis d’une part de valider
le fonctionnement attendu et d’autre part d’identifier les points faibles dans le programme
afin de les améliorer.

En effet, ’emploi de nombreux capteurs nécessitera un temps plus long pour 'exécution
d’un cycle de mesure. Par ailleurs, les besoins de la navigation exigent de garantir une
mesure de distance au moins toutes les 100 ms. Pour cela, dans nos optimisations, nous
chercherons a réduire le temps d’utilisation du CPU. Cela permettra également d’ajouter
des fonctionnalités supplémentaires pour accroitre les performances de détection.

Ci-aprés, nous présentons le temps d’occupation du CPU pour trois versions du
programme de détection, ainsi que les optimisations effectuées d’une version a l'autre.

Les diagrammes de la figure 4.22 correspondent au pourcentage d’occupation du CPU
pour une mesure toutes les 50 ms, effectué avec un seul capteur.

(a) (b) (c)

72.80%

MTask1l MTask2 Task3 MWTask4 MTask5 M Tracage Libre Autre

FIGURE 4.22 — Diagrammes représentant le taux d’occupation des différentes taches pour
le CPU, pour une mesure tous les 50 ms. Les digrammes a, b et ¢ corresponds & trois
versions différentes du programme.

La figure 4.22-a correspond a une version basique, dans laquelle la tache 1 fait
uniquement la lecture des données par voie SPI, la tache 2 analyse en comptant le nombre
d’échos détectés, mais sans pouvoir identifier les échos redondants, la tache 3 reconfigure,
la tache 4 s’occupe de la synchronisation d’émission, sans étre rattachée au compteur de
prévention et la tache 5 transmet les valeurs vers le LPUART.

Dans cette version, nous remarquons que le CPU n’est libre que dans 43% du temps (ou
52% si nous désactivons le tragage). Cela ne peut suffire qu’a commander une deuxiéme
carte de plus. Cela nous limitera a 4 cartes si nous visons une mesure toutes les 100 ms.

Pour améliorer cette version, nous nous sommes intéressés a optimiser la tache 5 qui
occupe 31,1% du temps de CPU. Ce chiffre est énorme, surtout pour une mission de
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transfert de données qui ne demande pas des performances particuliéres. En effet, le
LPUART transmet les données en série au périphérique externe sous forme de paquets
de 8 bits a la fréquence de communication fixée auparavant. Lorsque le CPU fournit les
données au LPUART, il se retrouve obligé de ralentir son fonctionnement afin de s’adapter
a la vitesse de transfert, ce qui accroit le temps d’occupation du CPU par cette tache.

La solution est de se servir d’'un autre périphérique pour la mission de transfert de
données afin de libérer le CPU pour les missions les plus prioritaires. C’est le DMA, qui
est un périphérique interne du microcontroleur. Il sert a effectuer des transferts de donnés
entre les mémoires et/ou les autres périphériques sans I'intervention du CPU.

La figure 4.22-b correspond & la version dans laquelle nous avons configuré le DMA
pour effectuer le transfert de données de la mémoire vers le LPUART. Cela a permis de
réduire le temps de la tache 5 de 31,1% a 5,35%.

Pour cette deuxiéme version, nous nous retrouvons avec 67% du temps libre (ou 77%
si nous désactivons le tragage) pour une fréquence d’une mesure toutes les 50 ms. Dans
cette version, nous envoyons beaucoup de données dans les files d’attente, ce qui nécessite
du temps supplémentaire pour leur stockage et leur lecture. Pour cela, nous avons réduit
au strict nécessaire le nombre de données envoyées par file d’attente.

La figure 4.22-c correspond a la version dans laquelle nous avons réduit I'utilisation des
files d’attente, mais avec des fonctionnalités supplémentaires pour chacune des taches.
Dans la tache 1, nous avons ajouté le calcul des distances, dans la tache 2, la possibilité
d’identifier les faux échos et dans la tache 4, la communication avec le compteur pour
faire face a toute rupture du cycle de mesure. Nous nous retrouvons finalement avec
72.8% du temps libre (ou 85.04% si nous désactivons le tracage) pour une fréquence d’une
mesure tous les 50 ms. Cela nous permet de pouvoir controler jusqu’a 20 cartes, tout
en garantissant une mesure toutes les 100 ms. Cela est équivalent & 20 capteurs pour
un protocole d’excitation en paralléle, ou 40 capteurs, sachant que chaque carte peut
multiplexé les mesures entre deux capteurs.

4.6.4 Test unitaire : validation du programme

Pour valider le fonctionnement correct de notre programme, nous nous sommes Servis
encore une fois de 'outil Percepio pour suivre I'activité du CPU.

Dans les figure 4.23 et figure 4.24, nous présentons le tracage de l'activité du CPU pour
un cycle de mesure complet effectué par un seul capteur. Sur les figures, chaque colonne
est associée a une tache ou une interruption. Elles sont placées de la moins prioritaire a
gauche a la plus prioritaire a droite. Les barres verticales pleines indiquent le moment ot
la tache est en cours d’exécution, tandis que les barres rayées indiquent le moment ou la
tache est en mode prét, en attente d’étre exécutée. Les messages & gauche des colonnes
représentent les événements produits par le noyau FreeRTOS.

Ainsi, sur la figure 4.23 nous constatons l'activation de la tache 1 a travers un bit
d’EventGroup. Juste apres, le message "cell 1" montre que 'activation correspond a la
carte d’indice 1. Ensuite, la tache 1 débloque la tiche 2 (d’analyse) en envoyant une
donnée dans la file d’attente. Cela signifie que la carte a pu terminer correctement sa
mesure. Cette tache occupe 1,18 ms.
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FIGURE 4.23 — Tragage de 'activité du CPU dans le temps.

A la fin de Pexécution de la premiére tache, la deuxiéme passe en mode d’exécution. Le
message "cell 1" prouve qu’elle analyse les données de la carte 1. Cette tache débloque la
tache 3 en envoyant une donnée dans la file d’attente, ce qui signifie qu’une re-configuration
de la carte a été nécessaire. Elle occupe 1,02 ms.

La tache de re-configuration se référe également a la carte 1. Elle débloque les taches
4 et 5, ce qui se traduit par une annonce de sa disponibilité pour une nouvelle mesure et
une demande de transfert des données. Cette tache occupe 1,31 ms.

Aprés le blocage de la tache 3, deux autres sont prétes a I'exécution. Le planificateur
choisit donc la quatriéme qui est plus prioritaire que la cinquiéme. La tache 4 débloque
le compteur pour l'initialiser. Elle occupe 0,85 ms.

A nouveau, deux taches sont prétes a I’exécution. Le planificateur choisit le compteur
de prévention qui est plus prioritaire que la tache 5. Il occupe 0,65 ms.

Ensuite, la tache 5 s’exécute. Elle transmet les données de la carte 1 au DMA, puis elle
se bloque. Elle occupe 0,80 ms.

95



Chapitre 4. Instrumentation embarquée

Sur la figure 4.24 nous observons en premier la tache associée au logiciel de tracage.
Celle ci ne sera pas présente dans la version finale du logiciel.

Environ 5 ms apreés la demande de nouvelle mesure dans la tache 4, une interruption
arrive au microcontroéleur. Le message de tracage montre que cette interruption est générée
par la carte 1 de nouveau. Elle active le bit associé de 1"FEventGroup, et le programme
reprend le méme cycle.
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FIGURE 4.24 — Tracage de l'activité du CPU (Suite de la figure 4.23).

Le suivi du cycle de mesure montre une conformité du fonctionnement avec
Parchitecture du programme présenté précédemment. Ce cycle occupe 5,9 ms contre 23,7
ms pour la version de base du programme.

4.7 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons documenté en détail les phases de conception globale et
de conception unitaire, ainsi que la réalisation et les tests unitaires.

Dans la section 4.2, nous avons établi ’architecture globale de notre systéme acoustique
tant au niveau matériel que logiciel, en définissant chacune des sous-parties qui le
constituent et l'interaction entre elles.

Dans la section 4.3, nous avons procédé a la conception unitaire de la premiére sous
partie matérielle, qui est les transducteurs. Nous avons réalisé une étude de choix de
transducteur ultrasonore adapté a I'utilisation dans les environnements karstiques. Nous
nous sommes basés sur 1'équation du sonar (équation 4.3). Nous avons estimé la plage de
variation des différents paramétres de I’équation en fonction de 'application, pour déduire
par la suite les grandeurs caractéristiques du transducteur a choisir : principalement sa
fréquence de résonance et son diameétre. Une fois que les critéres de sélection ont été posés,
nous avons sélectionné sur le marché des transducteurs sous-marins le RESON TC3027,
qui répondait au mieux a nos exigences.

La section 4.4 décrit la conception unitaire de la deuxiéme sous partie matérielle,
qui est l’électronique de conditionnement. Nous avons présenté les composants de
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conditionnement utilisés, qui sont le TDC1000 et le TDC7200. Nous avons décrit le
fonctionnement du circuit d’émission et de réception capable d’étre reconfiguré. Nous
avons concu et fabriqué les cartes électroniques de ce circuit. Le fonctionnement des
prototypes a été validé.

La section 4.5 s’intéresse a la troisiéme sous partie matérielle, qui est le
microcontroleur. Dans cette section, nous avons défini les principaux critéres de sélection
du microcontroleur. Par la suite, nous avons effectué une étude du marché afin de
choisir celui qui répond au mieux & nos exigences. Le choix retenu finalement a été le
STM32L4R5. Nous avons défini ensuite les configurations des différents périphériques
internes du microcontroéleur.

Dans la section 4.6, nous avons procédé a la conception unitaire de la sous partie
logicielle. Nous avons présenté en premier la programmation avec OS temps-réel ainsi que
les raisons qui ont rendu ce choix incontournable. Nous avons décrit ensuite ’algorithme
employé dans la procédure de controle, de re-configuration et de synchronisation des
capteurs. De plus, nous avons procédé a des optimisations afin de rendre le systéme
suffisamment rapide, capable de gérer un grand nombre de capteurs. L’algorithme de
détection a été implémenté sur le microcontroéleur, puis testé et validé a ’aide d’outils de
débuggage et de tracage.
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Chapitre 5

Vers un bouclier acoustique
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5.1 Introduction

Aprés avoir établi les spécifications du systéme, aprés la conception, la réalisation et
la validation de chacune des sous-parties formant le bouclier acoustique, dans ce chapitre
nous nous intéresserons aux tests d’intégration et aux tests de systéme permettant de
valider le fonctionnement global du systéme et sa conformité avec les spécifications établies
précédemment.

Nous procéderons donc en premier & la mise en place du banc de test permettant de
couvrir I’ensemble des tests de vérification et de caractérisation. Les tests de vérification
consisteront, principalement a valider la mesure correcte de distance ainsi que la capacité
de reconfiguration et d’adaptation du systéme avec les variations géométriques de
I’environnement. Les tests de caractérisation permettront ensuite de déterminer les
performances du systéme acoustique vis-a-vis de la portée et de la plage angulaire
de détection. Ces tests seront réalisés pour différentes répartitions de capteurs, face a
plusieurs obstacles de différents niveaux de rugosité.

5.2 Mise en place du banc de test

Le banc de test a concevoir doit permettre d’évaluer les différents critéres et spécificités

du systéme ainsi que de le caractériser.

Parmi les principales aspects a tester, nous pouvons lister :

— la portée : le systéme doit pouvoir couvrir une large portée allant de quelques
dizaines de centimétres a une dizaine de métres.

— la plage de détection angulaire : il s’agit de la plage angulaire ot nous pouvons
garantir une mesure de distance correcte méme si le plan des capteurs n’est pas
parfaitement paralléles a la surface de I'obstacle.

— lauto-configuration : le systéme doit pouvoir réagir rapidement et s’auto-configurer,
en ajustant automatiquement le gain et le seuil de détection, pour garantir une
mesure de distance fiable, quelle que soit la situation dans laquelle il se trouve.

— larchitecture du réseau : dans certaines situations, ou la réflexion est diffuse et
complexe, la répartition spatiale des transducteurs peut apporter des avantages,
par exemple la détection des réflexions de capteurs voisins, etc.

Nous avons cong¢u et développé le banc d’expérimentation permettant de couvrir au
mieux nos besoins. Il comporte une partie mécanique et une partie logicielle.

5.2.1 Partie mécanique : portique de déplacement

Pour réaliser nos tests, il a été nécessaire de disposer d’un bassin d’expérimentation,
ainsi que d’une structure permettant de déplacer le réseau de capteurs pour simuler
I’avancée du robot face a une paroi.

En tenant compte de nos contraintes logistiques, nous avons choisi une cuve de 375 [,
de dimensions 1,5 x 0,5 x 0,5 m. Celle-ci nous permettra d’évaluer des portées similaires &
celles nécessaires dans un environnement karstique. De plus, les dimensions de cette cuve
pourrait permettre de simuler des effets qui peuvent apparaitre dans un environnement
confiné, en particulier, la réverbération (figure 5.1).
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1.
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Obstacle a Cuve Réseau de Portique de
détecter d’expérimentation capteurs déplacement

FIGURE 5.1 — Cuve d’expérimentation et portique de déplacement du réseau de capteurs.

FIGURE 5.2 — Systéme de déplacement et d’orientation des transducteurs.

A cette cuve, nous avons associé un portique de déplacement manuel permettant, a
I’aide d’un premier chariot coulissant, d’assurer le déplacement du réseau de capteurs
suivant ’axe z le long de la cuve et & 'aide d’un second suivant ’axe y sur la largeur
de la cuve (figure 5.2). Sur ce deuxiéme chariot, nous plagons un dispositif de rotation,
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gradué avec un pas de 2, 5°; afin de pouvoir modifier 'orientation des capteurs par rapport
a lobstacle. Dans la suite, nous prendrons l'incidence normale comme étant ’origine des
angles, les angles positifs seront a droite de la normale et les angles négatifs de I'autre
coté. Au dispositif de rotation, nous fixons une tige, au bout de laquelle nous placons le
réseau de capteurs.

5.2.2 Partie logicielle : acquisition des mesures

Sachant que le systéme de mesure de distance est autonome, la partie logicielle du
banc de test permet d’acquérir et d’afficher les données, afin d’assurer un suivi du
comportement du systéme pour 'utilisateur. Nous avons développé cette interface avec le
logiciel LabVIEW (figure 5.3).

Elle comporte une fenétre de configuration des paramétres du port UART, via lequel la
communication sera établie avec le microcontroleur. Elle contient également une fenétre
pour toutes les données regues ainsi qu'un afficheur graphique pour chaque capteur, sur
lequel apparaissent en temps réel, les mesures de distance, ainsi que les variations du gain
et du seuil ajustés automatiquement par le systéme.

Fenétre de configurationdela Group0
.. Echo 01
liaison UART =Eih:;.e

B cho s

B £cho

B chots
UART Configurati i fota

1.000; 1.017; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
WVISA resource mame 1.000; 1.018; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
klcoma | 1.000; 1.017: 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;

1.000; 1.017: 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
baud rate (9500) 1.000; 1.017; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
‘g‘s&m 1.000; 1.017: 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;

1.000; 1.018; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
data bits (8) 1.000; 1.017; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; .000; 4.000;
B 1.000; 1.018; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
54 1.000; 1.018; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000; Group 1
stop bits (10: 1 bit) 1.000; 1.018; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000; - Seuil
P 1.000; 1.018; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000; 1
- L 1.000; 1.017: 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 3.000; 4.000;
parity ((knone) Searchyncronisation
A
4 MNone |

Sy
STOP

Fenétre des données regues

~

Temps en sec

Afficheur graphique des
mesures d’une carte

FIGURE 5.3 — Interface graphique pour le suivi des mesures de distance du systéme de
détection acoustique.

5.3 Test d’intégration : avec un seul capteur

Pour ce test, nous avons assemblé les différentes sous-parties du systéme (capteurs,
cartes électroniques de conditionnement, microcontroleur et logiciel) et nous avons vérifié
leur bon fonctionnement ensemble.

La figure 5.4 présente notre systéme de détection acoustique pour un réseau de trois
capteurs.
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Capteurs Cartes électroniques Microcontréleur Vers l'ordinateur
de conditionnement (LPUART)

FIGURE 5.4 — systéme de détection acoustique avec 3 capteurs.

Nous avons placé un seul capteur dans la cuve d’expérimentation puis démarré le
systéme de détection acoustique et déplacé le capteur le long de la cuve. L’obstacle a
détecter est la paroi de la cuve, qui est en verre et d’épaisseur 1 cm. Il est placé sous
incidence normale pour faciliter la détection.

La figure 5.5 présente le suivi des mesures de la carte active, affiché sur l'interface
LabVIEW.

Nous constatons que juste apres le démarrage, aucune mesure de distance n’est affichée.
En paralléle, nous observons les changements du gain et de seuil. Comme attendu, quand
la carte n’arrive a détecter aucun écho, le systéme cherche a diminuer le seuil de détection
et & augmenter le gain, jusqu’a pouvoir assurer la détection. Quand la mesure de distance
est réussie, les valeurs du gain et de seuil se stabilisent respectivement a 6 dB et —410
mV, 250 ms aprés le démarrage, sachant que, dans ce test, le systéme est cadencé & une
mesure toutes les 50 ms. La distance mesurée est de 0,25 m environ avec une fluctuation
ne dépassant pas le 1 millimétre.

En déplagant le capteur dans la cuve, nous observons que les distances mesurées varient
conjointement. Les retours & zéro de la courbe de distance correspondants au premier écho
(courbe blanche) correspondent au moment ou ’écho n’est plus détecté. Au méme instant,
nous constatons une variation au niveau du gain ou du seuil permettant au systéme de
retrouver 1’écho perdu.
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FIGURE 5.5 — Données de distance, de gain et de seuil acquises via LabVIEW.

Dans certaines zones, la courbe du second écho (courbe rouge) apparait juste en dessus
de celle du premier. En effet, cet écho correspond a ’aller-retour de 'onde dans I’épaisseur
de T'obstacle en verre. En fonction de son intensité ainsi que de la valeur du seuil de
détection, cet écho est parfois détecté séparément ou englobé dans la détection du premier
écho. Or, nous avons demandé & notre algorithme d’éviter la détection d’un second écho
mais aussi d’ignorer les faux échos. Sur ce test, comme attendu, aucune réaction ne se
produit au niveau du gain et du seuil vu que cet écho n’est pas considéré comme un second
aller-retour.

Le comportement observé sur l'interface d’acquisition valide le bon fonctionnement
du systéme et en particulier sa capacité a s’autoconfigurer pour assurer un retour de la
distance en continu.

Pour s’assurer de 'exactitude de la mesure de distance sur la plage de déplacement
expérimentée, nous avons disposé sur notre portique un systéme de graduation pour
identifier la distance capteur-réflecteur, que nous avons comparée a la distance retrouvée
par le systéme pour une vitesse du son estimée & 1480 m.s~!. Les résultats sont représentés
sur la figure 5.6.
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FIGURE 5.6 — Comparaison entre la distance mesurée par le systéme de détection
acoustique et la position réelle du capteur par rapport a 'obstacle.

La précision sur la distance réelle capteur-réflecteur est de +1 mm environ. Notre
systéeme acoustique offre lui aussi des mesures avec une résolution au millimétre. Cette
comparaison montre un trés bon accord entre la mesure et la distance réelle entre le
capteur et I'obstacle, ce qui valide le bon fonctionnement du systéme dans une gamme de
0,25 mal,3m.

5.4 Tests du systéme

Aprés avoir validé le bon fonctionnement de la chaine de mesure, nous passons aux
tests du systéme. Les premiers tests visent a établir les performances du systéme contre un
obstacle lisse en verre. La caractérisation se fait pour différentes distributions de capteurs.
Ensuite, d’autres tests évaluent l'efficacité de différentes répartitions de capteurs dans des
situations plus proches de I'application karstique.

5.4.1 Caractérisation du systéme de détection avec un seul
transducteur

Le but de ce test est de déterminer les performances de I’ensemble systéme-capteur
pour un seul transducteur, afin d’avoir une référence pour comparer plus tard avec les
tests multi-capteurs. Plus précisément, ce test permettra de définir la portée et la plage
de détection angulaire du systéme associé a un seul capteur, tout en ayant une indication
sur I'intensité des échos détectés via les valeurs de gain et du seuil choisi par le systéme.

Le test consiste & enregistrer les valeurs de gain et de seuil de détection adoptées
automatiquement par le systéme pour différentes distances émetteur-obstacle et pour
différents angles d’incidence. L’obstacle utilisé dans ce test est la paroi de la cuve en verre,
vu qu’une surface homogéne et lisse permet d’avoir uniquement des réflexions spéculaires,
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faciles a interpréter.

Pour procéder a ce test, nous faisons une acquisition dynamique en éloignant le capteur
progressivement de I’obstacle. Le parcours total s’étale de 0,25 m a 1,5 m environ. Nous
répétons cette procédure pour des angles d’incidence allant de —15° jusqu’a 4+15° avec un
pas de 2,5°, qui correspond & la graduation de notre dispositif de rotation.

La figure 5.7 montre les variations du gain et du seuil en fonction de la distance
capteur-réflecteur et de 'angle d’incidence.

. 25 25° 5 g . 25 0 25 5 g4
21 T L N £ T o 50 25 L LT

. -1500 e 750 D T2
125 450 PEETO
775

-410

-220 -

Gain en dB
Seuil en mV

0 0.25- -35 025

FIGURE 5.7 — Variation du gain (& gauche) et du seuil de détection (a droite) en fonction
de la distance mesurée et de 'angle d’incidence, pour 1 transducteur émetteur et une
réflexion contre la paroi de la cuve en verre.

Nous constatons en premier lieu la bonne capacité de détection sous incidence normale.
Nous remarquons un léger décalage de notre zéro vers la gauche (les angles négatifs), da
a un petit défaut du parallélisme initial entre le capteur et la paroi. Pour des distances
de 0,25 m a 1,5 m environ et avec une ouverture jusqu’a 2° environ de part et d’autre de
la normale, le systéme arrive facilement & garantir la détection de I'obstacle en utilisant
un gain faible de 6 dB a 12 dB et un seuil de —410 mV a —125 mV. Cela signifie qu’il
sera en mesure de détecter des distances beaucoup plus grandes, sachant que le gain peut
atteindre 21 dB et le seuil peut arriver jusqu’a —35 mV.

Quant I'angle est supérieur de plus de 2° par rapport a la normale, le systéme augmente
son gain et réduit le seuil afin qu’il puisse retrouver les conditions nominales pour
la détection de I’écho. En effet, sous incidence oblique, le faisceau n’est pas réfléchi
directement vers le capteur, seule une partie l'atteint suite a leffet de divergence
géométrique.

Au dela de 5° de la normale, aucun retour n’a pu étre détecté. Cela nous permet de
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conclure qu’avec notre systéme associé a un seul capteur, nous pouvons garantir un angle
maximale de détection de £4° autour de la normale.

Pourtant, au dela de 10°, nous retrouvons sur la figure des mesures de distances. Pour

Iexpliquer, nous nous appuyons sur des simulations du parcours du faisceau dans la cuve
(figure 5.8).
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FIGURE 5.8 — Simulations du faisceau acoustique émis par un transducteur de 2,7 c¢m a
1 M Hz pour trois angles d’émission. (a), (c) et (e), représentent le faisceau émis, (b), (d)
et (f), représentent le faisceau réfléchi associé.

La figure 5.8 représente des simulations de propagation d’onde faite avec la boite a
outil k-wave sur MATLAB. Ces simulations sont faites dans une configuration identique
a notre banc de test : une cuve de 1,5 x 0,5 m avec des parois en verre. L’émetteur est
placé dans le plan z = 0 (en haut de la figure). Les figure 5.8-a, -c et -e, représentent
le faisceau émis a 0°, 5° et 10° respectivement. Les figure 5.8-b, -d et -f, représentent le
faisceau réfléchi associé au faisceau émis -a, -c et -e respectivement. Le gradient de couleur
représente la pression acoustique en décibel référencée a la pression initiale émise.

Comme attendu, sous incidence normale, le faisceau réfléchi revient directement au
transducteur avec un certain angle de divergence géométrique. Par contre, sous incidence
oblique et avec une inclinaison suffisante, la simulation montre que 'onde subit une
seconde réflexion sur une des parois latérales de la cuve puis est renvoyée au capteur.
Il s’agit d’'une onde réfléchie indirecte. Cette partie ne peut pas étre considérée comme
décrivant le champ de détection réel de notre capteur, car elle disparaitrait dans une autre
configuration. Néanmoins, ces réflexions indirectes peuvent présenter certains avantages,
surtout pour I'application dans un environnement confiné, vu qu’elles nous permettent de
détecter des échos issus d’obstacles mal orientés, grace au chemin indirect de 'onde. De
plus, en envisageant des traitements plus poussés, le trajet réel du faisceau pourrait étre
retracé ce qui aiderait a mieux reconstituer la géométrie de I’environnement.
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Chapitre 5. Vers un bouclier acoustique

5.4.2 Caractérisation du systéme de détection avec trois
transducteurs

Dans cette partie, nous passons a des tests de caractérisation du réseau multi-capteurs.
Pour cela, nous évaluons deux configurations :

— la premiére est une structure en vecteur de trois capteurs alignés, espacés de 3 cm
chacun, ce qui signifie une distance de 6 c¢m entre les centres de deux capteurs
consécutifs, sachant que le diamétre d’un capteur est de 3 cm.

— la seconde est une structure en vecteur de trois capteurs, espacés de 5 cm chacun,
ce qui signifie une distance de 8 cm.

Le but est d’évaluer leffet de l'espacement des capteurs sur les performances de
détection. Cette analyse sera réalisée en deux temps. Tout d’abord, pour chacune des deux
structures, nous comparerons les performances de détection du capteur central avec celles
obtenues précédemment pour un seul capteur. Ensuite, nous caractériserons la capacité
de détection de chaque structure en identifiant sa zone de couverture.

5.4.2.1 Structure vecteur - espacement de 3 cm

Nous reprenons le méme test de caractérisation décrit dans le paragraphe précédent,
avec la premiére structure de réseau.

Dans un premier temps, les trois capteurs sont excités en paralléle et nous nous
intéressons aux variations du gain et de seuil associées au capteur central de la structure.

La figure 5.9 montre les variations du gain et du seuil en fonction de la distance
capteur-réflecteur et de 'angle d’incidence pour le capteur central.

En comparant aux résultats obtenus pour un seul capteur (figure 5.7), nous constatons
que le systéme a trois capteurs a plus de facilité a détecter dans la zone centrale (+2°
autour de la normale), puisqu’il utilise des gains inférieurs et des seuils plus élevés. Cette
amélioration des performances est due a ’effet de ’addition de la pression fournie par les
trois capteurs, ce qui renvoie des échos plus puissants. Pour confirmer cette explication,
nous nous appuyons sur des simulations (figure 5.10).

La figure 5.10 représente les simulations de propagation d’un faisceau acoustique émis
simultanément par trois transducteurs identiques a ceux de la structure utilisée. Les
figure 5.10-a, -¢ et -e, représentent le faisceau émis a 0°, 5° et 10° respectivement. Les
figure 5.10-b, -d et -f, représentent le faisceau réfléchi associé au faisceau émis -a, -c et
-e respectivement. Le gradient de couleur représente la pression acoustique en décibel
normalisée par rapport a la pression initiale émise.

Nous retrouvons sur les simulations I'effet accumulatif de la pression des trois capteurs,
qui justifie le comportement du systéme par rapport a la structure avec un seul élément.

Bien que le faisceau total des trois transducteurs soit plus large que celui d'un
transducteur isolé, la plage angulaire maximale de détection du capteur central n’a pas
été améliorée. Nous retrouvons toujours la zone de 4+5° autour de la normale.

Par contre, I’élargissement du faisceau a permis d’augmenter la possibilité de détection
d’obstacles suite aux réflexions indirectes arrivant jusqu’au capteur central.
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FIGURE 5.9 — Variation du gain (a gauche) et du seuil de détection (a droite) en fonction de
la distance de détection et ’angle d’incidence pour le transducteur central de la structure

de 3 transducteurs émetteurs espacés de 3 cm).
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FIGURE 5.10 — Simulations d’un faisceau acoustique émis par trois transducteurs de 2,7
cm de diamétre actif, & 1 M Hz, espacés de 3 cm. (a), (c) et (e), représentent le faisceau
émis, (b), (d) et (f), représentent le faisceau réfléchi associé.
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Chapitre 5. Vers un bouclier acoustique

Aprés avoir caractérisé les performances du capteur central, nous nous intéressons dans
cette partie a spécifier la zone de détection couverte par tous les capteurs du réseau. Sur
la figure 5.11, nous représentons la plage de distance couverte par chacun des capteurs,
pour tous les angles d’incidence testés.
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FIGURE 5.11 — Plage de distance couverte par chacun des trois capteurs et pour différents
angles d’incidence

Nous constatons que dans un secteur de +3, 5° autour de la normale, les trois capteurs
arrivent a couvrir toute la plage de distance. Les capteurs de deux extrémités "décrochent"
par intermittence dans certains endroits, contrairement au capteur central qui assure un
retour continu sur toute la plage de mesure. Cela est principalement da a la puissance
supplémentaire vue par ce dernier et provenant de ses voisins.

Sur les angles d’incidence, supérieurs a +5°, certaines zones ne sont couvertes par aucun
capteur, car ’écho réfléchi ne les atteint pas. Néanmoins, d’autres plages restent couvertes
grace a des réflexions indirectes sur les parois latérales.

La figure 5.11 montre une dissymétrie dans la détection. Sur les angles positifs, au dela
de 5° le capteur de droite est le premier & détecter. Avec 'augmentation de la distance, le
capteur central se met a détecter, puis celui de gauche. Tandis que pour les angles négatifs,
inférieurs & —10°, 'ordre de détection est inversé. Nous supposons que ce phénoméne de
décalage de détection pourrait permettre de déduire I’angle sous lequel le faisceau réfléchi
atteint les capteurs. De méme, cette donnée avec un traitement plus poussé pourrait
permettre d’obtenir une information pour la reconstitution de ’environnement autour du
robot.
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Chapitre 5. Vers un bouclier acoustique

La figure 5.12 présente pour chacun de trois capteurs de la structure, ainsi que pour le
réseau, le pourcentage de mesures réussies pour les différents angles d’incidence.

Nous considérons qu’une mesure est valide, lorsque le systéme renvoie la distance
attendue, que ca soit en réflexion directe ou indirecte. Pour le réseau, la mesure est valide
quand au moins un capteur arrive a fournir une bonne valeur de distance. Néanmoins,
nous nous sommes retrouvés parfois dans des situations dans lesquelles le systéme ne
détecte pas le premier écho mais le second aller-retour dans la cuve, ce qui correspond a
une distance allant de 3 & 6 m. Ces fausses détections ne sont pas prises en compte dans
le calcul du pourcentage de détections valides.
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FIGURE 5.12 — Pourcentage des détections retournant une mesure de distance correcte,
pour les trois capteurs espacés de 3 cm, pour les différents angles d’incidence.

Sur la figure 5.12 nous constatons un pourcentage élevé de bonne détection pour les
trois capteurs dans la plage de détection du réseau, ot uniquement les réflexions directes
sont détectées. Dans cette zone, ce pourcentage est de 100% pour I'ensemble du réseau.

Au dela, le pourcentage chute, ce qui signifie une perte de I’écho réfléchi. Puis il
augmente de nouveau grace a la détection d’échos indirects.

5.4.2.2 Structure vecteur - espacement de 5 cm

Nous reprenons le méme test de caractérisation mais avec la deuxiéme structure, qui
présente un plus grand espacement entre les capteurs.

La figure 5.13 représente les variations du gain et du seuil en fonction de la distance
capteur-réflecteur et de 'angle d’incidence pour le capteur central du réseau.
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FIGURE 5.13 — Variation du gain (a gauche) et du seuil de détection (& droite) en fonction
de la distance de détection et de l'angle d’incidence pour le transducteur central de la
structure de 3 transducteurs émetteurs espacés de 5 cm.
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FIGURE 5.14 — Simulations d'un faisceau acoustique émis par trois transducteurs de 2,7
cm a1 MHz, espacés de b c¢m. -a, -c et -e, représentent le faisceau émis, -b, -d et -f,
représentent le faisceau réfléchi associé.
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Chapitre 5. Vers un bouclier acoustique

En ayant augmenté l’espacement entre les transducteurs, nous constatons un
changement de comportement autour de la normale par rapport a la structure de trois
capteurs espacés de 3 ecm. En effet, le systéme doit fournir plus de gain avec un seuil de
détection inférieur pour assurer la détection. Cependant, ces performances semblent rester
supérieures a celles du capteur isolé. Cela peut étre également vu dans la simulation de la
figure 5.14. Nous constatons I'effet cumulé de la pression des trois capteurs qui donne une
pression totale supérieure a celle vue avec un transducteur isolé, mais inférieure a celle de
trois transducteurs plus rapprochés.

L’élargissement du faisceau constaté dans la simulation se traduit par 1’élargissement
de la zone de détection des réflexions indirectes détectées par le capteur du centre.

La figure 5.15 montre la plage de distance couverte par chaque capteur du réseau pour
les différents angles d’incidence.
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FIGURE 5.15 — Plage de distance couverte par chacun des trois capteurs, pour différents
angles d’incidence

Comme précédemment, pour la zone entre —5° et 2,5°, le capteur central reste le plus
performant pour la détection. Dans la méme zone, les capteurs sur les deux extrémités
ont tendance & "décrocher" d’une maniére intermittente, plus que pour la structure
précédente. Cela peut étre expliqué, d’'une part par la pression inférieure qu’ils recoivent
par rapport a la structure des capteurs plus rapprochés, d’autre part par la position des
capteurs des extrémités qui devient relativement proche des parois latérales de la cuve.

Le phénoméne de dissymétrie de détection vu précédemment est favorisé par cette
structure, vue la large distribution des capteurs dans ’espace. Nous pouvons donc conclure
qu’une structure plus espacée, méme si elle favorise moins ’effet cumulatif de la pression,
permet d’avoir une plage de détection des réflexions indirectes plus importante.
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La figure 5.16 représente le pourcentage de mesures réussies pour chacun de trois
capteurs de la structure, ainsi que pour l’ensemble du réseau aux différents angles
d’incidence.
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FIGURE 5.16 — Pourcentage des détections retournant une mesure de distance correcte,
pour les trois capteurs espacés de 5 cm, pour les différents angles d’incidence.

Comme précédemment, nous constatons un pourcentage de bonne détection proche
de 100% dans la plage de détection des réflexions directes. Au dela, contrairement a la
structure précédente, ce pourcentage chute plus fortement pour les capteurs des deux
extrémités. Comme pour la structure a espacement de 3 c¢m, le pourcentage de détection
augmente pour les plus grands angles grace aux réflexions indirectes, mais de facon plus
importante.

5.4.3 Essais sur des surfaces rocheuses

Aprés avoir identifié les caractéristiques de chaque structure ainsi que leur
comportement dans la cuve d’expérimentation, nous allons procéder a des tests de
détection de parois rocheuses reconstituées, de différentes morphologies et de surface plus
OU 1MOoins rugueuse.

Nous utilisons donc deux parois différentes, une de forme plane et de rugosité moyenne
et autre de morphologie trés irréguliére et de forte rugosité.

5.4.3.1 Surface plane de rugosité moyenne

La figure 5.17 montre le plan rocheux de rugosité moyenne utilisé dans ces essais. Il
s’agit d'un mosaique de carreaux de travertin, un roche calcaire sédimentaire.
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FIGURE 5.17 — Surface rocheuse de travertin, de forme plane, poreux et de rugosité
moyenne

Expérimentalement, nous procédons pour ces essais comme précédemment, en faisant
des acquisitions dynamiques tout le long de la cuve et pour différents angles d’incidence.
Vu que les tests de caractérisation précédents avaient montré qu’a partir de 10° par rapport
a la normale, les réflexions détectées sont induites par les parois latérales de la cuve, nous
nous sommes limités a +7,5° pour ces tests.

La figure 5.18a et la figure 5.18b montrent respectivement pour la premiére et la
deuxiéme structure de réseau de trois capteurs, les valeurs en pourcentage du nombre
de détections qui ont fourni une mesure correcte de distance durant le parcours le long de
la cuve (de 0,25 m & 1,5 m). Les valeurs sont présentées pour chacun des trois capteurs,
ainsi que pour I'ensemble du réseau.
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FIGURE 5.18 — Pourcentage de mesures de distance valides, pour la détection de la surface
rocheuse plane moyennement rugueuse.

Nous trouvons que malgré la rugosité de la surface et son coefficient de réflexion plus
faible que celui du verre précédemment utilisé, le systéme arrive & garantir la mesure de
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distance dans presque 100% des cas.

De plus, pour des angles ot nous ne détections ni des réflexions spéculaires ni des
réflexions indirectes, nous nous retrouvons avec un pourcentage élevé de détection. C’est
le cas des angles +7,5° et —7,5°. Cette amélioration de la capacité de détection est
attribuée a la diffusion géométrique induite par la rugosité de la surface.

Pour les deux structures de réseau de capteurs, quel que soit ’angle incident et quel
que soit le pourcentage de détection par capteur, nous constatons que l’ensemble des
détections des trois capteurs cumulées (le réseau) arrive a garantir la couverture de toute
la plage de distances.

5.4.3.2 Surface irréguliére de forte rugosité

La figure 5.19 montre une image du plan rocheux reconstitué, irrégulier et de forte
rugosité, utilisé dans ces essais. Il s’agit d’'un assemblage de barreaux de quartzite
sédimentaire ou orthoquartzite.

FIGURE 5.19 — Surface rocheuse de quartzite sédimentaire, de forme irréguliére et de forte
rugosité

La figure 5.20a et la figure 5.20b montrent respectivement pour la premiére et la
deuxiéme structures, le pourcentage de mesures valides de distance de 0,25 m a 1,5m a
différents angles, pour chaque capteur individuellement et pour I'ensemble du réseau.

Malgré la trés forte irrégularité de cette surface, le pourcentage de détection est élevé
et se rapproche de 100% pour plusieurs angles. De méme, des détections ont pu étre faites
dans des zones ol la réflexion spéculaire ne peut pas étre détectée. Cela encore une fois est
di a la diffusion géométrique du faisceau réfléchi par la surface irréguliére de I'obstacle.

Cependant, en comparant avec les essais sur la paroi plane de rugosité moyenne, nous
constatons que le pourcentage de détection chute plus rapidement avec 'augmentation
de langle d’incidence. Cela peut étre expliqué par la forte diffusion du faisceau sur
cette surface irréguliére, qui induit un éparpillement du faisceau et donc une difficulté
de détection. Néanmoins, I’association des mesures des trois capteurs arrive a couvrir une
trés grande partie de la plage de distance.
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FIGURE 5.20 — Pourcentage de mesures de distance valides, pour la détection d’un obstacle
rocheux, irrégulier et fortement rugueux.

5.5 Synthése

L’objectif de ce chapitre était de tester et valider le fonctionnement du systéme
de détection acoustique, ainsi que de caractériser ses performances avec différentes
architectures de réseaux de capteurs et de I’évaluer dans des situations de plus en plus
proches de I'environnement karstique.

Pour cela, nous avons réalisé un banc de test qui permet de déplacer et réorienter le
réseau de capteurs dans une cuve. Ces fonctionnalités ont permis la caractérisation de la
portée et de Ueffet de 'angle d’incidence sur la détection.

De plus, nous avons développé une interface utilisateur, qui permet d’acquérir et
d’afficher les données de distance et de configuration traitées par le systéme de détection.
Cela a permis de suivre le fonctionnement du systéme et de vérifier la fiabilité de ses
mesures.

Ensuite, nous sommes passés a la phase de test d’intégration du cycle en V pour valider
le fonctionnement global de notre systéme de détection acoustique. Nous avons confirmé
sa capacité a s’autoconfigurer pour garantir une mesure de distance en continu. Nous
avons vérifié également la fiabilité et 'exactitude de sa mesure.

Aprés la phase de test d’intégration, nous sommes passés aux tests de caractérisation
des performances du systéme avec deux architectures de réseau constituées de trois
capteurs espacés de 3 et 5 cm respectivement.

A partir des diagrammes montrant les valeurs du gain et du seuil de détection adoptés
par le systéme, en fonction de la distance & I'obstacle et de ’angle d’incidence, nous avons
défini expérimentalement la plage de détection de notre systéme pour un capteur isolé,
ainsi que pour les deux architectures de réseau. Nous avons conclu que 'utilisation de
plusieurs capteurs en paralléle apporte deux principaux avantages. Le premier concerne
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I’amplification des échos retournés, surtout avec la structure de capteurs rapprochés. Le
second est I'élargissement de la plage de détection angulaire favorisé par la structure de
capteurs plus espacés.

Pour finir, lors d’essais sur des parois rocheuses, nous avons évalué 'efficacité des deux
distributions de capteurs sur deux surfaces : une surface plane de rugosité moyenne et
une autre irréguliére de forte rugosité. Nous avons atteint une capacité de couverture
spatiale quasi totale en cumulant les informations des trois capteurs de la structure. En
effet, les réflexions diffuses induites par ces surfaces font que quand un des capteurs perd
son écho, le capteur voisin peut le détecter. Cela a induit également un élargissement de
la plage angulaire de détection du réseau, par comparaison avec la plage détectable pour
des réflexions spéculaires sur un obstacle lisse.
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Synthése et conclusion

La particularité et la complexité des réseaux karstiques immergés rendent ces
environnements trés périlleux, ce qui fait de leur exploration un réel défit pour 'étre
humain. Par conséquent, ce milieu est trés largement méconnu, alors que la compréhension
de son hydrodynamisme particulier permettrait de mieux gérer cette ressource en eau,
capitale pour I'humanité.

Pour relever ce défit, le projet ALEYIN vise & développer un robot innovant
pour l'exploration des environnements confinés, embarquant des solutions acoustiques
spécifiques permettant de I'aider & accomplir sa mission.

Dans cette thése, nous avons étudié, concu et développé deux systémes acoustiques. Le
premier est un systéme de caractérisation des eaux turbides pour la mesure de la qualité
de 'eau et le second est un systéme de détection d’obstacles pour assurer la sécurité du
robot contre les collisions et ’aider a la navigation.

Concernant le systéme de caractérisation des eaux turbides, I'objectif était de prouver
la faisabilité d’un systéme d’estimation de la taille et de la concentration des sédiments
en suspension, en proposant une approche simplifiée et un dispositif compatible avec les
ressources d’une application embarquée.

Pour cela, nous avons réalisé une revue de la littérature existante, dans laquelle nous
avons identifié différentes contributions qui ont amené & l’établissement de nombreux
modéles théoriques de 'atténuation d’une onde ultrasonore a travers des particules en
suspension, en fonction de la taille et de la concentration de ces particules. Nous avons
effectué une étude comparative des différents modéles identifiés, pour finir par la sélection
d’une combinaison d’équations, qui d’une part est adaptée aux sédiments en suspension
dans les eaux turbides et d’autre part présente une simplicité relative en termes de calcul
et de paramétres.

De 14, nous avons congu et mis en place un banc expérimental, permettant de réaliser
des mesures du coefficient d’atténuation dans une configuration en réflexion. Le protocole
toutes les grandeurs non désirées, influant sur les mesures.

La wvalidation expérimentale a été réalisée sur cinq types d’échantillons. Nous
avons commencé par des lots de billes de verre parfaitement sphériques de différentes
distributions de taille. L’utilisation de ces billes permet d’étre le plus proche des
hypothéses sur lesquelles les modéles théoriques sont basés. Nous sommes passés ensuite
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a une poudre d’argile pour se rapprocher du type de sédiments retrouvé dans le karst et
enfin, nous avons appliqué notre approche sur un échantillon d’eau turbide prélevé dans
un karst par un plongeur spéléologue.

L’ensemble des résultats obtenus a montré une mesure fiable du coefficient
d’atténuation, ainsi qu’une bonne stabilité et reproductibilité de la mesure. Au niveau
de l'estimation des caractéristiques des sédiments par ultrasons, les tailles identifiées ont
été trés proches du diamétre statistique Dv90, qui a été déterminé par granulométrie
a diffraction laser. De plus, les incertitudes sur les estimations sont relativement faibles
(4,0% pour les billes de verres et 8 6% pour la poudre d’argile), sauf dans le cas des
particules les plus lourdes qui ont été difficiles & suspendre, empéchant de garantir leur
distribution homogéne dans la solution (16,0% pour les grosses billes de verre).

Concernant I’échantillon de karst, malgré la complexité de sa composition, ’estimation
de la taille des sédiments a présenté un bon accord avec le Dv90 avec un niveau
d’incertitude de 14, 3%. La concentration des sédiments a été estimée & 2,24% en volume
contre 2, 5% aprés évaporation.

Pour conclure, 'approche, que nous avons proposée, a prouvé son efficacité et sa fiabilité
dans l'estimation de la taille et de la concentration des sédiments pour les différents
échantillons.

Concernant le systéme acoustique de détection d’obstacles, que nous avons appelé
également le bouclier acoustique, 'objectif était de concevoir et mettre en place un réseau
de capteurs acoustiques, autonome et reconfigurable, permettant de garantir une mesure
fiable et continue de la distance quelque soit la situation dans laquelle il sera positionné.
Pour cela, nous avons établi un plan de gestion de projet, en allant du besoin du robot
jusqu’aux tests de validation du systéme. Nous avons utilisé la méthode du cycle en V
pour organiser le développement du systéme en question.

Nous avons commencé par l'identification des spécifications attendues, telles que la
portée et I'auto-adaptabilité du systéme acoustique avec les variations morphologiques
de l'environnement. Nous avons également tenu compte des contraintes acoustiques
spécifiques aux karsts telles que les pertes de propagation en particulier dans les eaux
turbides, ainsi que les réflexions diffuses sur les parois rugueuses.

Ensuite, nous avons établi I’architecture globale de la chaine d’acquisition du systéme
de détection, en allant des capteurs, en passant par 1’électronique de conditionnement
des signaux, puis par le microcontroleur, pour finir avec le programme de traitement des
mesures, de gestion des capteurs et d’autoconfiguration de 1’électronique de réception.

Pour les capteurs, en utilisant 1’équation du sonar, nous avons pris en compte les
différents phénomeénes influant sur leur capacité de détection. Nous avons conclu cette
étude par la sélection d’une plage de fréquence et de diamétre de capteurs adaptée
aux missions d’exploration. Ensuite, nous avons associé aux capteurs une électronique
de conditionnement adaptée. Nous avons fait le choix des composants dédiés, concu le
circuit électronique, réalisé puis mis en ceuvre ce circuit. Nous avons également mis en
place le microcontroleur gérant le réseau de capteurs. Nous avons développé un algorithme
de détection et d’auto-configuration des cartes électroniques, qui garantit une autonomie
du systéme et un retour continu de distance. Dans cet algorithme, nous avons employé
un systéeme d’exploitation temps réel, qui permet une meilleure gestion d’exécution des
taches en fonction des priorités. Les optimisations du logiciel nous ont permis d’atteindre
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un cycle de mesure en 6 ms environ par capteur.

Une fois que nous avons terminé le développement du systéme, nous avons mis en
place un banc de test constitué d’une cuve de 1,5 m de long pour évaluer la portée, d’un
portique de déplacement pour contréler la distance du systéme acoustique par rapport a
un obstacle et d’un dispositif de rotation pour évaluer 'effet de I’angle d’incidence sur la
capacité de détection.

Ensuite, nous avons caractérisé les plages de détection du systéme avec un seul capteur
contre un obstacle lisse et plan, puis avec deux distributions de trois capteurs alignés.
Nous avons conclu que pour un réseau de trois capteurs, I’écho détecté est plus puissant,
ce qui fait augmenter la portée du systéme. Pour une distribution de capteurs plus espacés,
nous avons constaté un élargissement de la plage angulaire maximale de détection.

Enfin, les essais de détection contre des parois rocheuses et rugueuses ont confirmé la
compatibilité du systéme pour I'environnement karstique. De plus, ces tests ont montré
une capacité du systéme a détecter les réflexions diffuses, méme hors de la plage angulaire
déterminée lors de sa caractérisation contre un obstacle lisse en verre.

Pour conclure, a I'issue de cette thése, nous avons apporté une preuve de faisabilité d'un
systéme de caractérisation des sédiments en suspension dans les eaux turbides. L.’approche,
sur laquelle la caractérisation est basée, se caractérise par sa simplicité tant au niveau du
matériel nécessaire que du traitement a employer.

Nous avons également concu, développé et mis en ceuvre un systéme de détection
d’obstacles, qui est une premiére version du bouclier acoustique. Ce systéme est capable
de gérer un grand nombre de capteurs, d’assurer des mesures de distances fiables en
continu et de se reconfigurer pour s’adapter aux variations morphologiques des parois,
tout en étant autonome et rapide. Aujourd’hui, pour un seul capteur, cette version assure
une mesure en moins de 6 ms ce qui permettra de gérer jusqu'a 20 capteurs, tout en
assurant un cycle de mesure pour le réseau complet toutes les 100 ms.

Perspectives

Systéme de caractérisation des eaux turbides

Les résultats, que nous avons obtenus dans le chapitre 3, prouvent la possibilité de
caractériser les sédiments en suspension dans les eaux turbides avec une simple mesure
d’amplitude en réflexion a différentes fréquences. Cela ouvre la voie a la conception d’un
systéme miniaturisé adapté pour les applications embarquées, comme celle du robot du
projet ALEYIN.

Ce dispositif pourrait étre sous la forme d’une petite cavité de quelques centimétres
cube, dans laquelle 'eau du milieu pourrait s’écouler. A intérieur, il y aura un ou
plusieurs capteurs permettant de réaliser des mesures de variation d’amplitude d’échos
sur différentes fréquences. Un simple traitement numérique permettra de remonter au
coefficient d’atténuation en normalisant les mesures obtenues avec les valeurs d’un modéle
prédéfini de 'atténuation dans I’eau pure. Finalement, un ajustement automatique des
résultats avec le modéle théorique du coefficient d’atténuation di aux sédiments permettra
de remonter & une estimation de la taille et de la concentration des particules.

Ce dispositif embarqué aura une double utilité. D’une part, il permettra de connaitre
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en continu la portée des capteurs en fonction de I’évolution de la turbidité autour du
robot, ce qui aidera le bouclier acoustique a connaitre ses capacités de détection. D’autre
part, ce systéme servira comme outil de mesure de la qualité de ’eau tout au long de
I’exploration.

Systéme de détection acoustique

A Tissue de notre travail, nous avons apporté un premier prototype opérationnel du
systéme de détection d’obstacles. Ce travail a ouvert une multitude de pistes permettant
de faire passer le systéme & un autre niveau de performance, pour en faire un bouclier
acoustique encore plus efficace, qui aidera le robot a la navigation dans les environnements
confinés, tout en collectant des données pour cartographier le milieu.

Au niveau capteur

Les capteurs formant notre systéme de détection actuel sont validés pour une portée de
1,5 m et sont supposés détecter jusqu’a 6 m. Néanmoins, les variations morphologiques
de 'environnement karstique peuvent étre brutales et significatives. Par exemple, le robot
peut pénétrer dans des cavités de plusieurs dizaines de métres. Pour pouvoir y faire
face, nous pouvons imaginer un réseau formé de capteurs a différentes fréquences, ou les
capteurs a basse fréquence couvriront une longue portée et les capteurs de haute fréquence
couvriront les courtes portées.

Une autre piste au niveau des capteurs sera ’emploi d'un émetteur omnidirectionnel,
qui permettra de couvrir tout ’environnement en une seule émission. La détection se fera
par des capteurs ponctuels distribués autour du robot. Une telle approche présentera un
double intérét, d’une part elle assurera une couverture spatiale compléte contrairement
aux émetteurs ponctuels, d’autre part elle sera un moyen d’estimation rapide des grands
volumes en envoyant une impulsion puissante puis en mesurant le temps de réverbération.

L’augmentation du nombre de capteurs pour le bouclier acoustique pourrait présenter
un surcout financier important. Donc il sera intéressant de les fabriquer par nous méme
et a facon. Les premiers essais réalisés ont été prometteurs.

Au niveau électronique

L’électronique de conditionnement, que nous avons réalisée, a prouvé son efficacité.
Cependant des pistes d’amélioration sont toujours possibles.

L’adaptation d’'impédance entre la sortie du circuit de conditionnement et le capteur
sera une des solutions qui permettra de maximiser la puissance du signal a ’émission. Il
sera également possible d’ajouter des circuits élévateurs de tension tels que ceux a base
de transformateur pour accroitre la puissance des ondes émises.

Pour une amélioration au niveau du circuit de réception, des étages supplémentaires
d’amplification et de filtrage peuvent étre facilement ajoutés.

Au niveau du protocole de détection

Le protocole de détection constitue I'intelligence du systéme. Nous sommes partis sur
une version qui assure les fonctionnalités de base demandées, mais des protocoles plus
sophistiqués pourront étre employés.
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Pour commencer, dans la phase d’émission, il sera possible de sélectionner des groupes
de capteurs a exciter, ou méme de controler un déphasage temporel entre les excitations
des différents capteurs. Cela permettra de créer des formes de faisceaux particuliéres, ce
qu’on appelle la formation de voies. Il sera possible de former des faisceaux convergents
ou divergents, ou méme des faisceaux orientables pour effectuer un balayage spatial.

Au niveau de l'analyse des mesures de distance, des interprétations plus poussées
pourront étre employées pour ressortir de 'information a partir des faux échos que nous
avions ignorés dans un premier temps. Par exemple, ces échos pourront nous renseigner
sur les multiples trajets qui ont été pris par 'onde avant sa détection, ou méme sur
I'inclinaison de 1'obstacle en déterminant ’ordre de I'arrivée des 1’échos.

Dans le processus de reconfiguration, il sera possible d’ajouter d’autres paramétres
a ajuster automatiquement par le systéme, par exemple, le nombre de cycles dans le
signal d’excitation, une signature d’identification du signal, le temps d’écoute, etc. Tous
ces parameétres sont déja proposés dans les composants électroniques programmables du
circuit de conditionnement.

Au niveau du projet global

L’objectif & long terme est d’obtenir un bouclier acoustique le plus performant possible,
capable de fournir des mesures de distances fiables en continu, qui serviront pour 'aide a
la navigation, ainsi qu’a la cartographie du milieu. Les prochaines étapes a valider avant
la mise en service du bouclier acoustique seront :

— étudier, concevoir et caractériser des répartitions de capteurs plus évoluées, couvrant

une zone plus large,

— intégrer des algorithmes de détection, d’analyse et de reconfiguration plus
sophistiqués,

— tester le systéme sur le terrain, en allant des environnements les moins complexes
comme les conduites d’eau forcée et les canaux d’irrigation, aux environnements les
plus hostiles comme les karsts,

— embarquer l’ensemble sur le robot d’exploration et I’évaluer lors d’une mission
d’exploration compléte.
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Annexe A

Documents de gestion du projet

A.1 Cahier des charges

Contexte : dans le cadre de développement d’un robot pour l'exploration des
environnements souterrains confinés, en particulier les karsts, il est primordial de I’équiper
avec un systéme de détection d’obstacles, lui permettant de se protéger, ainsi que de
collecter des données pour une éventuelle cartographie du milieu. Les essais qui ont été
faits avec des systémes acoustiques sous-marins commercialisés ont permis de conclure
que la particularité de I'application nécessite le développement d’'un systéme spécifique
capable de faire face aux contraintes de I'environnement karstique.

Objectif : l'objectif & long terme, sera de fournir un systéme de réseau de capteurs
acoustiques pour un robot sous-marin, pour l'aider & la navigation dans les environnements
confinés. Le systéme en question doit étre capable de détecter les obstacles malgré la
morphologie complexe de I'environnement d’application qui est le karst. Ce systéme doit
donc étre configurable et adaptatif avec les variations environnementales.

Pour un premier temps, le but est de fournir un prototype fonctionnel permettant
d’évoluer vers 'objectif principal qui est le bouclier acoustique.

Fonctionnement : le prototype doit pouvoir assurer des mesures de distance contre
des obstacles complexes et rugueux. Il doit étre capable d’adapter sa configuration en
fonction des variations morphologiques des obstacles inspectés.

Budget : pour le développement d’un premier prototype, le budget correspond aux
ressources allouées a I’accompagnement financier de cette thése.

Délais : sur un délai de 3 ans de thése.
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A.2 Document des spécifications (Cahier des charges

fonctionnel)
Fonction Critéres Test
Autonomie Ne jamais avoir besoin | Mettre le systéme sous
d’une intervention | différents types de stress
externe et vérifier sa capacité a se
relancer si le protocole de
détection est perturbé
Multi-éléments Avoir une capacité a | Tests de fonctionnement
gérer et communiquer | avec plusieurs
avec plusieurs capteurs cartes/capteurs
Champs de détection Avoir une visibilité large | Essais  de  détection

sur plusieurs degrés

d’obstacles en modifiant
I’angle d’incidence

Portée

Avoir une portée de
plusieurs métres

Détection d’obstacles en
augmentant la distance

Auto-configuration

Etre capable d’adapter
sa  configuration en
fonction des variations
morphologiques de
Ienvironnement afin de
garantir la détection des
obstacles

Essais de détection en
dynamique et suivi
des changements
automatiques de la
configuration

TABLE A.1 — Spécifications du systéme.
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Annexe B

Electronique de conditionnement

B.1 Circuits de conditionnement

B.1.1 Conditionnement a I’émission

La figure B.1 représente le schéma-bloc du circuit de conditionnement d’émission dans
le TDC1000.

VDD
VDD
VIO
CLKIN
TRIGGER
RESET
CHSEL
ERRB
SDO
sDI
SCLK
CSB

EN

Clock

Tx1
Tx — | Serial
Generator Divider
TX2

Interface

Ficure B.1 — Schéma-bloc du circuit d’émission du TDC1000

Diviseur d’horloge : pour construire le signal d’excitation du transducteur, le
TDC1000 regoit un signal d’horloge externe via I'entrée CLKIN. Ce signal sera divisé
dans le bloc Clock Divider selon la valeur de TX FRFE(Q) DIV programmé dans le
registre CONFIG_ 0. La valeur de TX FRE(Q DIV devra étre renseignée afin d’avoir
une fréquence adaptée a la fréquence de résonance du transducteur.

Générateur Tx : le signal sortant du bloc diviseur entre dans le bloc Tx Generator,
qui génére un burst dont la fréquence est la méme que celle du signal entrant et le nombre
de cycles est égale a la valeur programmée dans NUM _TX dans le registre CONFIG 0.
En paralléle, une impulsion sera générée sur la sortie START pour marquer le début de
I’échogramme.

Sélection de voie : le TDC1000 a la capacité de s’adresser a deux capteurs séparément,
sur deux voies distinctes TX1 et TX2. Le signal sortant du générateur Tx est envoyé sur la
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voie sélectionnée. En fonction de la valeur de EXT CHSEL dans le registre CONFIG_ 2,
la sélection de la voie se fait soit en interne en programmant CH SEL dans le registre
CONFIG 2, soit en externe en intervenant sur ’entrée CHSEL.

B.1.2 Conditionnement & la réception

Les figure B.2 et figure B.3 représentent les schéma-blocs du circuit de conditionnement
a la réception, respectivement pour le TDC1000 et le TDC7200.

enable

- 22> b
+ IIII.'__ﬂ STOP
RX2 PGA I— Threshold Detect ;
VCOM
Oto21d
VCOM J].

L~ |
TDC1000 =

aNo
NIVDd
LNovod
NIdWOD
434
2a.ld
1aly

LNOYNT

FIGURE B.2 — Schéma-bloc du circuit de réception du TDC1000

Amplificateur & bas niveau de bruit : le signal requ sur RX1 ou RX2 (selon la
voie sélectionnée) est envoyé a l'entrée d’un amplificateur & bas niveau de bruit (LNA). La
contre-réaction de cet amplificateur est programmée dans LNA _FB du registre TOF 1,
pour étre soit résistive soit captative. Les valeurs de la résistance et de la capacité associées
sont respectivement Rp = 9k et Cr = 30pF. D’autre part, il faut ajouter une impédance
entre le transducteur et I’entrée du composant. Il est recommandé qu’elle soit de la méme
nature que la contre-réaction du LNA.

Amplificateur 4 gain variable : en sortie du LNA, il est recommandé d’ajouter
un étage externe, pour filtrer le signal avant son entrée dans l'amplificateur a gain
variable (PGA) via PGAIN. Cet amplificateur peut étre activé ou pas selon la valeur
de PGA _CTRL dans le registre TOF 1. Le gain de cet ampli commence par 0 dB et
s'incrémente automatiquement dans le temps avec des pas de 3dB. Le gain maximal peut
arrivé jusqu’a 21 dB et est programmé dans PGA_GAIN du registre TOF 1.

Comparateurs : le signal en sortie du PGA traverse un deuxiéme filtre externe, puis
est injecté dans les entrées de deux comparateurs. Le premier compare le signal avec la
tension de référence Vioonr. Il génére un niveau haut a chaque fois que cette tension est
dépassée. Voo pouvant étre une tension de référence interne ou externe, cela sera défini
en programmant VCOM SFEL dans le registre CONFIG 2. Le second compare le signal
avec le seuil Vrypp, programmé dans ECHO QUAL THLD du registre CONFIG_ 3. 11
génére un niveau haut a chaque fois que 'amplitude du signal est en dessous de cette
tension.
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Générateur de STOP : une impulsion sur la sortie STOP est générée a chaque
passage du signal en dessous du seuil Vrgypp suivi d'un passage en dessus de Voo
Le nombre d’impulsions généré est défini dans NUM_ RX du registre CONFIG 1.
L’impulsion STOP peut correspondre a la largeur de ml’écho ou a chaque franchissement
du seuil. Cela dépend du mode de détection qui sera programmé dans RECEIVE MODE
du registre CONFIG 4.

[ 1
VREG LDO & Reference Subsystem TDC7200
I Digital Core
1 TRIGG (<
ENABLE
|Conl'lgurallon Reqisters E -
START > TOC Core
Schmit Ve | css
STOP ———»{ Triggered Ring »  Clock Counter & =2-Vi=
Comparators Osc Coarse Decode - SDIN
L — Counter "
CLOCK A— o
»0 DOUT
— INTB
Measurement Sequencer
N
i

GND

FIGURE B.3 — Schéma-bloc du circuit de réception du TDC7200

Compteurs : Le signal START généré par le TDC1000 est envoyé vers le TDC7200,
ol il est injecté dans un comparateur qui déclenche un ou deux compteurs. Cela dépend
du mode de fonctionnement activé. Le premier compteur compte les cycles d’horloge d'un
oscillateur interne dans le composant et c’est ce composant qui offre la haute précision
dans la mesure du temps. Le deuxiéme compteur compte les cycles de ’horloge externe
appliquée sur U'entrée CLOCK, ce compteur permet de déterminer les grands intervalles
de temps séparant les échos de 'impulsion de départ.

Mise en forme des mesures : Les cycles d’horloge comptées par les deux compteurs
sont respectivement enregistrés dans les registres TIMFE! a TIME6 et CLOCK _COUNT1
a CLOCK COUNTS, ainsi que deux mesures de calibration CALIBRATIONI1 et
CALIBRATIONZ2. Les données dans ces registres sont accessibles par communication SPI
et permettent de calculer les temps de vol correspondant aux échos détectés.

B.2 Modes de fonctionnement

Nous nous sommes intéressés uniquement a la mesure du temps de vol. Les
fonctionnements du TDC1000 pour la mesure de température, ainsi que les différentes
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modes associés ne seront pas traités. Le choix d’utiliser le TDC1000 en mode de mesure
de temps de vol se fera en programmant MFEAS MODE dans le registre CONFIG_ 2.

B.2.1 Modes de mesures de temps de vol

le composant TDC1000 supporte trois modes de mesures de temps de vol : le mode 0,
le mode 1 et le mode 2. Le choix du mode de mesure se fera dans TOF MFEAS MODE
du registre CONFIG 2.

Mode 0 : dan ce mode, la voie 1 est associée & TX1/RX2 et la voie 2 & TX2/RX1.
Une fois que le composant recoit le trigger sur 'entrée TRIGGER, il réalise une mesure de
temps de vol, puis retourne en mode veille. Ce mode est compatible avec une configuration
de capteurs en transmission.

Mode 1 : dan ce mode, la voie 1 est associée & TX1/RX1 et la voie 2 & TX2/RX2.
Comme pour le mode 0, une fois que le composant recoit le trigger, il réalise une mesure de
temps de vol, puis retourne en mode veille. Ce mode est compatible avec une configuration
de capteurs en réflexion.

Mode 2 : dan ce mode, les voies sont associées comme en mode 1. Ce mode permet de
moyenner et de basculer entre les deux voies. Si la valeur de NUM _AV(G dans le registre
CONFIG 1 est supérieure a zéro, le composant réalise une mesure de temps de vol, puis
repasse en mode "prét" dans lattente du trigger suivant. Il répéte ce processus autant
de fois que la valeur de NUM _AV@G puis retourne en mode veille. Si en méme temps, la
valeur de CH_SW dans le registre CONFIG 2 est a un, le composant change de voie
aprés chaque mesure.

B.2.2 Modes de séquencage durant la mesure

le TDC1000 supporte également trois modes de séquencage permettant de controler la
structure de ’échogramme pour optimiser les mesures de courtes ou longes distances.

Mesure courte : ce mode est recommandé pour les courtes mesures de distance. 1l
est actif en mettant a un le bit FORCE SHORT TOF dans le registre TIMEOUT ou

si la valeur de TIMING _REG dans les registres TOF 0 et TOF 1 est inférieure a 30.
Vu notre application, nous ne serons pas intéressés par I’étude de ce mode.

Mesure standard : Ce mode est activé si les conditions d’activation du mode
précédent ne sont pas présentes. Dans ce mode, aprés 1’émission du signal d’excitation, un
temps d’attente est imposé et peut étre controlé en programmant AUTOZERO _PERIOD
dans le registre CLOCK RATE. Juste aprés, commence la phase détection des échos. Le
temps de cette phase sera controlé par TIMING REG et TOF TIMEOUT CTRL.

Mesure standard avec attente : ce mode est activé si les conditions d’activation
du mode standard sont présentes et que le bit BLANKING dans le registre CONFIG _ 3
est & 1. Dans ce mode, le temps d’attente est prolongé par TIMING REG, tandis que la
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durée de la phase de détection sera controlée uniquement par TOF TIMEOUT CTRL.
Durant ’attente prolongée, la voie RX est désactivée.

B.2.3 Modes de comptage
le TDC7200 propose deux modes de comptage pour le calcule de temps de vole.

Mode 1 : ce mode est spécifique aux courtes mesures de temps de vol (< 500 ns). 11
utilise uniquement l'oscillateur interne du composant. La mesure se fait en comptant les
cycles d’horloge entre le front montant du START et celui de chacun des STOP.

Mode 2 : dans ce mode, le TDC7200 utilise les deux horloges pour calculer le temps.
Avec I’horloge interne, un compteur compte le nombre des cycles entre le front montant
du START et le front montant suivant de ’horloge externe, puis entre le front montant
de chacun des STOP et le front montant suivant correspondant de 1’horloge externe. Un
deuxiéme compteur compte les cycles de I'horloge externe entre le premier front montant
de ’horloge suivant le START et celui suivant chacun des STOP.

B.3 Conception des cartes de conditionnement

B.3.1 Schématique
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FIGURE B.4 — Schéma électronique 1/2
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V5.0
23 V5.0 Us
JP9 3
O @ R9 JP5 o
OMPIN 2 3
ot JUMPER koo + 1 1 ,&‘ 2 COMPIN_3t cwr OO0 .RL| 2 3 I R14
e 00hms JUMPER 10KOhms. 4 - - = ChPg M
o o
LMHE601MG
V5.0
R10 )
4 , R13
1kOhms 1 =
1kOhms
C13
11 c15
1 11
10pF 11
10pF
V5.0
V5.0
ue u7
JP6 3
cay @10 R15 2 3 ®JP10® R18 N
SUMPER krorror 2 CAP2 M V/COM ™/ 1 2 £ R20
4 JUMPER 10KO_'hms . 1 1 ‘_'|—| 2 VCOM M
- 00hms
o o [—
LMHE601MG
V5.0
L R19
J
1kOhms
c14
1|
3
10pF
J1 J7 J9 J11 J13
VCOM M 1 STOP 1 CLKIN 1 INTB 1 CAP1_M 1
TP TP TP TP T
J5 J8 J10 J12 J14
START 1 TRIGGER 1 ERRB 1 COMPIN M_1 CAP2_ M 1
TP TP TP TP T
4 4 .
FIGURE B.5 — Schéma électronique 2/2
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(a) Plan cuivre
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FIGURE B.6 — Plans de haut (échelle réelle)
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(a) Plan cuivre
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(b) Plan sérigraphie

FIGURE B.7 — Plans de bas (échelle réelle)

B.3.3 Liste des composants (BOM : Bill Of Materials)

Référence Valeur Référence fabriquant Fabriquant

C1, C2 300 pF GRM1885C1H301JA01D Murata Electronics
C3, C12 1uF GRMI188R71E105KA12D Murata

C4 1000 pF C1608C0OG1H102J080AA TDK

Ch, C6 51 pF GRM1885C2A510JA01D Murata Electronics
C7,C8, C9, C10, | 0.1 uF GRM155R71H104KE14D Murata

Cl11, C16

C13, Cl14, C15, | 10 pF 885012006051 Wurth

C17

R1, R2 200 ©2 RG1608P-201-B-T5 Susumu

R3, R10, R13, | 1kQ MCWRO06X1001FTL Multicomp

R16, R19

R4 5.36 k2 CRCWO06035K36FKEA Vishay
R5,R7,R9, R12, | 10 k2 MCWRO06X1002FTL Multicomp

R15, R18

R6, R8 261 €2 CRCWO0603261RFKEA Vishay Dale

R11, R14, R17, | 0Q MCWR06X000 PTL Mutlcomp

R20

U1 TDC1000PWR Texas Instruments
U2 TDC7200PWR Texas Instruments
U3 ASEMB-8.000MHZ-LY-T Abracon

U4, U5, Ue, U7 LMH6601MG/NOPB Texas Instruments
D1, D2 LTST-C190GKT Lite-On

Poursuite dans la page suivante
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Référence Valeur Référence fabriquant Fabriquant

J1, J5, J7, I8, KEYSTONE 5000 Keystone

J9, J1o, J11,

J12, J13, J14

J2 1729131 Phoenix Contact
J3, JP1, JP2 XJ8D-0311 Omron Electronics
J6 77313-118-30LF Amphenol

JP3, JP4, JP5, 67996-102HLF Amphenol

JP6, JP7, JPS,

JP9, JP10

TABLE B.1 - Liste des composants (BOM : Bill Of Materials).

B.3.4 Description des broches

Connecteur Broche Type Description

EN1 Entrée Enable TDC1000

EN7 Entrée Enable TDC7200

RST Entrée Reset TDC1000

TRIG Entrée Trigger externe TDC1000 (si JP1 est en

position bas)

CLK Entrée Clock externe (si JP2 est en position bas)

SBY Entrée Standby oscillateur interne (standby a 1)
J6 ERRB Sortie Error bit TDC 1000

INTB Sortie Interruption bit TDC 7200

MOSI Entrée SPI MOSI

MISO Sortie SPI MISO

SCLK Entrée SPI Clock

CS1 Entrée Chip select TDC1000

CS7 Entrée Chip select TDC7200

GND Sortie Masse

NC Non connecté

3.3V Entrée Alimentation 3.3V (pin haut)
J3 GND Entrée Alimentation Ground (pin milieu)

5.0V Entrée Alimentation 5.0V (pin bas)

Sensor 1 Sortie Connectée a TX1/RX1 si JP3 est fermé.
J2 Connecté a TX1 uniquement si JP3 est

ouvert
GND Sortie Ground (pin milieu)

Poursuite dans la page suivante
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Connecteur Broche Type Description
Sensor 2 Sortie Connecté a TX2/RX2 si JP4 est fermé.
Connecté a TX2 uniquement si JP4 est
ouvert

TABLE B.2 — Description des connecteurs.

Jumper Description

I1P1 Haut : Trig interne
Bas : Trig externe

P2 Haut : Horloge interne
Bas : Horloge externe

IP3 Fermé : Connecte TX1/RX1 a Sensor 1
Ouvert : Connecte TX1 a Sensor 1. Accés & RX1 par le
pin bas du JP3

1P4 Fermé : Connecte TX2/RX2 a Sensor 2
Ouvert : Connecte TX2 a Sensor 1. Accés & RX2 par le
pin bas du JP4

IP5 Fermé : Connecte Sensor 1 a J13 (via ampli suiveur)
Ouvert : Déconnecte Sensor 1 du J13

1P6 Fermé : Connecte Sensor 2 a J14 (via ampli suiveur)
Ouvert : Déconnecte Sensor 2 du J14

IPT Fermé : Connecte LNAOUT 4 la capacité interne
Ouvert : A connecter LNAOUT a un amplificateur
externe

P8 Fermé : Connecte la capacité interne & PGAIN
Ouvert : A connecter 'amplificateur externe & PGAIN

P9 Fermé : Connecte COMPIN a J12 (via ampli suiveur)
Ouvert : Déconnecte COMPIN du J12

P10 Fermé : Connecte VCOM a J1 (via ampli suiveur)
Ouvert : Déconnecte VCOM du J1

TABLE B.3 — Description des jumpers.

Point de test Description

J1 VCOM (si JP10 fermé)

J5 START

J7 STOP

Poursuite dans la page suivante
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Point de test Description

J8 TRIG

J9 CLOCK

J10 ERRB

J11 INTB

J12 COMPIN (si JP9 est fermé)
J13 Sensor 1 (si JP5 est fermé)
J14 Sensor 2 (si JP6 est fermé)

TABLE B.4 — Description des points de test.
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Annexe C

Mise en place du microcontroleur

C.1 Horloge

Le STM32L4R5 comporte quatre principales sources d’horloge interne et peut
supporter deux sources d’horloge externes :

— LST (Low Speed Internal) est un oscillateur RC interne de 32 kHz, utilisé pour
réveiller le microcontroleur et ne peut pas étre utilisé comme horloge du CPU.

— MSI (Multi Speed Internal) est un oscillateur RC interne a fréquence programmable.
Elle peut varier de 100 kH z jusqu’a 48 M H z.

— HSI16 (High Speed Internal) est un oscillateur RC interne de 16 M H z.

— HSI48 (High Speed Internal) est un oscillateur RC interne de 48 M H z, utilisé pour
I'USB, SDMMC et RNG, ne peut pas étre utilis¢é comme horloge du CPU.

— LSE (Low Speed External) est un oscillateur cristal externe de 32,768 kH z, utilisé
pour gérer une horloge temps réel.

— HSE (High Speed External) est un oscillateur externe entre 4 M Hz et 48 M H z.

Aprés 'alimentation, ’horloge est 1’élément principale, qui assure le fonctionnement
du CPU, des bus de communication et des périphérique internes au microcontroleur. Elle
cadence leur fonctionnement, ainsi que le transfert de données.

La figure C.1 montre les configurations possibles de I'horloge du CPU. MSI, HSI16
et HSE peuvent étre configurés comme horloge du systéme. Etant donné que ce
microcontroleur peut monter jusqu’a 120 M Hz, il est possible de passer les signaux
d’horloges dans une PLL pour multiplier la fréquence. Par ailleurs, une PLL est connue
pour sa grande consommation d’énergie et nous ne cherchons pas a élever la fréquence
afin de réduire la consommation. Et par suite, dans notre configuration d’horloge, nous
avons arrété les PLL et nous avons utilisé 'horloge MSI a 48 M Hz comme horloge du
systéme, dans la perspective de la baisser plus tard, une fois que notre besoin optimal en
fréquence sera clarifié.
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System Clochk Mux

MEIl
|

FIGURE C.1 — Configuration de I’horloge du systéme

Il est également possible de récupérer un signal d’horloge en sortie du microcontroleur
sur les voies MCO et LSCO. La figure C.2 montre les configurations possibles des sorties
d’horloge. En développant notre systéme de détection acoustique, nous avons eu besoin
d’un signal d’horloge de 2 M Hz pour nos cartes électroniques de conditionnement. Vu
que l'oscillateur que nous avons implémenté sur les cartes lors de la fabrication est a 16
M H z, nous avons configuré la sortie MCO du microcontroleur en prenant la HSI16 et en
la divisant par 8.

MCO Source Mux
- LSE
-
O - LS
- HSE
HSI 18
*| -

CO 2 ] |-y (‘.*?.LCLH
0y SYSCL
| -

- C - MS|
L - O)| o HS1 %8
- it
HSI4E RC

FIGURE C.2 — Configuration des sorties d’horloge du microcontréleur

Toute fois, nous recommandons pour la suite de remplacer le résonateur sur les cartes
de conditionnement par un autre & 2 M H z, sachant qu’un résonateur i quartz externe est
plus stable que le résonateur RC interne du microcontroleur, surtout avec les éventuelles
variations de température.

C.2 Communication série USART

Parmi les ports de communication série, le STM32L4R5 posséde :
— trois ports USART (Universal Synchronous Asynchronous receiver transmitter),
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— deux ports UART (Universal Asynchronous receiver transmitter),
— un port LPUART (Low Power Universal Asynchronous receiver transmitter).

Chacun de ces ports peut étre configuré pour envoyer et recevoir des données sous
forme de paquets de 7, 8 ou 9 bits, précédés d'un bit de start et d’un ou deux bits de
stop. Quand la communication est synchrone (USART), un signal d’horloge est envoyé
d’un maitre de la synchronisation a l'autre élément dans la communication. Sinon, la
vitesse de communication (baud rate) doit étre programmée a 'avance pour étre la méme
chez tous les intervenants sur la communication. Toutefois, un léger décalage de quelques
pourcents entre les horloges reste tolérable. Cette vitesse est souvent donnée par multiple
de 9600 baud.

Pour le port LPUART du microcontréleur, le baud rate peut étre configuré en
programmant LPUARTDIV dans le registre LPUART BRR et selon la fréquence du
port LPUART représenté par LPUARTCKPERS

256 x LPUARTCKPERS
Baud Rate = TPUARTDIV (C.1)

L’utilisation d’une communication UART est pour transmettre les données du
microcontroleur a 'ordinateur. Nous avons choisi d’utiliser le port LPUART qui est une
communication UART traditionnelle, mais & basse consommation. La configuration de
trame de données envoyées ou recues par le LPUART est programmée sous la forme : 1
bit de start, 8 bit de données et 1 bit de stop. La vitesse de transmission (baud rate) est
programmée & 38400 baud, cette valeur a été choisie par ce qu’elle a permis d’avoir 0%
de décalage.

C.3 DMA

Le DMA Directe Memory Access est une caractéristique du microcontroleur,
permettant le transfert des données entre différentes mémoires ou entre mémoire et
périphérique, sans l'intervention du CPU.

le STM32L4R5 posséde deux DMA de sept canaux chacun, associés & un DMAMUX

L’utilisation du DMA est trés avantageuse étant donné qu’elle permet de libérer le
CPU pour des taches plus importantes, surtout quand le transfert des données risque
d’étre lent. C’est le cas de la transmission de données par liaison UART, qui ne peut
recevoir que 8 bits de données a la fois pour chaque transmission. C’est pourquoi nous
avons configuré le DMA pour qu’il se charge du transfert des données de la mémoire RAM
vers le LPUART.

C.4 Communication série SPI

Le STM32L4R5 est doté de :
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— trois ports SPI (Serial Peripheral Interface),
— deux ports octo-SPI (Universal Asynchronous receiver transmitter), utilisés pour la
communication avec des mémoires externes.

La configuration devait étre compatible avec les composants TDC, nous avons donc
programmé 8 bits pour les données et 12 M H z pour 1’horloge de synchronisation.

C.5 GPIO

Le STM32L4R5 est doté de 9 ports, comportant 16 broches chacun.

Port A B C D E
. TRIG EN_
(PWM) TDC1000
: EN_
TDCT7200
) RESET_
TDC1000
INTB OR
3 SPI1 SCLK ERRB
(circuit01)
INTB OR
4 SPI1 MISO ERRB
(circuit02)
INTB OR
d SPI1 MOSI ERRB
(circuit03)
CS1 CS1 INTB OR
6 TDC1000 TDC1000 ERRB
(circuit04) (circuit06) (circuit04)
CS7 CS7 INTB OR
7 TDC7200 TDC7200 ERRB
(circuit04) (circuit06) (circuit05)
CS1 CS1 INTB OR
8 MCO TDC1000 TDC1000 ERRB
(circuit03) (circuit07) (circuit06)
CS7 CS7 INTB OR
9 TDC7200 TDC7200 ERRB
(circuit03) (circuit07) (circuit07)
CS1 CS1 INTB OR
10 TDC1000 TDC1000 ERRB
(circuit02) (circuit08) (circuit08)

Poursuite dans la page suivante
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Port B C D E
CS7 CS7 INTB OR
11 TDC7200 TDC7200 ERRB
(circuit02) (circuit08) (circuit09)
CS1 Cs1
12 TDC1000 TDC1000
(circuit01) (circuit09)
CS7 CS7
13 TDC7200 TDC7200
(circuit01) (circuit09)
CS1
14 TDC1000
(circuit05)
CS7
15 TDC7200
(circuit05)
TABLE C.1 — Affectation des broches (Port A-E).
Port G H I
0
1
2
3
4
5
6
LPUART1
7
Tx
3 LPUART1
Rx
9
10
11
12
13
14
15
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Annexe D

Ma thése en bande dessinée

Cette ceuvre d’art a vu le jour suite a un atelier proposé par le Collége doctorale de
I’Université de Montpellier. Ma participation & cet atelier, ainsi qu’au concours régional
de Ma Thése en 180 secondes, était guidée par ma passion pour la médiation scientifique,
mon implication dans ce sujet de thése, ainsi que mon envie de sensibiliser un maximum
de public a la problématique de 1'eau douce.

Planche réalisée par Morgane Arrieta, dessinatrice et illustratrice, des Bulles de Mo’
(www.lesbullesdemo.fr) et Guillaume Bagnolini, médiateur et journaliste scientifique,
docteur en philosophie, de Cosciences (cosciences.net).
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c0 000 LIEUX
S0US LA TERRE

Je suis titulaire d'une licence en électro-
nique de l'université Libanaise a Beyrouth,
d’'un master en électronigue énergie
électrique et automatique / capteurs
et systemes associés de l'universite de
Montpellier. Actuellement, je suis en cours
de these pour l'obtention d’'un doctorat en
électronigue avec un titre digne des plus
grands blockbuster américain « Bouclier
acoustigue pour robot sous-marin d'ex-
ploration karstique ». Je suis passionné
par lélectronique en générale et tout
particulierement le développement de
solutions innovantes. Coté loisir, je pratique

Mohammad Alarab

Institut d’électronique
et des systémes (IES)

la musculation en salle et dernierement
j'ai découvert l'univers du « street workout
», qQui M'a beaucoup enthousiasme et sur
lequel je commence a m'orienter. Le street
workout est un loisir sportif mélant la
gymnastigue et la musculation. IL faut faire
preuve de force, de souplesse, d'équilibre,
et d'agilité, c'est loin d'étre simple mais c'est
un sport passionnant. De plus, je joue de
'Oud, uninstrument de musigue orientale.
Enfin, j'aime développer mes connaissances
dans les sujets de l'anatomie humaine et
le développement du mental.

@ C’est quoi ?

C'est une chauves-souris.

C'est un animal qui se sert

des ultrasons pour se

localiser, ce gu'on appelle
'écholocalisation. Les chauves-
souris émettent des cris
ultrasonores, captent les échos
renvoyes par les obstacles, les
interpretent puis réagissent en
fonction de la situation. Notre
systeme sera amené a faire la
méme chose, mais dans l'eau et
a des fréquences plus élevées.

13 THESES EN BD @

J'ai participé au concours

Ma these en 180 secondes.
Cet événement m'a permis

de présenter mon sujet de
recherche, en francais et en
termes simples, en moins

de trois minutes. Un sacré
challenge ! J'ai été tres content
d'avoir le troisieme prix du jury.
Je vous invite donc a regarder
la vidéo de ma présentation

au concours régional MT180
Occitanie-Mediterranée 2020.
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TITRE : Bouclier acoustique pour robot d’exploration karstique

RESUME : L’exploration des réseaux karstiques immergés par des robots sous-marins
nécessite le développement d’'un équipement spécifique qui sera en mesure de faire face
aux fortes contraintes de I’environnement. Le robot doit étre doté d’un systéme acoustique
de détection d’obstacles qui assurera sa sécurité contre toute collision, qui 'aidera a la
navigation et qui collectera des données pour la cartographie des grottes. L’aspect confiné
du milieu, ses parois complexes et la turbidité de 1’eau sont des contraintes qui ont rendu
donc nécessaire de développer un systéme dédié : le bouclier acoustique. En paralléle, dans
le but de collecter des informations sur la qualité de ’eau au cours de I’exploration, nous
avons étudié la faisabilité d’un systéme de caractérisation des eaux turbides par mesure
acoustique. Ce deuxiéme systéme servira également comme complément au bouclier
acoustique en I'informant sur le niveau de turbidité, afin que le systéme de détection puisse
connaitre ses limites de portée. Nous avons donc mené un travail d’étude, de recherche et
de développement de deux systémes. Pour le systéme de caractérisation des eaux turbides,
plus précisément les sédiments en suspension, nous avons développé un systéme de mesure
du coefficient d’atténuation & des fréquences allant de 1,5 M Hz a 16 M Hz. Nous avons
ensuite procédé a des essais de caractérisation avec des billes de verre de 45 pum a 200
pum de diamétre, de la poudre d’argile tamisée a 40 um et des sédiments karstiques, en
ajustant les mesures avec un modéle théorique spécialement sélectionné. Les résultats ont
montré une efficacité dans ’estimation de la taille et de la concentration des sédiments
en suspension. Pour le systéme de détection d’obstacles, nous avons concu et développé
la chaine instrumentale du systéme en allant des capteurs jusqu’a la donnée valide de
la distance. Cela a été fait par l'intermédiaire d’une électronique de conditionnement
de signal et d’un microcontroleur intégrant un algorithme de gestion de capteurs et
de reconfiguration par le biais d’un systéme d’exploitation temps réel, afin de rendre
le fonctionnement du systéme autonome et intelligent. Nous avons testé ce systéme de
détection acoustique avec deux différentes répartitions de capteurs fonctionnant & 1 M H z,
face a des parois rocheuses irréguliéres représentatives des karsts. Les résultats ont montré
une haute capacité d’adaptation du systéme en fonction des variations morphologiques.
De plus, il a pu assurer une détection quasi totale dans la zone testée, qui allait de 0,25
m a 1,5 m avec une plage angulaire allant de —7,5° & +7,5°.

Mots clés : Acoustique, Ultrasons, Sédiments en suspension, Sonar, Electronique
embarquée, OS temps réel.
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TITLE : An acoustic shield for karstic exploration with underwater robot

ABSTRACT : The exploration of flooded karst networks by underwater robots requires
the development of specific equipment such as an acoustic obstacle detection system
to ensure the safety of the robots against any collision, to help it to navigate and to
collect data for the mapping of the caves. The confined nature of this environment,
its complex walls and the water turbidity are constraints that have made commercial
underwater systems unsuitable. Therefore, it was necessary to develop our own system :
the acoustic shield. In parallel, in order to collect information on the water quality during
the exploration, we studied the feasibility of a system of characterization of turbid waters
by acoustic attenuation measurement for different frequencies from 1.5 M Hz to 16 M H z.
This second system will be also help to the acoustic shield by measuring it on the turbidity
level, so that the detection system can know its effective detection range. Therefore, we
have studied and developed two systems. For the system of characterization of suspended
sediments, we made the choice of a simplified theoretical model. We proceeded with the
characterization of different types of sediments by proposing a simplified experimental
approach for which the results showed an efficiency in the estimation of the size and
concentration of suspended sediments. For the obstacle detection system, we designed
and developed all the data acquisition system including sensors, signal conditioners and
microcontroller integrating an algorithm for sensor management and reconfiguration,
based on a real-time operating system in order to make the system autonomous and
intelligent. We tested this acoustic detection system with different sensor distributions in
front of irregular rocky surfaces, similar to karst walls. The results showed a high capacity
of adaptation of the system to the morphological variations. Moreover, it was able to
ensure an almost total coverage of the tested area ranging from 0.25 m to 1.5 m with an
angular range from —7.5° to +7.5°.

Keywords : Acoustic, Suspended sediments, Sonar, Embedded system, RTOS.
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