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Chapitre | Etude Théorie du Radar

Chapitre 1

Etude Théorie du Radar

I.1. Introduction

Le radar est un systéme ¢€lectromagnétique utilisé pour détecter la présence d’objets
mobiles et déterminer leur trajectoire, leur vitesse, leur point de contact le plus proche, et
d'autres données, en transmettant des ondes radioélectriques. Il en extrait alors l'information
nécessaire sur la cible a partir du signal échoique. L’objectif principal dans la détection du
signal radar est donc la conception d’une structure optimale du récepteur selon certains

critéres qui sont déterminés par le type d’environnement de détection de la cible [1].

Ce chapitre tend a expliquer graduellement la théorie du Radar dans sa forme générale.

1.2. Historique :

C’est Heinrich Rudolf Hertz qui a ouvert la voie a I’invention du radar en 1888, en
démontrant que les ondes électromagnétiques sont réfléchies par les surfaces métalliques.
Le développement de la radio et de la TSF au début du XXe siecle a ensuite permis de mettre
au point les antennes nécessaires a lutilisation de la radiodétection.
En effet, les radars reposent sur un émetteur (qui envoie des ondes radio) et un récepteur (qui

détecte les ondes réfléchies par la cible).

Plusieurs inventeurs, scientifiques et ingénieurs ont contribué au développement du radar au
début du XXe siecle. En 1904, l'allemand Christian Hiilsmeyer montre qu’il est possible de

détecter la présence de bateaux dans un brouillard trés dense a I’aide d’ondes radio.

Les expériences de détection avec des antennes radio se multiplient dans les années 1920 et
1930. En 1934, la France dépose un brevet sur un systéeme de détection par ondes courtes : les
premiers radars a ondes décimétriques équipent le cargo Oregon (en 1934) puis le paquebot
Normandie (en 1935).
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En 1935, un brevet déposé par I’anglais Robert Watson-Watt, qui est généralement considéré
comme ’inventeur "officiel" du radar. Les Britanniques mettent alors en place le premier

réseau de radars sous le nom de "Chain home".

Parallélement, des recherches dans ce domaine sont également menées en Hongrie, en
Allemagne et aux Etats-Unis. Des systemes opérationnels ont ainsi pu étre utilisés au cours de

la Seconde Guerre mondiale.

1.3. Principes généraux

1.3.1. Principe du Radar

On désigne sous le nom de radar (Radio Detection and Ranging) un systeme qui illumine
une portion de I'espace avec une onde électromagnétique et recoit les ondes réfléchies par les
objets qui s'y trouvent, ce qui permet de détecter leur existence et (sauf exception rare) de
déterminer certaines caractéristiques de ces objets. Ces caractéristiques sont variables : il peut
s'agir de la position horizontale des objets, de leur altitude, de leur vitesse et parfois de leur
forme, la détermination de ces données permettant au radar de renseigner l'utilisateur, mais
aussi d'éliminer un grand nombre d'objets indésirables pour ne conserver que les « cibles »

intéressantes. [2]

Figure (1-1): Principe du Radar
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1.3.2. Fréquences utilisées en systéme Radar:

Le découpage en sous bandes a été effectué a l'origine selon des critéres
,Hhistoriques”, modifiés ensuite pour respecter une nomenclature internationale (du moins
occidentale!) aujourd'hui également obsoléte. Cependant la désignation traditionnelle des sous
bandes est régulierement utilisée dans la littérature consacrée au sujet. En résumé nous

considérerons les valeurs suivantes [4]:

Lonﬂueur d'onde nomenclature OTAN bandes radar
100m A 04250 MHz
10m 5 250 4 500 MHz HF 3330 MHz
c 0531GH: L a0
UHF 034 16Hz

inférieures a 1 cm 40460 GHz “ 40470 GHz
KN E T

Tableau (1-1) : Bandes de fréquences Radar [8]

-
2

1.3.3. Classification des Radars :

En fonction des informations qu'ils doivent fournir, les équipements radars utilisent
des qualités et des technologies différentes. Ceci se traduit par une premiére classification des

systémes radars:
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Systemes radar

Radars Radars
primaires secondaires

Radars a onde
continue

Radars a
impulsions

MTI non intrapulse modulée non modulée

Figure (1-2) : Classification des Radars [4]
1.3.3. 1 Radar primaire:

Un radar primaire émet des signaux hyperfréquences qui sont réfléchis par les cibles. Les
échos ainsi crées sont recus et etudiés. Contrairement a un radar secondaire, un radar primaire

recoit la partie réfléchie de son propre signal.[4]

+ Radar a impulsions:

Les radars a impulsions émettent des impulsions de signal hyperfréquence a forte
puissance. Chaque impulsion est suivie d'un temps de silence plus long que I'impulsion elle-
méme, temps durant lequel les échos de cette impulsion peuvent étre recus avant gqu'une
nouvelle impulsion ne soit émise. Direction, distance et parfois, si cela est nécessaire, hauteur
ou altitude de la cible, peuvent étre déterminées a partir des mesures de la position de
l'antenne et du temps de propagation de Il'impulsion émise.[4]. Les radars a impulsions

peuvent étre utilisés pour mesurer les vitesses cibles.

Deux grandes catégories de radar a impulsions utilisant des décalages sont:
» Radar MTI (Indicateur de Cible Mobile)
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Modulation intra-impulsion Son principe est le suivant: on génére un signal dont le
support temporel est relativement long pour maximiser I'énergie émise. Cependant, on module
ce signal de telle entre le signal recu et les différentes fréquences du signal maniere qu' aprés
un filtrage adapté, l'inter-corrélation émis permet de résoudre les signaux de retours de
plusieurs cibles qui pourraient se chevaucher a l'intérieure de la distance que représente la
longueur de Il'impulsion. Comme chaque partie de l'impulsion a sa propre fréquence, les
retours sont completement séparés.[4]

+»+ Radars a onde continue

Les radars a onde continue génerent un signal hyperfréquence continu. Le signal réfléchi
est recu et traité, mais le récepteur (qui dispose de sa propre antenne) n'est pas tenu d'étre au
méme emplacement que I'émetteur. Tout émetteur de station radio civile peut étre
simultanément utilisé comme un émetteur radar, pour peu qu' un récepteur relié a distance
puisse comparer les temps de propagation du signal direct et du signal réfléchi. Des essais ont
montré que la localisation d'un avion était possible par la comparaison et le traitement des

signaux provenant de trois différentes stations émettrices de télévision.[4].

» Radars a onde continue modulée :

Le signal émis est constant en amplitude mais modulé en fréquence.. les mesures
effectuées en permanence. Ces radars sont utilisés par les restrictions a mesurer. lls sont
également nécessaires. Par exemple, une mesure daltitude pour un avion ou un profil de

ventilateurs par un radar metéorologique.

» Radars a onde continue non modulée :

Le signal émis par ces équipements est constant en amplitude et en fréquence. Spécialisés
dans la mesure des vitesses, les radars a onde continue ne permettent pas de mesurer les
distances. Ils sont employés par exemple par la gendarmerie pour les controles de vitesse sur
les routes (cinémometres radars). Des équipements plus récents (LIDAR) fonctionnent dans la

bande de fréquence des lasers et permettent d'autres mesures que celle de la vitesse.[4].




Chapitre | Etude Théorie du Radar

1.3.3. 2 Radar secondaire :

Les Radars secondaires fonctionnent avec des signaux de réponse actifs. le cible doit
étre équipé d'un transpondeur (transmetteur répondeur) qui répond a l'interrogation du radar
en genérant un signal codé. Cette réponse peut contenir beaucoup plus d'informations que
celles qu'un radar primaire peut collecter (par exemple I'altitude, un code d'identification, ou

encore un rapport de probléme a bord comme une panne totale des radiocommunications) [4].

1.3.4 Radar Doppler

Quand un radar illumine un objet en mouvement, la fréquence du signal réfléchi est
décalée par rapport a celle du signal incident d'une valeur proportionnelle a la vitesse radiale

de I’objet [5]-[6]. C'est ce qu'on appelle I'effet Doppler, qu’on voit bien sur la figure (I-3).

o KoY

Figure (1-3) : Principe de I’effet Doppler.

Le radar Doppler sert a la mesure de la vitesse, notamment de véhicules dans le cadre de

contréles de police.

Ou f; est la fréquence Doppler,v, est la vitesse radiale entre la cible et le Radar et A, est la

longueur d’onde dans I’espace libre.
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1-4 Sélectionner cible:

1-4-1 Calcul de la distance :

L’onde émise par le radar parcourt la distance radar/cible R a la Célérité de la lumiére
c. Elle est rétrodiffusée par la cible dans tout I’espace. L’onde rétrodiffusée parcourt une
nouvelle fois la distance R et une partie de ’onde est recueillie par le radar. La détection de
I’"echo recu et la mesure du temps de propagation de I’onde nous informe sur la présence et la
distance de la cible. L’onde recue par le radar est une version atténuée et retardée de ’onde

émise d’un retard [1]-[5]:

Ver_lic:al

Figure (1-4) : Calcul de la distance (Fe: Fréquence émise, Fq: Fréquence Doppler, , El: Elévation)

Un signal qui change constamment de fréquence autour d'une référence fixe est utilisé

pour détecter des objets stationnaires.

/ Impulsion émise

ik
«t o
Echo regu
Seuil [ ")
t, t,

Figure (1-5) : Mesure de la distance
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La fréquence est balayée a plusieurs reprises. En examinant les fréquences réfléchies
recues (avec la connaissance de la fréquence transmise). Le calcul de la distance peut étre
effectué par [5]:

_CAt _ c(t;—tg)
o2 2

R

(1-2)

Avec :
R = distance [m]
At=temps mesuré [s]

C = vitesse de la lumiére = 3-10a m/s
1-4-2 Mesure de la direction :

L'angle entre la direction du nord et celle de la cible (azimut) est détermine grace a la
directivit¢ de l'antenne. La directivité, parfois appelée « gain directif», est la capacité de
I'antenne a concentrer I'énergie rayonnée dans une direction particuliére. Une antenne a forte
directivité est appelée « antenne directive ». En mesurant la direction dans laquelle est pointée
I'antenne a l'instant ou elle regoit un écho, on peut déterminer non seulement l'azimut mais
aussi le site de la cible (donc son altitude). La précision de la mesure de ces angles dépend de

la directivité de l'antenne [4].

N 0° _
— =YX
S \
ﬂ = 59°
270° 90°
180°

Figure (1-6) : Azimut de la cible.
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Pour une fréquence émise donnée (ou une longueur d'onde définie), la directivité d'une
I'antenne est fonction de ses dimensions propres. Les radars émettent normalement de trés

hautes fréquences pour les raisons suivantes :

» propagation quasi rectiligne de ces ondes,

> haute résolution (plus la longueur d'onde est courte, plus le radar est capable de
détecter un petit objet),

» encombrement réduit de I'antenne (plus on augmente la fréquence du signal rayonné,

plus la directivité est grande pour une antenne de taille donnée).
1-4-3 Localisation en angle

La directivit¢ de I’antenne émettrice permet d’effectuer une localisation angulaire.
L’antenne n’émet que dans un domaine angulaire restreint. Suivant 1’écart relatif entre la
direction vers laquelle est pointée I’antenne et celle de 1’obstacle, I’intensité de ’écho capté

varie et passe par un maximum lorsque ces deux directions sont confondues

Figure (1-7) : Localisation en angle

Une remarque importante s'impose immédiatement : plus le lobe est étroit, plus la
directivité de I'antenne est importante. La résolution angulaire rapportée a une distance entre

deux cibles peut étre calculée par la formule suivante :

Sy =2 Rsin 6/2 (1-3)
Sa : distance entre deux cibles.
R : distance qui sépare ’antenne de la cible.

0: écart angulaire entre deux cibles.

10
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Equation du radar est un bilan des puissances sur le trajet aller-retour d'une onde émise
par un radar. Celle- ci dépend: - des caractéristiques du radar (antenne, circuits électroniques,
guide d'onde etc..) de celles de la cible et du milieu traversé le long du trajet. Les premiéres

sont constantes alors que les secondes et troisiémes varient dans le temps et I'espace.

Etablir I'équation du radar consiste a faire le bilan de puissance sur le trajet aller/retour du

signal émis. La puissance regue par I'antenne d'un radar est donnée par:
4|Ps .G2A%0
R= \’ Pg .(4m)3 (-7

R: Portée de Détection
Ps: Puissance d’émission
G: Gain antenne

1 : Longueur d’onde

o: Surface équivalente radar de la cible

Pe: Puissance réception minimale
L'élement le plus influent de cette equation est la racine quatriéme [7]

1.5 Applications du Radar
Les applications du Radar sont nombreuses et variées. Elles sont soit militaires citant

les Radars de détection et de surveillance aérienne au sol ou embarqués les brouilleurs Radars,
les satellites Radars d’observation de la terre, soit civile comme 1’aéronautique ou on peut
trouver les Radars de navigation, Radars de contrble du trafic aérien, et Radars pour guidage
d’approche d’Aéroport, aussi dans la maritime, la météorologie et en circulation et sécurité

routiere comme Radars de contréle de la vitesse des automobiles [8].

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre en explique généralement sur la théorie de radar, ile vue le principe
avec les types et les applications du radar. Le radar est un systeme qui illumine une portion de

I'espace avec une onde électromagnétique et recoit les ondes réfléchies par les objets qui s'y

11
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trouvent, ce qui permet de détecter leur existence et de déterminer certaines caractéristiques
de ces objets. Le chapitre suivant sera consacré sur les outils nécessaires pour la réalisation de

notre projet.

12
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2.1 introduction :

Aujourd’hui, I'¢lectronique est de plus en plus remplacée par de I'¢électronique
Programmée. On parle aussi de systeme embarquée ou d'informatique embarquée.
Son but est de simplifier les schémas électroniques et par consequent réduire
Iutilisation de composants Electroniques, réduisant ainsi le cot de fabrication d’un
produit. Il en résulte des systemes plus complexes et performants pour un espace
réduit. Depuis que 1’électronique existe, sa croissance est fulgurante et continue
encore aujourd’hui.

Arduino est un chef de file dans ce mouvement d’ou les groupes d'utilisateurs répartis
des ingénieurs aux étudiants, puis aux éléves de college ou méme les enfants de
I'école primaire. L'émergence d'une variété de plates-formes matérielles open source
réduit considérablement la courbe d’apprentissage, stimule 1'innovation et accélére la
conversion de I'idée a la réalisation.[8].

2.2 Etude du matériel:

2.2.1.1 c'est quoi I' Arduino ? :

Arduino est un circuit imprimé en matériel libre (open hardware ). Les cartes Arduino
possédent un microcontrbleur facilement programmable ainsi que de nombreuses
entrées-sorties. Plusieurs cartes Arduino existent et qui se différencient par la
puissance du microcontréleur ou par la taille et la consommation de la carte. Le choix
du type de carte Arduino s'effectue en fonction des besoins de votre projet. dans ce
travaille en utilise La carte Arduino MEGA 2560 .

L'ensemble des cartes Arduino se programment en C++ a l'aide d'un logiciel de
programmation gratuit et open-source fourni par Arduino.[10]

2.2.1.2 Arduino Mega 2560

L'Arduino Mega 2560 est une carte microcontréleur basée sur I'ATmega2560. Il est
doté de 54 broches d'entrée/sortie numériques (dont 14 peuvent étre utilisées comme
sorties MDI), de 16 entrées analogiques, de 4 eémetteurs-récepteurs universels
asynchrones (UART, ports de série de matériel), d'un oscillateur en cristal de 16
MHz, d'une connexion USB, d'une prise de courant, d'une embase ICSP et d'un
bouton de réinitialisation. Il contient tout ce qui est nécessaire pour prendre en charge
le microcontréleur. Pour cela, branchez-le a un ordinateur au moyen d'un cable USB
ou allumez-le avec une batterie ou un adaptateur CC/CA pour le démarrer. Le Mega

est compatible avec la plupart des blindages congus pour les Arduino Uno,. [11]
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Figure 2.1 : carte Arduino Mega 2560
2.2.2 Avantage de carte Arduino
» Pas cher

» Le point positif de cette carte, c’est qu’elle est open-source, leu

Environnement de programmation clair et simple.

» Multiplateforme tourne sous Windows, Macintosh et Linux.

Figure 2.2: Schéma électronique de la carte Arduino Mega 2560
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2.2.4 Caractéristiques de la Carte Arduino Mega 2560 :

Dimensions 10,16 cm x 5,33 cm
Microcontréleur ATmega2560
Tension de fonctionnement 5V
Tension d'entrée (recommandée) 7al2v
Tension d'entrée (limites) 6a20A

Broches E/S numériques

54 (dont 14 fournissent la sortie MDI)

Broches d'entrée analogiques

16

Courant alternatif par broche d'E/S

40 mA

Courant continu pour la broche de 3,3 V

50 mA

Mémaoire Flash

256 Ko (dont8 Ko utilisés par le

chargeur initial de programme)

SRAM 8 Ko
EEPROM 4 Ko
Vitesse de I'horloge 16 MHZ

Tableau 2.1 :Caractéristiques de la Carte Arduino

2.2.4.1 Microcontroleur ATmega2560 :

Le microcontréleur utilisé sur la carte Arduino Mega est un microcontréleur
ATMega2560. C'est un microcontréleur ATMEL de la famille AVR 8bits.

un microcontréleur ATMega2560 c¢ ‘'est un circuit

intégre complexe. la

programmation peut étre réalisée en langage C

Figure 2.3: Microcontréleur ATMega2560
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2.2.4.2 Sources de I’ Alimentation

Pour fonctionner, une carte Arduino a besoin d'une alimentation. Le microcontroleur
fonctionnant sous 5V, la carte peut étre alimentée directement en 5V par le port USB
ou bien par une alimentation externe qui est comprise entre 7V et 12V. Un régulateur
se charge ensuite de réduire la tension a 5V pour le bon fonctionnement de la
carte.[12]

“ang IN

1 . an. o0 :
@1 g,
ummmm -4

®
oane

Arduino MEGA

wuwu,arduino.cc

: |

OLER, ——ANALOG IN ———\

-~ 0
3 \hUum P NO YD NN wied v

Figure 2.4: Sources de I’ Alimentation

2.2.4.3 Entrées & sorties

L'Arduino Mega Chacune des 54 broches numériques sur le Mega peuvent étre
utilisées en tant qu'entrée ou sortie, en utilisant les fonctions pinMode(),
digitalWrite(), et digitalRead() Il dispose également de 16 entrées analogiques,
chacune d'elles disposant de 10 bits de résolution (c'est a dire 1 024 valeurs
différentes).

2.2.4.4 La compatibilité

Le logiciel, tout comme la carte, est compatible sous les plateformes les plus
courantes (Windows, Linux et Mac), contrairement

aux autres outils de programmation du commerce qui ne sont, en général, compatibles

qu'avec Windows.
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2.2.2 Capteur ultrasons HC-SR04 :

Le capteur HC-SR04 utilise les ultrasons pour déterminer la distance d'un objet. 1l
offre une excellente plage de détection sans contact, avec des mesures de haute
précision et stables. Son fonctionnement n'est pas influencé par la lumiere du soleil ou
des matériaux sombres, bien que des matériaux comme les vétements puissent étre
difficiles a détecter.[9]

Figure 2.5: Capteur ultrasons HC-SR04
2.2.2.1 caractéristique du capteur HC-SR04 :

caractéristique valeur

Démentions 45 mm x 20 mm x 15 mm
Plage de mesure 2cma400cm
Résolution de la mesure : 0.3cm

Angle de mesure efficace 15°

Largeur d'impulsion 10 ps

Fréquence 40kHZ

Tableaux 2.2: Caractéristiques du capteur HC-SR04

24
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2.2.2.2 Principe de fonctionnement :

Pour déclencher une mesure, il faut présenter une impulsion "High" (5 V) d'au
moins 10 ps sur I'entrée "Trig". Le capteur émet alors une série de 8 impulsions
ultrasoniques a 40 kHz, puis il attend le signal réfléchi. Lorsque celui-ci est détecté, il
envoie un signal "High" sur la sortie "Echo", dont la durée est proportionnelle a la

distance mesurée.

La distance parcourue par un son se calcule en multipliant la vitesse du son,

environ 340 m/s (ou 34'000 cm/1'000'000 ps) par le temps de propagation, soit :
d = v - t (distance = vitesse *temps).

Distance

Impulsion

sonore
Emetteur i
T ——— Surface
réfléchissant
il le son
Récepteur Echo

Figure 2.6 : principe ultrason

A
TR 8

2.2.2.3 Montage capteur HC-SR04 avec Arduino :
» Vcc = Alimentation +5 V DC
» Trig = Entrée de déclenchement de la mesure (Trigger input)
» Echo = Sortie de mesure donnée en écho (Echo output)
» GND = Masse de l'alimentation

25
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POWER ANALOG IN.

zZ 3

figure 2.7: Montage capteur HC-SR04 avec Arduino
2.2.3 Afficheur LCD
LCD signifie "Liquid Crystal Display" Ces écrans sont PARTOUT, Vous en
trouverez dans plein d’appareils électroniques disposant d’afficheur : les montres, le

tableau de bord de votre voiture, les calculatrices.

Figure 2.8: Afficheur LCD (16x2)

2.2.3.1 Montage LCD avec Arduino
» LCD RS pin to digital pin 12

LCD Enable pin to digital pin 11

LCD D4 pin to digital pin 5

LCD D5 pin to digital pin 4

LCD D6 pin to digital pin 3

LCD D7 pin to digital pin 2

LCD R/W pin to ground

LCD VSS pin to ground

LCD VCC pinto 5V

ends to +5V and ground

wiper to LCD VO pin (pin 3

YV V. V V V V V V V V
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www.arduino.cc

i E = POWER ANALOG IN .
SZAVGdVin 012345

Figure 2.9: Montage LCD avec Arduino
2.2.4 Servomoteur :

Servomoteur c'est un type

- HIGH TORQUE

DC MOTOR

- HiGH sPEED
- Low TORQUE

POTENTIOMETER

- VARIABLE VOLTAGE
- RELATIVE TO THE ANGLE

. . CONTROL CIRCUIT
d  SEamlies - InTeGrATED H-BriDGE

e WruTaflethatronico-con

Figure 2.10: mécanisme Servomoteur

2.3 Etude de la partie logicielle:

Le logiciel Arduino est un environnement de développement (IDE) open source et
gratuit, téléchargeable sur le site officiel Arduino.

2.3.1 Plateforme de programmation Arduino :

Il est recommandé de faire I’installation de ’'IDE avant de connecter pour la premiere
fois une carte Arduino en USB ; ainsi les pilotes nécessaires seront deja installés. Le

logiciel est écrit en Java. L’installation de cet outil dépend du systéme d’exploitation
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de votre ordinateur. Nous allons donc détailler les différentes étapes pour chaque
systeme.

Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. C, le C++, le Java.
2.3.2Lancement du logiciel:

Lancons le logiciel en double-cliquant sur I’icone avec le symbole "infinie" en vert.

C’est I’exécutable du logiciel. Apres un léger temps de réflexion, une image

s’affiche :

©.O

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,
GIANLUCA MARTINO AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figure: Lancement du logiciel
Cette fois, aprés quelques secondes, le logiciel s’ouvre. Une fenétre se présente a

nous :

sketch_oct06a | Arduino 1.0.5

Fichier Edition Croquis Qutils Aide

sketch_octOBa

Figure 2.16 : L'interface de I''DE Arduino
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«1 : Barr de menue
+ 2 : Barr de bouton
« 3: ce bloc va contenir le programme que nous allons créer

* 4 : console d'affichage des message de complications

B

OO0 BEEH 2
12 34 5 6

Figure: Barre de boutons Arduino

«1 : vérifier le programme <2 : Charge (télévise) le programme dans la carte Arduino.
* 3 : Crée un nouveau fichier.* 4 : Ouvre un fichier.

* 5 : Enregistre le fichier. * 6 : Ouvre le moniteur série

2.3.3 Logiciel PROTEUS ISIS

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas
électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui
permet de déceler certaines erreurs deés I'étape de conception. Indirectement, les
circuits électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des
documentations car le logiciel permet de contrdler la majorité de l'aspect graphique

des circuits.

Figure 1.1 : Interface d’ISIS.
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1-nouveau projet. 8-sélecteur de périphérique.
2-projet ouvert. 9-exécuter la simulation.
3-sauvegarder le projet. 10- faire avancer la simulation.

4-capture schématique (ISIS).  11- mettre en pause la simulation.

5-PCB disposition(ARIS). 12- arréter la simulation.

6-réglage de schéma. 13- Messages.

7-tourner dans le sens horaire et tourner dans le sens antihoraire.

14- feuille de racine. 15- montre les composants actuellement chargés.
2.3.4 Programmation de I’arduino:

Maintenant, nous devons faire un code sur Arduino qui permettra l'interaction entre

I'Arduino et Processing IDE.

] [Ty TR < YER " P L iRl -

Figure: Logiciel qui permet faire un code sur Arduino
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2.4 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons explique et vu la carte Arduino et le matériel que utilise

dans ce travail . Ensuite nous avent explique theéorie de matérielle et logiciel de
simulation . Le chapitre suivent en réalise le projet
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Chapitre 3

Réalisation du projet

3.1 Introduction

Le Radar est un systeme de détection d'objet, qui utilise des ondes pour déterminer la
direction des objets dans notre projet. L'objet renvoie une partie de l'onde regue par le

récepteur qui est en ligne de vue avec I'émetteur.

L'objectif de ce chapitre est réaliser un systeme Radar pour la détection des objets a
I’aide des composants disponibles. Pour cette raison, plusieurs blocs ont eté nécessaires afin
de réaliser une telle combinaison avec le module Arduino et son environnement de

développement IDE.
3.2 Déroulement du projet

Notre projet de réalisation a été fait en deux parties:
e La premiére partie est la conception assistée par ordinateur, la simulation avec
PROTEUS.

e Ladeuxieme partie fait le montage pratique est la réalise le projet

Les résultats obtenus (Distance et direction) vont étre affichés a l'aide d'un écran LCD ou
transférés vers logicielProcessing pour l'affichageou I’objet est représenté par un point ou une

Z0ne rouge

3.3 Planificateur général

Le schéma général de notre projet est indiqué par la figure ( 3.1).
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Buzzer Afficheur LED

Sonar LCD 16x2 Indication visuel

Capture ultrasonic

_ Echo \
—
— Trigger

Arduino Mega 2500 Ree ——— 52

Servomoteur

Rotation 0° a 180 °

Figure (3.1) : Planificateur général de projet
3.4 Algorithme principale de détection d’un objet

L'organigramme est une représentation schematique des liens fonctionnels, organisationnelset
hiérarchiques d'un organisme, d'un programme, etc. Il se doit de posséder une référence
documentaire. Avant de passer a la programmation, nous devons réaliser un organigramme
qui explique le déroulement des différentes séquences, tant intéricures qu’extérieures : il
comportera plusieurs boucles dont la fin d’exécutionsuccede toujours a son

commencement.L'algorithme général de notre projet est indiqué par la figure ( 3.2).
3.5 Simulation du projet sous PROTEUS
3.5.1 Présentation générale

Cette suite logicielle est trés connue dans le domaine de I'électronique. De nombreuses
entreprises et organismes de formation utilisent cette suite logicielle. Outre la popularité de
l'outil, Proteus possede d'autres avantages :

e Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser

e Le support technique est performant

e L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colts matériel et logiciel

lors de la conception d'un projetdans ce travail en utilisent ISIS.

33



Chapitre 3 Réalisation du projet

[ Début }
!

Moteur en rotation de 0° & 180° (pas +10°)

l

Emission des impulsions par le Capteur ULTRA

I

Non

Présence d'une Cible

LED on OFF
Oui 1
Sauvegarder la direction de Servo
duration = pulseln(echoPin, HIGH); - Afficher la distance et Direction
' ’ Ouii ™
90>Dcm<60 ~—=> _LED Verte ON
Non l
Printe le valeur (Distance et
Posistion) Obtenue sur LCD ouil - Afficher la distance et Direction i
S R 60>Dcm>30 S
- LED Jaune ON
Non

Ouii - Afficher la distance et Direction

- LED Rouge ON

Non 1

LED OFF

FIN

Figure (3.2) :Algorithme principale du projet
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3.5 Simulation du projet sous PROTEUS

3.5.1 Présentation générale

Cette suite logicielle est trés connue dans le domaine de I'électronique. De nombreuses
entreprises et organismes de formation (incluant lycée et université) utilisent cette suite

logicielle. Outre la popularité de l'outil, Proteus possede d'autres avantages :

e Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser

e Le support technique est performant

e L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colts matériel et logiciel
lors de la conception d'un projetdans ce travail en utilisent ISIS.

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas éelectriques.
par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déeceler
certaines erreurs dés I'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace
a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contrdler la
majorité de l'aspect graphique des circuits.

3.5.2 LaBibliotheque de Proteus

Pour simuler le projet il faut télécharge la librairie Arduino et ultrasonic. Copier les
ficher dans le dossier des bibliothéques de notre logiciel Proteus.

Pick Devices 2] = |
Kepwords: Results [71: SIMULIND MEGA Preview.
[ar Device [Lbray [ Desciplion | | \i5M DLL Modl[¥F2 DLL

Match Yhole Words? SIMULINOLILYPAD — ARDUIND SIMULINO LILYPAD ATMEGA328P V3.0 o
Show only parts with models? SIMULING MEGA ARDUING SIMULINOD MEGA ATMEGA25E0 Y30 Blug T
SIMULING NAND ARDUING SIMULINO NAMO ATMEGAZ28P 3.0 Blue
By SIMULING UND ARDUING SIMULING UND ATMEGAZ28P 3.0 Blue

(ANl Categories] » | SIMULINO UMD 5MD ARDUING SIMULING UND SMO ATMEGAT28P V3.0 Blue
Analog ICs ULTR&SOMIC SENSOR  UlrasonicTER - Uliasonic Sensor [HC SR-04)
ULTRASONICY20B  ARDUIND Ulrasoric Sersor Shield Blue

Capacitors
CMOS 4000 series
Connectors

Data Converters
Debugaing Tools
Diodes

ECL 10000 Series
Electromechanical
Inductars
bﬂaca;g‘gm\tlves PCB Preview:

Figure 3.2 : Library Arduino et ultrasonic sous Proteus

Pour configure le capteur ultrasonic il faut clique double-clique sur ce capteur a
ultrasons et ouvre ses propriétés et on sélectionne la section Fichier du programme et on
choisit le fichier UltrasonicTEP.HEX.
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Edit Component

Component B eference: |SDN.-'1'«H‘I Hidden:
Component % alue: |L| LTR&ASOMIC SEMSOR Hidden:

blog:

ltraS onicS ensor. HEX:

Wersion: | Hide Al J
Advanced Properties:
Iritial contents of EEPROM = | [Hide 2l =]
Other Properties: I
Exclude fram Simulation Attach hierarchy module

Exclude from PCE Layout
Edit all properties az text

Figure 3.3 : configure Ultrasonic sous Proteus.

3.5.3 schéma générale de la simulation

D’abord, on doit développer un logiciel avec I’environnement Arduino et avant de
passé a la réalisation, nous avons procédé a une simulation, d’ou nous avons travaillé avec un
logiciel Proteus pour simuler les circuits électronique et mettre ce logiciel dans un hardware

personnalisé donc pas sur une carte Arduino.Voici la marche a suivre :

Dans la fenétre de sortie, reperer le répertoire du fichier hex

t india.inc.hex™ &=

Figure 3.4 : fichier hex I''DE Arduino

Ensuite, vous pouvez utiliser votre programmateur et transférer le logiciel dans votre
carte personnalisée sous Proteus.
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Réalisation du projet

Companent Reference;

e

Companent 4 alue:

blogembarcado. blogzpat. cor:
Pragrarm File:

CLEDIVE (Divide clock by &)
CEOUT [Clack output]

WOTOM (W atchdog timer always on,

ST Hidden: [ | -
SIMULING MEGA Hidder: |
(Default] Hide Al =
47410c np/tes_ndainohes] [ HdeAl )
() Program x| |Hdedl -
[1]Unprngr-:ﬁd x| |Hdedl -
[1]Unprngramm€d x| |Hdedl -

Figure 3.5 : configure Arduino sous Proteus.

| Arduino Mega

1 servomoteur

3 cible

4 capteur ultrasonic
5 Afticheur LCD

6 pipeur

7 Led

Figure 3.6 : Circuit électronique du projet

3.5.4 programme de projet
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Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous
forme textuelle, ligne par ligne. Le programme sous Arduino de notre projet est de la forme
suivante :

(=l test.radar | Arduino 1.6

Fichier Edition Croquis Outils Aide

testradar

kinclude <Servo.h> -l
#include <LiguidCrystal.h>

|.m

Servo mMysServo;
f/LigquidCrystal led({7, &, 5, 4, 3, 2): // Creates an LCD cbject. Parameters: (rs, enable, d4, 45, d&, d7)
LiguidCrystal led({12, 11, 5, 4, 3, 2):

int pos = 0; // la position initiale du servo moteur
const int trigPin = 9;
const int echoPin = 107
const int moteur = 13;

const int buzzer = 14;

const int ledPinl = 15;

const int ledPin2 = 16;

float distancelm, DistanceSec,duration;

void setup({) {

myservo.attach (moteur); /7 attache le Servo moteur a la pin numéro 11

led.kegin(16,2); // Initialiser 1'interface de Lcd avec leurs Dimensions

Figure 3.7 : programme du projet

3.6 Interface de Processing pour détection d’objets

Processing est une bibliotheque graphique ouverte et un environnement de
développement intégré (IDE) congu pour les communautés des arts électroniques, des arts
médiatiques et de la conception visuelle dans le but d’enseigner aux non-programmeurs les
bases de la programmation informatique dans un contexte visuel.

Le traitement utilise le langage Java, avec des simplifications supplémentaires telles
que des classes supplémentaires et des fonctions et opérations mathématiques avec alias. En
plus de cela, il dispose également d'une interface utilisateur graphique pour simplifier la phase
de compilation et d'exécution.Le langage de traitement et I''DE ont été le précurseur de

nombreux autres projets, notamment Arduino.
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C———
=algll aools
Université D'el Oued

Angle: 91° Distance: 10cm

Figure 3.8: Resultat de détection Processing

Le tableau.html est un fichier qui enregistre les détections obtenues dans un
tableauafin d’avoir une poursuite des objets mobiles et fixes.Les résultats des mesures pour

une cible sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Numéro de détection = Décadence 'cm' = Angel '

1 18.96 30°
2 19.24 20°
3 20 50°
4 30 170°
5 69.07 40°
6 79.61 150°
7 144 100°

Tableau 3.1 : Résultats de plusieurs détections de simulation

3. 6 Réalisation du projet
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3.6.1 matériel utiles

Carte Arduino Mega2500;

LCD 2*16 ;

LED rouge, verte;

SERVO Moteur ;

Résistances (220 ohms) ;

Capteur sonar a Ultrasons HC-SR04 ;

speaker (pc) (pipeur) .

YVVVVVVY

schéma générale de reéalisation de radar en figure suivent :

Réalisation du projet

Figure 3.10: projet radar de détection

3.6.2 Résultat de réalisation
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Pour terminer notre travail, on va essayer de mesurer la précision du capteur a
ultrason. Tout d’abord nous allons bloquer le Servomoteur en position prédéfinit pour fixer le
capteur dans la direction de 1’objet.

Pour un exemple d’obstacle de petite taille, I'obstacle est bien trop petit pour donner
des échos "Utile" et de multiples obstacles se trouvent sur les c6tés de la zone de mesure,
nous allons fixer les distances a mesurer dans une plage de (10cm a 20m.Les résultats de test

de précision du capteur sont présentés dans le tableau suivant :

Numéro de Décadence ‘cm'  Décadence ‘cm'

détection ultrasonic Réal Angel
1 9.1 10 90°
2 11.2 12 10°
3 12.30 13 100°
4 16.90 17 160°
5 17.75 18 150°
6 19.1 20 90°
7 29.66 30 110°

Tableau 3.2 : Résultats de plusieurs détections réal

Remarque :Les résultats sont presque identiques entre Décadence ultrasonic et Décadence
Reéal, I’erreur de mesure dans notre test est inférieure de 1 cm, ces résultats traduisonsla

précision du capteur a ultrason
3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nos avent vu les étape de réalisation le projet.et étude déferont
élément de matériel et la connexion de branchement , la carteélectroniqueArduinoet le capteur
, LCD .... Nos avent fait la programmation de Arduino ,et la algorithme général de projet

.apre la réalisation et teste nos avent un projet de system radar .
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	I.2. Historique :
	C’est Heinrich Rudolf Hertz qui a ouvert la voie à l’invention du radar en 1888, en démontrant que les ondes électromagnétiques sont réfléchies par les surfaces métalliques. Le développement de la radio et de la TSF au début du XXe siècle a ensuite pe...
	Plusieurs inventeurs, scientifiques et ingénieurs ont contribué au développement du radar au début du XXe siècle. En 1904, l'allemand Christian Hülsmeyer montre qu’il est possible de détecter la présence de bateaux dans un brouillard très dense à l’ai...
	Les expériences de détection avec des antennes radio se multiplient dans les années 1920 et 1930. En 1934, la France dépose un brevet sur un système de détection par ondes courtes : les premiers radars à ondes décimétriques équipent le cargo Oregon (e...
	En 1935, un brevet déposé par l’anglais Robert Watson-Watt, qui est généralement considéré comme l’inventeur "officiel" du radar. Les Britanniques mettent alors en place le premier réseau de radars sous le nom de "Chain home".
	Parallèlement, des recherches dans ce domaine sont également menées en Hongrie, en Allemagne et aux Etats-Unis. Des systèmes opérationnels ont ainsi pu être utilisés au cours de la Seconde Guerre mondiale.
	On désigne sous le nom de radar (Radio Detection and Ranging) un système qui illumine une portion de l'espace avec une onde électromagnétique et reçoit les ondes réfléchies par les objets qui s'y trouvent, ce qui permet de détecter leur existence et ...
	Figure (I-1): Principe du Radar
	I.3.2. Fréquences utilisées en système Radar:
	Le découpage  en  sous  bandes  a  été  effectué à l'origine selon des critères „historiques”,  modifiés  ensuite  pour  respecter  une  nomenclature  internationale (du moins occidentale!) aujourd'hui également obsolète. Cependant la désignation trad...
	Tableau (1-1) : Bandes de fréquences Radar [8]
	I.3.3. Classification des Radars :
	En fonction des informations qu'ils doivent fournir, les équipements radars utilisent des qualités et des technologies différentes. Ceci se traduit par une première classification des systèmes radars:
	Figure (1-2) : Classification des Radars [4]
	 Radar à impulsions:
	Les radars à impulsions émettent des impulsions de signal hyperfréquence à forte puissance. Chaque impulsion est suivie d'un temps de silence plus long que l'impulsion elle-même, temps durant lequel les échos de cette impulsion peuvent être reçus avan...
	I.3.3. 2 Radar secondaire :
	Les Radars secondaires fonctionnent avec des signaux de réponse actifs. le cible doit être équipé d'un transpondeur (transmetteur répondeur) qui répond à l'interrogation du radar en générant un signal codé. Cette réponse peut contenir beaucoup plus d'...
	Quand un radar illumine un objet en mouvement, la fréquence du signal réfléchi est décalée par rapport à celle du signal incident d'une valeur proportionnelle à la vitesse radiale de l’objet [5]-[6]. C'est ce qu'on appelle l'effet Doppler, qu’on voit ...
	Figure (1-3) : Principe de l’effet Doppler.
	Le radar Doppler sert à la mesure de la vitesse, notamment de véhicules dans le cadre de contrôles de police.
	Où ,𝑓-𝑑. est la fréquence Doppler,,𝑣-𝑟. est la vitesse radiale entre la cible et le Radar et ,𝜆-0. est la longueur d’onde dans l’espace libre.
	1-4 Sélectionner cible:
	1-4-1 Calcul de la distance :
	L’onde émise par le radar parcourt la distance radar/cible R à la Célérité de la lumière c. Elle est rétrodiffusée par la cible dans tout l’espace. L’onde rétrodiffusée parcourt une nouvelle fois la distance R et une partie de l’onde est recueillie pa...
	Figure (1-4) : Calcul de la distance (Fe: Fréquence émise, Fd: Fréquence Doppler, , El: Elévation)
	Un signal qui change constamment de fréquence autour d'une référence fixe est utilisé pour détecter des objets stationnaires.
	Figure (1-5) : Mesure de la distance
	La fréquence est balayée à plusieurs reprises. En examinant les fréquences réfléchies reçues (avec la connaissance de la fréquence transmise). Le calcul de la distance peut être effectué par [5]:
	𝑅=,𝐶.Δ𝑡-2.=,𝑐.(,𝑡-1.−,𝑡-0.)-2.       (1-2)
	C = vitesse de la lumière = 3 10􀬼 m/s
	1-4-2 Mesure de la direction :
	L'angle entre la direction du nord et celle de la cible (azimut) est déterminé grâce à la directivité de l'antenne. La directivité, parfois appelée « gain directif », est la capacité de l'antenne à concentrer l'énergie rayonnée dans une direction part...
	Figure (1-6) : Azimut de la cible.
	Pour une fréquence émise donnée (ou une longueur d'onde définie), la directivité d'une l'antenne est fonction de ses dimensions propres. Les radars émettent normalement de très hautes fréquences pour les raisons suivantes :
	 propagation quasi rectiligne de ces ondes,
	 haute résolution (plus la longueur d'onde est courte, plus le radar est capable de détecter un petit objet),
	 encombrement réduit de l'antenne (plus on augmente la fréquence du signal rayonné, plus la directivité est grande pour une antenne de taille donnée).
	1-4-3 Localisation en angle
	Figure (1-7) :  Localisation en angle
	𝜃: écart angulaire entre deux cibles.
	Équation du radar est un bilan des puissances sur le trajet aller-retour d'une onde émise par un radar. Celle- ci dépend: - des caractéristiques du radar (antenne, circuits électroniques, guide d'onde etc..) de celles de la cible et du milieu traversé...
	Etablir l'équation du radar consiste à faire le bilan de puissance sur le trajet aller/retour du signal émis. La puissance reçue par l'antenne d'un radar est donnée par:
	𝑹=,𝟒-,,𝑷-𝒔. .,𝑮-𝟐..,𝝀-𝟐..𝝈-,𝑷-𝑬 ..,(𝟒𝝅)-𝟑...                                                                          (1-7)
	Pe: Puissance réception minimale
	L'élément le plus influent de cette équation est la racine quatrième [7]
	1.6 Conclusion :
	Dans ce chapitre en explique généralement sur la théorie de radar, ile vue le principe avec les types et les applications du radar. Le radar est un système qui illumine une portion de l'espace avec une onde électromagnétique et reçoit les ondes réfléc...
	3.5 .1 Présentation générale
	3.5 .1 Présentation générale (1)

