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Objectif du projet

Lors d'une plongée, il faut garder le contact visuel avec son bindme de plongée.
Cependant, il peut arriver que le contact visuel soit perdu. L'objectif de ce travail
est de permettre aux plongeurs de connaitre la direction de son binéme.

Méthodes | Expériences | Résultats

Pour déterminer la direction de son partenaire de plongée, des microphones et
des émetteurs ultrasoniques sont utilisés. Chaque plongeur comporte des
émetteurs ultrasoniques et 3 microphones qui sont disposés en triangle.

Dans un premier temps, un PCB a été développé. Ce PCB s'interface avec la
carte STM32F746G-Discovery. Les données des microphones sont récupérées et
enregistrées sur une carte SD. Ces données sont ensuite utilisées dans des
scripts Matlab pour déterminer la direction du son partenaire de plongée. Dans un
deuxieme temps, les calculs sont effectués sur le uContréleur.

Plusieurs tests ont été effectués. Le premier consiste a tester le projet dans l'air
pour savoir s'il est possible de récupérer la direction du partenaire de plongée.
Les tests ont montré qu'il est possible de récupérer la direction de son partenaire
de plongée jusqu’a une certaine distance.

Le projet devant aller dans I'eau, il est nécessaire de mettre les microphones et
I'émetteur ultrasonique dans des boitiers. Des tests ont été effectués avec
différents matériaux comme boitier. Des difficultés ont été rencontrées avec les
matériaux testés et aucun des matériaux testés a eu des résultats concluants.

HES-SO Valais-Wallis - rte du Rawil 47 « C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 « hei@hevs.ch « www.hevs.ch



Table des matieres

l. Introduction

Il. Analyses

5.1

52

7.1

7.2

7.3

8.1

8.2

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

10

10.1

11

PrEAMMBUIE ...ttt et ettt e a e sab e st e bttt e sat e ettt e e bt e bt e neeenteeatean
(O] g T1=] o PO TP PPPPTRPUPPPPPPPON
[ T Y a1 Tor= 14 Lo T o F USRS

SEPUCTUNE QU FAPPOMT .ottt eb ettt ettt b e et b e st b b e st et e e e bt e b et e ae et e st eb e e enenbeneenen

CAhIEI HES CRAIEES .ttt b et a e st b et se e bt sae et e e e st e e neeaeeneens

Cahier des charges initial

Cahier des charges final

Logiciel utilisé...

IV. Tests et résultats

LY =T =TI L - SRS 4
Emetteur ultrasonique 4
Microphones SPH0641LU4H-1 4
Carte de développement STM32F746G-Disco 5
lll. Développement réalisé 6
CaICUI DIFECHION GU SOM ...ttt sttt ettt ettt et et s e bt e ae e st e s e st e be e et ea e e e et e saeeat e s et e e bt eaeea b e s et e naeeae et et enbenaeeneennentenneneen 6
Principe 6
Théorie 7
RECUPETEr I'angle dEPUIS [€S MESUIES .....viiiieiieeiieeieeieeteeeteeeite et e etteete e teesseaesteeseaeseaaseaaseeanseanseanseeseaaseasseesnsesnssenseeaseeaseanssasnsen 8
Filtrage de la sortie des micros 8
Filtrage sur uContréleur 9
Calcul du déphasage entre les 3 sinus 10
Fonction trigonométrique atan2(y,x) 12
Algorithme "movmean” 13
Calcul de I'angle d'arrivée du son 13
Simulation MICrOPRONES SUF IMALIAD .....eeiiiiii ettt ettt e bt e satesateeateebeesaeesatesanesaneeaseeaneesasananes 16
Erreur de mesures 18
DEVEIlOPEMENT PCB MICIOPNONE .....eitiitieiieeiieeieeteeett et e et e ettt e bt eeaeesseeeseeeseesseesssesasaeaseenssaasseassessseasseanseenssenseeassensseesaensaenseans 19
Circuit imprimé V1.1 19
Circuit imprimé V2.0 25
Ingénierie logicielle : sauvegarde des données des micros dans la carte SD 26
Configuration périphérique 31
Ingénierie logicielle : Calcul sur STM32 34
Configuration périphérique 41
44

12

Comsommation des émetteurs ultrasoniques




12.1 UT-1240K-TT-R 45

12.2 UT-1640K-TT-2-R 46
12.3 Synthése des résultats 46
13 IMIONTAEE POUN IS TESTS. ...ttt ettt ettt ettt et et ettt ae bt et e e bt seeehe e et em b e s et eh e et et e bt ee e eaeeatemteneeeaeentemtenteneeeneeatentensantene 48
14 Récupération de I'angle d'arrivée du son dans l'air.... 49
14.1 Protocole de tests 49
14.2 Résultats dans un environnement contrélé 49
14.3 Résultats dans un environnement non-contrélé 51
14.4 Synthése des résultats 52
15 Test avec I'émetteur ultrasoniqUE aVEC AU STHCONE.....cc.iruiiiiitire ettt ettt seeebe e eane 53
15.1 Protocole de test 53
15.2 Amplitude du signal 53
15.3 Récupération angle d'arrivée du son 54
15.4 Syntheses des résultats 55
16 Test sur [a distance Maximale A EMISSION. ....c.ci ittt ettt h e eaeea e et besaeebe et et e bt saeebe e s etennenaee 56
16.1 Protocole de tests 56
16.2 Emetteur ultrasonique UT-1240K-TT-R 57
16.3 Emetteur ultrasonique UT-1640K-TT-2-R 61
16.4 Synthese résultats sur la distance d'émission 66
17 Angle d'incidence du son 68
17.1 Protocole de test 68
17.2 Mesure avec I'angle 8 de 45° 69
17.3 Mesure avec I'angle 8 de 60° 70
17.4 Mesure avec I'angle 8 de 75° 72
17.5 Synthése des résultats 73
18 Directivité de I"EMEtTEUT UITASONIGUE ...ovitireieetet ettt ettt ettt st bttt be s et eae et et e saeebeeae e b e seneeeaeeatentennenneea 74
18.1 Protocole de tests 74
18.2 Microphone UT-1240K-TT-R 75
18.3 Microphone UT-1640K-TT-2-R 78
184 Synthése des résultats 81
19 TS DOTHIET .ttt bt ettt b e s a e e a et e et h e eh e ea et e bt eh ek e et e A e bt ea e ea e s et e eaeeh e et et e bt nee e b e s entenaenaee 82
19.1 Test avec des différents matériaux 82
19.2 Test avec du plastique fin 84
19.3 Silicone 91
19.4 Synthese des résultats 93
20 CAlCUI SUT UCONTIOIBU ..ottt ettt sttt s et e h et eh e et e b et es e b e e ebeneeaeeresaeneere e eneeneneenenene 94
20.1 Calcul Théorique 94
20.2 MOVMEAN 95
20.3 Démodulation 1Q 96
20.4 Filtrage 97

Page | vi



20.5 Mise en commun 98

20.6 Conclusion des calculs sur uContréleur. 98
21 SYNTNESES AES FESUITATS ...uvieiiiiiiieiieeie ettt ettt et e st e stae s teebeeebeeabeessaeesbeeabeeaseeasseasseenseenseanseeseaasaeesseanseanseanseannsasnneannn 99
21.1 Emetteur ultrasonique 99
21.2 Microphones 100
21.3 Calcul sur uContréleur. 101
V. Conclusion 102
22 CONCIUSION ... bbb e b bbb d e b h e bbb e b e b e e b se e b bbb e bbb n b e 102

23 Remerciements
VI. Annexes 103
24 LT T3 103
VII. Référence 104

Table des figures

Figure 1 : lllustration de I'obstruction de 1a vue eNntre 185 2 PIONGEULS ...........coeueereerieeieeeeesee sttt ettt s st ste et e be et e st e saaeeteebeenseans 1
Figure 2 : lllustration du concept de €€ traVvail de DACREION ................ccuueuieiieiesee ettt sttt s e st s e et e st e st e s e s steenteenteans 1
Figure 3 : PIanification du traVQIl A DACREION ................c..oecueesieeeieeee ettt ettt ettt s e et e st e tt e bt e st e s atesateaabe e be e e e s st e s ateaateanteanteans 2
Figure 4 : Emetteur ultrasonique (source de I'Mage, VOIr NOE dE fiNl 1) .......c.ceueveeeeeeeeereeuereereeseeesesesesessesessessesssessessssssssssessssssesassassesassans 4
Figure 5 : Modulation a densité d'impulsions (SOUICE de I'MOGE)..........cceeeeeeeereeieeese ettt st sttt ae s e e e e ntessesseeseeeasenneenes 4
Figure 6 : Microphones (source de I'Mage, VOIr NOTE 0E fil 3 ) .....e.eeiueeeeeeeieeese sttt ettt sttt te s e s te et e e tesseeseeneeteasesseaneeneensensenees 4
Figure 7 : Carte de développement STM32F736G-DiSCO (SOUICE de I'MAGE) .........cceueruieuieiiesiesese ettt 5
Figure 8 : SCR@MQA LrIANGUIGTION .......c.eeiieiieeieeieeeeete ettt ettt ettt at e s et e st s st st e bt e st e s as e s at e s st s st e bt e bt e e st e s as e et e et e et e e tsensneesneenteeteans 6
Figure 9 : Signaux CAPLE PAI 1S MICTOPNONES ......ccuveeueeeeeeieeieeeiee ettt et stt st e st st e ae e st e s at e s st e s ateese s st e bt e bt e s st e satesaseenbe e be e bt e nateenteenteanteans 6
Figure 10 : Filtrage de la modulation G densité A'IMPUISIONS. ..............ceeeuveieeseesieeceeete et e st e et e seste s et e e ste e st e s ssessesseeaseeabeesseessseesseesseanseeseans 8
Figure 11 : Filtre passe-bas : DiGGramMmME A8 BOGE .............cccuueeeeuueeeeieeeeeeeeeeeete e ettt e e atteeeaste e e eataa e et e e e asseaeasseaeasseaeassaaeanssaeanssasessaaasseseanneaaans 8
Figure 12 : FOIME Ir@CEE 1] LIANSPOSEE ........eeveereeeeeeerieesieeeteeeteaestaestaetaeseeastesstasssesasasasseasseaseeasseasseeaseess e ss e sseasseasseaaseeasaeasa e sseassansseesseenseensaans 9
FIGUIE 13 : NOMBIE COMPIEXE ...ttt ettt ettt et s e st st et e bt e bt e at e et e et e e bt e bt eeu e e et e e te e st e st e e st e et e e st e aeenaeanananananane 11
Figure 14 : FONCtion trigONOMEIIQUE QEAN2(Y,X) ..eveeuereeueeeeieseeieeeteteesteetesstesteteste s st ssteatessasseastastensase st eseess et anseasseseensensensesseeneeneansensanseans 12
Figure 15 : FONCtion trigONOMELIIGUE @QEATLYX ..........ccueruieuieiteieeesieete ettt ettt ettt b et e s et s at e et et et e st s aeeae et et e e st ebeeat et e sesseeae et eanensanseans 12
Figure 16 : Calcul de (2 — P13 — D)oottt n et 13
Figure 17 : Calcul de (@2 — @1,93 — 1) avec plusieurs distances entre les MiCrophoNes...............ccoceueerueceeeeieineeirinccieeeieceeeieeeas 14
Figure 18 : Calcul de (92 — 1,93 — 1) avec une distance entre les microphones plus grande que A2...............ccccccevereceriiuecenccennnnnee 14
Figure 19 : FONCEION @ = [ QVEC O POS TrI6. ......c..c.ooueeeieieeeieieeeeee ettt ettt ettt a et a et eae s ns et etesse e eseneanasens 15
Figure 20 : FONCLION @ = [ QUEC QLTI ..ottt ettt ettt st et ae et ae et et eat st et e ae s et aae e et et et etesn et ase e eaensens 15
Figure 21 : Matlab séquence calculs

Figure 22 : Simulation de (@2 — @1,903 — @1) Vs Calculs (92 — ¢1,93 — 1) .16
Figure 23 : Simulation : Comparaison angles 8 obtenus Vs angles & attendus...................cccu..... .17
Figure 24 : Simulation : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a I'angle © attendus . .17

Figure 25 : Affichage de la direction du plongeur .18
Figure 26 : Connecteurs sur la carte STM32F746G-Discovery (source de I'image voire note de fin)...

FIGUIE 27 : PCB fUCE QVANT ...ttt ettt et ettt e st e st st et e st e s at e s asesasesase et et e s st e s abe e s e e bt et s e sa e s st e sa e aaba e ssasssasasaensasnseenssanasasasennss 19
FIGUIE 28 : PCB fUCE QITICIC.....cc.vveeeveeeveeiieieesiiesiseeie et et e s ttesateste st est e stesatesasesaseaas e e be e ssesas e s st e aa b e asbee s sesas e s st e as e anteasaasssasasasnsesnsesnseanssasasannss 19
Figure 29 : Durée de démarrage des transfert DMA QVec 185 MEENOUES HAL ............cveceeiueeeiveeiieeireesteeetiesseeiseeiseesseeesesessssssesssssssssessssssssnssnns 20
Figure 30 : Durée de démarrage des transfert DMA SQNS 1€S MELNOAES HAL ...........ccccveueevecieresiesiteriesiesiessesseesiestestesssssesssessessessesssssesssessenenns 21
Figure 31 : Schéma bloc SPI (source de 1''mage : vOire de NOLE de fiN1) ..........cvevevereriesiieieiesteee st etieste st ste st te e stasseese e ssessessessesessenseans 21
Figure 32 : PIAN MECANIQUE PCB...........ocueeieeieeeieeeee ettt ettt ettt s e st st e bt e b e e bt e e ab e et e bt e bt e e a e e ateeate e bt e st e e st e e et e e aseente e st ananananaeane 22
Figure 33 : Montage sur 10 carte STM32F746G-DISCOVEIY .........cccuueiueeseiriesiesie st et et e sttesitesate st et esteesutesstessteeteessaesstesasesnseeseenseanseasanenans 22
Figure 34 : MOGIfiCOtiON CNA.OQ = SPI1_IMOSI .......cocueeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e et eete e te et e e st e st teeateeate e sa e se e et s e aaseesseesseeaseaassaessaansaenssesaaansaessaennaenns 24

Page | vii



Figure 35 :
Figure 36 :
Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :
Figure 41 :
Figure 42 :
Figure 43 :
Figure 44 :
Figure 45 :
Figure 46 :
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :
Figure 52 :
Figure 53 :
Figure 54 :
Figure 55 :
Figure 56 :
Figure 57 :
Figure 58 :
Figure 59 :
Figure 60 :
Figure 61 :
Figure 62 :
Figure 63 :
Figure 64 :
Figure 65 :
Figure 66 :
Figure 67 :

11 Lo ] {Tole T o] M A B Y o I R O OSSR 24
Modification PCB

Modification STM32F746G-Discovery .. .24
PCB microphones V2.0 : Face arriére. .25
PCB microphones V2.0 : Face avant ........ .25
Diagramme de séquence : Classe Controller .26
Machine d'états transition : Classe "Controller"

1) (el TgeTaal o =R Il o[- o) o) =l g T o L SRR 28
10 (oo Tge Taa T T=ae L=l (o XY= SRR 29
REIGLIONS CIASSE "FUCLOIY" ...ttt ettt st b et a s et bt et s et e bt s et e as e s et e eae e et e e e s e benae e bt san et ennenas 29
CIASSE "SACAIU" ...ttt ettt h e a st s et es et e e et e R e st s et et s et e e s et et s et n et et n et r e 29
(610X o ot e T APPSO PPRUPPPPPIOE 30
ClASSE "CONLIONEI" ...ttt ettt et et ae s et n et e s e s s e et st e s e s e nenaeeneenesnenne s 30
ClIASSE "SPICONTIOII" ...ttt ettt sttt b e e b e st e et e bt e b e s s e e s e et e e bt e st e s st e eateenteenseenaeananesananans 31
Ry [ o Tl N el o e [=2e I-1 =T -SSR 32
10 (e T Tge Taa T Tl LY=o TV (=3 Lo -SSR 34
Machine d'états transition : ClaSSE "CONTIONET"............oeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt sttt sttt et e besae st e e tenaenaes 35
[0 oo [ Tua T Y=o [0 [=] Lo I=Ta 1 T-1 o SR 36
DiOGIAMIME A CIASSE ...ttt ettt ettt et e s et st st et e et e st e st st e st e bt e s e st e et e e bt e bt et enaneesteeateenneans 37
REIGLIONS CIASSE "FOACTOIY" ...ttt ettt et ettt at e st s sttt e st e s at e st s st e st e bt e at e st e st e e be e bt e bt e s ttessteenteenseans 38
CIASSE "CONEIONEI"" ...ttt ettt ettt a e bttt a o4t e et et e st s bt e ae et et e as e eb e e ateat et e st e e bt s st eut e s anseaaens 38
[0 1o XTI s Tor (oY ARSIt 39
(6o XY= SRS SPPPR 39
(0o XY= Yo (6o o SRS 39
CIASSE "POINE" ...ttt ettt e ekt h e h e ae et A e a ekt at Rt a e At h et et e sttt e aeeab e sttt st e s et e nae s 40

ClOSSE "SPICONTIONEI™ ...ttt ettt bttt et s at e ae s et e bt st et e s et e e ae et e s e s et e naeeae e e enenae s 40
ClASSE "LOWPASSFIILEI" ...ttt ettt et ae et et a e bt e e st st e e bt et et et e et e e ae e st et e st e be s et ene e s entenaens 40
SIGNAI A'NOIIOGE GENEIE...........oeeeeeee ettt ettt ettt et a et et e bt s et e bt et et e s st et et et et e nat e bt st et e nnenaeas 42

Configuration gfx
Configuration périphérique LTDC ...

LTDC configuration des couches........ .43
Configuration périphérique SDRAM 1/2
Configuration périphérique SDRAM 1 2/2

Figure 68 : Configuration PEriPNEIIGUE DIMIAZD .............oc.ueeueeeeeieeee et estese st et e te et e st te s st e e ate e be e be e s bt e s aseeabees e e te e ssassbasasasnsaensaenstasasasnsaenns 43
Figure 69 : Schéma équivalent EMEttEUr UIETASONIQUE ..............cceeueeueeeeiesieeteeeeeete s e st eete e s taste st estesessessssseeseesesessenseensensessesseanesneansensenseans 44
Figure 70 : VSC hors de IQ frEGUENCE 0@ MESONNQANCE.............c.eeueeeeieeieieesteeteet e teste st et e e staste s st es e sesseasseseeseansanseassnseessentensesseeneeseansessanseans 45
Figure 71 : VSC G 10 frEQUENCE 0 MESONNQNCE ........c..ecueseeeeeeieiesieeieeeeteesteeteeateste e s te s st estessessaassasteste s asse st eseessensanseassaseanssnsensesseansensansensanseans 45

Figure 72 :
Figure 73 :
Figure 74 :
Figure 75 :
Figure 76 :
Figure 77 :
Figure 78 :
Figure 79 :
Figure 80 :
Figure 81 :
Figure 82 :
Figure 83 :
Figure 84 :
Figure 85 :
Figure 86 :
Figure 87 :
Figure 88 :
Figure 89 :
Figure 90 :

VSC hOrs de 10 fréQUENCE 0@ FESONNQANCE...........cc.eesueeseeeeiieeieetee sttt ettt et e et et e st e s st e s st e s st e st e st e st e s atesasesseeaseesasesanes 46

VSC O 10 frEQGUENCE (8 FESONMANCE ...ttt ettt ettt ettt e et e et e st et e st e s st e s st e s att e st e st e sat e s st e e aseeseenseenanenanes 46
IMONTAGE POUE 185 EESES 1/2 ..ottt et e et e e et et et et e s e et e e ss e st et e et e et e e st e st e s s es e et s ess e st e s s eseaasess et s s e atsensessesaseaseenes 48
IMONTAGE POUL 185 TESES 2/2 ...eveveeeeeeeeeeteeteee ettt et et te e st et et e s e se et e et e st et e et e et e e st e s e s s es s et s eas e st e s s et s easess e s s s e tsessesseseasaaseenes 48
Mesure de (@2 — 91,3 — @1) Vs Calculs (P2 — @PL,P3 — @) ..ottt 49
Test dans I'air : Comparaison angles G obtenus Vs aNngles @ QEEENAUS ...........c.ccceeeeeeceeeieieeieeeeeie et st s seeesaa e e e e sraesae s 50
Test dans I'air : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a l'angle § attendus .............ceeceeeeceeeeseesesieseeeeeeeseniens 50
Mesure de (@2 — 91,3 — @1) Vs Calculs (P2 — @P1,P3 — QL) ..o 51
Comparaison angles § 0btenus VS aNGIES § GELENGUS ..............ooereeueeieieie ettt ettt seanae s 51
Erreur de mesures de I'angle O obtenus par rapport G 1'angle & QEteNAUS .............ccuecvecceeeieeiiesieiiesesce e e s s se e e e sbeesteesseans 52
SiliCONE SUF I'BMELLEUI UIEFASONIQUE .......c.eveeveeveeeeeeete et et et et e et e et e et ete e e et e esteesteeaseeaseeeseaestesasesassensseastesssesasssassessseassesssesases 53
Signaux microphones avec I'émetteur ultrasonique dans AU SIlICONE .............cveeveevveerieeiieeeieeieeteests et ese st eetessasssssesseseesseeeaees 53
Signaux des microphones saNs EMEttEUIS UIrASONIGUES...........c.eeeuveeuveeveeiiessiesieestestesittesstestessesssssssssssesssesssessesssssssesssesssesases 53
Mesure de (92 — @1,03 — @1) Vs Calculs (P2 — @P1,03 — QL) .o 54
Comparaison angles 8 0btenus VS ANGIES § QELENTAUS ............covevueeuereeuieiieiesteieee ettt sttt sttt seanaesae s 54
Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport @ 1'angle § QtteNAUS.............cceeeeeeierierienereeiesiesiese et 55
Signaux microphones a une distance de 3 métres

Signaux microphones a une distance de 5 métres...

Signaux microphones @ Une diStANCE A 7.5 MEBTTES ........ccuueeueeieetieeiieeee ettt ettt sttt ettt e satestesteesaeenseesaeenaees 57

Page | viii



Figure 91 : Signaux microphones G une diStaNCe Ae 10 MELIS ...........oceeuereeeuerueeieeieeieee ettt ettt sttt st sttt ettt snenae e

Figure 92 : Distance 3 métres : Mesure de (92 — @1,93 — @1) Vs Calculs (92 — ¢1,¢3 — ¢@1).

Figure 93 : Distance 3 métres : Comparaison angles & obtenus Vs angles © attendus.....

Figure 94 : Distance 3 métres : Erreur de mesures de I'angle 8 obtenus par rapport a I'angle @ attendus ..
Figure 95 : Distance 5 métres : Mesure de (@2 — @1,903 — @1) Vs Calculs (2 — ¢@1,¢93 — @1)..

Figure 96 : Distance 5 métres : Comparaison angles & obtenus Vs angles O attendus.....

Figure 97 : Distance 5 métres : Erreur de mesures de I'angle 8 obtenus par rapport a I'angle © attendus

Figure 98 : Signaux microphones G UNe diSEANCE AE 5 MEBTIES ........ccueevueeiieeieee ettt ettt s e te et e b e st e s stesataesessseesseananasananans 61
Figure 99 : Signaux microphones G UNe diSEANCE A 7.5 MELIS .........cecueevuiesieee ettt sttt ettt s e e te et eteesteesstesataesaesessseananasananans 61
Figure 100 : Signaux microphones 0 UNe diStaNCE A 10 MELIES ........eeueeueeeeeuerieeeeeeteete ettt sttt ettt sttt sse st e e s sesaeene e enensenseaas 61
Figure 101 : Signaux microphones 4 UNE diSANCE A 12 MELIES .....ccueeuveeereeeeeeeeeeiesiesiesteete e steste st este e stessesseeseensentessesseeneensensesseaneeeansessanseans 61
Figure 102 Distance 3 métres : Mesure de (92 — @1,903 — @1) Vs Calculs (2 — @1,03 — @L)..coeeeeirieieeeeeeeeeeeeee 62
Figure 103 : Distance 3 métres : Comparaison angles & obtenus Vs angles & QttENAUS ...........cccueecveeeueeeuierieeieeieeieeseeete ettt 62
Figure 104 : Distance 3 métres : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a l'angle § attendus ..............occeeeceeeveevvevvesceencinrinenne 63
Figure 105 : Distance 5 métres : Mesure de (92 — @1,93 — @1) Vs Calculs (02 — @1,003 — @PL).eoeeeeiriieieeeeeeeeeeeee 63
Figure 106 : Distance 5 métres : Comparaison angles & obtenus Vs angles § QttendUS .............ccoeceeeeeeeresereeiesieseseeieeee et 64
Figure 107 : Distance 5 métres : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a I'angle § attendus .............cccceceeveeeevevieeeeceecenenene 64
Figure 108 : Distance 7.5 métres : Mesure de (2 — @1,03 — @1) Vs Calculs (P2 — @103 — Q1) ..o 65
Figure 109 : Distance 7.5 métres : Comparaison angles & obtenus Vs angles § QtteNdUS ...........ccccceweeeeeseeeeiesiesieseeiieieiese e siesesesieans 65
Figure 110 : Distance 7.5 métres : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a I'angle § attendus ...............ceceeevvevcveveeceesesnnnns 66
Figure 111 : HIUSEIQULION 0O MESUIES........ceeneeeeeeieeeeee ettt ettt e ettt e ettt e sttt e et e e e at e e e aae e e sas e e e e ase e e e st e e e ste e e nse e e e abe e e e atneeeasseeesseaeanneeannneeas 68
Figure 112 : Angle 8 de 45° : Mesure de (@2 — 1,03 — @1) Vs Calculs (2 — @1,3 — P1) ..o 69
Figure 113 : Angle 8 de 45° : Comparaison angles & obtenus Vs aNgles § QELENAUS ............c.ocueerceeiesiesiesiseeesiese sttt 69
Figure 114 : Angle 8 de 45° : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a l'angle § attendus ..............ccoeevceeeeeeenesiesiesiecieesesene 70
Figure 115 : Angle 8 de 60° : Mesure de (@2 — @1,3 — @1) Vs Calculs (P2 — @103 — @1) coeemireeiieeieeeeee e 70
Figure 116 : Angle 8 de 60° : Comparaison angles & obtenus Vs angles § QtENAUS ..............ccueeevieiecierieeireeieeeeseeteeee et 71
Figure 117 : Angle 8 de 60° : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a l'angle § attendus ...............coceveeerceeceescrienerceeiesenaene 71
Figure 118 : Angle 8 de 75° : Mesure de (@2 — 1,03 — @1) Vs Calculs (2 — @103 — P1) ..o 72

Figure 119 : Angle 8 de 75° : Comparaison angles & obtenus Vs angles ¢ attendus

Figure 120 : Angle 8 de 75° : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a I'angle O attendus

Figure 121 : angle d'émission de I'émetteur UItraSONIQUE..............c.cccueveueeseeseescieseseeee et .74
Figure 122 : Signaux microphones avec angle B =0°....
Figure 123 : Signaux microphones avec angle 8 = 70°

Figure 124 : Signaux microphones avec angle 8 = 80°

Figure 125 : Angle 8 de 70° : Mesure de (@2 — @1,03 — @1) Vs Calculs (P2 — @1,03 — PL) oot 76
Figure 126 : Angle 8 de 70° : Comparaison angles & obtenus Vs aNGIes & QELENAUS ...........cc.eeeeeeceeuiesiesieseeieiestese s eteesieesesieeeeeeaessesaeans 76
Figure 127 : Angle 8 de 70° : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport a I'angle § Qttendus ..............cceeeeeeeeseeseesieriveiiesiesiesenenns 77
Figure 128 : Signaux MicrophoNes QVEC ANGIE B = 0°.......c..cuerueeeueieierieieieseet ettt ettt ettt ettt ettt sa et et s et e st st ns et e bt sn et ese s eaeasens 78
Figure 129 : Signaux MiCropNONES QVEC ANGIE B = A5° ..ottt ettt ettt a ettt at sttt s et se st et es et e been et e se s eaeaseas 78
Figure 130 : Signaux microphones QVEC ANGIE B = 60°..........ccueruireeieieeseeeteeie ettt sttt ettt sttt e s et e st s it e a et e te s st ese et entensesseaae st entensanaeans 78
Figure 131 : Signaux mMicrophones QVEC ANGIE B = 70°.......eoue oottt sttt ettt st a et et bt s et e at et e te s st ese et entessesaeeaesatentensenaeans 78
Figure 132 : Angle 8 de 45° : Mesure de (@2 — @1,03 — @1) Vs Calculs (P2 — @1,3 — P1) c.cooeereiieeeeeeeeeeeeee 79
Figure 133 : Angle 8 de 45° : Comparaison angles & obtenus Vs aNgIes & QELENTUS ..........c.c.eeueeuereeiesiesiesieeeesese sttt nae e 79
Figure 134 : Angle 8 de 45° : Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport & I'angle § Qttendus ..............cceeveeveeeeeeveesierieeeeceeesenene 80
Figure 135: Signaux microphones plastique fin SUE 185 MICTOPRAONES..........c..cceveeeeeiiriieieeeeeeee sttt ettt ettt ettt nneeneaas 82
Figure 136 : Signaux microphones SCOtch SUI 185 MICITOPRONES ..........coc.eovueiviiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt ettt e e 82
Figure 137 : Signaux microphones SiliCONe SUI 185 MICIOPRONES. ...........cccuvveriuveeriieeeiiisesitt sttt e ste e s sttt e ssteessiteessitaessstssssssesasssssnssessnsseesnsseees 83
Figure 138 : Signaux microphones autocollant SUF 185 MICIOPRAONES ...........cccuueeeeveeeiiieeiiieesiee st e ettt esste et eestee e s tae e sttt e s astaesassaesanseaesasees 83
Figure 139 : Signaux microphones plexiglas SUI 185 MICIOPRONES ............c..eeecuveeeiieeeiiieesittescte e st e e sttesstte e s teeesteeestta e sttt e sestaesasteesanseaesnseees 83
FIigure 140 : ANNEQAU POUL 185 TSES .....vveeuvveieeiiesiiesieettesitesttesteste st ettt esstesatesasesasessesaseesssesssesasesaseeasse s sesasesasesnteaaseanssesssesnsasnsesnsessssanssesnsennss 84
FIGUIE 141 : PATGIMELI G ..vevvvenvveiveeeieeiieieesitesite e st ettesaeesstasasesasesssesnst e stesatesasesasesasa e st e s sesabesaseaa b e e st e s sesase e s beas e aase e sbasstasabasnseenseasssanssasnsannss 84
FIQUIE 142 1 PAIGMEEIE D ...ttt ettt st ettt a sttt st bt st et s et s at e bt et et e bt s ae e st et e st e s s e e bt e st et eaenaeene et ensensanneans 84
FIQUIE 143 : MONEAGE POUL [BS EESES ...ttt ettt ettt sttt sa s bt st e a et et s at bt et et e bt s he e st et et e s st sbe et et esesaeene et ansensanaenns

Figure 144: Test 1 : a = 10[mm] et b = 2[mm]
Figure 145 : Test 2 : a = 10[mm] et b = 3[mm] ...
Figure 146 : Test 3 : a = 10[mm] et b = 5[mm]...........

Page | ix



Figure 147
Figure 148
Figure 149
Figure 150
Figure 151
Figure 152
Figure 153
Figure 154
Figure 155
Figure 156
Figure 157
Figure 158
Figure 159
Figure 160
Figure 161
Figure 162
Figure 163
Figure 164
Figure 165
Figure 166
Figure 167
Figure 168
Figure 169
Figure 170
Figure 171
Figure 172
Figure 173
Figure 174
Figure 175
Figure 176

R X e I oY [V N =10 ] [ 1o SRRSOt 85
R X A I I oY [T D =L e ] [ 1o RSPt 85
DTSt 6 1A= I5[MM] @1 D = 5IMMY] .ttt ettt st et b ettt ettt ittt bt sttt e nneaae s 85
:Test 7:a=20[mm]etb=2[mm].. ..85
JTESt8: A =20[MM] €L D = 3[MIM] .ottt ettt et e st e e at e et e st e st e e st e e ate e st e e st e st e st e e st e e ate e te e be e te e ataentaenteereans 85
B R 0] [aaTe o) =0 e L L P OUR PPN 86
: Mesure de (@2 — 91,93 — @1) Vs Calculs (P2 — @103 — QL) oottt 87
: Comparaison angles § 0btenus Vs ANGIEs O GEEENTUUS .............oceeeueeueesiiesieseese ettt ettt e te et e st a st e s itesatessteenseasseasseasasaenes 87
: Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport @ 1'angle & QEEENAUS ............cccueecueesieesiieeieeieecieeee ettt aa s 88
: Mesure de (92 — 91,903 — @1) Vs Calculs (P2 — @103 — PL) ..o 89
: Comparaison angles 3 0btenus Vs ANGIES  QELENTUS .........ccveeueeeeueeieiese et seese st tte e e s e ste et etestestaste st eneesessessesneensensansesnees 89
: Erreur de mesures de I'angle O obtenus par rapport @ 1'angle § QUEENAUS ............cccueecueeeieeeiieeieeieeieeeet ettt 90
: Mesure de (92 — 1,93 — 1) Vs Calculs (92 — @1,9¢3 — @1). .90
: Mesure de (@2 — 1,93 — @1) avec corrections Vs Calculs (92 — 91,93 — @1) ...c.cncnenee. .. 90
JBOTHEI @11 SIlICONE ...ttt ettt e st et a ettt s ettt s ettt e et n e nn e 91
:Mesure de (92 — 91,93 — @1) Vs Calculs (P2 — @103 — QL) oo 91
: Comparaison angles § 0btenus Vs ANGIEs O GELENTAUS .............cceeeeeeceeeeeeeieste s et e steestee et e e teesteesteeeseasseaessaesseeseesseesseassssesaenns 92
: Erreur de mesures de I'angle & obtenus par rapport 0 1'angle § QtteNAUS .............ocueeeeeeieseseeieieese e se e 92
FCOUIDE O = F00) ettt ettt ettt et h ettt et a Rt R e ARkt s et et neat bttt n et nn s 94
SMOVMEAN(K,A) SUL IMAEIAD ...ttt e et e et et e et e st e e e et e et e e tseatseessaeasaeaseeseaessaessaensaensesasssessaessenasannns 95
SMOVIMEAN(K,A) €N CH ettt ettt et e et e e st e e st e s s e et e e se e se e e st e e sseeate e st e e ss e sseesbaesbeenteense e ssaessaensaensaeseanneannneenneean 95
SMOVMEAN(K,5) SUF IMAEIAD ...ttt ettt ettt et e et e e u e et e et e e ts e e st e e st e e s baeste e sea st aessaeasaensaesaaastanssasnsaeans 95
:movmean(k,5) en C++...

S MOVMEAN(K,6) SUF IMALIAD ...ttt e et e et e st e et e e s e et e et e e bt e et e e ssaesteeataasaaassaessaeassanseansaaansaessasnsannns 96
R Lo T L) =T O TSRS OUP PPN 96
: Calcul de (92 — @1,3 — @1) sur uContréleur Vs Calculs (92 — 91,03 — @1) sur Matlab...............ccccoccvvvurirucicnnee 96
: Signal d'entrée du filtre PaSSE-DAS NUMEIIQUE............c.ce.eeeeeeeierieieeeeeeee ettt sttt ettt sttt sn ettt nenaenne e 97
: Comparaison entre les filtrages fait sur Matlab et SUr 1@ UCONTIGIGU ..............ccueeueecieesiieeiieeieeieeiee et sieeie et se e e saesae s 97
BT LoV 1 (o 1 VLl Lo 1 [+ ] SRSt 98
2 CAICUI QI SUF UCONEIGIBUL ...ttt ettt e et e s e et e bt et e a e e st e et e bt e st e s st e eateenseenteenseananenananans 98

Table des équations

EQUALON 1 : RESOIULION SOMtIE @S MICTOPRONES...........cocooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e s e e s st s st et et et et et et et as s s s s s asasasesesasestsasasesssassssssasasasasasasasaes 4
Equation 2 : DEphasage entre 185 MICrOPRONES 2 €t L.........ccveveveeeveveeserevesassesessssssessssssesssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssss 7
Equation 3 : DEphasage entre 185 MICTOPNONES 3 F L...........cceveueeeeeeeeeeeeeesesesressesaesessessesessassssessessssassessssassesessassesassasassssssassassesassssesassssasansans 7
EQUALION 4 : FONCHION A LLANSFEIt @N Z ...t asa e s s sasssassssss st e se s ettt ettt s s s s s ssasssasasasasasa st sanantnansnsnsasasasasasasasanaes 9
EQUALION 5 : EQUAIONS QUX QIfFEIENCES ........ceeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeevevvvevesesasasae e aeas s e s sasasssssassss st ete s ettt ettt as s s s s asssasssssasasasastsananananansnsasatasasasasasasaes 9
EQUALION 6 : EQUATIONS PAITIEIES 1/3 ..ottt e e s s sessssesssss s s et et ettt ettt s s s s s asasssssasasasasestsasantnsnansntasatasasasanannaes 9
Equation 7 : Equations partielles 2/3 ... .9
EQUOLION 8 : EGUALIONS PATHIENES 3/3 ....ceevvevereeeeereeieveesietesesssevsisvasas s iesasas st sassss s sass s asastsssassassss st st sastas s s ssns s snaassasassasasassssasansasanesensnansen 9
EQUOLION 9 : EGUALIONS QUX GIffEIENCES .......veveveveeeeeevererieveesesiesesesietsesissesas st sas st s sassessses st s as st sass et s s saas s s sanssassasasasassasasansasssssssnssansnanees 10
EQUALION 10 2 PRASE P AU SINUS ...t teeaesssesaesessessesassesaesasses e s s esse s st ssassssasass st as s s s sasass st assesessansesassasaesassasassnsasessassesansans 11
Equation 11 : Courant CONSOMME PAI 1€ COMPOSANT.........ceuerueeueeeerieeieeeteteeee et ettt ste et st e st e st et s st e et et e s e bt sae e st e s et e aseese et e s esenaeeueeaeenneasenaes 45
Equation 12 : COUrant CONSOMME PAT € COMPOSANT..........ccovvveverrrererrsirerissesessssssessssssesssssessssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssasssnsasssssssassssesosassnss 46
Equation 13 : Calcul du courant consommé par les émetteurs ultrasoniques d Ia fréquence de réSONNANCE..............ccvvvevevererereierererserereranns 47
Equation 14 : Valeur pic du courant consommé par les émetteurs ultrasoniques G la fréquence de réSoNNaNCe ..............ccecvvevevevervevrevenns 47
Equation 15 : Calcul tension pic d'un signal sinusoidal & partir de la valeur efficace d'un signal SINUSOIAG.................ccovevevererevrererrsrerennns 47

Equation 1

6 : Définition de la valeur efficace

Page | x



Table des tableaux

Tableau 1:
Tableau 2 :
Tableau 3 :
Tableau 4 :
Tableau 5 :
Tableau 6 :
Tableau 7 :
Tableau 8 :
Tableau 9 :

Tableau 10

Tableau 11

Tableau 12 :
Tableau 13 :

Logiciel Utilisé dans €€ trAVAIl A8 DACREION. ..............ccuveeeeeeieseseseee ettt sttt sttt et te e s te e st enee e ssasseantentesensensesneeneesensenneas 3
INOMENCIALUIE TS AINGIES ...ttt ettt ettt e st e e e e et e e st e st e s st e s ate s st et e natesatenatesnesseenseensees 6
Connexion @10 carte STM32F746G-DISCOVEIY .........cocuuereeseesiesiesie st et e st e st sate st e b e st e st esateeteate e te e s st e sasassteeteenseenseenanananenans 22
CONNEXION QIIMENTALION. ...ttt sttt et sttt et s et et et e s et e s et ae st et e s st et eae e s e ne s et et sae e s ennenes 22
(L (e [ g o =] =] OSSPSR 23
Connexion G 10 CArte STM32F746G-DISCOVEIY .........cccueeeeeeeeeeeeesiseeiseesseeaseesssessesseeaseessseassessseesseasessssasssaasssssssesssssssasssssssesssenans 23
CONNEXION QIIMENTQIEON. ...ttt ettt ettt ettt e e st s et e s et e e s et e st et et e st s et e st e ntan s e aseeseant et e sesseeneeneentenaenes 23
Connectique de 1G VErsioN 2.0 QU PCBi...........cuovueruereesee ettt ettt e et et e e bt e e at e e st e st e bt e st asanensne s st eseanseenanananesane 25
Liste des PEriPNEriQUES 8 UCONTIGIBU ............cceueueeeeieseeieeeeseese st et ee e e s e te et et e e ss e e st et entessesseeseeneansessaeseeneensensesseesesneensennenses 28
BN L o L2 3 o X OSSPSR

: Liste des périphériques utilisés

Configuration communication SPI ..................... .31
Configuration des périphériques pour la carte SD

Tableau 14 : Configuration des "timers" ...........ccceceveveruenne. .32
Tableau 15 : Transferts DMA utilisés

Tableau 16 : Configuration COMMUNICAEION SPI ...........cuecueeueeuireeieeeeteett ettt ettt ettt ettt ettt et et e s e et e e bt et ettt a et e et et e s e sseene st enensanteans 33
Tableau 17 : Liste des periphEriGQUES d@ UCONTIGIEUL ..............c.coceeeeeeeieeieeeeeeeeeeteet ettt ettt ettt sttt ettt neeneene st e ssenteaas 36
TADIEAU 18 : LISEE (S CIUSSES ...ttt ettt ettt ettt bt s et at e s 4ot eut e et et e e a2 e bt e et e et e st et e e ut e et e s et e et e e ateat e s e eseene st eunensanseaas 37
Tableau 19 : Liste des PEFIPREIIGUES ULIlISES .........c..eecueeeeeeeeeseeeeeete et ete et ee st e et e e tte e e e e e teeastaesseesse e st aseaastaessteasa e st easseassesatsaasaesseassasssannsan 41
Tableau 20 : Configuration COMMUINICOTION SPI ...........ooueeiueiseeeeeeee ettt ettt ettt et et e st e e st e e ate e st e st e sat e s st e s st e st e st e satesatesasesseeaseanasenaees 41
Tableau 21 : CONFIGUIALION TES "EIMEIS" .........cooueeeeeeeeeee ettt ettt et et et et e st e e st e e st et e sat e s st e s st e st e st e satesatesateeaseeseanseensees 41
Tableau 22 : Configuration des periphEriqUESs POUF 10 CAITE SD ........cc.ueeueeueesieeiieeiieeiee ittt ettt e st e sttt et et e st e satestseseenseenseenaees 42
TADICAU 23 : TIANSFEIES DIVIA ULIlISES........c.eeeeeeeeeeeseeee ettt ettt et et e e st e et et e st e e st e e s e e st et s e st e e st e s ast e st e st e astesatenasaensaeseaseenaees 42
Tableau 24 : Configuration COMMUINICALION SPI ............ccueeieeeeeeeeeteeeteete e ee st e e teeesaeeste e teeesaeassaesssesseeaseaaseaassasssseasseasseassesssesasesasesasseassasssassses 43
TADIEAU 25 : LiStE (S tOSS EffECTUES ......vevereeeeeeeieseeee ettt ettt e st st st e s et e s teeae s st e s e s e e b e e ne e st e s e st e anesne e st e s anseanesneensenseanesneeneansenseans 44
Tableau 26 : Test de la consommation des émetteurs ultrasoniques : MAEErIQl ULIlISE .............ceroveereeeeieseeesieieseseeeeeee e se e eeee e sieans 45
Tableau 27 : Consommation des EMEtteUrs UILTASONIGUES..............eceeeeeeeesiesiestestesiestestessesseestessessesstessessassesseessessessassesseensessessessesseassessensenns 46
Tableau 28 : Tension d'alimentation maximale des émetteurs ultrasoniques (VOIr NOte 1€t 2) ........ceeeueeveereerieiriieeieesiesee s 47
Tableau 29 : Résistance des émetteurs ultrasonique 4 1a fréqUeNCce de rESONNANCE .............cc.cecuereeerieiesieeiese ettt 47
Tableau 30 : Courant consommé par les émetteurs ultrasonique a la fréquence de réSONNANCE...............cccoveeeeceeiesiriisieeesesesereeese e 47
Tableau 31 : Courant pic consommé par les émetteurs ultrasonique a la fréquence de réSONNANCE .............c.cceeeeeeeeerieieeceeiieseseeeeeeese e 47
Tableau 32 : Test dans I'QIr : MALEII@I ULIlISE............cc.eeeeeeeeeeee ettt etttk e et e e st e et e e st e s et e s te e st e st et e st asteeneeneesesseanesaeansessanseans 49
Tableau 33 : Emetteur ultrasonique avec du SilicOne : MAEELIel ULIlISE ...................cccoeeeeeeeeeeeeeseseseeesesesisisieteeesesesesesesesssessesesesesesesesasesans 53
Tableau 34 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques (VOir NOte de fil 1 @t 2) .........cccoeeeeeeenereaieieeeeieeeeee et 56
Tableau 35 : Test sur la distance maximale : MQEEriel ULIlISE ................coeeeeeirieieeeeeeeeteee ettt ettt sttt te et snesaeaae 56
Tableau 36 : Tension d'alimentation des EMELtEUIS UITASONIGUES ............ccueecueeeueeeieeieeeteesieestteeieete et esttesstaettesssesssesstesssessssssessseaseasssesnses 56
Tableau 37 : Amplitude des signaux des microphones pour des distances différentes....

Tableau 38 : Amplitude des signaux des microphones pour des distances différentes.................... .61
Tableau 39 : Synthése des résultats sur les tests de la distance d'émissions des émetteurs ultrasoniques .. .66
Tableau 40 : Pression acoustiques des émetteurs ultrasoniques. (Voir références 1 et 2).................. .67
Tableau 41 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques

Tableau 42 : Emetteur ultrasonique plus haut que les Microphones : MAtEriel ULlISE ..............coeveeeerreveereerereresseeesessesesessesssessessssessesssns 68
Tableau 43 : Synthése des résultats sur les tests effectués lorsque I'émetteur ultrasonique est plus haut que les microphones...................... 73
Tableau 44 : Directivités des €metteurs UItrASONIGUES ULIISES ...........cccveveeesiereeieeteieses e st eteestes e st este e stesseestessessassesseeseessesseasesseensessensenns 74
Tableau 45 : Test sur la directivité des émetteurs ultrasonique : MAEEriel ULIlSE................oouurueriieiieesiiisiisieeie ettt 74
Tableau 46 : Test avec Un BOTtIer : MAEEIIEI ULIlISE................coeveeieiieieieeeeee ettt sttt sttt et a e st ennennenne 82
Tableau 47 : Liste des matériaux testés et I'amplitude des SIGNAUX MESUIES .........cccueecveerieerverieririeiieeiitesitestesitsssisesssesisessesisessesssesssessseessses 82
Tableau 48 : Liste des tests QVEC €S PAIAMELIES G €1 D........cccuvevuververieeieeiiiesieestiesite et et esteesttessesste e st esstesstesassssssesssesssesssesasesasesassssssanseenases 84
Tableau 49 : Amplitudes des signaux regus POULK 185 9 tESES EffECLUES..........c.vccvecrveeieereeereeceeetteete et et e et e eateesteesseesssesssesseessessesareeassesssesasen 86
Tableau 50 : Synthése des résultats du test d'amplitudes avec les différents MAtEriQUX .............ccvevveecveeeeeieeeieseieeseeceeeseesstesireeseeseessesnes 93
Tableau 51 : Synthése des résultats du test de déphasage avec les différents MALErIQUX............cccveeeevecieserivsieiesesesieeieiesesesesiesiessenieans 93
Tableau 52 : Synthése des résultats du test de récupération de I'angle d'arrivée du son avec les différents matériqux .............ccoovvevevvervnuenn. 93
Tableau 53 : Liste des tests €ffECtUES SUr UCONTIOIBUY ...........c.eoeueeiueesieeieeteeste ettt ettt ettt e ettt atesat e st e st e st e st e satesatesatessesaseeabeenanes 94

Tableau 54 :

SYNtNESE AS FESUILALS SUL UCONTIBIGUE ...ttt ettt et et et et eeat e e st e et et esstessteasseasssasa e se e sseasseasseesseaseans 98

Page | xi



TADIEAU 55 : LiStE AES LSS EffECULES. ......c..eeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt a sttt e st e et n et nat e anenae e 99

Tableau 56 : Consommation des émetteurs ultrasoniques
Tableau 57 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasonique
Tableau 58 : Courant consommé par les émetteurs ultrasonique a la fréquence de résonnance.
Tableau 59 : Directivité des émetteurs ultrasoniques
Tableau 60 : Nombre de composants
Tableau 61 : Consommation de tous les émetteurs ultrasoniques
Tableau 62 : distances maximales attendues entre les émetteurs ultrasoniques et les microphones

Tableau 63 : distances maximales obtenues entre les émetteurs ultrasoniques et les microphones

Liste des abréviations

\4

DMA
SPI
MOSI
MISO
CLK
HAL
PDM
PWM
LED
PCB
LCD
SD
UML

YV V V VY VYV V VY V V VYV V VY

: Direct Memory Access

: Serial Peripheral Interface
: Master output, Slave Input
: Master input, Slave output
: Clock

: Hardware Abstraction Layer
: Pulse Density Modulation

: Pulse Width Modulation

: light-emitting diode

: Printed Circuit Board

: Liquid Crystal Display

: Secure Digital

: Unified Modeling Language

: Accés direct a la mémoire

: Interface périphérique série

: Sortie maitre, Entrée esclave

: Entrée maitre, Sortie esclave

: Signal d'horloge

: Couche d'abstraction matérielle

: Modulation a densité d'impulsions
: Modulation a largeur d'impulsions
: Diode électroluminescente

: Circuit imprimé

: Affichage a cristaux liquides

: Numérique sécurisée

: Langage de modélisation unifié

Page | xii



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

. INTRODUCTION

1 PREAMBULE

Lors d'une plongée, les plongeurs sont par bindme. Pour des raisons de sécurité, il est essentiel que chaque plongeur garde le
contact visuel avec son partenaire. Il est, néanmoins, possible que le contact visuel entre les plongeurs soient perdus (eau

trouble, algues, nuit, etc...) voir Figure 1. C'est dans cet optique que ce projet a été développé.

Figure 1 : lllustration de I'obstruction de la vue entre les 2 plongeurs

Ce projet a pour but de connaitre la direction de son partenaire de plongée, méme si le contact visuel est perdu.

Il existe des appareils permettant de localiser son partenaire de plongée, mais ces derniers sont encombrants et nécessite un

relais sur le bateau.

2 CONCEPT

Le concept de ce travail consiste a utiliser des microphones et des émetteurs ultrasoniques pour déterminer la direction de

son partenaire de plongée.

Chaque plongeur est équipé de microphones et d'émetteurs ultrasoniques. Les microphones présents sur chaque plongeur

permettent de déterminer la direction de son partenaire de plongée.

Un affichage composé de 8 LEDs indiquera la direction de son partenaire de plongée. Cet affichage permet de montrer la

direction de son partenaire de plongée a 360° autour du lui.

Figure 2 : lllustration du concept de ce travail de bachelor
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Une planification a été faites et est présentée en Figure 3. La planification est divisée en bloc d'une semaine et présente le

déroulement général du projet.

Figure 3 : Planification du travail de bachelor

Il'y a 3 blocs principales différents dans ce planning :

»  Développement circuit imprimé + programmation en C/C++

> Développement algorithme Matlab
» Tests

Chaque bloc comporte plusieurs taches qui sont décrites dans la planification.

4 STRUCTURE DU RAPPORT

Ce rapport présente le développement et les résultats obtenus de ce travail de bachelor. Ony trouve :

>

>
>
>
>

Un cahier des charges qui présente les objectifs du projet et les contraintes imposées.
Une présentation des logiciels utilisés et du matériel utilisé.

Une partie théorique qui présente les différents algorithmes utilisés dans ce projet.
Le développement réalisé pour répondre a la problématique du cahier des charges.

Une présentation des tests effectués et des résultats obtenus.
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1. ANALYSES

5 CAHIER DES CHARGES

Ce chapitre présente le cahier des charges de ce travail de bachelor.

Le but de ce travail est de déterminer s'il est possible de déterminer la direction de son partenaire de plongée en utilisant des
microphones. Utiliser des microphones permet de réaliser un produit qui n'est pas encombrant. De plus, cela permet de

réaliser un produit qui ne colte pas cher.

La direction du partenaire de plongée doit étre déterminer en 2 dimensions seulement. La différence de profondeur entre les
plongeurs n'est pas prise en compte. Les microphones ont été imposés pour ce travail. Ces derniers sont bon marché. La

direction de son partenaire de plongée doit étre affichée avec 8 LEDs.

5.1 Cahier des charges initial

Dans un premier temps, un PCB doit étre développé. Ce PCB comporte les microphones et est alimenté avec des batteries.
Les données des microphones doivent étre sauvegardées sur une carte SD et les calculs sont faits sur le logiciel Matlab. Dans
un premier temps, des tests doivent étre effectués avec les microphones dans I'air et dans un boitier. Ensuite, il faudra refaire

I'expérience dans I'eau.

Si le temps le permet, les calculs doivent étre implémentés sur un uContréleur. Ce uContrdler doit aussi gérer I'affichage de la

direction de son partenaire de plongée.

5.2 Cahier des charges final

Des modifications sur le cahier des charges ont été apportées. Les modifications sont les suivantes :

e Développer un PCB avec uniguement les microphones qui s'interface avec la carte de développement STM32F746G-
Discovery.
e Faire les calculs sur uControleur.

e  Afficher la direction de son partenaire de plongée sur un écran LCD.

6 LOGICIEL UTILISE

Plusieurs logiciels ont été utilisés pour la réalisation de ce projet. Le Tableau 1 présente les logiciels utilisés dans ce travail de

bachelor.
LOGICIEL FONCTION
MaATLAB R20198 Utilisé pour les simulations et divers calculs.
SYSTEM WORKBENCH FOR STM 32 BASED ON ECLIPSE Programmation du uContréleur.
STM32CuBEMXx 5.2.1 Configuration des registres et des périphériques du uContréleur.
GITHUB Synchronisation du projet entre plusieurs ordinateurs.
UMLET 14.3.0 Création des diagrammes UML.
DoxvGeN 1.8.16 Création de la documention logicielle.

Tableau 1: Logiciel utilisé dans ce travail de bachelor.
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7 MATERIEL UTILISE

Ce chapitre traite des composants imposés et utilisés dans ce projet.

I 7.1 Emetteur ultrasonique

Un émetteur ultrasonique est utilisé pour émettre un signal ultrasonique a 40[kHz].
2 émetteurs ultrasoniques peuvent étre utilisés dans ce projet : UT-1240K-TT-R? et UT-1640K-TT-2-R2.

Des tests sur la consommation de ces composants doivent étre effectués, car les fiches techniques n'indiquent pas la
consommation de ces derniers. |l est nécessaire de connaitre la consommation des émetteurs ultrasoniques, afin de

connaitre le circuit électronique nécessaire pour piloter le composant.

Les tests sur la consommation des 2 émetteurs ultrasoniques sont présentés en chapitre 12.

Figure 4 : Emetteur ultrasonique (source de I'image, voir note de fin 1)

7.2 Microphones spHos41LU4H-1

Le microphone SPH0641LU4H-13 est utilisé dans ce projet. Ce microphone possede une sortie digitale. Cette sortie est une
modulation a densité d'impulsions (PDM) qui est illustrée en Figure 5. Il y a un convertisseur sigma-delta 1 bit a I'intérieur du

microphone.

Figure 6 : Microphones (source de I'image, voir note de
fin 3)

Figure 5 : Modulation a densité d'impulsions (source de
I'image?)
Le microphone a besoin d'un signal d'horloge pour fonctionner. Dans ce travail, la fréquence du signal d'horloge est de

4[MHz].

La résolution de la sortie pour un signal ultrasonique d'une fréquence a 40[kHz] et une fréquence d'horloge a 4[MHz] est
calculée dans I'Equation 1.
fHorloge 4 [Mhz] bits

4, . — = =1 RN
résolution FSon 40 [kHz] 00 [période]

Equation 1 : Résolution sortie des microphones

Selon I'Equation 1, 100 bits constituent une période du signal capté par les microphones.
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7.3 Carte de développement STM32F746G-Disco

La carte de développement STM32F746G-Disco® a été utilisée dans ce projet. Cette carte de développement posséde un
uContréleur STM32F746NGH. Ce uControleur est basé sur une coeur Arm Cortex-M7.

Cette carte a été utilisée, car elle comporte tous les périphériques voulus dans ce projet (SPI, carte SD, écran LCD). De plus, ce
projet étant un prototype, c'est un gain de temps d'utiliser une carte de développement que de développer une carte a

uControéleur.

Figure 7 : Carte de développement STM32F736G-Disco (source de I'image®)
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III. DEVELOPPEMENT REALISE
8 CALCUL DIRECTION DU SON

Ce chapitre traite des calculs effectués pour déterminer la direction du son.

Dans ce rapport, plusieurs angles différents sont employés. Le Tableau 2 présente la nomenclature utilisée pour ces angles.

NOM DE L'ANGLE SYMBOLE
ANGLE D'ARRIVEE DU SON 0
DEPHASAGE ENTRE LE MICROPHONE NUMERO 2 ET LE MICROPHONE NUMERO 1 Py — Q1
DEPHASAGE ENTRE LE MICROPHONE NUMERO 3 ET LE MICROPHONE NUMERO 1 P3 — @1
ANGLE ENTRE LES 2 DEPHASAGES a

Tableau 2 : Nomenclature des angles

8.1 Principe

Pour déterminer la direction de son bindme de plongée, un plongeur est équipé de 3 microphones disposés sur la périphérie
d'un cercle et I'autre plongeur est équipé d'un émetteur ultrasonique. M1, M2 et M3 représentent les microphones, T

représente I'émetteur ultrasonique et 8 est I'angle recherché.

Figure 8 : Schéma triangulation

Chaque microphone va détecter le son provenant de I'émetteur ultrasonique. Le son capté par chacun des microphones sera
déphasé dans le temps, comme l'illustre la Figure 9. Les déphasages entre les signaux captés par les microphones varient en

fonction de I'angle 6.

Sur la Figure 9, il y a 3 signaux, ces
signaux sont documentés ci-
dessous.

» Lesignal bleu représente
le signal capté par le
microphone numéro 1

» Lesignal orange
représente le signal
capté pour le micro 2

» Lesignal jaune
représente le signal
capté par le micro 3.

Figure 9 : Signaux capté par les microphones
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8.2 Théorie

Ce sous-chapitre présente I'aspect théorique du calcul de I'angle d'arrivée du son.

Soit M1, M2 et M3 sont les positions des microphones et r le rayon du cercle sur lequel sont disposés les microphones. Les

cordonnées cartésiennes des 3 microphones sont les suivantes :

e M1=(r,0)
. M2=(—%r,\/2—§r)
1 V3

Soit T la position de I'émetteur ultrasonique, R est le rayon du cercle sur lequel se trouve I'émetteur ultrasonique et 6 est

I'angle d'arrivée du son. La position de I'émetteur ultrasonique est la suivante :
e T=(R+*cos@,R*sinb)

3 distances peuvent étre calculées entre I'émetteur ultrasonique et chacun des microphones :

e d1:T>Ml1=/(R*cos(l) —7)2+ (R* sin(0))?

o d2:T9M2=\/(R*cos(6’)+ §)2+ (R* sin(0) — %3

)Z

. d3:T9M3=\/(R*cos(9)+ £)2+ (R* sin(0) + rz—ﬁ)2

On peut noter que les distances entre les microphones et I'émetteur ultrasonique varient en fonction de I'angle 6.
La longueur d'onde d'un signal sonore dans l'air est définie dans I'équation suivante :

Cair
A =

f

Pour calculer la phase du signal sonore, I'équation suivante est utilisée :

2r 2+« f
= — % = — %k

= d

Cair
Grace a I'équation précédente, la phase de chaque microphone peut étre calculée. Cependant, il n'existe pas de phase
absolue, c'est pourquoi ce sont les différences de phases entre les microphones qui sont considérées dans les calculs.
2xmxf
92— 91 =—— *(d2—d1)
Cair

Equation 2 : Déphasage entre les microphones 2 et 1

2+«mxf
93— 91 =—— *(d3—d1)

Cair

Equation 3 : Déphasage entre les microphones 3 et 1

Sur la Figure 9, les déphasages ¢, — @4 et @3 — @4 sontillustrés.

Page | 7
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch ¢ www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

9 RECUPERER L'ANGLE DEPUIS LES MESURES

Ce chapitre traite des algorithmes utilisé pour récupérer I'angle 8 (angle d'arrivée du son) en utilisant les microphones. La

sortie des microphones est une modulation a densité d'impulsions.

9.1 Filtrage de la sortie des micros

La premiére étape consiste a utiliser un filtre passe-bas numérique pour filtrer la modulation a densité d'impulsions (sortie
des microphones). Ce filtre permet de récupérer un sinus qui est le signal analogique capté par le microphone. La Figure 10

montre le résultat du filtrage.

Sur la Figure 10, il y a plusieurs
signaux. Ces signaux sont les

suivants :

e e signal orange
représente la sortie du
microphone

e le signal jaune
représente le signal
filtré

e le signal bleu

représente le signal
analogique captés par
le microphone.

Figure 10 : Filtrage de la modulation a densité d'impulsions.

Le signal filtré est déphasé par rapport au signal analogique capté par le microphone. Cela est di au filtre passe-bas numérique
utilisé. Le diagramme de Bode de ce filtre est illustré en Figure 11. A la fréquence de coupure(40[kHz]), le déphasage est de 68°.
Ce déphasage n'impacte pas les résultats obtenus, car il est le méme pour les 3 modulations a densité d'impulsions filtrées. De
plus, le signal filtré a une amplitude plus faible que le signal analogique capté par les microphones. Cela est aussi di au filtre
passe-bas. A la fréquence de coupure(40[kHz]), le gain est de -1[dB]. Ce gain fait que I'amplitude du signal filtré aura une
atténuation de 10.8[%] par rapport au signal analogique capté par le microphone. Cette valeur est obtenue dans I'équation
suivante :

Gain -1

atténuation = 1— 10720 =1 —1020 = (0.108

Cette atténuation n'impacte pas les résultats obtenus.

Figure 11 : Filtre passe-bas : Diagramme de Bode
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9.2 Filtrage sur uContréleur

Le filtre passe-bas numérique présenté dans le chapitre 9.1 devra étre implémenté sur uControleur lorsque les calculs seront

faits sur ce dernier.

Le filtre passe-bas a été dimensionné sur Matlab. Le filtre dimensionné sur Matlab a ensuite été divisé en section du 2éme

ordre. L'Equation 4 présente la fonction de transfert en Z d'un filtre passe-bas numérique du 2¢™e ordre.

bO +bl*z 1+ b2 % z72

H =
(2) a0+al*z1+a2+ z72

Equation 4 : Fonction de transfert en Z

Avec la fonction de transfert présentée en Equation 4, on peut trouver I'équations aux différences. L'équations aux

différences obtenues est présentées en Equation 5 (a0 = 1).
ymn) =x(n)*b0 +x(n—1)*bl—yn—1) *xal +x(n—2)*b2 —y(n—2) *a2
Equation 5 : Equations aux différences

La Figure 12 représente le schéma bloc de cette réalisation pour le cas ol a0 = 1. Cette structure est appelée Forme directe Il

transposée.

Figure 12 : Forme directe Il transposée
Grace a la Figure 12, on peut déterminer les équations partielles. Ces équations partielles sont les suivantes :
new0 = x(n) * b2 —y(n) * a2
Equation 6 : Equations partielles 1/3
newOm1l = x(n) * b1 — y(n) * al + oldO
Equation 7 : Equations partielles 2/3
y(n) = x(n) * bo + oldOm1

Equation 8 : Equations partielles 3/3
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En combinant les 3 équations précédentes, on trouve :
yn)=x(n)*b0 +x(n—1)*bl—y(n—1)*xal+x(n—2)*b2—y(n—2)*a2
Equation 9 : Equations aux différences

L'Equation 9 est équivalente a I'Equation 5, cela signifie que les 3 équations partielles tirées de la Figure 12 sont correctes.

Ce sont les 3 équations partielles qui seront implémentées dans le uContréleur pour la réalisation du filtre passe-bas.

9.3 Calcul du déphasage entre les 3 sinus

Une détection de phase est faite, afin de récupérer les déphasage ¢, — @4 et ¢3 — @4. Cette détection de phase est
démodulation I-Q. Un des avantages d'employer cette méthode, c'est que tous les points du signal d'entrée sont employés

pour déterminer la phase.
Le signal filtré obtenu au chapitre 9.1 a la forme suivante :
A *sin(wt + p)

La premiére étape consiste a multiplier une fois ce signal avec un sin(wt) (composante 1) et une fois avec un cos(wt)

(composante Q).
I = sin(wt) * A * sin(wt + p)
Q = cos(wt) * A * sin(wt + p)
Ces 2 équations peuvent étre développées en employant les propriétés des sinus et cosinus.
La premiére propriété est la suivante :
A *sin(wt + p) = A = (sin(p) * cos(wt) + cos (p) * sin(wt))?
On obtient les équations suivantes :
I = A * (sin(p) * sin(wt) * cos (wt) + cos(g) * sin?(wt))
Q = A = (sin(p)* cos?(wt) + cos(@) * sin(wt ) * cos (wt))

2 autres propriétés sont utilisées :
. 2 1
sin?(wt) = >* (1 —cos(Cwt))?
1
cos?(wt) = 7* (1 + cosRwt)) ?
Les 2 équations suivantes sont obtenues :

I = A * (sin(p) * %sin(Zwt) + cos() * %* (1 = cos(2wt))

Q = A (sin(p)* % * (1 + cos (2wt)) + cos(¢p) * %sin(Zwt )]
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En moyennant les équations sur 2w, les sinus(2wt) et cos(2wt) valent 0. L'algorithme utilisé est présenté dans le chapitre 9.5.

Les 2 équations suivantes sont donc obtenues :

1
Lnean = A * ECOS(‘P))

1
Qmean = A * Esm(q’))
Finalement pour obtenir la phase, la fonction atan2 est utilisée.

p = atanzl(Qmean' Imean))
Equation 10 : phase p du sinus

La phase obtenue est un tableau représentant la phase du signal d'entrée sur toute la plage du signal d'entrée. Pour les
calculs, il est nécessaire d'avoir un seul nombre et pas un tableau. Il faut donc moyenner la phase obtenue. Cependant, il faut
faire attention en moyennant la phase obtenue. En effet, en moyennant la phase obtenue avec une méthode traditionnel,
cela peut entrainer des erreurs. Par exemple, si la phase obtenue varie entre la valeur m et la valeur -it, la moyenne donne 0.

Cela est une erreur, car une phase de 1 est équivalent a une phase de -m.

Alors pour moyenner le signal, la méthode suivante a été utilisée. L'angle p est représenté comme un angle complexe,

comme illustré dans la Figure 13.

Figure 13 : Nombre complexe

Ainsi, le nombre complexe en coordonnée polaire est le suivant :
pP=ei*r
Le nombre complexe obtenu en coordonnée cartésienne est le suivant :
P=a+bxi = cos(p) +i*sin (p)
Les points P sont calculés pour toutes les phases obtenues par I'Equation 10.

On peut alors moyenner la partie réel("a") de tous les nombres complexes "P" calculés ensemble et la partie imaginaire("b")

de tous les nombres complexes "P" calculés ensemble.

1 La fonction trigonométrique est expliquée en chapitre 9.4
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Un seul et unique point "P" est alors obtenu. La phase p peut alors étre récupérée avec I'équation suivante :
p = atan2 (b,a)

Cette maniére de calculer la moyenne résout le probléme rencontré. Sil'on reprend I'exemple d'une phase qui varie entre les

valeurs 1 et -1, les nombres complexes obtenus sont les suivants :
Py = cos(m) + i *sin (w) =-1
P, = cos(—m) + i *sin (—m) =-1
En moyennant ces nombres complexes, on obtient le résultat suivant :
P=a+b*xi=—-1+0xi= -1
Le déphasage p alors obtenu est le suivant :
p =atan2(b,a) = atan2(0,—1) ==
Avec cette méthode on trouve un déphasage de 7 qui est la valeur attendue et pas de 0.

Pour obtenir les déphasages ¢, — @4 et 93 — @4, il est nécessaire de réaliser cet algorithme avec les 3 sorties des

microphones qui ont été filtrées. On obtient alors les 3 phases ¢4, ¢, et 5. Il ne reste plus qu'a les soustraire entre elles.

9.4 Fonction trigonométrique atan2(y,x)

La fonction trigonométrique atan2(y,x) est la méme fonction trigonométrique que atan (%) lorsque x est plus grand que O.

Cependant lorsque x est plus petit que 0, la fonction atan (%) retourne un angle incorrect. M radians doit étre ajouté a I'angle

retourné par la fonction atan (%) pour obtenir I'angle correct. Ce n'est pas le cas avec la fonction atan2(y,x). Avec la fonction
atan2(y,x), it radian est ajouté lorsque c'est nécessaire. Ainsi sur la Figure 14 on peut voir que la méthode atan2(x,y) a un plus

grand domaine d'arrivée que la méthode atan (%) illustré sur la Figure 15.

= — y —TC T
a = atan2(y,x),a €]—m,T] a = atan(—),a €]—,=[
X 22
. . . . - y
Figure 14 : Fonction trigonométrique atan2(y,x)™® Figure 15 : Fonction trigonométrique atan (;) 1
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9.5 Algorithme "movmean"

La fonction movmean?2 (A k) est une méthode fournie par Matlab. Cette fonction est utilisée dans le chapitre 9.3 lorsqu'il est

faut moyenner le signal a 80[kHz].

La fonction movmean(A,k) retourne un tableau d'une moyenne local de k points. Lorsque k est impaire, la fenétre est centrée
sur I'élément a la position actuel. Lorsque k est paire, la fenétre est centrée sur I'élément a la position actuel et a I'élément
précédent. La taille de la fenétre est tronquée lorsqu'il n'y a pas assez d'éléments pour remplir la fenétre et la moyenne est

prise uniquement sur les éléments ayant rempli la fenétre.

Une période du signal de 40[kHz] est représentée sur 100 bits (voir Equation 1). Par conséquent, la période d'un signal de

80[kHz] est représentée sur 50 bits. C'est pourquoi, les méthodes suivantes sont utilisées :
Imean = movmean(l,50) et Quean = movmean(Q, 50)

Cette méthode n'existant pas en C++, il est nécessaire de I'implémenter. La méthode implémentée a été faite de la méme
fagon que la méthode sur Matlab.

9.6 Calcul de lI'angle d'arrivée du son

Plusieurs méthodes de calcul pour récupérer I'angle d'arrivée du son ont été testées. Ce rapport ne présente qu'une seule
méthode pour récupérer I'angle d'arrivée du son. Cette méthode donne les meilleurs résultats par rapport aux autres

méthodes testées.
La Figure 16 présente les résultats théoriques possible. Ce graphique est obtenu avec la méthode Matlab suivante :

scatter3(p3; — @1, 9, — ¢1,10,theta)

e (@, — @4 :estunvecteur quireprésente toutes les différences de phases entre le microphone numéro 2 et le
microphone numéro 1 pour un angle 6 variant entre 0° et 360°.

e @3 — @q:estunvecteur qui représente toutes les différences de phases entre le microphone numéro 3 et le
microphone numéro 1 pour un angle 6 variant entre 0° et 360°.

e 10 :Taille des points affichés sur le graphique

e theta: Vecteur de l'angle 6 variant entre 0° et 360°, qui a servi a calculer les différences de phases ¢, — ¢, et

@3 — 1. Ces différences de phases ont été calculées comme expliquer en chapitre 8.2.

Cette commande crée un graphe et dessine des cercles aux locations spécifiées par les vecteurs ¢, — ¢, et @3 — @;.
L'abscisse de ce graphe est la différence de phase ¢, — ¢ et I'ordonnée de ce graphe est la différence de phase @3 — ¢1.
L'ellipse représente tous les résultats possibles. De plus cette ellipse comporte une couleur qui représente I'angle 6. Sur la

droite du graphique, une échelle fait correspondre une couleur a la valeur de I'angle 6.

Figure 16 : Calcul de (¢, — @1,93— @1)
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La Figure 17 représente le méme graphe que le la Figure 16. La différence c'est que ce graphe illustre plusieurs distances

différentes entre les micros. Plus la distance entre les microphones est petite, plus I'ellipse est petite et inversement. A noter

. . . 2
que c'est le cas tant que la distance entre les microphones est plus petite que >

On peut remarquer sur ce graphe, que peu importe la distance entre les microphones, I'angle a pour un méme angle 6 reste

le méme.

Figure 17 : Calcul de (¢, — @1,93 — @) avec plusieurs distances entre les microphones

Il se peut que les 2 plongeurs ne soient pas a la méme profondeur. Lorsque les 2 plongeurs ne sont pas a la méme
profondeur, les déphasages ¢, — ¢, et ¢3 — @, seront impactés. Ces déphasages seront impactés de la méme maniere que
lorsque la distance entre les microphones varie. Plus I'angle d'incidence du son est élevé, plus I'ellipse sera petite et

inversement.

L'équation suivante permet de trouver I'angle a :
a = atan2?(p3; — @1, 92 — P1)

. . N . . 2
La Figure 18 présente les calculs dans le cas ou la distance entre les microphones est plus grande que >

2
Figure 18 : Calcul de (¢, — @4,¢3 — @) avec une distance entre les microphones plus grande que >

2 La fonction trigonométrique atan2() expliquée au chapitre 9.4.
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Avec une distance entre les microphones plus grande que > il n'est plus possible d'utiliser cette méthode pour récupérer
I'angle. En effet, sur la Figure 18, un seul angle a indique plusieurs angles 0 différents. C'est pourquoi, la distance entre les

microphones dans ce projet est plus petite que %

En se basant sur |'observation faite a la Figure 17, un graphe a été effectué entre I'angle « et I'angle 6. Ce graphe est illustré

en Figure 19.

Figure 19 : Fonction 0 = f(a) avec a pas trié.

Si l'on trie le I'angle a par ordre croissant on trouve le graphe en Figure 20. L'algorithme de tri a bulles est utilisé.

Figure 20 : Fonction 8 = f(a) avec « trié

Le graphe en Figure 20 est utilisé pour récupérer I'angle 8, lors d'une mesure. Lorsqu'une mesure est prise, les déphasages
@, — @1 et o3 — @ sont calculés. Avec ces déphasages, I'angle a correspondant est calculé. Cet angle est comparé a la

théorie pour trouver I'angle 8 correspondant.
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10 SIMULATION MICROPHONES SUR MATLAB

Ce chapitre traite des calculs fait sur Matlab pour simuler les microphones et trouver I'angle d'arrivée du son. La Figure 21

présente la séquence de calculs faites sur un script Matlab.

Figure 21 : Matlab séquence calculs

La premiere étape consiste a générer 3 sinus. Chaque sinus a la méme période, mais une phase différente. La phase est
calculée de la méme fagon qu'au chapitre 8.2. Une erreur aléatoire de 0 a 25° a été ajoutée sur les 3 phases pour simuler des

erreurs de mesures.

Ensuite, chaque sinus passe dans un convertisseur sigma-delta d'ordre 1 avec 1 bit en sortie. Le signal de sortie est alors une
modulation a densité d'impulsions. Il y a 100 échantillons par sinus, comme c'est le cas avec les microphones utilisés dans ce

travail.
Finalement, les algorithmes utilisés en chapitre 9 sont utilisés pour déterminer I'angle 6.

Ces étapes ont été répétées pour des angles 6 variant entre 0 et 360°. La Figure 22 présente les différences de phases ¢, —

@, et o3 — @ obtenues et les différences de phases théoriques.

Figure 22 : Simulation de (¢, — @1,03 — @) Vs Calculs (¢, — @1,03 — ¢,)

Page | 16
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch ¢ www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

La Figure 23 présente I'angle 8 obtenus comparé a I'angle 6 théorique.

Figure 23 : Simulation : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 0 attendus

La courbe bleue représente les résultats obtenus et la courbe orange présente les résultats théoriques. Il y a tres peu
d'erreurs entre les résultats obtenus et les résultats théorique. Lorsque I'angle 8 obtenus approche de 180°, il y a des sauts

entre -180° et 180°. Cependant ce n'est pas un probleme, car un angle de 180° et le méme qu'un angle de -180°.

La Figure 24 présente l'erreur de calcul effectués.

Figure 24 : Simulation : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 0 attendus

Sur la Figure 24, |'erreur obtenu varie entre -10° et 10° au maximum.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur |I'erreur de mesure acceptable dans le cadre de ce projet. L'erreur acceptable est
de +22.5°. C'est pourquoi, on peut conclure que les simulations sont fonctionnelles. De plus ces résultats ont été obtenus

avec des erreurs de mesures allant jusqu'a 25°.
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10.1 Erreur de mesures

Le cahier des charges initiale, spécifie que 8 LEDs doivent étre utilisées pour afficher la direction du son partenaire de

plongée.

La Figure 25 illustre I'affichage de la direction de son partenaire de plongée.

Figure 25 : Affichage de la direction du plongeur

Sur la Figure 25, il y a 8 LEDs qui sont disposées sur la périphérie d'un cercle. Chaque LED est espacée équitablement sur la

périphérie du cercle. Ainsi, il y a une LED chaque 45°.

Sur la Figure 25, le partenaire de plongée se situe a un angle 8. L'angle 6 a une valeur d'environ 40°. La LED étant a un angle
de 45° s'allume donc pour indiquer la direction du plongeur. Lorsque cette LED est allumée, I'angle 8 peut étre dans
I'intervalle suivant :

B

o o B — o
45 2,45 + > ,avec § = 45

Ainsi, lorsqu'une LED est allumée, le plongeur peut se trouver dans un intervalle de 45°.

L'erreur de mesure acceptable est par conséquent de tg, soit £22.5°.
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| 11 DEVELLOPEMENT PCB MICROPHONE

Cette partie traite du développement de la carte électronique contenant les microphones et qui s'interface avec la carte de
développement "STM32F746G-Discovery".

| 11.1 Circuit imprimé v1.1

Un circuit électronique a été développé et s'interface avec la carte de développement STM32F746G-Discovery. Ce sont les
connecteurs CN4 a CN7 qui servent a s'interfacer avec la carte de développement STM32F746G-Discovery. La Figure 26

représente les connecteurs présents sur cette carte.

Figure 26 : Connecteurs sur la carte STM32F746G-Discovery (source de I'image voire note de fin')

Le circuit électronique développé comporte 3 microphones pour détecter I'angle d'arrivée du son a une fréquence de 40[kHz]
et 3 autres microphones pour détecter I'angle d'arrivée du son a une fréquence de 1[kHz]. Les microphones ayant pour but de
détecter I'angle d'arrivée d'un son a une fréquence de 40[kHz] sont disposés sur un cercle de 2[mm] de rayon. Les
microphones ayant pour but de détecter I'angle d'arrivée du son a une fréquence de 1[kHz] sont disposés sur un cercle de

10[mm] de rayon. Ces derniers sont la dans le cas ol la détection de son a une fréquence de 40[kHz] ne fonctionne pas.

La Figure 27 représente la face avant du PCB. Le cercle numéro 1 comporte les microphones pour la détection de I'angle
d'arrivée du son a une fréquence de 1[kHz]. Le cercle numéro 2 comporte les microphones pour la détection d'un signal

ultrasonique a une fréquence de 40[kHz]. La Figure 28 représente la face arriére du PCB.

Figure 27 : PCB face avant Figure 28 : PCB face arriere
Il faut noter que les rayons des cercles sur lesquels sont montés les microphones ont été choisis, afin que la distance entre les

microphones est plus petite que > Ainsi, on évite le probléme soulevé en chapitre 9.5.
Le dossier de fabrication de ce PCB se trouve en annexe.
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11.1.1 RECUPERATION DES DONNEES DES MICROPHONES

Les données qui sortent des microphones doivent étre récupérées et stockées en mémoire. Les données du microphone sont
des bits cadencés a 4[MHz]. Pour récupérer les données, les interruptions sont inutilisables, car les données sont a trop haute

fréquence.

En se référant a I'application note AN5027%5, des canaux de communications comme le SPI, 12S, SAl peuvent étre utilisé pour

transférer les données regues par les microphones dans la mémoire.
Le SPI a été choisi, car sur les connecteurs de la carte STM32F746G-Disco, il y a 3 canaux de communication SPI disponible.

Les 3 transferts de données des microphones vers la mémoire doivent étre faites de maniére synchrone. En effet, ce sont les
déphasages des signaux qui sont utiles pour connaitre la direction du son. Or, si les transferts de données ne sont pas

synchrones, cela va ajouter du déphasage entre les différents signaux et par conséquent fausser les résultats.

Le transfert des données depuis le SPI vers la mémoire peut se faire de 2 fagons : avec des interruptions ou avec la DMA. Les
interruptions ne peuvent pas étre utilisées car elles seraient trop fréquentes. La taille des données du SPI peut étre
sélectionné entre 4 et 16 bits. Dans le cas ou I'on emploie 16 bits, une interruption arriverait a une fréquence de 250[kHz], ce
qui est beaucoup trop rapide pour le uContréleur. La DMA est parfaitement adaptée pour des transferts de données a des

fréquences élevées.

Dans un premier temps le SPl en mode maitre a été utilisé avec des méthodes HAL fournie par ST. Lorsqu'il faut démarrer le
transfert de données, chaque SPI est démarré I'un apres I'autre, mais cela prend du temps et déphase donc les signaux. La
Figure 29 représente le temps nécessaire a démarrer les 3 transferts de données. Une sortie est mise a I'état haut lorsque le
premier transfert de données est démarré et elle est mise a I'état bas lorsque dernier transfert de données a été démarré.
Activer et désactiver la sortie prend environ 400[ns]. Sur la Figure 29, le démarrage des transferts de données SPI vers la

mémoire prends 1.4[us] ce qui déphase forcément le signal étant donné qu'on regoit un bit chaque 250[ns].

Figure 29 : Durée de démarrage des transfert DMA avec les méthodes HAL
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Pour limiter le temps de démarrage des transferts de données, les méthodes fournies HAL n'ont plus été utilisée. Les
transferts de données DMA ont été directement démarrées en modifiant les bits des différents registres SPI. Sur la Figure 30,

le temps de démarrage des SPI a été considérablement réduit, il dure uniquement 100[ns].

Figure 30 : Durée de démarrage des transfert DMA sans les méthodes HAL

Le temps de démarrage des transferts de données ne déphase donc pas les signaux. Cependant, un autre probléme survient :
il arrive que les signaux soient déphasés de 1 byte ou 2 bytes. Ce probléme n'a pas été résolu, cependant une piste a été

trouvée.

La Figure 31 présente le schéma bloc du périphérique SPI du uContréleur. L'entrée MISO est utilisée pour récupérer les

données des microphones.

Figure 31 : Schéma bloc SPI (source de I'image : voire de note de fin)

A chaque coup du signal d'horloge, une donnée sur I'entrée MISO est lue et est déplacée dans un registre a décalage. Ce
registre a décalage a une taille variant entre 4 a 16 bits dépendant de la taille des données du SPI. D'une fois que le registre a
décalage est rempli, la donnée est déplacée dans une mémoire FIFO. C'est alors que la DMA vient récupérer les données et

les stocker en mémoire.

Dans le programme écrit, le périphérique SPI est démarré et lorsque des mesures doivent étre prise, le transfert de données
DMA est démarré. Cependant, avant que le transfert de données DMA ne soit démarré, des données sont déja lues et
remplissent le registre a décalage et la mémoire FIFO. Le périphérique SPI est démarré avant la prise de mesure pour gagner

du temps lors du démarrage du périphérique.

Juste avant que les transferts de données DMA soit démarré, la mémoire FIFO est vidée. Cependant, le registre a décalage

n'est pas vidé et il est probable que cela entraine des décalages entre les différents signaux. Ce probléme n'a pas été réglé.

Finalement, la solution retenue est la suivante : employer le SPl en mode esclave et générer le signal d'horloge a I'aide d'une

PWM. De cette facon le transfert de données commence de maniére totalement synchrone.
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11.1.2 SCHEMATIQUE

Les connecteurs CN4 a CN7 ont été utilisés afin de s'interfacer a la carte de développement STM32F746G-Disovery. Dans un
premier temps, les problemes rencontrés avec la communication SPI n'étaient arrivés et le PCB a été développé pour
fonctionner avec le SPI en mode maitre. Les sorties des microphones ont été connectées sur les SPIx_MISO du uContréleur

STM32F746NG.

Le Tableau 3 présente les connexions réalisées entre le circuit imprimé comportant les microphones et la carte de

développement STM32F746G-Discovery.

CONNEXION SUR LE

SIGNAL STM32F746G-DISCOVERY PERIPHERIQUE UCONTROLEUR
DONNEES DU MICROS 1 CN5.4 SPI5_MISO
DONNEES DU MICROS 2 CN7.5 SPI2_MISO
DONNEES DU MICROS 3 CN4.4 SPI3_MISO
SIGNAL D'HORLOGE DES MICROPHONES CN4.7 SPI5_CLK

Tableau 3 : Connexion a la carte STM32F746G-Discovery

La cartes des microphones est alimentées depuis la carte de développement STM32F746G-Discovery. Le circuit
imprimé comportant les microphones est alimenté en 3.3[V]. Le Tableau 4 présente les connexions réalisées entre
le circuit imprimé comportant les microphones et la carte de développement STM32F746G-Discovery, afin
d'alimenter le circuit imprimé.

ALIMENTATION CONNEXION SUR LE STM32F746G-DISCOVERY
3.3[V] CN6.4
o[Vl CN6.6

Tableau 4 : Connexion alimentation
11.1.3 PLAN MECANIQUE

Il'y 4 connecteurs femelles (CN4 a CN7) qui sont disponibles et utilisés pour s'interfacer avec la carte STM32F746G-Discovery.
Les connecteurs males sur le circuit imprimé comportant les microphones doivent donc étre placé mécaniquement juste,

selon le plan mécanique ci-dessous (plan mécanique : voire note de fin'7).

La Figure 33 représente le montage du PCB développé pour ce travail de bachelor sur la carte de développement

STM32F746G-Discovery.

Figure 33 : Montage sur la carte STM32F746G-Discovery

Figure 32 : Plan mécanique PCB
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11.1.4 LISTE DE MATERIEL

La liste de matériel utilisé dans ce projet est présentée de le Tableau 5.

MOUSER MONNAIE
QUANTITE Référence Désignation Prix [CHF]
6 721-SPH0641LU4H-1 Microphones MEMS DIG MEMs Mic, BP, Multimode,Ultrasonic 1,82
1 243-AMP2.2LN Haut-parleurs et transducteurs Stereo amplifier 2 fixings lugs, 12VDC 35,30
1 665-AS04004MRN50WP-R Speakers & Transducers SPEAKER 5W 4 OHM 84DB 160HZ 7,08
1 855-M20-9771046 Header pins 10 Pins, Pas 2.54mm 0,37
2 855-M20-9730846 Header pins 8 Pins, Pas 2.54mm 0,32
1 855-M20-9990645 Header pins 6 Pins, Pas 2.54mm 0,26
1 511-STM32F746G-DISCO STM32F746G-Discovery 55,81

Tableau 5 : Liste de matériel
11.1.5 MobiFicATION PCB ET CARTE STM32F746G-DISCOVERY
Des modifications ont d{i effectués sur la carte STM32F746G-Discovery et sur le PCB.

Le SPI était utilisé en mode maitre, cependant avec les observations effectuées, le SPI doit étre mis en mode esclave. Lorsque
le SPI est en mode esclave, les entrées utilisées du uContréleur sont SPIX_MOSI (les données des microphones) et SPIX_CLK

(signal d'horloge du SPI). Lorsque le SPI est en mode esclave, c'est le maitre qui lui fournit un signal d'horloge.

Le Tableau 6 présente les connexions réalisées entre le circuit imprimé comportant les microphones et la carte de
développement STM32F746G-Discovery.

SIGNAL CONNEXION SUR LE PI?RIPHEI}IQUE
STM32F746G-DISCOVERY UCONTROLEUR

DONNEES DU MICRO 1 CN5.3 SPI5_MOSI (PF9)

DONNEES DU MICRO 2 CN7.4 SPI2_MOSI (PB15)

DONNEES DU MICRO 3 CN4.0 SPI11_MOSI (PA7)

SIGNAL D'HORLOGE DES MICROPHONES CN7.2 TIM2_CH1 (PA15)
SIGNAL D'HORLOGE POUR LA COMMUNICATION SPI 1 CN4.7 SPI5_CLK (PH6)
SIGNAL D'HORLOGE POUR LA COMMUNICATION SPI 2 CN7.6 SPI2_CLK (PI11)
SIGNAL D'HORLOGE POUR LA COMMUNICATION SPI 3 CN4.1 SPI1_CLK (PA5)
SIGNAL D'HORLOGE POUR LES COMMUNICATIONS SPIX CN4.3 TIM3_CH1 (PB4)

Tableau 6 : Connexion a la carte STM32F746G-Discovery

La cartes des microphones est alimentées depuis la carte de développement STM32F746G-Discovery. Le circuit
imprimé comportant les microphones est alimenté en 3.3[V]. Le Tableau 7 présente les connexions réalisées entre
le circuit imprimé comportant les microphones et la carte de développement STM32F746G-Discovery, afin
d'alimenter le circuit imprimé.

ALIMENTATION CONNEXION SUR LE STM32F746G-DISCOVERY
3.3[V] CN6.4
0[V] CN6.6

Tableau 7 : Connexion alimentaiton

La carte STM32F746G-Discovery a di étre modifiée, car les signaux SPI1_MOSI et SPI1_CLK ne sont pas connectés sur les

connecteurs CN4 a CN7.
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Sur la Figure 34, la résistance R66 qui est connectée a la pin PA7(SPI1_MOSI) a été dessoudée et la pastille de la R66 est

connectée sur le connecteur CN4.0.

Sur la Figure 35, la broche CN4.1 est connectée sur un via. Ce via est connecté d'une part a la pin PA5 (SPI1_CLK) du

uControleur et a la pin U15.1. La piste reliant le via a la pin U15.1 a été coupée.

De plus, les pistes des signaux connectés de base sur les broches CN4.0 et CN4.1 ont été coupées.

Figure 34 : Modification CN4.0 = SPI11_MOSI Figure 35 : Modification CN4.1 = SPI1_CLK

Les modifications faites sur le PCB comportant les microphones sont illustrées en Figure 36. Des fils ont été soudés afin

d'établir les connexions adéquates.

Les modifications faites sur la carte STM32F746G-Discovery sont illustrées sur la Figure 37.

Figure 36 : Modification PCB Figure 37 : Modification STM32F746G-Discovery
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11.2 Circuit imprimé V2.0

Une version 2.0 du PCB a été développé par Mme. Andersson. Ce PCB comporte les mémes composants et la méme

schématique que la version 1.1.

La Figure 38 présente la face arriére de la version 2.0 du circuit imprimé. La Figure 39 présente la face avant de la version 2.0

du circuit imprimé.

Figure 38 : PCB microphones V2.0 : Face arriére Figure 39 : PCB microphones V2.0 : Face avant

Bien que ce PCB comporte les mémes composants que la version 1.1, il y a tout de méme 3 différences entre la version 1.1 et

la version 2.0.

La premiere différence est la taille du PCB. La version 2.0 du PCB est bien plus petite que la version 1.1 du PCB. La version 2.0

du PCB a été développé afin de pouvoir mettre le circuit imprimé dans un boitier.

La deuxieme différence est le fait que la version 2.0 du PCB ne s'interface pas directement avec la carte de développement
STM32F746G-Discovery. En effet, la version 1.1 venait se fixer sur la carte de développement STM32F746G-Discovery. Ce
n'est pas le cas avec la version 2.0. La carte de développement STM32F746G-Discovery est tout de méme utilisée. Un cable
assure la liaison entre le PCB V2.0 et la carte de développement STM32F746G-Discovery. La connectique du connecteur

présent sur la version 2.0 du PCB est présentée dans le Tableau 8.

NUMERO DE LA PIN FONCTION CONNEXION SUR LE STM32F746G-DISCOVERY
1 3.3[V] CN6.4
2 Données micro 1 CN5.3
3 Données micro 2 CN7.4
4 Signal horloge micros CN7.2
5 Données micros 3 CN4.0
6 Masse CN6.6

Tableau 8 : Connectique de la version 2.0 du PCB

La derniere différence est le fait que sur la version 2.0 du PCB, il n'y a que 3 microphones qui sont monté pour fonctionner a
40[kHz].

Ce PCB sert de démonstrateur, les tests ont été effectués avec la version 1.1 du PCB.

Le dossier de fabrication de ce PCB se trouve en annexe.
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11.3 Ingénierie logicielle : sauvegarde des données des micros dans la carte SD

Ce chapitre traite de I'ingénierie logicielle. Chaque seconde, le programme récupere les données des microphones et les

sauvegarde sur une carte SD pour ensuite faire les calculs de I'angle d'arrivée du son sur Matlab.

11.3.1 DIAGRAMME DE SEQUENCE

Ce chapitre présente les diagrammes de séquences utiles a la compréhension du code, d'autre diagrammes de séquence se

trouvent en annexe.

La Figure 40 représente le
diagramme de séquence de la classe

"Controller".

Premiérement, les microphones
doivent étre démarrés. Pour
démarrer les microphones, un signal
d'horloge a 4[MHz] est injecté sur

les entrées des microphones.

Les microphones comportent
plusieurs modes de
fonctionnement. Lorsqu'aucun
signal d'horloge est appliqué sur les
microphones, les microphones sont
en mode repos. Des qu'un signal
d'horloge est appliqué les
microphones, les microphones vont
changer de mode de
fonctionnement (dans notre cas, ils
passent en mode ultrasonique).
Cette transition d'états prend
environ 10[ms] (voir note de fin 3,
chapitre 2). C'est pour cela, que les
mesures sont démarrées
uniguement apres
"START_MIC_TIME [ms]".

Les mesures sont démarrées en
injectant un signal d'horloge sur les

entrées "clock" du SPI.

La DMA est utilisée pour transférer
les données regues sur le SPI dans la
mémoire. D'une fois le transfert
terminé (tableau pleins), une
interruption est générée et la classe

"Controller" va alors sauvegarder

les données des micros sur la carte Figure 40 : Diagramme de séquence : Classe Controller

SD. Il y a 1 fichier texte par

microphone.
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11.3.2 DIAGRAMME D'ETATS TRANSITIONS

La figure suivante présente la machine d'états transitions de la classe "Controller". La machine d'états démarre dans I'états

"STATE_NULL", lorsqu'elle est démarrée, I'événement "evinit" est généré et la machine d'états passe dans I'états "WAIT".
Lorsque les mesures sur tous les micros sont terminées, I'événement "evMeasureMicsFinish" est généré.

Pour plus de détails sur cette machine d'états transitions, voir chapitre 11.3.1.

[ STATE_NULL ]

after WAIT _TIME[ms]

( START_MICS )
Ue ntry: startMicrophones() J

after START_MIC_TIME [ms]

( START _MEASURE ]
Lfe ntry: startMeasure() ,I

eviMeasureMicsFinish

[ SAVE MEASURE i
Ue ntry: saveMeasure() J

Figure 41 : Machine d'états transition : Classe "Controller"
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La Figure 42 présente le diagramme de déploiement de ce projet. L'objectifs de ce diagramme est de montrer les

périphériques utilisés dans ce projet.

J

|

J

SDMMC @

Micro1 Micro2 Micro3
Clock micro
PDM PDM PDM
STM32F 746 G-Discorvery
TiM2
SPI5 @ SPi2 SPI1 {I CHI {I
Slave Slave Slave
SPI_CLK
TIM3 E
CH1

SD-Card

Figure 42 : Diagramme de déploiement

Sur la Figure 42, les périphériques du uContréleur STM32F746NGH sont présentés de le Tableau 17.

PERIPHERIQUE
SPI1
SPI2
SPIS
TIM2_CH1
TIM3_CH1
SDMMC

BUT
Communication avec le micro 3
Communication avec le micro 2
Communication avec le micro 1
Signal d'horloge des microphones
Signal d'horloge des communication SPI
Sauvegarde de données sur la carte SD

Tableau 9 : Liste des périphériques de uContréleur
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11.3.4 DIAGRAMME DE CLASSE

La Figure 43 présente le diagramme de classe. Toutes les classes sont expliquées aux pages indiquées dans le Tableau 10.

CLASSE PAGE
"CONTROLLER" Page numéro 30
"FACTORY" Page numéro 30
"SpCARD" Page numéro 29
"SPICONTROLLER" Page numéro 31

Tableau 10 : Liste des classes

Figure 43 : Diagramme de classe

La Figure 44 représente la classe "Factory". La classe "Factory" crée les différentes instances des classes utiles dans le code.

Elle permet aussi d'initialiser les différentes instances des classes et de construire les relations entre les classes.

Figure 44 : Relations classe "Factory"

11.3.4.1 Classe "SdCard"

La classe "SdCard" permet de sauvegarder une chaine de caractéere dans un fichier texte sur une carte SD. Pour écrire des
données sur la carte SD, il est nécessaire d'employer la méthode "openFile()" qui prend en paramétre le nom du fichier.
Ensuite la méthode "writeFile()" va écrire une chaine de caractére d'une certaine longueur sur la carte SD. Finalement, il est
nécessaire de fermer le fichier en employant la méthode "closeFile()". Les attributs de cette classe, servent a gérer I'écriture

sur la carte SD.

app::5dCard
apenFile(fleName : char™) : bool

writefile(data : char” length : uint32_t) : bool
closeFile(fileName : char®) : bool

res : FRESULT

fil - FIL

fatSD : FATFS

fno : FILINFO
bytesWritten : UINT

Figure 45 : Classe "SdCard"
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11.3.4.2 Classe "Factory"

La classe "Factory" crée les instances des différentes classes utilisées dans ce projet. De plus, elle permet d'initialiser les

différents objets créés et finalement elle permet de construire les relations entre les objets.

app::Factory

initialize() : void

build(} : void

spiController] - SpiController
spiController? - SpiController
spiControllerd - SpiController
sdCard:SdCard

Figure 46 : Classe "Factory"

11.3.4.3 Classe "Controller"

La classe "Controller" permet de contréler le programme. Chaque seconde, cette classe démarre la prise de mesures de
microphones. D'une fois la quantité de mesures voulues prises, les mesures sont arrétées et cette classe sauvegarde les

données des mesures sur une carte SD.

Cette classe utilise un XF. Un XF est un systeme permettant la gestion de "timers" et d'événements. Ceci est utile lorsqu'une
classe a le besoin d'implémenter une machine d'états transitions. Le XF permettra de gérer les événements et les "timers" et
appellera la méthode implémentant la machine d'états transitions("processEvent()") de la classe "Controller" lorsque le

"timer" a échoué ou qu'un événement est intervenu.

Cette classe comporte aussi une liste de "MicController". "MicController" est une structure stockant un pointeur vers
I'instance de la classe qui gere la communication SPI et I'index du microphone sur le circuit imprimé. Dans cette liste, il y a 3

instances de la structure "MicController" pour les 3 communications SPI qui récupérent les données des 3 microphones.

XFBehaviour

|

app::Controller
«Singleton»

+getinstance() : Controller&
+startBehaviour() : void

+initRelations(SdCard®) : void

eMainState #processEvent() : XFEventStatus
«enumm #dma_Finish() : void MicController
STATE_NULL -startMicrophone() : void T wstructs
WAIT -saveMeasure() : void Q—mm DAY |53 theSpiController® : theSPIController
START_MICS -startMeasure(): void miclndex : uint8_t

START _MEASURE
SAVE_MEASURE

-stopMeasure() - void

-mutexMicControllerList : XFMutexDefault?]
-theSdCard : SdCard*
-_currentStae : eMainState
-_oldState : eMainState

Figure 47 : Classe "Controller"
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11.3.4.4 Classe "SpiController"

La classe "SpiController" gére la communication SPI entre les microphones et le uContréleur. Elle contient un pointeur vers les
données stockées en mémoire ("data"). L'attribut "hspi" est un pointer vers une structure contenant les configurations de la

communication SPI.

app::SpiController
init{SP1_HandleTypeDef*) : void
start() : void
getData() : uint16_t*
getHSPI() : SP1_HandleTypeDef*
hspi : SPI_HandleTypeDef*
data: uint16_t*

Figure 48 : Classe "SpiController"

11.4 Configuration périphérique

Ce chapitre traite de la configuration des périphériques du uControleur utilisés dans ce programme. Les périphériques utilisés

sont présentés dans le Tableau 11.

PERIPHERIQUES BUT
SPI Communication avec les microphones
TIMER Génération des PWM pour générer les signaux d'horloge du microphones
DMA Transfert de données depuis les périphérique SPI vers la mémoire
SDMMC1 Sauvegarder les données des microphones dans la carte SD

Tableau 11 : Liste des périphériques utilisés

Les configurations des registres ont été faites avec STM32CubeMX. Les entrées/sorties des différents périphériques sont

présentées dans le chapitre 11.1.5.

11.4.1 CONFIGURATION DE LA COMMUNICATION SPI

La configuration des communications SPI est présentée de le Tableau 12.

PARAMETRES VALEURS
MobE Esclave en réception uniqguement
TAILLE DES DONNEES 16 bits
PREMIER BIT MSB
POLARITE DU SIGNAL D'HORLOGE (CPOL) Bas
PHASE DU SIGNAL D'HORLOGE (CPHA) 1 flanc
cALcuLbu CRC Désactivé

Tableau 12 : Configuration communication SPI

Le SPI travaille en mode esclave et ne fait que recevoir des données. La tailles de ces données est de 16 bits.

11.4.2 CONFIGURATION CARTE SD

Le Tableau 13 présente la configuration nécessaire pour I'écriture sur la carte SD.

PARAMETRES SDMMC1 VALEURS
MoDE SD 1 bits

PARAMETRES FATFS VALEURS
MoODE SDCARD

Tableau 13 : Configuration des périphériques pour la carte SD

Le périphérique SDMMC1 est utilisé avec le mode SD 1 bit et pas avec le mode SD 4 bit. La sortie PC10 du uContrdleur est
utilisée soit pour le signal d'horloge de la communication SPI 3 (SPI3_CLK) soit sur une ligne de données pour I'acces a la carte
SD (SDMMC1_D2). Dans ce projet, la communication SPI 3 est utilisée pour récupérer les données des microphones. La ligne
de données pour I'accés a la carte SD ne peut donc pas étre utilisée. Cela n'impacte pas le fonctionnement de I'écriture sur la

carte SD.
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11.4.3 CONFIGURATION DES PWM

Les "timers" ont pour but de générer un signal d'horloge a 4[MHz]. Ces signaux d'horloges sont utilisés pour les microphones

et pour la communication SPI.

Les "timer" 2 et "timer" 3 sont sur le bus APB1. La fréquence du bus APB1 est de 96[MHz]. Il y a 2 parametres a calculer pour
obtenir un signal d'horloge a la fréquence voulue. Ces parametres sont le prédiviseur et la période du compteur. Ces

parametres sont utilisés dans I'équation suivante pour déterminer le facteur de division.

fAPB1 _ 96[MHz] _
fClk ~ 4[MHz] ~

facteur de divison = (prédiviseur + 1) * (période du compteur + 1) =

Le facteur de division doit étre de 24. Il faut alors calculer un prédiviseur et la période du compteur de fagon a obtenir un

facteur de division de 24. En choisissant un prédiviseur de 2, la période du compteur est donnée d'aprés I'équation suivante.

sriode d . fAPB1 96[MHz] 1=7
ériode du compteur = - 1l= 1=
p P fClk = (prédiviseur + 1) 4[MHz] (2 + 1)
Le Tableau 21 présente la configuration des périphériques des "timers".
PARAMETRES DU COMPTEUR VALEURS
CANAL1 Génération PWM CH1
PREDIVISEUR 2
PERIODE DU COMPTEUR 7
PARAMETRES DE LA PWM VALEURS
IMPULSION 4

Tableau 14 : Configuration des "timers"

Afin de générer le signal d'horloge a 4[Mhz], les "timer" sont utilisés en mode PWM. Le parametre impulsion sert a

déterminer le rapport cycle de la PWM.
Impulsion = (Période du compteur + 1) * rapport cyclique - 1= (7+1) *0.5=4
Le parametre impulsion a été configuré a une valeur de 4, ce qui donne le rapport cyclique suivant :

t cycli fmpulsion 100 = 24100 = 50%
= * = — %k =
rapport cycique période du compteur + 1 8 ’

La Figure 49 présente le signal d'horloge généré par le "timer" 2.

Figure 49 : Signal d'horloge généré.

La fréquence d'horloge voulue est de 4[MHz] et la fréquence d'horloge mesurée est de 3.99[MHz]. Le signal généré a donc la
fréquence voulue. De plus, le rapport cyclique voulu est de 50% et le rapport cyclique mesuré est de 50.28%. Le signal généré

a donc le rapport cyclique.

On peut conclure que le signal d'horloge généré par les "timers" est correct.
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11.4.4 CONFIGURATION DMA

La DMA est utilisée pour transférer les données des périphériques SPI directement vers la mémoire. Il y a 3 transferts DMA
utilisés pour les 3 communications SPI utilisées. Le Tableau 15Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente les transferts
DMA utilisés.

REQUETE DMA FLOT DIRECTION
SPI1_RX DMAZ2 Stream 2 Périphérique vers mémoire
SP12_RX DMAL1 Stream 3 Périphérique vers mémoire
SPI5_RX DMA2 Stream 3 Périphérique vers mémoire

Tableau 15 : Transferts DMA utilisés

Le Tableau 16 présente la configuration des transferts DMA.

PARAMETRES VALEURS

MOoDE Circulaire

INCREMENTATION D'ADRESSE Mémoire
TAILLE DES DONNEES 16 bits

Tableau 16 : Configuration communication SPI

Les transferts DMA utilisent le mode circulaire. La DMA rempli un tableau en mémoire, lorsque ce tableau est plein, en
utilisant le mode circulaire, la DMA recommence a écrire des données sur le début du tableau. De plus, une interruption est

générée lorsque le tableau en mémoire est plein.

Page | 33
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch « www.hevs.ch



Borgeat Rémy
Travail de bachelor PlongDir

11.5 Ingénierie logicielle : Calcul sur STM32

Sion,le 14 aolt 2020
Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

Ce chapitre traite de I'ingénierie logicielle pour calculer I'angle d'arrivée du son. Ces calculs sont effectués, cette fois-ci, sur un

uControleur.

11.5.1 DIAGRAMMIES DE SEQUENCES

Ce chapitre présente les diagrammes de séquences utiles a la compréhension du code, d'autre diagrammes de séquence se

trouvent en annexe.

La Figure 50 présente un diagramme de séquence qui
illustre la prise de mesures et les calculs de I'angle

d'arrivée du son.

Chaque "WAIT_TIME [ms]", les mesures et les calculs

sont effectués.

Premiérement, les microphones doivent étre démarrés.
Pour démarrer les microphones, un signal d'horloge a

4[MHz] est injecté sur les entrées des microphones.

Les microphones comportent plusieurs modes de
fonctionnement. Lorsqu'aucun signal d'horloge est
appliqué sur les microphones, les microphones sont en
mode repos. Dés qu'un signal d'horloge est appliqué sur
les microphones, les microphones vont changer de mode
de fonctionnement (dans notre cas, ils passent en mode
ultrasonique). Cette transition d'états prend environ
10[ms] (voir note de fin 3, chapitre 2). C'est pour cela, que
les mesures ne sont démarrées uniquement apres
"START_MIC_TIME [ms]".

Les mesures sont démarrées en injectant un signal

d'horloge sur les entrées "clock" du SPI.

D'une fois que toutes les mesures ont été prises, la
machine d'états transite dans I'états
"CALCUL_DIRECTION". Cet états appel une méthode qui
va effectuer les calculs nécessaires pour trouver I'angle
d'arrivée du son. Cette méthode va effectuer les mémes

calculs que le script Matlab au chapitre 9.

Finalement, I'angle calculé est affiché sur |'écran LCD

présents sur la carte STM32F746G-Discovery.

Figure 50 : Diagramme de séquence
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11.5.2 DIAGRAMME D'ETATS TRANSITIONS

La Figure 51 présente la machine d'états transitions de la classe "Controller". Cette machine d'états démarre dans I'états
"WAIT".

L'événement "evMeasureMicsFinish" est générer lorsque les mesures sur tous les micros sont terminées.

Pour plus d'explications sur cette machine d'états transitions, voir le chapitre 11.5.1.

STATE_NULL

evinit

WAIT

after WAIT TIME[ms]

( START_MICS
Uentr'_y': startMicrophones()

W | A

after START _MIC_TIME [ms]

( START MEASURE b
Lf entry: startMeasure() ,I

evieasureMicsFinish

r CALCUL_DIRECTION j
Uentry: calcul SoundDirection( ) J

Figure 51 : Machine d'états transition : Classe "Controller"
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11.5.3 DIAGRAMME DE DEPLOIEMENT

La Figure 52 présente le diagramme de déploiement de ce projet. L'objectifs de ce diagramme est de montrer les

périphériques utiliser dans ce projet.

Micro1 Micro2 Micro3

Clock micro

PDM FDM PDM

STM32FT746G-Discorvery

spis &3 | SPI2 spit B | o 2]
ve

Sla Slave Slave

SPI_CLK

TIM3 E

CH1

SDMMC @ LTDC %

SD-Card LCD

Figure 52 : Diagramme de déploiement

Sur la Figure 52, les périphériques du uContréleur STM32F746NGH sont présenté de le Tableau 17.

PERIPHERIQUE BUT
SPI1 Communication avec le micro 3
SPI2 Communication avec le micro 2
SPI5 Communication avec le micro 1
TIM2_CH1 Signal d'horloge des microphones
TIM3_CH1 Signal d'horloge des communication SPI
SDMMC Sauvegarde de données sur la carte SD
LTDC Affichage sur I'écran LCD

Tableau 17 : Liste des périphériques de uContréleur
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11.5.4 DIAGRAMME DE CLASSE

La Figure 53 présente le diagramme de classe. Toutes les classes du "package app" sont expliquées aux pages indiquées dans

le Tableau 18.

CLASSE
"CONTROLLER"
"FACTORY"
"Gur"
"SpCARD"
"PoINT"
"SPICONTROLLER"
"LowPAsSFILTER"
Tableau 18 : Liste des classes

PAGE
Page numéro 38
Page numéro 39
Page numéro 39
Page numéro 39
Page numéro 40
Page numéro 40
Page numéro 40

La librairie graphique ugfx (voir note de fin'®) est utilisée pour |'affichage sur I'écran LCD.

Figure 53 : Diagramme de classe
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La Figure 54 représente la classe "Factory". La classe "Factory" crée les différentes instances des classes utiles dans le code.

Figure 54 : Relations classe "Factory"

11.5.4.1 Classe "Controller"

La classe "Controller" est la classe qui gére le programme. Chaque seconde, cette classe démarre la prise de mesures de

microphones. D'une fois la quantité de mesures voulues prises, les mesures sont arrétées et cette classe calculs I'angle

d'arrivée du son.

Cette classe utilise un XF. Un XF est un systeme permettant la gestion de "timers" et d'événements. Ceci est utile lorsqu'une

classe a le besoin d'implémenter une machine d'états transition. Le XF permettra de gérer les événements et les "timers" et

appellera la méthode implémentant la machine d'états transitions("processEvent()") de la classe "Controller" lorsque le

"timer" a échoué ou qu'un événement est intervenu.

Cette classe comporte aussi une liste de "MicController". "MicController" est une structure stockant un pointeur vers

I'instance de la classe qui gere la communication SPI et I'index du microphone sur le circuit imprimé. Dans cette liste, ily a 3

instances de la structure "MicController" pour les 3 communications SPI qui récupérent les données des 3 microphones.

eMainState
wenumy

STATE_NULL

START_MICS
START_MEASURE
SAVE_MEASURE

HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2

XFBehaviour

app::Contraller
«Singletony»

WA P

+getinstance() : Controller&
+startBehaviour() : void
+initRelations(SdCard") : void
+calculTheorical() : void
#processEvent() : XFEventStatus
#dma_Finish() : void
-startMicrophone() : void
-startMeasure(): void
-stopMeasure() : void
-normAngle() : void
-lQDemodulation() : void

-mean(signal : float”, indexStart - uint32_t, numberElement : uint32_t) : float
-movmean(signal : float™, meanSize : uint32_t length : uint32_t) : float*

-drawResultfangle : float)
-calculSoundDirection() : float

MicController

& i «structy
QWD theSpiController” : theSPIController

miclndex : uintd_t

-mutexMicControllerList : XFMutexDefault™
-theSdCard : SdCard”

-_currentStae : eMainState

-_oldState : eMainState

-alpha : float”

-theta : float™

-theGui : Gui*

-theLowPassFilter : LowPassFilter”

Figure 55 : Classe "Controller"
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11.5.4.2 Classe "Factory"

La classe "Factory" permet de créer les différentes instances des classes utilisées dans ce projets. De plus elle comporte 2

méthodes permettant d'initialiser les différents objets créer et de construire les relations entre les différents objets.

app::Factory
initialize() : void

build({) : void

thel owPassFilterl owPassFilter
spiController? : SpiController
spiController? : SpiController
spiController3 : SpiController
sdCard:SdCard

theGui:Gui

Figure 56 : Classe "Factory"

11.5.4.3 Classe Gui

La classe "Gui" permet I'affichage d'une ligne et d'un disque sur I'écran LCD. Pour afficher des éléments sur I'écran LCD, cette

classe utilise la librairie graphique ugfx. Elle sert a afficher la direction de son partenaire de plongée.

app:-Gui

+initialize() : void

+drawline(x0 : int16 _Ly0 :int16 _tx1 :Int16 _ty1:int16 tecolor: uint16 t) : void
+drawCircle(x0 : int16_ty0 : int16_t, radius : int16_t color: uint16_t) : void
+clearDisplay() : void

Figure 57 : Classe "Gui"

11.5.4.4 Classe SdCard

La classe "SdCard" permet de sauvegarder une chaine de caractere dans un fichier texte sur une carte SD. Pour écrire des
données sur la carte SD, il est nécessaire d'employer la méthode "openfFile()" qui prend en paramétre le nom du fichier.
Ensuite la méthode "writeFile()" va écrire une chaine de caractére d'une certaine longueur sur la carte SD. Finalement, il est

nécessaire de fermer le fichier en employant la méthode "closeFile()". Les attributs de cette classe, servent a gérer |'écriture
sur la carte SD.

Cette classe est utilisée dans ce programme pour tester et débugger les différentes équations mathématiques.

app::SdCard
openFilelfleName : char”) : bool

writefile{data : char” length : uint32_t) : bool
closeFile(filaName : char®) : bool

res : FRESULT

fil - FIL

fatSD : FATFS

frno : FILINFO
bytesWritten - UINT

Figure 58 : Classe "SdCard"

Page | 39
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch ¢ www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

11.5.4.5 Classe Point

La classe "Point" est une classe représentant un point dans I'espace cartésien en 2 dimensions. Cette classe comporte ainsi
une coordonnée x et une coordonnée y. La méthode "dist()" permet de déterminer la distance entre 2 points. Cette classe est

utilisée dans les calculs théoriques pour déterminer les phases des microphones (voir chapitre 8.2)

app::Point
+dist(secondPoint : float™) : float
+setx(x float) : void
+sety(yfloat) - void
+getk() : float
+getY() : float
-y float
-x : float

Figure 59 : Classe "Point"

11.5.4.6 Classe SpiController

La classe "SpiController" gére la communication SPI entre les microphones et le uContrdleur. Elle contient un pointeur vers les
données stockées en mémoire ("data"). L'attribut "hspi" est un pointer vers une structure contenant les configurations de la

communication SPI.

app::SpiController
init{SPI_HandleTypeDef*) : void
start(} : void
getData() : uint16_t*
getHSPI() : SPI_HandleTypeDef*
hspi : SPI_HandleTypeDef*
data: uint16_t*

Figure 60 : Classe "SpiController"

11.5.4.7 Classe LowPassFilter

La classe "LowPassFilter" implémente un filtre passe-bas numérique. Ce filtre passe-bas a été dimensionné sur Matlab. Le

filtre dimensionné sur Matlab a ensuite été divisé en section du 2™ ordre. Chaque section de 2¢me ordre a été ajoutée dans

la liste "coeffList" qui contient une toutes les sections du 2¢™e ordre du filtre.

app::LowPassFilter Cosff 20rder
+initRelations() -~void «structs
+addStage(coeff : Coeff_20rder®) : void
+ilter(input : int32_t*, output: int32_t*, size : uint16_t) : void ao double
-iir_biguad_SecondOrder_dir_s(coeff : Coeff_20rder”, oldO : int32_t*, oldOm1 :int32_t"input : int32_t*, output : int32_t*) : void -coefflist I :; = SEEEE
-mutexCoeffList : XFMutexDefault™ 1 3 760 doubls
b1 : double
b2 : double

Figure 61 : Classe "LowPassFilter"
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11.6 Configuration périphérique

Ce chapitre traite de la configuration des périphériques du uContréleur utilisés dans ce programme. Les périphériques utilisés

sont présentés dans le Tableau 19.

PERIPHERIQUES BUT
SPI Communication avec les microphones
TIMER Génération des PWM pour générer les signaux d'horloge du microphones
DMA Transfert de données depuis les périphérique SPI vers la mémoire
SDMMC1 Sauvegarder les données des microphones dans la carte SD
LTDC Affichage sur I'écran LCD

Tableau 19 : Liste des périphériques utilisés

Les configurations des registres ont été faites avec STM32CubeMX. Les entrées/sorties des différents périphériques sont

présentées dans le chapitre 11.1.5.

11.6.1 CONFIGURATION DE LA COMMUNICATION SPI

La configuration des communications SPI est présentée de le Tableau 20.

PARAMETRES VALEURS
MoDE Esclave en réception uniqguement
TAILLE DES DONNEES 16 bits
PREMIER BIT MSB
POLARITE DU SIGNAL D'HORLOGE (CPOL) Bas
PHASE DU SIGNAL D'HORLOGE (CPHA) 1 flanc
cALcuL DU CRC Désactivé

Tableau 20 : Configuration communication SPI

Le SPI travaille en mode esclave et ne fait que recevoir des données. La tailles de ces données est de 16 bits.

11.6.2 CONFIGURATION DES PWM

Les "timers" ont pour but de générer un signal d'horloge a 4[MHz]. Ces signaux d'horloges sont utilisés pour les microphones

et pour la communication SPI.

Les "timer" 2 et "timer" 3 sont sur le bus APB1 du uContréleur. La fréquence de ce bus APB1 est de 96[MHz]. llya 2
parametres a calculer pour obtenir un signal d'horloge a la fréquence voulue. Ces parametres sont le prédiviseur et la période

du compteur. Ces parametres sont utilisés dans I'équation suivante pour déterminer le facteur de division.

fAPB1 _ 96[MHz] _ -
fClk ~ 4[MHz] ~

facteur de divison = (prédiviseur + 1) * (période du compteur + 1) =

Le facteur de division doit étre de 24. Il faut alors calculer un prédiviseur et la période du compteur de fagon a obtenir un

facteur de division de 24. En choisissant un prédiviseur de 2, la période du compteur est donnée d'apres I'équation suivante.

Sriode d ; fAPB1 96[MHz] 1-7
ériode du compteur = —-1l=—=—"—-1=
p P FClk * (prédiviseur + 1) 4[MHZ] =2 + D
Le Tableau 21 présente la configuration des périphériques des "timers".
PARAMETRES DU COMPTEUR VALEURS
CANAL1 Génération PWM CH1
PREDIVISEUR 2
PERIODE DU COMPTEUR 7
PARAMETRES DE LA PWM VALEURS
IMPULSION 4

Tableau 21 : Configuration des "timers"
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Afin de générer le signal d'horloge a 4[Mhz], les "timer" sont utilisés en mode PWM. Le parametre impulsion sert a

déterminer le rapport cycle de la PWM.
Impulsion = (Période du compteur + 1) * rapport cyclique - 1= (7 +1) *0.5=4
Le parametre impulsion a été configuré a une valeur de 4, ce qui donne le rapport cyclique suivant :

t cycli Impulsion 100 = =+ 100 = 50%
= * = — %k =
Tapport cyctique période du compteur + 1 8 ?

La Figure 62 présente le signal d'horloge généré par le "timer" 2.

Figure 62 : Signal d'horloge généré

La fréquence d'horloge voulue est de 4[MHz] et la fréquence d'horloge mesurée est de 3.99[MHz]. Le signal généré a donc la
fréquence voulue. De plus, le rapport cyclique voulu est de 50% et le rapport cyclique mesuré est de 50.28%. Le signal généré

a donc le rapport cyclique.
On peut conclure que le signal d'horloge généré par les "timers" est correct.

11.6.3 CONFIGURATION CARTE SD

Le Tableau 22 présente la configuration nécessaire pour I'écriture sur la carte SD.

PARAMETRES SDMMC1 VALEURS
MODE SD 1 bits

PARAMETRES FATFS VALEURS
MoDE SpCARD

Tableau 22 : Configuration des périphériques pour la carte SD

Le périphérique SDMMC1 est utilisé avec le mode SD 1 bit et pas avec le mode SD 4 bit. La sortie PC10 du uContrdleur est
utilisée soit pour le signal d'horloge de la communication SPI 3 (SP13_CLK) soit sur une ligne de données pour l'acces a la carte
SD (SDMMC1_D2). Dans ce projet, la communication SPI 3 est utilisée pour récupérer les données des microphones. La ligne
de données pour I'acces a la carte SD ne peut donc pas étre utilisée. Cela n'impacte pas le fonctionnement de I'écriture sur la
carte SD.

11.6.4 CONFIGURATION DMA

La DMA est utilisée pour transférer les données des périphériques SPI directement vers la mémoire. Il y a 3 transferts DMA

utilisés pour les 3 communications SPI utilisées. Le Tableau 23 illustre les transfert DMA.

REQUETE DMA FLOT DIRECTION
SPI1_RX DMAZ2 Stream 2 Périphérique vers mémoire
SPI2_RX DMA1 Stream 3 Périphérique vers mémoire
SPI5_RX DMAZ2 Stream 3 Périphérique vers mémoire

Tableau 23 : Transferts DMA utilisés
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Le Tableau 24 présente la configuration des transferts DMA.

PARAMETRES VALEURS

MoDE Circulaire

INCREMENTATION D'ADRESSE Mémoire
TAILLE DES DONNEES 16 bits

Tableau 24 : Configuration communication SPI

Les transferts DMA utilisent le mode circulaire. La DMA rempli un tableau en mémoire, lorsque ce tableau est plein, en
utilisant le mode circulaire, la DMA recommence a écrire des données sur le début du tableau. De plus, une interruption est

générée lorsque le tableau en mémoire est plein.

11.6.5 CONFIGURATION ECRAN LCD

L'écran LCD présent sur la carte de développement STM32F746G-Discovery est utilisé dans ce projet, afin d'afficher la
direction de son partenaire de plongée. La taille des cet écran LCD est de 480 pixels par 272 pixels. Les figures suivantes

présentes les configurations faites pour I'affichage sur I'écran LCD.

Figure 64 : Configuration périphérique LTDC Figure 65 : LTDC configuration des couches

Figure 63 : Configuration gfx

Afin de pouvoir afficher des données sur I'écran LCD, la SDRAM1 est utilisée. Les Figure 66 et Figure 67 présentent les
configurations de la SDRAM1.

Figure 66 : Configuration périphérique SDRAM 1/2

Figure 67 : Configuration périphérique SDRAM 1 2/2

La DMA2D est aussi utilisée. La Figure 68 présente la configuration de la DMA2D. La DMA2D est utilisée pour accélérer
I'affichage sur I'écran LCD.

Figure 68 : Configuration périphérique DMA2D
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V. TESTS ET RESULTATS

Cette partie du rapport présente les tests et les résultats obtenus. Plusieurs tests ont été effectués et sont présentés dans

cette partie du rapport. Ces tests sont présentés dans le Tableau 25.

TEST CHAPITRE

CONSOMMATION DES EMETTEURS ULTRASONIQUES Chapitre 12
RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON DANS L'AIR Chapitre 14
EMETTEUR ULTRASONIQUE OBSTRUE AVEC DU SILICONE Chapitre 15
DISTANCE MAXIMALE D'EMISSION Chapitre 16
EMETTEUR ULTRASONIQUE PLUS HAUT QUE LES MICROPHONES Chapitre 17
DIRECTIVITE DES EMETTEURS ULTRASONIQUES Chapitre 18
TEST AVEC DES BOITIER Chapitre 19
CALCUL SUR UCONTROLEUR Chapitre 20

Tableau 25 : Liste des tests effectués

Une synthése des résultats obtenus est présenté dans le chapitre 21.

12 COMSOMMATION DES EMETTEURS ULTRASONIQUES

2 émetteurs ultrasoniques peuvent étre utilisés dans ce projet : UT-1240K-TT-R et UT-1640K-TT-2-R.

Des tests sur la consommation de ces composants doivent étre effectués, car la datasheet n'indique pas la consommation de
ce dernier. Il est nécessaire de connaitre la consommation des émetteurs ultrasoniques afin de connaitre le circuit

électronique pour piloter le composant.
Le schéma de mesure est le méme pour les 2 composants. Ce schéma est présenté en Figure 69.

Un générateur de fonctions est utilisé pour injecter un signal sinusoidal sur I'émetteur ultrasonique. Le générateur de

fonction possede une résistance interne Rin = 50[€].

Le schéma équivalent de I'émetteur ultrasonique est représenté sur la Figure 69. L'émetteur ultrasonique entre en
résonnance a la fréquence de 40[kHz] + 1[kHz] voir fiches techniques (1 et 2). L'émetteur ultrasonique est utilisé 3 sa
fréquence de résonnance. A la fréquence de résonnance, les composants C et L s'annule, il reste uniquement la résistance R
(le condensateur Cp est ighoré). On peut donc calculer la consommation de ce composant. Pour les mesures, la tension Vsc

est mesurée hors-résonance et en résonnance.

Figure 69 : schéma équivalent émetteur ultrasonique

Page | 44
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch « www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

Le matériel utilisé pour ce test présenté dans le Tableau 26.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
OSCILLIOSCOPE KEYSIGHT InfiniiVision MSOX3012T
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R

Tableau 26 : Test de la consommation des émetteurs ultrasoniques : Matériel utilisé

Le test de consommation du composants UT-1240K-TT-R sont effectué en chapitre 12.1
Les tests de consommation du composant UT-1640K-TT-2-R sont effectué en chapitre 12.2.

Une synthése des résultats obtenus est présenté dans le chapitre 12.3.

12.1 UT-1240K-TT-R

Les 2 figures ci-dessous, présente le résultat des mesures effectuées.

Figure 70 : Vsc hors de la fréquence de résonnance Figure 71 : Vsc a la fréquence de résonnance
La Figure 70 représente la tension Vsc lorsque I'on n'est pas en résonnance, la Figure 71 représente la tension Vsc en

résonnance.

La résonnance de ce composant se situe a environ 40 [kHz]. Lors de la résonnance, I'amplitude de la tension Vsc vaut 8.8[V]

soit une perte de 1.2[V] par rapport a I'amplitude de la tension hors résonnance.

La résistance R de I'émetteur ultrasonique peut donc étre calculée :

R .
m* Vin = Vsc

R *Vin = Vsc * (R + Rin)

R Rin*Vsc  50[Q] *8.8[V] 366.6[0)]
T Vin—Vsc 10[V]-88[V]

La valeur efficace du courant consommé par le composant est calculée dans 'Equation 11.

Vin 10[v]
Vrms V2 2
I = = = =16.9 A
s = R+ R Rn+ R S0[0]+ 3666 100 M4l

Equation 11 : Courant consommé par le composant

Le courant consommé est faible, un amplificateur a transistor peut donc étre utilisé pour piloter ce composant.
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12.2 UT-1640K-TT-2-R

Les 2 figures ci-dessous, présente le résultat des mesures effectuées sur le composants UT-1640K-TT-2-R.

Figure 72 : Vsc hors de la fréquence de résonnance Figure 73 : Vsc a la fréquence de résonnance
La Figure 72 représente la tension Vsc lorsque I'on n'est pas en résonnance, la Figure 73 représente la tension Vsc en

résonnance.

La résonnance de ce composant se situe a environ 40 [kHz]. Lors de la résonnance, I'amplitude de la tension Vsc vaut 9[V] soit

une perte de 1[V] par rapport a I'amplitude de la tension hors résonnance.

La résistance R de I'émetteur ultrasonique peut donc étre calculée :

R .
m* Vin = Vsc

R+ Vin = Vsc (R + Rin)

T Vin—Vsc 10[V]-9[V

Rin V. 50[Q] = 9[V
in*Vsc []*9[]:450[9]

—_

La valeur efficace du courant consommé par le composant est calculée dans |'Equation 12.

Vin 10[V]

Vrms N3 V2
Lo = - = = 14.1 [mA
s = Rin+R _ Rin+R _ 50[Q] + 450[Q] [mA]

Equation 12 : Courant consommé par le composant

Le courant consommé est faible, un amplificateur a transistor peut donc étre utilisé pour piloter ce composant.

12.3 Synthese des résultats

La consommation des 2 composants est présenté dans le Tableau 27 pour une tension d'alimentation de 20[Vpp].

COMPOSANTS COURANT CONSOMME A LA FREQUENCE DE

RESONNANCE
UT-1240k-TT-R 16.9 [mA]
UT-1640K-TT-2-R 14.1 [mA]

Tableau 27 : Consommation des émetteurs ultrasoniques

Les 2 composants consomment peu de courant a la fréquence de résonnance pour une tension d'alimentation de 20[Vpp].

Pour les 2 composants, un amplificateur a transistor peut étre utilisés pour piloter I'émetteur ultrasonique.

Cependant, les émetteurs ultrasoniques peuvent étre alimenté avec des tensions bien supérieur a 20[Vpp]. En effet, les fiches

techniques des composants donnent la tension efficace maximales applicable sur les émetteurs ultrasoniques.
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Le Tableau 28 présente la tension efficace d'alimentation maximales des émetteurs ultrasoniques.

EMETTEUR ULTRASONIQUE TENSION D'ALIMENTATION MAXIMALE
UT-1240K-TT-R! 30[Vrms]
UT-1640K-TT-2-R2 20[Vrms]

Tableau 28 : Tension d'alimentation maximale des émetteurs ultrasoniques (voir note let 2)

Etant donné que la résistance de I'émetteur ultrasonique est connue, on peut calculer le courant consommé par les
émetteurs ultrasonique avec une telle amplitude du signal. L'Equation 13 présente comment le courant consommé par les

émetteurs ultrasonique est calculé lorsque les émetteurs ultrasoniques sont en résonnance.

Vrms
Lps = T

Equation 13 : Calcul du courant consommé par les émetteurs ultrasoniques a la fréquence de résonnance

Le Tableau 29 présente la résistance des émetteurs ultrasoniques a leur fréquence de résonnance.

COMPOSANTS RESITANCE A LA FREQUENCE DE RESONNANCE
UT-1240k-TT-R 366.6 [Q]
UT-1640K-TT-2-R 450 [Q]

Tableau 29 : Résistance des émetteurs ultrasonique a la fréquence de résonnance
On peut donc calculer le courant consommé par les émetteurs ultrasonique lorsqu'ils sont alimentés avec leur tension

d'alimentation maximale.

COMPOSANTS COURANT CONSOMME A LA FREQUENCE DE

RESONNANCE
UT-1240k-TT-R 81.8[mA]
UT-1640K-TT-2-R 44.4[mA]

Tableau 30 : Courant consommé par les émetteurs ultrasonique a la fréquence de résonnance

Le courant consommé par les émetteurs ultrasoniques est beaucoup plus important. On peut calculer la valeur pic du courant
consommé par les émetteurs ultrasoniques. L'Equation 14 présente le calcul de la valeur pic du courant consommé par les

émetteurs ultrasoniques a la fréquence de résonnance.

Equation 14 : Valeur pic du courant consommé par les émetteurs ultrasoniques a la fréquence de résonnance

La tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques est un signal sinusoidal. On peut calculer la valeur pic de la tension

avec I'Equation 15.
Vo = Vims * V2

Equation 15 : Calcul tension pic d'un signal sinusoidal a partir de la valeur efficace d'un signal sinusoidal

On peut donc calculer le courant pic consommeé par les émetteurs ultrasonique lorsqu'ils sont alimentés avec leur tension

d'alimentation maximale.

COURANT PIC CONSOMME A LA FREQUENCE DE

COMPOSANTS RESONNANCE
UT-1240k-TT-R 115.7[mA]
UT-1640K-TT-2-R 62.9[mA]

Tableau 31 : Courant pic consommé par les émetteurs ultrasonique a la fréquence de résonnance

Ces courant sont beaucoup plus importants, il faut donc prévoir une électronique adaptée pour générer les signaux

d'alimentation des émetteurs ultrasoniques.
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13 MONTAGE POUR LES TESTS

La Figure 74 présente le montage effectué pour tester le projet. Les microphones sont connectés sur la carte de
dévellopement STM32F746G-Discovery.

Lors d'une prise de mesures, le disque est fixe. De plus, le disque comporte des trais noir. Ces traits sont espacés de 22.5°. Il y

en a par conséquents 16 sur le disque.

Un axe permet a la carte STM32F746G-Discovery de tourner autour de I'axe. L'axe a été positionner de tel maniere a ce qu'il
soit aligner sur le centre du cercle sur lequel les microphones sont disposés.De cet maniére,en tournant la carte
STM32F746G-Discovery et en ayant I'émetteur ultrasonique fixe, ce sytéme peut tester des angles d'arrivée du son entre 0° et
360°.

Figure 74 : Montage pour les tests 1/2

Sur la Figure 75, une marque sur le Plexiglas (dans le cercle rouge) permet de connaitre I'angle actuel des microphones par
rapport a I'émetteur ultrasonique. En effet, cette marque est alignée avec le centre du cercle sur lequel sont disposé les

microphones.

Figure 75 : Montage pour les tests 2/2

Il'y a 16 marques sur le disque, une série de mesures est prises sur chacune de ces marques (chaque 22.5°). Pour prendre une

série de mesures, il est nécessaire d'aligner la marque présentée sur la Figure 75 sur un des traits sur le disque.
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14 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON DANS L'AIR

Ce chapitre explique les tests effectués et des résultats obtenus pour récupérer I'angle d'arrivée du son, lorsque les

microphones et I'émetteur ultrasonique sont dans I'air.

Le matériel utilisé pour ce test est illustré dans le Tableau 32.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R
CIRCUIT IMPRIME CARTE MICROPHONE V1.1

Tableau 32 : Test dans I'air : Matériel utilisé

L'émetteur ultrasonique est alimenté en 20[Vpp] dans ce test.

14.1 Protocole de tests

Ce test utilise le montage présenté dans chapitre 13.

Des mesures sont prises en positionnant la cartes des microphones a 16 angles différents. Ces 16 angles sont dispersés
équitablement sur I'intervalle 0° a 360°, soit chaque 22.5°. La distance entre le circuit imprimé des microphones et I'émetteur

ultrasonique est de 1 métre.

Dans un premier temps, le test a été effectué dans un environnement avec aucun objet a moins de 2 métres autour de

I'émetteur ultrasonique et des microphones.

Dans un deuxieme temps, le test a été effectué dans un environnement avec des objets a environ 1 metre autour de

I'émetteur ultrasonique et des microphones.

14.2 Résultats dans un environnement controlé

Ce chapitre présente le résultat des tests effectués dans un environnement contrélé. Le but de ce test est de déterminer s'il

est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son.

La Figure 76 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢4 et @3 — @4 et les comparent a la théorie. Les mesures

faites aux 16 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 76 : Mesure de (¢, — @1,903 — @) Vs Calculs (¢, — @1,05 — @,)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées.
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Pour calculer I'angle d'arrivée du son, I'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 77 compare les angles 0
obtenus aux angles 8 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 77 : Test dans I'air : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 0 attendus

Il'y a de I'erreur sur les mesures faites. La Figure 78 illustre les erreurs sur les angles 8 obtenus par rapport aux angles 6
attendus.

Figure 78 : Test dans I'air : Erreur de mesures de I'angle 8 obtenus par rapport a I'angle 0 attendus
Sur la Figure 78, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent |'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 1° et 11°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 1° et 12°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de +22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont bien inférieures a I'erreur de mesure acceptable de son projet.

Page | 50
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch ¢ www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

14.3 Résultats dans un environnement non-controlé

Ce chapitre présente le résultat des tests effectués dans un environnement non-contrélé. Le but de ce test est de déterminer

s'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son et d'observer la différence avec les tests effectués dans un

environnement controlé.

La Figure 79 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢ et @3 — @, et les comparent a la théorie. Les mesures

faites aux 16 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 79 : Mesure de (¢, — @1,903 — @) Vs Calculs (¢, — @1,05 — ¢,)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont plus dispersées que

lors du test dans un environnement controlé.

Pour calculer I'angle d'arrivée du son, l'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 80 compare les angles 6
obtenus aux angles 6 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 80 : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 0 attendus
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Il'y a de I'erreur sur les mesures faites. La Figure 81 illustre les erreurs sur les angles 8 obtenus par rapport aux angles ©

attendus.

Figure 81 : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus

Sur la Figure 81, les losanges verts représentent |'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 2° et 14°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré prés lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 4° et 16°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur |I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de £22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont bien inférieures a I'erreur de mesure acceptable de son projet.

14.4 Synthése des résultats

Le test présenté en chapitre 14.2 a montré qu'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son dans un environnement

controlé, c’est-a-dire avec aucun obstacle a moins de 2 meétres des microphones et de I'émetteur ultrasonique.

Un deuxieme a été effectué en chapitre 14.3 a montré qu'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son dans un
environnement moins controlé, c’est-a-dire avec des obstacles a environ 1 métres des microphones et de I'émetteur

ultrasonique.

Cependant, il y avait beaucoup plus d'erreur de mesures dans le deuxiéme test. De plus, les séries de mesures prises a chaque
angle ont des résultats beaucoup plus variés dans le deuxieme test. Toutes ces observations montrent que I'environnement a

un impact sur les résultats obtenus.
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15 TEST AVEC L'EMETTEUR ULTRASONIQUE AVEC DU SILICONE

L'émetteur ultrasonique doit aller dans I'eau, c'est pourquoi un boiter doit étre fait autour de ce dernier. Du silicone a été
posé sur I'émetteur ultrasonique. Le montage effectué est présenté en Figure 82. La partie blanche représente le silicone qui

a été déposé sur la sortie de I'émetteur ultrasonique.

Figure 82 : Silicone sur I'émetteur ultrasonique

Le matériel utilisé pour ce test est présenté dans le Tableau 33.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
AMPLIFICATEUR DE TENSION TOELLNER TOE 7607

EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R
CIRCUIT IMPRIME CARTE MICROPHONE V1.1

Tableau 33 : Emetteur ultrasonique avec du silicone : Matériel utilisé

La tension d'alimentation de I'émetteur ultrasonique est de 50[Vpp].

15.1 Protocole de test

Ce test utilise le montage présenté dans chapitre 13.
La carte avec les microphones est placée a 25 centimeétres de I'émetteur ultrasonique.

Des mesures sont prises en positionnant la cartes des microphones a 8 angles différents. Ces 8 angles sont dispersés

équitablement sur l'intervalle 0° a 360°, soit chaque 45°.

15.2 Amplitude du signal

Un test a été effectué. La Figure 83 présente les résultats des signaux filtrés. Les signaux sont bruités, de plus, I'amplitude des
signaux de sortie des microphones filtré est tres faible. L'amplitude des sorties des microphones filtrées est d'environ 0.03. La
Figure 84 présente I'amplitude des signaux regus par les microphones lorsqu'il n'y a pas d'émetteurs ultrasoniques utilisés.

L'amplitudes des signaux est de 0.008.

Figure 83 : Signaux microphones avec I'émetteur ultrasonique Figure 84 : Signaux des microphones sans émetteurs

dans du silicone ultrasoniques
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Lorsque I'émetteur ultrasonique est couvert par du silicone, le signal regu est faible, mais il y a tout de méme un signal qui est
recu. Une série de mesure a été faite pour déterminer s'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. Ce test est

présenté en chapitre 15.3.

15.3 Récupération angle d'arrivée du son

La Figure 85 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @1 et @3 — @, et les comparent a la théorie. Les mesures

faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 85 : Mesure de (@, — @1,903 — @) Vs Calculs (¢, — @1,05 — @1)
Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées.
La Figure 86 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, I'algorithme

présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les disques représentent les résultats

obtenus.

Figure 86 : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 0 attendus
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Il'y a de I'erreur sur les angles 6 obtenus. La Figure 87 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 0

attendus.

Figure 87 : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus

Sur la Figure 87, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent |'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 3° et 13°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 4° et 13°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur |I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de +22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont inférieures a |'erreur de mesure acceptable de ce projet.

15.4 Syntheses des résultats

La récupération de I'angle d'arrivée du son est fonctionnelle avec les microphones dans I'air a une distance de 25 centimetres

de I'émetteur ultrasonique couvert par du silicone.

Le signal regu par les microphones est tres faible, cependant il a été possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. Lorsque
I'émetteur ultrasonique est couvert par du silicone, la distance maximale d'émission est trés faible. En effet, a 25 centimétres

I'amplitude du signal regus par les microphones est presque nul.

L'émetteur ultrasonique doit étre placé dans un boitier, car il doit aussi aller dans I'eau. Avec du silicone sur I'émetteur

ultrasonique, la distance maximale entre les 2 plongeurs est beaucoup trop faible.

Il'y a 2 options possible pour augmenter la distance maximale entre les 2 plongeurs. La premiére option consiste a utiliser un
matériau étanche, résistant a la pression et atténuant trés peu le signal sonore. La deuxiéme option consiste a remplacer les
microphones digitaux utilisés par des microphones analogiques. Un traitement du signal analogique devra étre effectué. De

cette maniere, il est probable d'obtenir un signal avec une meilleure amplitude.
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16 TEST SUR LA DISTANCE MAXIMALE D'EMISSION

Un test sur la distance maximale d'émission a été effectué.

Les fiches techniques des émetteurs ultrasonique indique la valeur efficace maximale de la tension a appliquer sur les

émetteurs ultrasoniques. Ces valeurs sont les suivantes :

EMETTEUR ULTRASONIQUE TENSION D'ALIMENTATION MAXIMALE
UT-1240K-TT-R 30[Vrms]
UT-1640K-TT-2-R 20[Vrms]

Tableau 34 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques (voir note de fin 1 et 2)

Le matériel utilisé pour ce test est illustré dans le Tableau 32.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
AMPLIFICATEUR DE TENSION TOELLNER TOE 7607

EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R
CIRCUIT IMPRIME CARTE MICROPHONE V1.1

Tableau 35 : Test sur la distance maximale : Matériel utilisé

Un amplificateur de tension a d( étre utilisé, car la tension de sortie du générateur de fonctions utilisé est de 20[Vpp]. Cette
tension est bien inférieure aux tensions applicables sur les émetteurs ultrasoniques présentées dans le Tableau 34. L'Equation

16 présente le calcul de la valeur efficace d'un signal sinusoidal.

Vpp
22

Vrms =

Equation 16 : Définition de la valeur efficace

Pour alimenter les émetteurs ultrasoniques avec la tension efficace maximale, il faut donc alimenter les émetteurs

ultrasoniques avec les tensions suivantes :

EMETTEUR ULTRASONIQUE TENSION D'ALIMENTATION MAXIMALE
UT-1240K-TT-R? 84.8[Vpp]
UT-1640K-TT-2-R? 56.5[Vpp]

Tableau 36 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques

L'amplificateur de tension utilisé a une tension sortie maximale de 50[Vpp]. Les émetteurs ultrasoniques ont donc été

alimenté avec du 50[Vpp].

La fiche technique des composants n'indique pas de relations entre la pression acoustique émise par I'émetteur ultrasonique
et la tension appliquée sur I'émetteur ultrasonique. Il n'est donc pas possible de connaitre I'impact sur la pression acoustique
du signal émis. La pression acoustique du signal émis sera certainement plus faible que la pression acoustique maximale du
signal émis que I'émetteur ultrasonique peut produire. Ces tests donnent par conséquent une idée de la distance maximale

ou I'on peut détecter un signal provenant de I'émetteur ultrasonique.

16.1 Protocole de tests

Ce test utilise le montage présenté dans chapitre 13.
Les 2 émetteurs ultrasoniques seront testés. La tension d'alimentation des 2 émetteurs ultrasoniques est de 50[Vpp].
La carte est placée aux distances suivantes :

3 metres 7.5 métres 12 meétres
5 metres 10 meétres

Pour chaque distance, des mesures sont prises en positionnant la cartes des microphones a 8 angles différents. Ces 8 angles

sont dispersés équitablement sur l'intervalle 0° a 360°, soit chaque 45°.
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16.2 Emetteur ultrasonique UT-1240K-TT-R

Ce chapitre traites des tests effectué avec I'émetteur ultrasonique UT-1240K-TT-R. Ces tests servent a connaitre la distance
maximale d'émission. Les microphones ont été placés a différentes distances de I'émetteur ultrasonique. L'amplitude des

signaux est calculée et les résultats sont présentés dans le Tableau 37.

DISTANCE ENTRE LES MICROPHONES ET L'EMTTEUR

FIGURE ULTRASONIQUE AMPLITUDES DES SIGNAUX
FIGURE 88 3 metres 0.3
FIGURE 89 5 metres 0.06
FIGURE 90 7.5 métres 0.03
FIGURE 91 10 meétres 0.01

Tableau 37 : Amplitude des signaux des microphones pour des distances différentes

Figure 88 : Signaux microphones a une distance de 3 métres  Figure 89 : Signaux microphones & une distance de 5 métres

Figure 90 : Signaux microphones a une distance de 7.5 métres  Figure 91 : Signaux microphones a une distance de 10 métres

Ce qu'on apergoit c'est que plus la distance entre I'émetteur ultrasonique et les microphones est grande, plus I'amplitude du

son capté par le microphones diminue.

Lorsque la distance entre |I'émetteur ultrasonique et les microphones est plus petite ou égale a 7.5 meétres, il devrait étre
possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, le test pésenté en chapitre 15 avait I'amplitude des signaux des
microphones de 0.03 et ce test a montré qu'il était possible de récupérer I'angle d'arrivée du son avec de tels amplitudes des

sighaux des microphones.

Lorsque la distance entre I'émetteur ultrasonique et les microphones est plus grande ou égale a 10 métres, I'amplitude des

signaux captés est quasiment nulle.

Il faut noter que la distance maximale entre I'émetteur ultrasonique et les microphones peut étre impactée par la tension
d'alimentation de I'émetteur ultrasonique. En effet, la tension d'alimention de cet émetteur ultrasonique est de 30[Vrms],
mais dans ce test il a été alimenté avec une tension d'alimentation de 17.7[Vrms]. Il est donc probable que la distance
maximale entre les microphones et I'émetteur ultrasonique puisse étre plus grande si I'émetteur ultrasonique est alimenté en
30[Vrms].
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16.2.1 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON A UNE DISTANCE DE 3 METRES
La distance entre les microphones et I'émetteur ultrasonique est de 3 metres.

La Figure 92 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢ et @3 — @, et les comparent a la théorie. Les mesures

faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 92 : Distance 3 métres : Mesure de (¢, — @,93 — @1) Vs Calculs (¢, — @1,¢03 — @1)
Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chagque angle sont un peu dispersées.
Pour calculer I'angle d'arrivée du son, I'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 93 compare les angles 6

obtenus aux angles 8 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 93 : Distance 3 meétres : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 0 attendus
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Il'y a de I'erreur sur les mesures faites. La Figure 94 illustre les erreurs sur les angles 8 obtenus par rapport aux angles 0
attendus.

Figure 94 : Distance 3 métres : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 0 attendus

Sur la Figure 94, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 4° et 15°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 7° et 19°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de £22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont inférieures a I'erreur de mesure acceptable de son projet.
16.2.2 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON A UNE DISTANCE DE 5 METRES
La distance entre les microphones et I'émetteur ultrasonique est de 5 metres.

La Figure 95 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢ et @3 — @, et les comparent a la théorie. Les mesures

faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 95 : Distance 5 métres : Mesure de (@, — @1,03 — @) Vs Calculs (¢, — @,93 — @1)
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Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont énormément

dispersées. Les résultats obtenus sont beaucoup plus dispersés qu'a une distance de 3 meétres.

Pour calculer I'angle d'arrivée du son, l'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 96 compare les angles 6
obtenus aux angles 8 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 96 : Distance 5 métres : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 0 attendus

Il'y a beaucoup d'erreurs sur les mesures faites. La Figure 97 illustre les erreurs sur les angles 8 obtenus par rapport aux

angles 0 attendus.

Figure 97 : Distance 5 meétres : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus

Les erreurs de mesures sont trés importantes. Avec de tels erreurs de mesures, le systéeme est inutilisable a cette distance.
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16.3 Emetteur ultrasonique UT-1640K-TT-2-R

Ce chapitre traites des tests effectué avec I'émetteur ultrasonique UT-1640K-TT-2-R. Ces tests servent a connaitre la distance
maximale d'émission. Les microphones ont été placés a différentes distances de I'émetteur ultrasonique. L'amplitude des

signaux est calculée et les résultats sont présentés dans le Tableau 38.

DISTANCE ENTRE LES MICROPHONES ET L'EMTTEUR

FIGURE ULTRASONIQUE AMPLITUDES DES SIGNAUX
FIGURE 98 7 metres 0.1
FIGURE 89 7.5 métres 0.08
FIGURE 100 10 meétres 0.04
FIGURE 101 12 meétres 0.01

Tableau 38 : Amplitude des signaux des microphones pour des distances différentes

Figure 98 : Signaux microphones a une distance de 5 métres  Figure 99 : Signaux microphones a une distance de 7.5 métres

Figure 100 : Signaux microphones a une distance de 10 métres Figure 101 : Signaux microphones a une distance de 12 métres

Ce qu'on apergoit c'est que plus la distance entre I'émetteur ultrasonique et les microphones est grande, plus I'amplitude du

son capté par le microphones diminue.

Lorsque la distance entre |'émetteur ultrasonique et les microphones est plus petite ou égale a 10 metres, il devrait étre
possible de récupérer |'angle d'arrivée du son. En effet, le test pésenté en chapitre 15 avait I'amplitude des signaux des
microphones de 0.03 et ce test a montré qu'il était possible de récupérer I'angle d'arrivée du son avec de tels amplitudes des

signaux des microphones.

Lorsque la distance entre |I'émetteur ultrasonique et les microphones est plus grande ou égale a 12 meétres, I'amplitude des

signaux captés est quasiment nulle.

Il faut noter que la distance maximale entre I'émetteur ultrasonique et les microphones peut étre impactée par la tension
d'alimentation de I'émetteur ultrasonique. En effet, la tension d'alimention de cet émetteur ultrasonique est de 20[Vrms],
mais dans ce test il a été alimenté avec une tension d'alimentation de 17.7[Vrms]. Il est donc probable que la distance
maximale entre les microphones et I'émetteur ultrasonique puisse étre plus grande si I'émetteur ultrasonique est alimenté en
20[Vrms].
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16.3.1 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON A UNE DISTANCE DE 3 METRES
La distance entre les microphones et I'émetteur ultrasonique est de 3 metres.

La Figure 102 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢ et ¢3 — @, et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 102 Distance 3 meétres : Mesure de (¢, — @,93 — @) Vs Calculs (¢, — @1,903 — @1)
Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont peu dispersées.
Pour calculer I'angle d'arrivée du son, l'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 103 compare les angles 6

obtenus aux angles 8 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 103 : Distance 3 meétres : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 6 attendus

Il'y a de I'erreur sur les mesures faites. La Figure 97 illustre les erreurs sur les angles 8 obtenus par rapport aux angles ©

attendus.
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Figure 104 : Distance 3 metres : Erreur de mesures de I'angle © obtenus par rapport a I'angle 6 attendus

Sur la Figure 104, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 3° et 10°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré preés lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 4° et 12°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de £22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont bien inférieures a I'erreur de mesure acceptable de son projet.

16.3.2 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON A UNE DISTANCE DE 5 METRES
La distance entre les microphones et I'émetteur ultrasonique est de 5 métres.

La Figure 102 présente les mesures obtenues des déphasages @, — @1 et @3 — @4 et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 105 : Distance 5 métres : Mesure de (@, — @1,93 — @41) Vs Calculs (¢, — @1,93 — @1)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont un peu dispersées.

Les résultats obtenus sont plus dispersés qu'a une distance de 3 metres.
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Pour calculer I'angle d'arrivée du son, l'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 103 compare les angles 0
obtenus aux angles 8 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 106 : Distance 5 metres : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 6 attendus

Il'y a de I'erreur sur les mesures faites. La Figure 107 illustre les erreurs sur les angles 8 obtenus par rapport aux angles 6
attendus.

Figure 107 : Distance 5 meétres : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus
Sur la Figure 107, les losanges jaunes représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques violets

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 3° et 14°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré prés lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 5° et 19°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur |I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de +22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont inférieures a I'erreur de mesure acceptable de son projet.
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16.3.3 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON A UNE DISTANCE DE 7.5 METRES
La distance entre les microphones et I'émetteur ultrasonique est de 7.5 métres.

La Figure 108 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @4 et ¢3 — @4 et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 108 : Distance 7.5 métres : Mesure de (¢, — @1,903 — @) Vs Calculs (¢, — @1,¢3 — @)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont un tres dispersées.

Les résultats obtenus sont beaucoup plus dispersés qu'a une distance de 5 métres.

Pour calculer I'angle d'arrivée du son, I'algorithme présenté en chapitre 9 a été utilisé. La Figure 108 compare les angles 6
obtenus aux angles 6 attendus. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 109 : Distance 7.5 meétres : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 0 attendus

Page | 65
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch ¢ www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

Il'y a beaucoup d'erreurs sur les mesures faites. La Figure 110 illustre les erreurs sur les angles 0 obtenus par rapport aux

angles 0 attendus.

Figure 110 : Distance 7.5 métres : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 0 attendus

Les erreurs de mesures sont tres importantes. Avec de tel erreurs de mesures, le systéme est inutilisable a cette distance.

16.4 Synthese résultats sur la distance d'émission

Le Tableau 39 présente les synthéses des résultats sur les distances d'émissions des émetteurs ultrasoniques, avec une

tension d'alimentation de 50[Vpp].

TEST RESULTATS
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R, DISTANCE 3 METRES \/
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R, DISTANCE 5 METRES x
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R, DISTANCE 3 METRES \/
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R, DISTANCE 5 METRES \/
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R, DISTANCE 7.5 METRES x

Tableau 39 : Synthése des résultats sur les tests de la distance d'émissions des émetteurs ultrasoniques

L'émetteur ultrasonique UT-1240K-TT-R a une distance maximale entre I'émetteur ultrasonique et les microphones de 3
metres. Cependant, la distance maximale attendue entre I'émetteur ultrasonique et les microphones de 7.5 meétres (voir
chapitre 16.2). Cette différence peut s'expliquer car le signal émis par I'émetteur ultrasonique rebondis contre les murs et

cela perturbe le signal regu.

L'émetteur ultrasonique UT-1640K-TT-2-R a une distance maximale entre |'émetteur ultrasonique et les microphones de 5
métres. Cependant, la distance maximale attendue entre I'émetteur ultrasonique et les microphones de 10 métres (voir
chapitre 16.3). Cette différence peut s'expliquer car le signal émis par I'émetteur ultrasonique rebondis contre les murs et

cela perturbe le signal regu.

Lorsque la distance entre les microphones et I'émetteur ultrasonique est grande, le signal regu par les microphones est
sensible aux rebonds du signal sonore contre les murs. Cela impacte les résultats obtenus et diminue considérablement la

distance maximale entre les microphones et I'émetteur ultrasonique.
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La tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques est inférieure a la tension d'alimentation maximale des émetteurs
ultrasoniques. Ce test a montré que la tension d'alimentation impacte la pression acoustique du signal émis. En effet, les 2
composants comportent la méme pression acoustique maximale. La pression acoustique des émetteurs ultrasonique est

présentée dans le Tableau 40.

EMETTEUR ULTRASONIQUE PRESSION ACOUSTIQUE
UT-1240K-TT-R 115[dB]
UT-1640K-TT-2-R 115[dB]

Tableau 40 : Pression acoustiques des émetteurs ultrasoniques. (Voir références 1 et 2)

Les 2 émetteurs ultrasoniques ont la méme pression acoustique, cependant ils n'ont pas la méme tension d'alimentation

maximale. La tension d'alimentation maximale est présentée dans le Tableau 41.

EMETTEUR ULTRASONIQUE TENSION D'ALIMENTATION MAXIMALE
UT-1240K-TT-R! 30[Vrms]
UT-1640K-TT-2-R? 20[Vrms]

Tableau 41 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques

Les émetteurs ultrasoniques ont été alimenté avec une tension de 17.7[Vrms]. L'émetteur UT-1640K-TT-2-R a une tension
d'alimentation maximale proche de la tension d'alimentation. Tandis que I'émetteur UT-1240K-TT-R a une tension

d'alimentation maximale éloignée de la tension d'alimentation.

Les 2 émetteurs ont la méme pression acoustique. Dans les tests, I'émetteur ultrasonique UT-1640K-TT-2-R a une distance
maximale d'émission attendue de 10 metres, tandis que I'émetteur ultrasonique UT-1240K-TT-R a une distance maximale
d'émission attendue de 7.5 meétres. C'est pourquoi, on peut conclure que la tension d'alimentation a une influence sur la

distance maximale d'émission.

En conclusion, ce test a montré que le signal sonore émis rebondit et cela impacte le signal regu par les microphones. De plus,

la tension d'alimentation des microphones a une influence sur la pression acoustique du signal émis.

Page | 67
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch ¢ www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

17 ANGLE D'INCIDENCE DU SON

Ce test a pour but de tester le cas ou I'un des 2 plongeurs est plus haut que son partenaire de plongée. La Figure 111 illustre

le principe de la mesure. L'angle B est modifié entre 45° et 75° dans les mesures suivantes.

Figure 111 : Illustration des mesures

Le matériel utilisé pour ce test est illustré dans le Tableau 42.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R
CIRCUIT IMPRIME CARTE MICROPHONE | V1.1

Tableau 42 : Emetteur ultrasonique plus haut que les microphones : Matériel utilisé

La tension d'alimentation du I'émetteur ultrasonique est de 20[Vpp].

17.1 Protocole de test

Ce test utilise le montage présenté dans chapitre 13.
Une série de mesure a été prise pour chaque angles B différents. Des mesures sur 3 angles B ont été faites (45°,60° et 75°).

Pour chaque série de mesures, |'émetteur ultrasonique était fixe, tandis que les microphones ont été tournés entre chaque
mesure. Les mesures ont été faites sur 8 angles équitablement réparti entre 0 et 360°. A chaque angle, 10 mesures ont été

prises.
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17.2 Mesure avec l'angle B de 45°

Dans cette série de mesure, I'angle B est de 45°.

La Figure 112 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢, et p3 — @ et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 112 : Angle B de 45° : Mesure de (@, — @1,93 — @) Vs Calculs (¢, — @1,93 — @1)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées. De plus,
I'ellipse formée par les mesures est bien plus petite que I'ellipse des résultats attendus pour un angle  de 0°. Ce résultat était

attendus comme expliqué au chapitre 9.6.

La Figure 113 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer I'angle d'arrivée du son, I'algorithme
présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 113 : Angle B de 45° : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 0 attendus
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Il'y a de I'erreur sur les angles 6 obtenus. La Figure 114 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6
attendus.

Figure 114 : Angle B de 45° : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 0 attendus

Sur la Figure 114, les losanges jaunes représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques violets

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 3° et 10°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 3° et 11°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de £22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont bien inférieures a I'erreur de mesure acceptable de ce projet.

17.3 Mesure avec l'angle B de 60°

Dans cette série de mesure, I'angle  est de 60°.

La Figure 115 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @4 et 93 — @1 et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 115 : Angle B de 60° : Mesure de (¢, — @,93 — @,) Vs Calculs (¢, — @1,93 — @1)
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Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées. De plus,
I'ellipse formée par les mesures est bien plus petite que I'ellipse des résultats attendus pour un angle § de 0°. Lorsque l'angle
B est de 60°, I'ellipse formée par les mesures est plus petite que I'ellipse formée par les mesures lorsque I'angle B est de 45°.

Ces résultats étaient attendus comme expliqué au chapitre 9.6

La Figure 116 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, I'algorithme
présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 116 : Angle B de 60° : Comparaison angles 8 obtenus Vs angles 6 attendus

Il'y a de I'erreur sur les angles 6 obtenus. La Figure 117 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6

attendus.

Figure 117 : Angle B de 60° : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus
Sur la Figure 117, les losanges jaunes représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques violets

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 2° et 21°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré prés lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 3° et 22°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de +22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont inférieures a |'erreur de mesure acceptable de ce projet.
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17.4 Mesure avec l'angle 3 de 75°

Dans cette série de mesure, I'angle B est de 75°.

La Figure 116 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢, et p3 — @ et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 16 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 118 : Angle B de 75° : Mesure de (@, — @,93 — @1) Vs Calculs (¢, — @1,93 — @1)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées. De plus,
I'ellipse formée par les mesures est bien plus petite que I'ellipse des résultats attendus pour un angle B de 0°. Lorsque l'angle
B est de 70°, I'ellipse formée par les mesures est plus que I'ellipse formée par les mesures lorsque I'angle B est de 60°. Ces

résultats étaient attendus comme expliqué au chapitre 9.6

La Figure 119 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, I'algorithme
présenté en chapitre 9 a été utilisés. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 119 : Angle B de 75° : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 6 attendus

Il'y a de I'erreur sur les angles 8 obtenus. La Figure 120 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6

attendus.
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Figure 120 : Angle B de 75° : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus
Sur la Figure 120, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 3° et 37°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les
microphones qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures. Sur la Figure 118, on peut voir que I'ellipse formée par les
mesures est tres petite, et par conséquent une petite erreur de mesure se traduit par une grande différence sur I'angle

d'arrivée du son trouvé.
L'erreur maximale des mesures varie entre 3° et 39°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de +22.5° Les erreurs de mesures obtenues sont supérieurs aux erreurs de mesures acceptables.

17.5 Synthése des résultats

Le Tableau 43 présente la synthése des résultats lorsque I'un des 2 plongeurs est plus haut que son partenaire de plongée.

TEST RESULTATS

ANGLE B DE 45°

ANGLE B DE 60°

ANGLE B DE 75° X

Tableau 43 : Synthése des résultats sur les tests effectués lorsque I'émetteur ultrasonique est plus haut que les
microphones
Il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son, méme si I'angle d'incidence du son n'est pas nul. En effet, ces mesures

ont montré qu'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son jusqu'a un angle d'incidence de 60°.

A 70° ily a trop d'erreurs de mesures. Cependant, les séries de mesures pour chaque angle présentent des résultats
équivalents. Sur la Figure 118, on peut voir que I'ellipse formée par les mesures est trés petite, et par conséquent une petite

erreur de mesure se traduit par une grande différence sur I'angle d'arrivée du son trouvé.

Les mesures ont montré que lorsque I'angle d'incidence du son est de 60°, I'angle d'arrivée du son peut étre récupéré. Au-
dela d'un angle d'incidence de 70°, il est délicat de récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, la moindre erreur de mesure

se traduit par une grande différence de I'angle d'arrivée du son trouvé.
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18 DIRECTIVITE DE L'EMETTEUR ULTRASONIQUE

Les émetteurs ultrasoniques possédent une directivité. C'est-a-dire qu'ils n'émettent pas du son dans tout I'espace, mais
seulement dans une certaine portion de I'espace. Les fiches techniques des composants UT-1240K-TT-R (voir note de fin 1) et

UT-1640K-TT-2-R (voir note de fin 2) donnent la directivité des émetteurs ultrasoniques.

Figure 121 : angle d'émission de I'émetteur ultrasonique

La directivité des 2 émetteurs ultrasoniques est présentée dans le Tableau 44.

EMETTEUR ULTRASONIQUE DIRECTIVITE
UT-1240K-TT-R 70[°]
UT-1640K-TT-2-R 80[°]

Tableau 44 : Directivités des émetteurs ultrasoniques utilisés
Lorsque I'angle  du test est égal a la directivité de I'émetteur ultrasonique, le signal regu a une atténuation de 6dB. Au-dela

de la directivité de I'émetteur ultrasonique, le signal recu sera de plus en plus atténué.

Un test a été effectué afin de déterminer I'angle d'émission £ jusqu'au quel il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du

son. Le matériel utilisé pour ce test est illustré dans le Tableau 45.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R
EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R
CIRCUIT IMPRIME CARTE MICROPHONE V1.1

Tableau 45 : Test sur la directivité des émetteurs ultrasonique : Matériel utilisé

La tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques est de 20[Vpp].

18.1 Protocole de tests

Ce test utilise le montage présenté dans chapitre 13.

Premierement, Les 2 émetteurs ultrasoniques ont été testés pour connaitre leur angle d'émission . Pour chaque
microphone, des mesures ont été prises pour les angles § suivants :

0° 45° 80°

20° 70° 90°
L'angle d'arrivée du son est fixe pour toutes les mesures et vaut 0°.
Dans un deuxiéme temps, des séries de mesures ont été prises pour les angles § maximaux de chague émetteur. Ce
deuxieme test utilise le montage présenté dans chapitre 13. Les mesures ont été faites sur 16 angles équitablement réparti

entre 0 et 360°. A chaque angle, 10 mesures ont été prises.
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18.2 Microphone UT-1240K-TT-R

Ce chapitre traite des mesures effectuées sur le microphone UT-1240K-TT-R.

Pour rappel, la fiche technique de cet émetteur ultrasonique indique qu'il a un angle d'émission de 70°. Lorsque I'angle

d'émission est de 70°, le signal émis a une atténuation de 6[dB].
Des tests avec des angles d'émission [ différents, pour tester le composant.

La Figure 122 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle £ vaut 0°. L'amplitude des signaux est
de 1.

La Figure 123 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle § vaut 70°. L'amplitude des signaux

est d'environ 0.6.

La Figure 124 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle ff vaut 80°. L'amplitude des signaux

est d'envrion 0.3.

Figure 122 : Signaux microphones avec angle 8 = 0° Figure 123 : Signaux microphones avec angle = 70°

Figure 124 : Signaux microphones avec angle 8 = 80°
Ce qu'on apergoit c'est que plus I'angle S est grand, plus I'amplitude du son captés par le microphones diminue.

Lorsque I'angle d'émission [ est plus petit au égal a 80°, il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. Lorsque I'angle
d'émission £ est plus grand que 80°, il n'est alors plus possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, le signal capté
par les microphones a une amplitude tres faible. Cepedant, avec le test effectué en chapitre 15, I'amplitude des signaux a 80°
est suffisante pour récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, le est effectué en chapitre 15 a montré qu'il était possible de

récupérer |'angle d'arrivée du son avec une ampltiude des signaux de 0.03.

Ici le probleéme a partir de 80° c'est que, lors d'une prise de mesures, le déphasage entre les différents signaux n'ai jamais le

méme.
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18.2.1 ANGLE D'ARRIVEE DU SON AVEC UN ANGLE B DE 70°
Dans cette série de mesure, I'angle B est de 70°.

La Figure 125 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @4 et ¢3 — @4 et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 16 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 125 : Angle B de 70° : Mesure de (¢, — @1,93 — @1) Vs Calculs (¢, — @1,93 — @1)
Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées.
La Figure 126 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, I'algorithme

présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 126 : Angle B de 70° : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 6 attendus

Il'y a de I'erreur sur les angles 8 obtenus. La Figure 127 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6

attendus.
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Figure 127 : Angle B de 70° : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus
Sur la Figure 127, les losanges verts représentes |'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent |'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 3° et 9°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les microphones

qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 4° et 13°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de £22.5°. Les erreurs de mesures obtenues sont inférieures a I'erreur de mesure acceptable de ce projet.
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18.3 Microphone UT-1640K-TT-2-R

Ce chapitre traite des mesures effectuées sur le microphone UT-1640K-TT-2-R.

Pour rappel, la fiche technique de cet émetteur ultrasonique indique qu'il a un angle d'émission de 80°. Lorsque l'angle

d'émission est de 80°, le signal émis a une atténuation de 6[dB].
Des tests avec des angles d'émission [ différents, pour tester le composant.

La Figure 128 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle £ vaut 0°. L'amplitude des signaux est
de 1.

La Figure 129 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle § vaut 45°. L'amplitude des signaux

est d'environ 0.2.

La Figure 130 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle § vaut 60°. L'amplitude des signaux
est d'envrion 0.06.

La Figure 131 représente les signaux filtré captés par les 3 microphones, lorsque I'angle S vaut 60°. L'amplitude des signaux

est d'envrion 0.04.

Figure 128 : Signaux microphones avec angle # = 0° Figure 129 : Signaux microphones avec angle f§ = 45°

Figure 130 : Signaux microphones avec angle § = 60° Figure 131 : Signaux microphones avec angle 8 = 70°
Ce qu'on apercoit c'est que plus I'angle S est grand, plus I'amplitude du son captés par le microphones diminue.

Lorsque I'angle d'émission 8 est plus petit au égal a 70°, il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. Lorsque I'angle
d'émission f8 est plus grand que 70°, il n'est alors plus possible de récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, le signal capté
par les microphones a une amplitude tres faible. Cepedant, avec le test effectué en chapitre 15, I'amplitude des signaux a 70°
est suffisante pour récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, le est effectué en chapitre 15 a montré qu'il était possible de

récupérer I'angle d'arrivée du son avec une ampltiude des signaux de 0.03.

Ici le probleme a partir de 70° c'est que, lors d'une prise de mesures, le déphasage entre les différents signaux n'ai jamais le

méme.
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18.3.1 ANGLE D'ARRIVEE DU SON AVEC UN ANGLE B DE 60°
Dans cette série de mesure, I'angle B est de 60°.

La Figure 132 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @4 et ¢3 — @4 et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 16 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 132 : Angle B de 45° : Mesure de (¢, — @,93 — @) Vs Calculs (¢, — @1,93 — @1)
Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont assez dispersées.
La Figure 133 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, |'algorithme

présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 133 : Angle B de 45° : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 0 attendus
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Il'y a de I'erreur sur les angles 6 obtenus. La Figure 134 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6

attendus.

Figure 134 : Angle B de 45° : Erreur de mesures de I'angle 6 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus

Sur la Figure 134, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent |'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 5° et 22°. Une partie de cette erreur vient de placement de la carte comportant les

microphones qui n'est pas placée au degré pres lors des mesures.
L'erreur maximale des mesures varie entre 5° et 27°.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est
de +22.5°. Les erreurs de mesures moyennes obtenues sont inférieures a I'erreur de mesure acceptable de ce projet. Il y a 2

erreurs maximales qui dépasse |'erreur acceptable. On est donc a la limite de ce qui est acceptable.
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18.4 Synthese des résultats

Ce chapitre traite de la synthése des résultats sur les tests de la directivité de I'émetteur ultrasonique.

18.4.1 EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1240K-TT-R

Les tests effectués ont démontré qu'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son avec un angle B de 70°. Cela signifie
que cet émetteur ultrasonique peut émetteur a 140°. Il en faudrait par conséquent 3 au minimum pour couvrir les 360°

nécessaire.

Les tests ont montré que lorsque I'angle B est de 70°, I'amplitude du signal regu par les microphones est plus faible que
lorsque I'angle B est de 0°. Lorsque I'amplitude du signal regu est plus faible, cela va impacter la distance maximale

d'émission.

Il est donc préférable d'utiliser plus que 3 émetteurs ultrasoniques afin d'avoir une émission homogene et forte a 360° autour

du plongeur.

18.4.2 EMETTEUR ULTRASONIQUE UT-1640K-TT-2-R

Les tests effectués ont démontré qu'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son avec un angle  de 60°. Cela signifie
gue cet émetteur ultrasonique peut émetteur a 120°. Il en faudrait par conséquent 3 au minimum pour couvrir les 360°

nécessaire.

Les tests ont montré que lorsque I'angle B est de 60°, I'amplitude du signal regu par les microphones est plus faible que
lorsque I'angle B est de 0°. Lorsque I'amplitude du signal regu est plus faible, cela va impacter la distance maximale

d'émission.

Il est donc préférable d'utiliser plus que 3 émetteurs ultrasoniques afin d'avoir une émission homogene et forte a 360° autour

du plongeur.
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19 TEST BOITIER

Un boitier doit étre développé pour que le systéme puisse aller sous I'eau. Plusieurs matériaux pour ce boitier ont été testés.

Le matériel utilisé pour ce test est illustré dans le Tableau 46.

MATERIEL REFERENCE
GENERATEUR DE FONCTIONS Agilent 33220A
AMPLIFICATEUR DE TENSION TOELLNER TOE 7607

EMETTEUR ULTRASONIQUE | UT-1640K-TT-2-R
CIRCUIT IMPRIME CARTE MICROPHONE | V11

Tableau 46 : Test avec un boitier : Matériel utilisé

La tension d'alimentation des émetteurs ultrasoniques est de 50[Vpp].

19.1 Test avec des différents matériaux

Plusieurs matériaux ont été testés. Ces matériaux sont listés dans le Tableau 47.

MATERIAUX FIGURE AMPLITUDE

PLASTIQUE FIN Figure 135 0.15
ScoTcH Figure 136 0.01
SILICONE \ Figure 137 | 0.08

AUTOCOLLANT \ Figure 138 | 0.15
PLEXIGLAS \ Figure 139 | 0.01

Tableau 47 : Liste des matériaux testés et I'amplitude des signaux mesurés

Les figures suivantes présentent les résultats des mesures effectués avec divers matériaux.

Figure 135: Signaux microphones plastique fin sur les microphones Figure 136 : Signaux microphones scotch sur les microphones
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Les figures suivantes présentent les résultats des mesures effectués avec divers matériaux.

Figure 137 : Signaux microphones silicone sur les microphones Figure 138 : Signaux microphones autocollant sur les microphones

Figure 139 : Signaux microphones plexiglas sur les microphones

L'amplitude des signaux regus par les microphones dépends des matériaux testés. Les amplitudes varinte entre 0.1 et 0.15.

Le test pésenté en chapitre 15 avait I'amplitude des signaux des microphones de 0.03 et ce test a montré qu'il était possible

de récupérer I'angle d'arrivée du son avec de tels amplitudes des signaux des microphones.

Seul les tests avec le scotch et le Plexiglas comporte des amplitudes inférieures a 0.03. En effet, les signaux des microphones
ont une amplitude de 0.01 lorsque du scotch ou du Plexiglas est déposé sur les microphones. Ces matériaux seront donc mis

de cOté, car les amplitudes des signaux regus sont beucoup trop faible.

Outre I'amplitude, la phase des signaux est aussi importante. Dans ces tests |'angle d'arrivée du son est fixe et vaut 0°. Les

signaux du micophone numéro 2 et du microphone numéro 3 doivent étre en phases.

Les signaux du microphones numéro 2 et du microphones numéro 3 sont en phases dans les tests avec les matériaux suivants
: plastique fin et silicone. Les signaux du microphone numéro 2 et du micophone numéro 3 ne sonpt pas en phases lorsqu'un

autocollant est collé sur les microphones.
Il ne reste donc uniquement le silicone et le plastique fin.
Des tests supplémentaires ont été fait avec le plastique en chapitre 19.2.

Dest tests supplémentaire ont été fait avec le silicone en chapitre 19.3.
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19.2 Test avec du plastique fin

Des tests supplémentaires ont été effectués avec le plastique fin.

Le montage suivant a été utilisé pour construire le boftier.

Figure 142 : Parameétre b

Figure 140 : Anneau pour les tests
Figure 141 : Parameétre a

Dans les tests, les parametre a et b présenté aux Figure 141 et Figure 142 ont été variés. La liste de toutes les configurations

des parametres a et b est présentée dans le Tableau 48.

TEST VALEUR DU PARAMETRE A VALEUR DU PARAMETRE B
1 10[mm] 2[mm)]
2 10[mm] 3[mm]
3 10[mm] 5[mm]
4 15[mm] 2[mm)]
5 15[mm] 3[mm]
6 15[mm] 5[mm]
7 20[mm] 2[mm]
8 20[mm] 3[mm]
9 20[mm] 5[mm]

Tableau 48 : Liste des tests avec les paramétresaetb

La feuille de plastique a été collée sur I'anneau présenté en Figure 142 et ce montage a été collé sur le circuit imprimé. Le

montage résultant est illustré en Figure 143.

Figure 143 : Montage pour les tests
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Les figures suivantes présentes les signaux des microphones obtenus en testant les 9 configurations différentes des

parametres a et b.

Figure 144: Test 1 : a = 10[mm] et b = 2[mm]

Figure 146 : Test 3:a = 10[mm] et b = 5[mm]

Figure 148 : Test 5: a = 15[mm] et b = 3[mm]

Figure 150 : Test 7 : a = 20[mm] et b = 2[mm]

HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch « www.hevs.ch

Figure 145 : Test 2 : a = 10[mm] et b = 3[mm]

Figure 147 : Test 4 : a = 15[mm] et b = 2[mm]

Figure 149 : Test 6 : a = 15[mm] et b = 5[mm]

Figure 151: Test 8 : a = 20[mm] et b = 3[mm]
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Figure 152 : Test 9 : a = 20[mm] et b = 5[mm]

Les amplitudes des signaux regus par les microphones est présenté dans le Tableau 49.

TEST PARAMETRE A PARAMETRE B FIGURE AMPLITUDE
1 10[mm] 2[mm] Figure 144 0.12
2 10[mm] 3[mm] Figure 145 0.07
3 10[mm] 5[mm] Figure 146 0.04
4 15[mm] 2[mm] Figure 147 0.08
5 15[mm] 3[mm] Figure 148 0.05
6 15[mm] 5[mm] Figure 149 0.01
7 20[mm)] 2[mm] Figure 150 0.15
8 20[mm)] 3[mm] Figure 151 0.08
9 20[mm)] 5[mm] Figure 152 0.04

Tableau 49 : Amplitudes des signaux regus pour les 9 tests effectués
On observe dans le Tableau 49 que plus le parametre b est grand, plus I'amplitude du signal regu est faible.

Le test pésenté en chapitre 15 avait I'amplitude des signaux des microphones de 0.03 et ce test a montré qu'il était possible

de récupérer I'angle d'arrivée du son avec de tels amplitudes des signaux des microphones.

Dans les tests effectués, les signaux captés par les microphones ont une amplitude se situant entre 0.01 et 0.12. Dans un seul

test, les signaux captés par les microphones ont une ampltiude inférieure a 0.03. C'est le test numéro 6.

Outre I'amplitude, la phase des signaux est aussi importante. Dans ces tests I'angle d'arrivée du son est fixe et vaut 0°. Les

signaux du micophone numéro 2 et du microphone numéro 3 doivent étre en phases.

Les signaux du microphones numéro 2 et du microphones numéro 3 sont en phases dans tout les tests a I'exceptions des tests
numéro 2,4 et 6. En effet, dans les tests numéro 2,4 et 6, les signaux du microphones numéro 2 et du microphones numéro 3

ne sont pas en phases.
Les meilleurs résultats ont été obtenus avec le montage avec les paramétre a et b suivant :

> a=20[mm]
» b=2[mm]

Des tests ont été effectués avec cette configuration pour déterminer s'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son.

Ces tests sont présentés dans le chapitre 19.2.1.

Des tests ont aussi été effectués pour déterminer s'il est possible de récupérer |'angle d'arrivée du son, lorsque la feuille de

plastique est directement appliquée sur les microphone. Ces tests sont présentés dans le chapitre 19.2.2.
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19.2.1 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON

Un test a été effectué pour récupérer I'angle d'arrivée du son. L'anneau avec le parameétre a = 20[mm] et le parametre b = 2
[mm] a été testé. Ces parameétres ont été choisi, car ils donnent les meilleurs résultats sur les amplitudes des signaux regus

par les microphones.

La Figure 153 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @4 et 93 — @, et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 153 : Mesure de (¢, — @41,03 — @) Vs Calculs (¢, — @1,03 — @1)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont peu regroupées. De

plus, les mesures faites a chaque angle sont placées de maniére tres aléatoire sur le graphe.

La Figure 154 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, |'algorithme
présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 154 : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 0 attendus
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Il'y a beaucoup d'erreurs sur les angles 8 obtenus. La Figure 155 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux

angles 0 attendus.

Figure 155 : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 0 attendus
Sur la Figure 155, les losanges verts présentent |'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent |'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur obtenue est beaucoup trop grande. Le systeme est inutilisable avec de telles erreurs de mesures.
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19.2.2 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON

Un test a été effectué pour récupérer I'angle d'arrivée du son. La feuille de plastique a été directement posée sur les

microphones dans ce test.

La Figure 156 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — @4 et 93 — @1 et les compare a la théorie. Les mesures

faites aux 16 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 156: Mesure de (@, — @1,93 — @) Vs Calculs (¢, — @4,¢3 — @)
Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont assez regroupées.
La Figure 157 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, I'algorithme

présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 157 : Comparaison angles 0 obtenus Vs angles 6 attendus

Page | 89
HES-SO Valais-Wallis ¢ rte du Rawil 47  C.P. « 1950 Sion 2
+41 27 606 85 23 ¢ hei@hevs.ch « www.hevs.ch



Borgeat Rémy Sion,le 14 ao(t 2020
Travail de bachelor PlongDir Systéme industriel, infotronics 6eme semestre

Il'y a de I'erreur sur les angles 6 obtenus. La Figure 158 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6
attendus.

Figure 158 : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus

Sur la Figure 158, les losanges verts présentent |'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur moyenne varie entre 5° et 200°. Une partie de I'erreur peut étre expliquée. En effet, en regardant le graphe a la
Figure 159, certains angles ne sont pas corrects. Sur la Figure 159, un cercle rouge entour une série de mesure, et sur la Figure
160, un cercle rouge entour la méme série de mesure. La différence entre les 2 séries de mesures est le fait que sur la Figure
160, la valeur de 2rt ont été soustrait au déphasage @3 — 1. On observe que la série de mesure entourée par un cercle juste

est plus correcte sur la Figure 160 que sur la Figure 159.

Figure 159 : Mesure de (¢, — @1,03 — @1) Figure 160 : Mesure de (¢, — @41,903 — @) avec corrections Vs
Vs Calculs (¢; — ¢1,93 — ¢1) Calculs (92 — @1,03— ¢@1)

Plusieurs autres séries de mesures présente le méme probléme. Cependant, une majorité des séries de mesures sont a leur
place, mais elles possédent tout de méme beaucoup d'erreurs.

Le chapitre 10.1 présente une discussion sur I'erreur de mesure acceptable dans ce projet. L'erreur de mesure acceptable est

de £22.5. Dans les mesures effectuées, I'erreur est supérieure a I'erreur maximale.

Il'y a trop d'erreur pour utiliser du plastique sur les microphones.
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19.3 Silicone

Ce chapitre traite des test effectués avec le silicone déposés sir les microphones.

19.3.1 MONTAGE BOITIER

La Figure 161 illustre le silicone déposé sur les microphones.

Figure 161 : Boitier en silicone
19.3.2 RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON

La Figure 162 présente les mesures obtenues des déphasages ¢, — ¢4 et 93 — @4 et les comparent a la théorie. Les

mesures faites aux 8 angles différents sont affichés sur le graphique.

Figure 162 : Mesure de (@, — @1,93 — @1) Vs Calculs (¢, — @1,903 — @4)

Pour chaque angle, 10 mesures ont été faites. On peut observer que les mesures pour chaque angle sont regroupées.

Cependant, les mesures faites a chaque angle sont placées de maniére tres aléatoire sur le graphe.
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La Figure 163 compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques. Pour calculer la direction du son, I'algorithme

présenté en chapitre 9 a été utilisé. La courbe verte représente les résultats attendus et les points représentent les résultats

obtenus.

Figure 163 : Comparaison angles 6 obtenus Vs angles 6 attendus

Il'y a de I'erreur sur les angles 8 obtenus. La Figure 164 représente les erreurs de mesures effectuées par rapport aux angles 6

attendus.

Figure 164 : Erreur de mesures de I'angle 0 obtenus par rapport a I'angle 6 attendus
Sur la Figure 164, les losanges verts représentent I'erreur moyenne des 10 mesures faites a chaque angle. Les disques bleus

représentent I'erreur maximale des mesures faites a chaque angle.

L'erreur obtenue est beaucoup trop grande. Le systéme est inutilisable avec de telles erreurs de mesures.
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19.4 Synthese des résultats

Le Tableau 50 présente la synthese des résultats obtenus sur I'amplitude des signaux captés par les microphones avec

différents matériaux.

TEST : AMPLITUDE DES SIGNAUX RESULTATS
SCOTCH SUR LES MICROPHONES x
PLEXIGLAS SUR LES MICROPHONES x

AUTOCOLLANT SUR LES MICROPHONES
FEUILLE EN PLASTIQUE SUR LES MICROPHONES

SILICONE SUR LES MICROPHONES

Tableau 50 : Synthése des résultats du test d'amplitudes avec les différents matériaux
L'amplitude des signaux captés par les microphones lorsque du scotch ou du Plexiglas est utilisé, est quasiment nulle et par

conséquent les signaux ne sont pas exploitables.

Le Tableau 51 présente la synthése des résultats obtenus sur le déphasage des signaux captés par les microphones avec

différents matériaux.
TEST : DEPHASAGE DES SIGNAUX RESULTATS
AUTOCOLLANT SUR LES MICROPHONES X
FEUILLE EN PLASTIQUE SUR LES MICROPHONES

SILICONE SUR LES MICROPHONES

Tableau 51 : Synthése des résultats du test de déphasage avec les différents matériaux
Le déphasage entre les signaux captés par les microphones lorsqu'un autocollant est collé sur les microphones n'est pas

équivalente a la valeur attendue. Il reste 2 matériaux qui ont passés le 2 premiers tests : Le silicone et la feuille en plastique.

Plusieurs montages différents avec la feuille de plastiques ont été testé. Ces montages sont présentés en chapitre 18.4. Le
montage présentant les meilleurs résultats a été utilisés pour déterminer s'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du

son.

Le Tableau 52 présente les résultats obtenus des tests fait sur la récupération de I'angle d'arrivée du son.

TEST : RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON RESULTATS
RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON : PLASTIQUE FIN AVEC LE MONTAGE PRESENTE EN CHAPITRE 18.4 x
RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON : PLASTIQUE FIN DIRECTEMENT SUR LES MICROPHONES x
RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON : SILICONE SUR LES MICROPHONES x

Tableau 52 : Synthése des résultats du test de récupération de I'angle d'arrivée du son avec les différents matériaux

Aucun des matériaux testés n'as permis de retrouver I'angle d'arrivée du son. Pourtant les amplitudes des signaux étaient
suffisantes pour récupérer I'angle d'arrivée du son. En effet, le test présenté en chapitre 15 a monter qu'il est possible de
récupérer I'angle d'arrivée du son avec une amplitude de 0.03 et dans notre cas, les amplitudes des signaux sont supérieures
a 0.03.

La conclusion de ces tests est qu'il n'est pas si facile de construire un boitier autour des microphones. Il ne suffit pas de juste
poser du silicone ou une feuille en plastique sur les microphones, mais il faut une réflexion beaucoup plus importante pour
déterminer le matériau idéal et la méthode de récupération de I'angle. Cette réflexion est surtout basée sur des signaux
audios et il faudrait une personne spécialisée dans ce domaine pour apporter les solutions nécessaires au problemes

rencontrés.
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20 CALCUL SUR UCONTROLEUR

Ce test se concentre sur les calculs effectués sur le uControéleur. Les calculs faits sur Matlab ont été portés sur le uControleur.
Ce chapitre présente les tests effectués sur les différentes parties des calculs effectuées sur le uContrdleur. Le Tableau 53

présente la liste de test effectués pour vérifier le fonctionnement des calculs sur uContréleur.

TEST CHAPITRE
CALCULS THEORIQUES Chapitre 20.1
ALGORITHME "MOVMEAN" Chapitre 20.2
ALGORITHME DE DEMODULATION I-Q Chapitre 20.3
FILTRAGE DIGITAL Chapitre 20.4
MISE EN COMMUN Chapitre 20.5

Tableau 53 : Liste des tests effectués sur uContréleur

Une synthése des résultats est présentée dans le chapitre 20.6.

20.1 Calcul Théorique

Le calcul théorique sert a calculer la courbe 8 = f(a). La Figure 165 présente les résultats obtenus sur Matlab comparés aux
résultats obtenus sur le contrdleur. La courbe bleue représente les calculs fait sur Matlab et la courbe orange représente les

calculs faits sur les uContréleur.

Figure 165 : Courbe 0 = f(a)

Les résultats obtenus sur Matlab et sur le uContréleur sont équivalent. En effet, les 2 courbes sont superposées. Les calculs

théoriques fait sur uContrdleur sont corrects.
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20.2 MOVMEAN

La fonction "movmean" a di étre écrite pour le langage de programmation C++, car celle-ci n'existait pas. La fonction

"movmean" est expliquée au chapitre 0

20.2.1 MOVMEAN(K,4)

Le premier test est de faire movmean(k,4) avec k étant des valeurs entiéres de 1 a 10. Les résultats attendus sont illustrés en
Figure 166, ces résultats ont été calculés avec Matlab. Les résultats obtenus sont illustrés en Figure 167, ces résultats ont été

calculés en C++.

Figure 166 : movmean(k,4) sur Matlab

Figure 167 : movmean(k,4) en C++
Les résultats attendus correspondent aux résultats attendus.
20.2.2 MOVMEAN(K,5)

Le deuxieme test est de faire movmean(k,5) avec k étant des valeurs entiéres de 1 a 10. Les résultats attendus sont illustrés
en Figure 168, ces résultats ont été calculés avec Matlab. Les résultats obtenus sont illustrés en Figure 169, ces résultats ont

été calculés en C++.

Figure 168 : movmean(k,5) sur Matlab

{

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 1a
results :

1.5 2 3 4 5 5] 7 8 6.8 =]

Figure 169 : movmean(k,5) en C++

Les résultats attendus correspondent aux résultats attendus.
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20.2.3 MOovMEAN(K,6)

Le troiseme test est de faire movmean(k,6), avec k étant des valeurs entiéres de 1 a 10. Les résultats attendus sont illustrés
en Figure 170, ces résultats ont été calculés avec Matlab. Les résultats obtenus sont illustrés en Figure 171, ces résultats ont

été calculés en C++.

Figure 170 : movmean(k,6) sur Matlab

=
1 i 1 &} h 8 i 1
results

2 Foa " 2 Fu F.o i 0. £ o 0.3

Figure 171 : movmean(k,6) en C++

Les résultats attendus correspondent aux résultats attendus.
20.2.4 CONCLUSION

Avec les tests précédents, on peut conclure que I'algorithme movmean() implémenté sur le uContréleur est fonctionnel.

20.3 Démodulation 1Q

Afin de tester la démodulation IQ qui permet de trouver les déphasages entre des sinus, 3 sinus ont été générés. Chaque
sinus a la méme période, mais une phase différente. La phase est calculée de la méme fagon qu'au chapitre 8.2. Le sinus

généré passe ensuite dans le démodulateur 1Q et les déphasages ¢, — @ et ¢3 — @1 sont obtenus.

Ces étapes ont été répétées pour des angles 6 variant entre 0 et 360°. La Figure 172 présente les différences de phases ¢, —

@1 et p3 — @qobtenues et les différences de phases théoriques.

Figure 172 : Calcul de (¢, — @4,93 — @) sur uContrdleur Vs Calculs (¢, — ¢41,93 — @) sur Matlab.
Les calculs fait sur uContréleur sont égal aux calculs fait sur Matlab.
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20.4 Filtrage

Le filtre numérique implémenté dans le uContréleur a été testé. La Figure 173 représente le signal appliqué a I'entrée du filtre

passe-bas numérique. Ce signal est la sortie de I'un des microphones.

Figure 173 : Signal d'entrée du filtre passe-bas numérique

Le signal d'entrée est filtré une fois sur Matlab et une autre fois avec le filtre implémenté sur le uContrdleur (voir le chapitre

9.2). Une comparaison entre les résultats obtenus est illustrée sur la Figure 174.

Figure 174 : Comparaison entre les filtrages fait sur Matlab et sur le uContréleur

Les résultats obtenus avec I'algorithme implémenté sur le uControleur est équivalent aux résultats obtenus sur Matlab.
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20.5 Mise en commun

Cette partie met en commun toute le code écrit. Les mesures prises par les microphones ont été enregistrées. Le calcul de

I'angle d'arrivée du son a été effectué une fois sur Matlab et une fois sur uControéleur.

La Figure 175 présente les résultats des calculs fait sur Matlab. La Figure 176 présente les résultats des calculs fait sur

uContrdleur. A noter que les résultats sont en radians.

Figure 175 : Calcul fait sur Matlab

Figure 176 : Calcul fait sur uContréleur

Les résultats obtenus sur uContréleur sont équivalent aux résultats obtenus sur Matlab. L'erreur maximal sur le résultat

obtenus est d'environ 0.07 radians (4°). Cette erreur est entiérement acceptable.

20.6 Conclusion des calculs sur uControleur

Le Tableau 54 présente la synthése des résultats. Les résultats sont les calculs fait sur uContréleur.

TEST RESULTATS

CALCUL THEORIQUES
MOVMEAN
DEMODULATION IQ

FILTRE PASSE-BAS

ANNANA SN

MISE EN COMMUN

Tableau 54 : Synthése des résultats sur uContréleur

Tout le calcul fait sur uContréleur sont fonctionnels.
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21 SYNTHESES DES RESULTATS

Plusieurs tests ont été effectués. Le Tableau 55 présente la liste des tests effectués avec un lien vers le chapitre ou les tests

sont présentés et le chapitre ou les synthéses des résultats sont faites

TEST CHAPITRE CHAPITRE DE LA SYNTHESE DES

RESULTATS
CONSOMMATION DES EMETTEURS ULTRASONIQUES 12 12.3
RECUPERATION DE L'ANGLE D'ARRIVEE DU SON DANS L'AIR 14 14.4
EMETTEUR ULTRASONIQUE COUVERT PAR DU SILICONE 15 15.4
DISTANCE MAXIMALE D'EMISSION 16 16.4
ANGLE D'INCIDENCE DU SON 17 17.5
DIRECTIVITE DES EMETTEURS ULTRASONIQUE 18 18.4
BOITER 19 19.4
CALCULS SUR UCONTROLEUR 20 20.6

Tableau 55 : Liste des tests effecutés.

21.1 Emetteur ultrasonique

Premiérement, le test sur la consommation des émetteurs ultrasoniques a testé la consommation des émetteurs

ultrasoniques. Le résultat pour une tension de 20[Vpp] est présentée dans le Tableau 56.

COURANT CONSOMME A LA FREQUENCE DE

COMPOSANTS RESONNANCE
UT-1240c-TT-R 16.9 [mA]
UT-1640K-TT-2-R 14.1 [mA]

Tableau 56 : Consommation des émetteurs ultrasoniques

Cependant, le test sur la distance maximale d'émission a montré que la tension d'alimentation des émetteurs ultrasonique
impacte la pression acoustique du signal émis par les émetteurs ultrasoniques. Si I'on désire que la pression acoustique du
signal émis par les émetteurs ultrasoniques soit maximale, il faut alimenter les émetteurs ultrasoniques avec les tensions

présenté dans le Tableau 57.

EMETTEUR ULTRASONIQUE TENSION D'ALIMENTATION MAXIMALE
UT-1240K-TT-R? 30[Vrms]
UT-1640K-TT-2-R2 20[Vrms]

Tableau 57 : Tension d'alimentation des émetteurs ultrasonique

Le courant consommé par les émetteurs ultrasoniques alimenté avec leur tension efficaces maximales est plus important. Ces

courants sont présentés en Tableau 58.

COURANT CONSOMME A LA FREQUENCE DE

COMPOSANTS RESONNANCE
UT-1240k-TT-R 81.8[mA]
UT-1640K-TT-2-R 44.4[mA]

Tableau 58 : Courant consommé par les émetteurs ultrasonique a la fréquence de résonnance
Les tensions des émetteurs ultrasoniques sont élevées. Il faut prévoir un prévoir un circuit électronique permettant créer un

signal sinusoidal de 20[Vrms] ou 30[Vrms] dépendant de I'émetteur ultrasonique choisi.

Ensuite, un test a été effectué sur la directivité de I'émetteur ultrasonique. Le résultat de ce test est présenté dans le Tableau
59.

COMPOSANTS DIRECTIVITE
UT-1240k-TT-R 70°
UT-1640K-TT-2-R 60°

Tableau 59 : Directivité des émetteurs ultrasoniques
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Avec cette directivité, on peut déterminer le nombre minimal d'émetteur ultrasonique nécessaire afin de localiser le plongeur

a 360°. Le Tableau 60 présente le nombre d'émetteur ultrasonique minimal nécessaire dans ce projet.

COMPOSANTS NOMBRE DE COMPOSANTS MINIMAL
UT-1240k-TT-R 3
UT-1640K-TT-2-R 3

Tableau 60 : Nombre de composants

Avec ce nombre de composants, le courant consommé s'en trouvent multiplié. En multipliant le nombre de composants a la

consommation d'un émetteur ultrasonique on trouve les résultats présentés dans le Tableau 61.

COMPOSANTS COURANT CONSOMMIE PAR TOUS LES EMETTEURS ULTRASONIQUES
UT-1240k-TT-R 245.4[mA]
UT-1640K-TT-2-R 133.2[mA]

Tableau 61 : Consommation de tous les émetteurs ultrasoniques

Les courants consommeés sont importants, mais ce n'est pas le seul probléeme auquel on est confronté. En effet, le systéme va
dans I'eau est doit par conséquent étre alimenté par une batterie. La tension de la batterie sera inférieure a la tension
d'alimentation des émetteurs ultrasoniques. Il faut donc prévoir une électronique d'élévation de tension. Le courant qui sera
tiré sur la batterie sera plus important que le courant consommé par les émetteurs ultrasoniques. Par conséquent, il faut
prévoir une batterie avec beaucoup de stockage énergétique pour assurer I'alimentation électrique du systeme pendant une

plongée.

L'électronique d'alimentation des émetteurs ultrasonique n'était pas le sujet de ce travail de bachelor et n'a donc pas été

abordée. Cependant, il faut étre conscient de problématiques soulevées.

21.2 Microphones

Les microphones ont premierement été testés dans I'air, dans un environnement contrdlé. Concrétement, il n'avait pas
d'obstacle, de murs ou d'objets a moins de 2 metres autour de I'émetteurs ultrasoniques et des microphones. Ce premier
test a eu de tres bons résultats. En effet, il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son dans ces conditions-la. Ensuite,
les microphones ont été testés dans I'air, dans un environnement non-contrélé. Concretement, il y avait des obstacles a
environ de 1 métres autour de I'émetteurs ultrasoniques et des microphones. Ce deuxieme test a eu de bons résultats. En
effet, il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son dans ces conditions-la. Cependant, ce test a aussi démontré que les

microphones sont sensibles aux rebonds du signal ultrasonique sur des obstacles.

Ensuite, un test a été fait en déposant du silicone sur I'émetteur ultrasonique. Le signal regu par les microphones était de tres

faible amplitude, mais il est tout de méme possible de récupérer I'angle d'arrivée du son.

21.2.1 DISTANCES MAXIMALES

Un test portant sur la distance maximale entre les 2 plongeurs a été effectués. Autrement dit, c'est la distance maximale
entre |'émetteur ultrasonique et les microphones qui a été testée. Ce test a été réalisé au milieu d'un couloir d'environ 2.5
métres de large et treés long. Ce test a été effectué avec les 2 émetteurs ultrasoniques. Ces émetteurs ultrasoniques étaient

alimentés en 17.7[Vrms].

Le test précédant a montré qu'il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son méme si I'amplitude des signaux captés par
les microphones sont tres faibles. Donc, pour les tests portants sur la distance maximale, les amplitudes des signaux regus par
les microphones ont été mesurées pour plusieurs distances entre I'émetteur ultrasonique et les microphones. On peut alors
comparer les amplitudes des signaux mesurées aux différentes distances a I'amplitude du test précédent pour avoir une idée
sur la distance maximale entre I'émetteur ultrasonique et les microphones. Les distances maximales attendues entre les

émetteurs ultrasoniques et les microphones sont présentés dans le Tableau 62.

COMPOSANTS DISTANCE MAXIMALES ATTENDUES
UT-1240k-TT-R 7.5 meétres
UT-1640K-TT-2-R 10 metres

Tableau 62 : distances maximales attendues entre les émetteurs ultrasoniques et les microphones
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Le Tableau 63 présente les distances maximales obtenues entre les émetteurs ultrasonique et les microphones.

COMPOSANTS DISTANCE MAXIMALES ATTENDUES
UT-1240k-TT-R 5 metres
UT-1640K-TT-2-R 7.5 meétres

Tableau 63 : distances maximales obtenues entre les émetteurs ultrasoniques et les microphones

Les distances maximales obtenues entre les émetteurs ultrasoniques et les microphones sont inférieures aux distances
maximales attendues entre les émetteurs ultrasoniques et les microphones. Cette différence peut s'expliquer car le signal
émis par les émetteurs ultrasoniques rebondit contre les murs et vient perturber le signal regu par les microphones. Ce test

montre aussi que les microphones sont sensibles aux réflexions du signal émis par les émetteurs ultrasoniques.

Cela est un probleme, car lors d'une plongée sous-marine, il peut y avoir des rochers, des collines et des obstacles sous I'eau
sur lesquelles le signal émis par les émetteurs ultrasoniques peut rebondir et venir perturber le signal regu. D'une fois le

signal recu perturbé, il est difficile de déterminer la direction de son partenaire de plongée.

21.2.2 BOITIER AUTOUR DES MICROPHONES

Des tests ont été effectués pour construire un boitier autour de I'émetteur ultrasonique. Du silicone a été déposé sur
I'émetteur ultrasonique. L'amplitude des signaux regus est alors trés faible et par conséquent, la distance maximale

d'émission est tres faible.

Des tests ont été effectués pour construire un boitier autour des microphones. Plusieurs matériaux ont été testés. Certains
matériaux sont meilleurs que d'autres. Des tests ont été effectués avec du silicone sur les microphones et avec une feuille en
plastique sur les microphones pour récupérer I'angle d'arrivée du son. Du silicone et du plastique ont été utilisés, car ce sont
les matériaux qui donnaient les meilleurs résultats. Cependant, aucun de ces tests n'a permis de retrouver correctement
I'angle d'arrivée du son. Pourtant les amplitudes des signaux était suffisant pour récupérer I'angle d'arrivée du son. Il n'est
donc pas si facile de construire un boitier autour des microphones. Il ne suffit pas de poser du silicone ou une feuille en
plastique sur les microphones, mais il faut une réflexion beaucoup plus importante pour déterminer le matériau idéal et la
méthode de récupération de I'angle. Cette réflexion est surtout basée sur des signaux audios et il faudrait une personne
spécialisée dans ce domaine pour apporter les solutions nécessaires aux problémes rencontrés. De plus, la distance maximale
entre les 2 microphones est tres faible lorsque des boitiers sont utilisés. Il y a 2 options possibles pour augmenter la distance
maximale entre les 2 plongeurs. La premiére option consiste a utiliser un matériau étanche, résistant a la pression et
atténuant tres peu le signal sonore. La deuxiéeme option consiste a remplacer les microphones digitaux utilisés par des
microphones analogiques. Un traitement du signal analogique devra étre effectué. De cette maniere, il est probable d'obtenir

un signal avec une meilleure amplitude.

21.2.3 LES 2 PLONGEURS NE SONT PAS A LA MEME PROFONDEURS

Le cas ol I'un des plongeurs se situe plus profondément que son partenaire de plongée a été testé. Ce test a eu de trés bons
résultats. En effet, il est possible de récupérer I'angle d'arrivée du son dans ces conditions-la. L'angle d'incidence du son

jusqu'au quel il est possible de récupérer la direction de son partenaire de plongée est de 60°.

21.3 Calcul sur uControleur

Tous les calculs présentés ont été faits sur Matlab. Cependant pour aller dans I'eau, il est nécessaire d'avoir un systeme
embarqué comportant un uControleur. Les calculs faits sur Matlab ont été portés sur le uContréleur. Les calculs faits sur

uControleur sont entierement fonctionnels et correspondent aux résultats obtenus sur Matlab.
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V. CONCLUSION

22 CONCLUSION

Les buts de ce projet n'ont pas été atteints. Il n'est donc actuellement pas possible de déterminer la direction de son

partenaire de plongée sous I'eau.

Dans l'air, il a été démontré qu'il est possible de retrouver la direction de son partenaire de plongée, cependant le systéme

est sensible aux rebonds du signal contre les murs, les objets et les obstacles.

Un probléme majeur rencontré dans ce projet est la construction d'un boitier autour de I'émetteur ultrasonique et autour des
microphones. Plusieurs matériaux ont été testés, mais aucun n'a donné de bons résultats. Les amplitudes des signaux regus
sont faibles, mais suffisant pour récupérer la direction de son partenaire de plongée. Cependant, la direction de son
partenaire de plongée n'a pas pu étre retrouvé. Il n'est, par conséquent, pas si facile de construire un boiter autour des
microphones et de I'émetteur ultrasonique. Il faudrait une personne spécialisée dans le domaine audio pour comprendre les
phénomeénes qui se passent lorsque le son entre dans un boitier et de connaitre le matériau idéal pour construire ce boiter.
De plus, les signaux regus ont une amplitude faible, la distance maximale entre les 2 plongeurs sera donc impactée. Pour
résoudre ce probléme, les microphones digitaux employés devraient étre remplacés par des microphones analogiques et un
traitement analogique du signal devra étre effectué. De cette maniére, il est probable d'obtenir des signaux avec de

meilleures amplitudes.

Un autre probléme est I'alimentation des émetteurs ultrasoniques. Une batterie doit étre utilisée pour alimenter les
émetteurs ultrasoniques. Il faut prévoir une électronique permettant de convertir la tension continue de la batterie en

tension alternative afin d'alimenter les émetteurs ultrasoniques. De plus, le courant consommé n'est pas négligeable.

En conclusion, ce travail a montré qu'il y a plusieurs problemes différents a résoudre avant d'obtenir un produit fini et
fonctionnel. Beaucoup de développement devra encore étre réalisé avant de possiblement obtenir un systeme fonctionnel. Il

faut noter que ce développement supplémentaire n'est pas garanti de succes.
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ANNEXES
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Annexe 2 :

Scripts Matlab



12.08.20 20:49 C:\Users\remyb\Documents\G...\plotPhase.m 1 of 4
% Get Phil2 and Phil3 output data of
% getPhase.m and calculate the
% sound angle arrival
clear
close all
index = 0;
numberDataPerAngle = 10;
phil2 = lé6:numberDataPerAngle;
prhil3 = l6:numberDataPerAngle;
phil2Mean = 16:1;
phil3Mean = 16:1;
hold('all")
index = 0;
angleID = 15
phil2acc = [];
phil3acc = [];
measId =20;
angleSoundStep = 22.5;
angleSoundNMeasure = 16;
$ Get Phil2 and Phil3 from text file
for meas = measId:measId
for angleSound = 0O:angleSoundStep: (angleSoundNMeasure-1) *angleSoundStep

index = index + 1;

phil= fscanf (fopen (sprintf ('../Result/meas%d/phil2/angle%0.1f.txt', meas, ¥
angleSound), 'r'"), 'Sf");

phi2= fscanf (fopen (sprintf ('../Result/meas3d/phil3/angle%0.1f.txt', meas, ¥

angleSound), 'r'"), 'Sft");
for 1 = l:numberDataPerAngle
phil2 (index, 1) = phil(i):;

phil3(index,1) = phi2(i);
end

vp = 343; %$[m/s] air
$vp = 1475; %[m/s] water



12.08.20 20:49 C:\Users\remyb\Documents\G...\plotPhase.m 2 of 4

$vp = 2730; %$[m/s] acrylic

lambda = vp/f;
k = 2*pi*f/vp;

r = 0.0022;

R = 3;

x1l = r;

yl = 0;

x2 = -vr/2;

y2 = sqrt(3)*r/2;

x3 = -r/2;

y3 = —-sqrt(3)*r/2;

theta = (0:2*pi/1000:2*pi)"';

theta deg = (0:360/1000:360) "';

x0 = R*cos (theta);
y0 = R*sin(theta);

dl = sgrt((x1-x0).%2+(yl-y0)."2);
d2 = sqgrt((x2-x0) .72+ (y2-y0) ."2);
d3 = sqgrt ((x3-x0) .72+ (y3-y0)."2);

phil = k*dl;
phi2 = k*d2;
phi3 = k*d3;

phil = angle(exp(lj*phil));
phi2 = angle(exp(1lj*phi2));
phi3 = angle (exp (1j*phi3));

phil2Calc phi2-phil;
phil3Calc = phi3-phil;

$calcul alphaCalc wvalue
alphaCalc = atan2(phil3Calc,phil2Calc);

%$calcul alphaCalc value
alpha = atan2 (-phil3,-phil2);

alphaCalcSort = alphaCalc;
thetaSort = theta;

for 3 = 0 : length(alphaCalcSort)-1
for 1 = 1: length(alphaCalcSort)-j-1
if alphaCalcSort (i) >alphaCalcSort (i+1)
$switch first array
temp = alphaCalcSort(i);
alphaCalcSort (i) = alphaCalcSort (i+1l);
alphaCalcSort (i+l) = temp;
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sswitch second array
temp = thetaSort (i);
thetaSort (1) = thetaSort (i+1);
thetaSort (i+l) = temp;
end
end
end

Get the angle sound arrival and
measurement error

00 oo oo

error = zeros(size(alpha));
for angleID = l:angleSoundNMeasure
for measID = l:numberDataPerAngle
for x = l:length(alphaCalcSort)
result (angleID,measID) = thetaSort(x);

if alpha(angleID,measID) < alphaCalcSort (x)

break;
end
end
error (angleID,measID) = result (angleID,measID) - theta(cast((angleID-1) 4
angleSoundStep* 1000 / 360, 'uintle')+1);
error (angleID,measID) = error (anglelID,measID) * 180/pi;

if error(angleID,measID) < -300

error (angleID, measID) = error (anglelID,measID) + 360;
elseif error(anglelID,measID) > 300
error (angleID,measID) = error (anglelID,measID) - 360;
end
end
end
% Display result
figure (1)
scatter (phil3Calc*180/pi,phil2Calc * 180/pi, 10, theta deg);
hold all
for k=1:numberDataPerAngle
scatter (-angle (exp (13* (phil3(:,k))))*180/pi, -angle (exp (13* (phil2(:,k))))*180/pi, ¥

50,360* (0:angleSoundNMeasure-1) '/ (angleSoundNMeasure-1),'filled");
end

ylabel ('phi3 - phil [°]")

xlabel ('phi2 - phil [°]")

set (gca, 'FontSize',22)

figure (2)

angleSound = 0:angleSoundStep: (angleSoundNMeasure-1) *angleSoundStep;
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hold all
resultWaiting = 360:1;
for 1=1:360
if 1 <= 180
resultWaiting (i) = 1i;
else

resultWaiting (i) -360 + 1i;
end
end

plot (resultWaiting, 'Linewidth',3, 'color', [0, 0.7, 0]);

for i = l:numberDataPerAngle
*180/pi, 'o', '"MarkerSize',12)
Use same color to fill in markers

hl = plot(angleSound,angle(exp(lj*result(:,1i)))

set (hl, 'markerfacecolor', get(hl, 'color'));
end

ylabel ('Angle calculate [°]")
xlabel ('Angle of the emettor [°]"')
x1im ([0 3601])

set (gca, 'FontSize',22)

figure (3)

hold all

for i = l:angleSoundNMeasure
errorRms (i) = sqgrt(mean(error(i,:).”2));
errorMax (i) = max(abs(error(i,:)));

end

for 1 = l:numberDataPerAngle

hl = plot (angleSound,errorRms, 'd', '"MarkerSize',12);
set (hl, 'markerfacecolor', get(hl, 'color')); % Use same color to fill in markers
hl = plot (angleSound,errorMax, 'o', '"MarkerSize',12);
set (hl, 'markerfacecolor', get(hl, 'color')); % Use same color to fill in markers
end
ylabel ('error [°]")
xlabel ('Angle of the emettor [°]"')
set (gca, 'FontSize',22)



% take in input the 3 PDM from the micro

% filter the PDM to get 3 sinus

% calculate the phase shift bewtween the singals
% save the phases shift into text file
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f = 40e3;

vp = 343; $%$[m/s] air

>vp = 1475; %[m/s] water
Svp = 2730; %$[m/s] acrylic

lambda = vp/f;

k =
r =

frequency = 40
sampling = 100;
tSampling = 1

Fs

2%pi*f/vp;
0.002;

e3;

1/tSampling;

nPeriod = 240;

t = 0:tSampling: (nPeriod/frequency) :;

t =

t(l:nPeriod*sampling) ;

f1_ech = 40000;
£2_ech = 60000;
fs = 4000000;

$frégeunce du filtre annalogique

fl = fs/pi * tan(fl ech*pi/fs);
f2 = fs/pi * tan(f2 ech*pi/fs);
HO = 0;

H1 = -1;

H2 = -40;

%approxime filtre num

Wp = f1 ech/(fs/2);
Ws = £2 ech/(fs/2);
Rp = HO-HL1;

Rs = -H2;

[n,Wp] = ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs);

[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wp, 'low'");

nBits = 16;
measureld = 28;
dist = 100;

angleSoundStep = 45.0;
angleSoundNMeasure = §;

for angleSound = 0O:angleSoundStep: (angleSoundNMeasure-1)*angleSoundStep

N

for index=1:10

path = sprintf('../Measure/MeasurementAnglesd/%0.1f/"',measureld,angleSound) ;

DI, e"),tedn) g

dataMic2 = fscanf( fopen([path sprintf('MIC%d.txt', (index=1)%*3

2)),tet), tedt) g

dataMic3 = fscanf( fopen([path sprintf('MIC%d.txt', (index-1)%*3

/ (frequency * sampling);

dataMicl = fscanf( fopen([path sprintf('MIC%d.txt', (index=1)%*3
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$bit pattern give the bit of a signal from the LSB to MSB

$SPI give 16 bits where MSB is the older bits
for i=l:length(dataMicl)

bitpattern = bitget(dataMicl (i), 1:nBits, 'uintlée')';

for y = 1:nBits

pdmMicl (nBits*(i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1

end
end

for i=l:length(dataMic?2)

bitpattern = bitget(dataMic2(i), 1l:nBits, 'uintlée')';

for vy = 1:nBits

pdmMic2 (nBits*(i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1

end
end

for i=l:length(dataMic3)

’

bitpattern = bitget(dataMic3(i), 1:nBits, 'uintlée')';

for y = 1:nBits
pdmMic3 (nBits*(i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1
end
end
% Filter
signalFilterl = filter(b,a,pdmMicl);
signalFilter2 = filter(b,a,pdmMic?2)
signalFilter3 = filter(b,a,pdmMic3)

sinI = (sin(2
cosQ = (cos (2
I sinl = sinI

Q sinl = cosQ

I sinl = I sin
Q sinl = Q sin
I sin2 = sinI
Q sin2 = cosQ
I sin2 = I sin
Q sin2 = Q sin
I sin3 = sinI
Q sin3 = cosQ
I sin3 = I sin
Q sin3 = Q sin

Imean signall
Omean signall

Imean signal2
Omean signal2

Imean signal3
QOmean signal3

* pi * frequency * t));
* pi * frequency * t));

.* (signalFilterl-mean(signalFilterl));
.* (signalFilterl-mean(signalFilterl));

1(1500:1ength(signalFilterl));
1(1500:1length(signalFilterl));

.* (signalFilter2-mean(signalFilter2));
.* (signalFilter2-mean(signalFilter2));
2(1500:1length(signalFilter2));
2(1500:1length(signalFilter2));

.* (signalFilter3-mean(signalFilter3));
.* (signalFilter3-mean(signalFilter3));
3(1500:1length(signalFilter3))
3(1500:1length(signalFilter3));

’

= movmean (I sinl,50);
= movmean (Q sinl,50)

movmean (I _sin2,50);
movmean (Q_sin2,50) ;

movmean (I _sin3,50);

movmean (Q _sin3,50);

y):

y)

2

phiSinl
prhiSin2
phiSin3

phil2
phil3

angle (mean(exp(lj * atan2(Qmean signall,Imean signall)
angle (mean(exp(lj * atan2(Qmean signal2,Imean signal?2)
angle (mean(exp(lj * atan2(Qmean signal3,Imean signal3)

phiSin2 - phiSinl;
prhiSin3 - phiSinl;

)))
)))
)))

’
’

’
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phil2 = wrapToPi(phil2);
phil3 = wrapToPi(phil3);
phil2Tab(index) = phil2;
phil3Tab (index) phil3;

pathResultPhil2 =
sprintf('../Result/meassd/phil2/angle%0.1f.txt" ,measureld,angleSound) ;
pathResultPhil3 =

sprintf('../Result/meassd/phil3/angle%0.1f.txt" ,measureld,angleSound) ;

fprintf (fopen(pathResultPhil2, 'w'),'20.3f\n',phil2Tab) ;
fprintf (fopen (pathResultPhil3, 'w'),'%0.3f\n',phil3Tab) ;
fclose('all');

end
fclose('all');
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% Get Phil2 and Phil3 output data of
% getPhase V2.m and calculate the

% sound angle arrival

index = 0;

numberDataPerAngle = 10;

phil2
phil3

= numberDataPerAngle:1;

= numberDataPerAngle:1;

dist = 250;

angleTransducer = 80;

% pathResultPhil2 =

sprintf ('C:/Users/rebor/Desktop/testDistance/Result/%dcm/phil2.txt',dist);
% pathResultPhil3 =

sprintf ('C:/Users/rebor/Desktop/testDistance/Result/%dcm/phil3.txt',dist);

% pathResultPhil2 =

sprintf ('C:/Users/rebor/Desktop/testAngleEmissionGrosTransducer/Result/%d®/phil2.txt",
angleTransducer) ;

% pathResultPhil3 =

sprintf ('C:/Users/rebor/Desktop/testAngleEmissionGrosTransducer/Result/%d°/phil3.txt’,
angleTransducer) ;

pathResultPhil2 =
'C:/Users/rebor/Documents/GitHub/PlongDir/03 Software/00 Matlab/Test/EmetteurSillicone
/Result/phil2.txt"';

pathResultPhil3 =
'C:/Users/rebor/Documents/GitHub/PlongDir/03 Software/00 Matlab/Test/EmetteurSillicone
/Result/phil3.txt"';

phil2= fscanf (fopen(pathResultPhil2,'r'),"'sf"');
phil3= fscanf (fopen(pathResultPhil3,'r'),'sf");

f = 40e3;
vp = 343; %[m/s] air
$vp = 1475; %$[m/s] water

Svp = 2730; %$[m/s] acrylic

lambda = vp/f;
k = 2%pi*f/vp;

r = 0.002;

R=1;

xl = r;

yl = 0;

x2 = -r/2;

y2 = sqrt(3)*r/2;
x3 = -r/2;

-sqrt (3)*r/2;

theta = (0:2*%pi/1000:2%pi)";
theta deg = (0:360/1000:360)";

x0 = R*cos (theta);
y0 = R*sin(theta);

dl = sgrt((x1-x0) .22+ (yl-y0).*2);
d2 = sgrt((x2-x0) .22+ (y2-y0) .*2);
d3 = sgrt((x3-x0) .22+ (y3-y0) .%2);
phil = k*dil;

phi2 = k*d2;

phi3 = k*d3;

phil = angle(exp(lj*phil));

prhi2 = angle(exp(lj*phi2));

phi3 angle (exp (1j*phi3)) ;
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phil2Calc = phi2-phil;

phil3Calc = phi3-phil;

phil2Calc = wrapToPi(phil2Calc);
phil3Calc = wrapToPi(phil3Calc) ;
alphaCalc = atan2(phil2Calc,phil3Calc);

alpha = atan2(-phil2,-phil3);

alphaCalcSort = alphaCalc;
thetaSort = theta;

for §j = 0 : length(alphaCalcSort)-1
for i = 1: length(alphaCalcSort)-j-1
if alphaCalcSort(i)>alphaCalcSort (i+1)
$switch first array
temp = alphaCalcSort(i);
alphaCalcSort (i) = alphaCalcSort(i+1);
alphaCalcSort (i+l) = temp;

$switch second array

temp = thetaSort(i);
thetaSort (i) = thetaSort (i+1);
thetaSort (i+l) = temp;

for i = l:length(alpha)
for x = 1l:length(alphaCalcSort)
if alpha(i) < alphaCalcSort (x)
result (i) = thetaSort(x);
break;
end
end

% Display result

\o

figure (1)
scatter(phil2Calc*180/pi,phil3Calc*180/pi,10,theta deqg);
hold all

scatter (-phil2*1380/pi,-phil3*180/pi,8,[0 O 01);

xlabel ('phi2-phil [°]")

ylabel ('phi3-phil[°]")

figure (2)
plot(result*180/pi)
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1 of 3

% take in input the 3 PDM from the micro

% filter the PDM to get 3 sinus

% calculate the phase shift bewtween the signals
% save the phases shift into text file

f = 40e3;

vp = 343; $[m/s] air

$vp = 1475; %[m/s] water
Svp = 2730; %[m/s] acrylic

lambda = vp/f;
k = 2*pi*f/vp;
r = 0.002;

frequency = 40e3;
sampling = 100;
tSampling = 1 / (frequency * sampling);

Fs = 1/tSampling;

nPeriod = 240;

t = 0:tSampling: (nPeriod/frequency) ;
t (l:nPeriod*sampling) ;

o+
Il

fl ech = 40000;
f2 ech = 60000;
fs = 4000000;

$frégeunce du filtre annalogique
f1 = fs/pi * tan(fl_ech*pi/fs);
f2 = fs/pi * tan(f2 ech*pi/fs);

HO = 0;
H1 = -1;
H2 = -40;

$approxime filtre num
Wp = fl_ech/(fs/2);
Ws = £2 ech/ (fs/2);
Rp = HO-HI1;

Rs = -H2;
[n,Wp] = ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs);
[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wp, "low');

nBits = 16;

measureld = 15;

dist = 300;
angleTransducer = 70;
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for index=1:10
path = '../Test/EmetteurSillicone/Measure/';

dataMicl = fscanf( fopen([path sprintf('MIC%d.txt', (index-1)*3 + 1)],'r sd
dataMic?2 = fscanf( fopen([path sprintf ('MIC%d.txt', (index-1)*3 + 2)1,'r"),"'%d");
dataMic3 = fscanf( fopen([path sprintf ('MIC%d.txt', (index-1)*3 + 3)1]1,'r d

$bit pattern give the bit of a signal from the LSB to MSB
$SPI give 16 bits where MSB is the older bits
for i=l:length(dataMicl)
bitpattern = bitget(dataMicl (i), 1l:nBits, 'uintle')';
for y = 1:nBits
pdmMicl (nBits* (i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1 - y);
end
end

for i=l:length(dataMic?2)
bitpattern = bitget(dataMic2 (i), 1l:nBits, 'uintloe')';
for y = 1:nBits
pdmMic2 (nBits* (i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1 - y);
end
end

for i=l:length(dataMic3)
bitpattern = bitget(dataMic3 (i), 1l:nBits, 'uintloe')';
for y = 1l:nBits

pdmMic3 (nBits* (i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1 - y);
end
end
$ Filter
signalFilterl = filter(b,a,pdmMicl);
signalFilter2 = filter(b,a,pdmMic2);
signalFilter3 = filter(b,a,pdmMic3);

sinI = (sin(2 * pi * frequency * t));
cosQ = (cos (2 * pi * frequency * t));
I sinl = sinI .* (signalFilterl-mean(signalFilterl));

Q sinl = cosQ .* (signalFilterl-mean(signalFilterl));

I sinl = I sinl(1500:1ength(signalFilterl));
Q sinl = Q sinl(1500:1length(signalFilterl));
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’

I sin2 = sinI .* (signalFilter2-mean(signalFilter2))
) .

Q sin2 = cosQ .* (signalFilter2-mean(signalFilter2));
I sin2 = I sin2(1500:1ength(signalFilter2));

Q sin2 = Q sin2(1500:1length(signalFilter2));

’

I sin3 = sinlI .* (signalFilter3-mean(signalFilter3)

)
Q sin3 = cosQ .* (signalFilter3-mean(signalFilter3));
I sin3 = I sin3(1500:1length(signalFilter3));

Q sin3 Q sin3(1500:1ength(signalFilter3));

Imean signall = movmean (I sinl,50);
Omean signall = movmean (Q sinl,50);

Imean signal2 = movmean (I sin2,50);
Omean signal2 = movmean (Q sin2,50);

Imean signal3 = movmean (I sin3,50);
Omean signal3 = movmean(Q sin3,50);

phisinl = angle (mean(exp(lj * atan2(Qmean signall,Imean signall))));
phisin2 = angle (mean(exp(lj * atan2(QOmean signal2,Imean signal2))));
phisin3 = angle (mean(exp(lj * atan2(QOmean signal3, Imean signal3))));

phil2 = phiSin2 - phiSinl;
phil3

phiSin3 - phiSinl;

phil2
phil3 = wrapToPi (phil3);

wrapToPi (phil2) ;

phil2Tab (index) phil2;
phil3Tab (index) = phil3;

end

pathResultPhil2
pathResultPhil3

'../Test/EmetteurSillicone/Result/phil2.txt';
'../Test/EmetteurSillicone/Result/phil3.txt';

fprintf (fopen (pathResultPhil2, 'w'), '$0.3f\n',phil2Tab) ;
fprintf (fopen (pathResultPhil3, 'w'), '$0.3f\n"',phil3Tab) ;
fclose('all');
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Triangulation of position script
display soutput singal filtered of

o° o o° oo

microphones

o)

f = 40e3;

vp = 343; $[m/s] air

$Svp = 1475; %[m/s] water
Svp = 2730; %[m/s] acrylic

lambda = vp/f;
k = 2*pi*f/vp;
r = 0.002;

frequency = 40e3;
sampling = 100;
tSampling = 1 / (frequency * sampling);

Fs = 1/tSampling;

nPeriod = 240;

t = 0:tSampling: (nPeriod/frequency) ;
t = t(l:nPeriod*sampling);

nBits = 16;

for index=1:10

oo

dataMicl = fscanf( fopen(sprintf ([path 'MIC%d.txt'], (index-1)*3 + 1),'r %
dataMic2 = fscanf( fopen(sprintf ([path 'MIC%d.txt'], (index-1)*3 + 2),'r"'),'%
dataMic3 fscanf ( fopen (sprintf ([path 'MICS%d.txt'], (index-1)*3 + 3),'r %

$bit pattern give the bit of a signal from the LSB to MSB
%$SPI give 8 bits where MSB is the older bits
for i=l:length (dataMicl)
bitpattern = bitget(dataMicl (i), 1:nBits, 'uintle')';
for y = 1:nBits
pdmMicl (nBits* (i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1 - y);
end
end

for i=l:length (dataMic?2)
bitpattern = bitget(dataMic2 (i), 1:nBits, 'uintle')';
for y = 1:nBits
pdmMic2 (nBits* (i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1 - y);
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end
end

for i=l:length (dataMic3)
bitpattern = bitget(dataMic3(i), 1l:nBits, 'uintle')';
for y = 1:nBits
pdmMic3 (nBits* (i-1) + y) = bitpattern(nBits + 1 - y);
end

fl ech = 40000;
£2_ech = 60000;
fs = 4000000;

$frégeunce du filtre annalogique
f1 fs/pi * tan(fl ech*pi/fs);
f2 = fs/pi * tan(f2 ech*pi/fs);

HO = 0;
H1 = -1;
H2 = -40;

$approxime filtre num
Wp = f£1 ech/(fs/2);
Ws = £2 ech/(fs/2);

Rp = HO-HI;

Rs = -H2;

[n,Wp] = ellipord (Wp,Ws,Rp,Rs);
[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wp, 'low');

o® oo oo
=
-
I
p
D
=

signalFilterl = filter(b,a,pdmMicl);
signalFilter2 = filter(b,a,pdmMic?2);
signalFilter3 = filter(b,a,pdmMic3);

sinI = (sin(2 * pi * frequency * t));
cosQ = (cos(2 * pi * frequency * t));
I sinl = sinI .* (signalFilterl-mean(signalFilterl));
Q sinl = cosQ .* (signalFilterl-mean(signalFilterl));

I sinl = I sinl(1500:1length(signalFilterl));
Q_Sinl = Q_sinl(1500:1ength(signalFilterl));

I sin2 = sinI .* (signalFilterZ2-mean(signalFilter2));
Q sin2 = cosQ .* (signalFilter2-mean (signalFilter2));
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end

I sin2 = I sin2(1500:1length(signalFilter2));
Q sin2 = Q sin2(1500:1ength(signalFilter2));

I sin3 sinI .* (signalFilter3-mean (signalFilter3));
Q sin3 = cosQ .* (signalFilter3-mean(signalFilter3));
I sin3 I sin3(1500:1ength(signalFilter3));

Q sin3 Q sin3(1500:1ength(signalFilter3));

Imean signall = movmean(I sinl, 50);
QOmean signall = movmean (Q sinl, 50);

Imean signal2 = movmean(I sin2,50);
QOmean signal2 = movmean (Q sin2,50);

Imean signal3 = movmean (I sin3,50);
Omean signal3 = movmean (Q sin3,50);

phisinl = angle (mean(exp(lj*atan2 (Omean signall, Imean signall))));

phiSin2 = angle (mean(exp(lj*atan2 (QOmean signal2, Imean signal2))));

phiSin3

phil2 = phiSin2 - phiSinl;
phil3 = phiSin3 - phiSinl;

if phil2 > pi

phil2 = phil2 - 2 * pi;
elseif phil2 < -pi

phil2 = phil2 + 2 * pi;
end

if phil3 > pi

phil3 = phil3 - 2 * pi;
elseif phil3 < -pi

phil3 = phil3 + 2 * pi;
end

disp (sprintf ('phil2 value %d : %$f',index,phil2*180/pi));
disp(sprintf ('phil3 value %d : %$f',index,phil3*180/pi));

phil2Tab (index) phil2*180/pi;
phil3Tab (index) = phil3*180/pi;

figure (index) ;

plot ([signalFilterl' signalFilter2' signalFilter3']);
xlabel ('point")

ylabel ('amplitude')

legend('micl signal filter', 'mic2 signal filter',6 'mic3 signal

set (gca, 'FontSize',20)
x1im([1000 1300])

phil2Tab

angle (mean (exp (1j*atan2 (Omean signal3, Imean signal3))));

filter")
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prhil3Tab
fclose('all');
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Triangulation of position script

s arrival

%
%
% Test the algorithm to detect sound

f = 40e3;

vp = 343; $[m/s] air

$vp = 1475; %[m/s] water
$vp = 2730; %[m/s] acrylic
lambda = vp/f;

k = 2*pi*f/vp;

coeffDist = 0.9;

r = 0.002;

R = 3;

xl = r;

yl = 0;

%2 = -r/2;

y2 = sqrt(3)*r/2;

x3 = -r/2;

y3 = -sqrt(3)*r/2;

theta = (0:2*pi/1000:2*pi)';

x0 = R*cos (theta);
yvO0 R*sin (theta);

dl = sqgrt((x1-x0) .72+ (yl-y0)."2);

d2

sqrt ( (x2-x0) .72+ (y2-y0) ."2) ;

d3 = sqgrt ((x3-x0) .72+ (y3-y0)."2);

phil = k*dl;
phi2 = k*d2;
phi3 = k*d3;

phil = angle(exp(lj*phil));

phi2 = angle(exp (lj*phi2));

phi3 = angle(exp (1j*phi3));

o)
o

degreeErrorMax = 25;

--add some error—-—----——----————--——————————

%$create random error bewteen 0 and 10 degrees

randomVectorl = rand(1001,1) * degreeErrorMax * pi/180;

randomVector?2 = rand(1001,1) * degreeErrorMax * pi/180;

randomVector3

rand (1001,1) * degreeErrorMax * pi/180;

phil2Calc = phi2-phil;
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phil3Calc = phi3-phil;

%add the error to the phase
phil = phil + randomVectorl;
phi2 = phi2 + randomVector?2;
phi3

phi3 + randomVector3;

srenormalize the phse

phil = angle(exp(l1j*phil));
phi2
phi3 = angle(exp (1j*phi3));

angle (exp (1j*phi2)) ;

fl ech = 40000;
f2 ech 60000;
fs = 4000000;

$frégeunce du filtre annalogique
f1 = fs/pi * tan(fl _ech*pi/fs);
f2 = fs/pi * tan(f2 ech*pi/fs);

HO = 0;
H1 = -1;
H2 = -40;

Sapproxime filtre num
Wp = f1 ech/(fs/2);
Ws = £2 ech/ (fs/2);
Rp = HO-HI1;

Rs = -H2;

[n,Wp] = ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs);
[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wp, "low');

figure (1)
$sys = tf(b,a,1/fs);
options = bodeoptions;

o° o o° o°

options.FregUnits = 'Hz';

oe

bode (sys,options)

result = length(theta):1;
error length (theta) : 1;
phil?2 length(theta) :1;
phil3 = length(theta):1

’

for x l:length (theta)

frequency = 40e3;

sampling = 100;

tSampling = 1 / (frequency * sampling);
Fs = 1/tSampling;
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nPeriod = 50;
t = 0:tSampling: (nPeriod/frequency) ;

%the 3 sinus

sinusl = (sin(2 * pi * frequency * t + phil(x,1)) + 1) /2;
sinus?2 = (sin(2 * pi * frequency * t + phi2(x,1)) + 1) /2;
sinus3 = (sin(2 * pi * frequency * t + phi3(x,1)) + 1) /2;

[Signall, SignalDS1l] = DSM.update (sinusl);
[Signal2, SignalDS2]
[Signal3, SignalDS3]

DSM.update (sinus?2) ;

DSM.update (sinus3) ;

signalFilterl = filter(b,a,SignalDSl);

signalFilter2 = filter(b,a,SignalDS2);

signalFilter3 = filter(b,a,SignalDS3);

% Phase detection

sinI = (sin(2 * pi * frequency * t));

cosQ = (cos(2 * pi * frequency * t));

I sinl = sinI .* (signalFilterl-mean(signalFilterl));
Q sinl = cosQ .* (signalFilterl-mean(signalFilterl));

I sinl = I sinl(1500:5000);
Q sinl = Q sinl(1500:5000);

I sin2 = sinI .* (signalFilter2-mean(signalFilter2));
Q sin2 = cosQ .* (signalFilter2-mean(signalFilter2));
I sin2 = I sin2(1500:5000);
Q sin2 = Q sin2(1500:5000) ;

I sin3 = sinI .* (signalFilter3-mean(signalFilter3));
Q sin3 = cosQ .* (signalFilter3-mean(signalFilter3));
I sin3 = I sin3(1500:5000);
Q sin3 = Q sin3(1500:5000);

Imean_signall = movmean (I_sinl, 50);
Omean signall = movmean(Q sinl,50);

Imean_signal2 = movmean (I _sinZ2,50);
Qmean_signal2 = movmean(Q_sin2,50);
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phisin2 = angle (mean(exp(lj* (atan2 (Qmean signal2, Imean signal2)))));

Imean signal3 = movmean (I sin3,50);
QOmean signal3 = movmean (Q sin3,50);
phisinl =

phiSin3 =

phil2 (x) = phiSin2 - phiSinl;
phil3(x) = phiSin3 - phiSinl;

end

alphaCalc = atan2(phil3Calc,phil2Calc);
alpha = atan2(phil3,phil2);

sort alphaCalc array

00 o0 oP

alphaCalcSort = alphaCalc;
thetaSort = theta;

for 3 = 0 : length(alphaCalcSort)-1

for 1 = 1: length(alphaCalcSort)-j-1
if alphaCalcSort (i) >alphaCalcSort (i+1)

$switch first array
temp = alphaCalcSort(i);

alphaCalcSort (i) = alphaCalcSort (i+l);

alphaCalcSort (i+l) = temp;

$switch second array
temp = thetaSort(i);

thetaSort (i) = thetaSort(i+l);
thetaSort (i+l) = temp;
end
end
end
error = zeros(size(alpha));

for 1 = l:length(alpha)
for x = l:length(alphaCalcSort)
result (i) = thetaSort (x);
if alpha(i) < alphaCalcSort (x)

break;
end
end
error (i) = (result (i) - theta(i)):
error (i) = error (i) * 180/pi;

if error (i) < =300

error (i) = error(i) + 360;
elseif error(i) > 300

error (i) = error(i) - 360;

angle (mean (exp (1j* (atan2 (Qmean signall, Imean signall)))));

angle (mean (exp (1j* (atan2 (Qmean signal3, Imean signal3)))));
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figure (2)

hold all

scatter (phil3Calc*180/pi,phil2Calc*180/pi, 10, theta*180/pi)
scatter (phil13*180/pi,phil2*180/pi, 10,360* (0:1000)"'/1000)
set (gca, 'FontSize',22)

ylabel ('phi3-phil [°]")

xlabel ('phi2-phil [°]")

figure (3)
hold all

resultWaiting = length (result) :1;
stepAngle = 180/500;
for i=l:length(result)
if 1 <= 501
resultWaiting (i) = (i-1) * stepAngle;
else

resultWaiting (i) -180 + (i-502) * stepAngle;
end

end

plot (angle (exp (lj*result))*180/pi)

plot (resultWaiting, 'LineWidth', 2)

set (gca, 'FontSize',22)

ylabel ('Angle of the emettor [°]"')

xlabel ('Point number')

figure (4)

plot (error)

ylabel ('Angle Error in [°]")
xlabel ('Point number')

set (gca, 'FontSize',22)

figure (5)

plot (alphaCalcSort*180/pi, thetaSort*180/pi) ;
ylabel ('thetal[°]")

xlabel ('alpha[°®]")

set (gca, 'FontSize',22)

figure (6)

plot (alphaCalc*180/pi, theta*180/pi);

ylabel ("thetal[°]")

xlabel ('alphal[®]")
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set (gca, 'FontSize',22)
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* Controller.h

*/

Created on: 10 juin 2020
Author: remyb

#ifndef CONTROLLER_H_
#define CONTROLLER_H_

//1ist
#include <event/evStartMeasure.h>
#include <list>

//for sstream

#include <sstream>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

//interface
#include "xf/behavior.h"

//events
#include "event/evMeasureMicsFinish.h"

//relations
#include "app/SpiController.h"
#include "app/SdCard.h"

#define WAIT TIME 1000
#define START MIC TIME 20
Jxk - -

*

*
*
*
*

*/

@brief this class 1s a singleton

it contains a state machine

the state machine is started and each second the measure is started
then it will take Measurement on the micro for 10 ms

Then it wil save the data on a sd card and go back to the initial state

class Controller : public XFBehavior

{

friend void HAL SPI RxCpltCallback (SPI_HandleTypeDef* hspi);

public:
/**
* @brief getInstance of the singleton class
* @return the only one instance of the singleton class
*/
static Controller& getInstance();
void startBehavior (); ///< @brief start the state machine

/**

* @brief return the only one instance of the singleton class

* @param theSdCard is a pointer tothe instance of the SdCard class
*/

void initRelations (SdCard* theSdCard);

/**

* @brief register a new SpiController instance

* @param theSPIController is a pointer to the instance of the SpiController class
* @param micIndex is the micro index in the PCB

*/

void registerSpiController (SpiController* theSPIController, uint8 t micIndex);

protected:

XFEventStatus processEvent () ; ///< @brief State machine
void dma Finish(); ///< @brief called when one dma transfer is finish
private:

Controller () ;

~Controller();

Controller (const Controllers) {}
Controller& operator=(const Controllerg) {}

/**
*@brief start the microphone clock
* microphone take 10[ms] to startup
*/

void startMicrophones();

void saveMeasure() ; ///< @brief Save measure to SdCard



111
112
113
114
115
116
117

}i

void startMeasure(); ///< @brief Launch a PWM to start mics measure
void stopMeasure(); ///< @brief Stop the PWM Stop mics measure

/**
* @brief Enumeration used to have a unique identifier for every
* state in the state machine.
*/

typedef enum

{

STATE NULL = O, ///< @brief null state

WAIT, ///< @brief Wait timer

START_MICS, ///< @brief start taking measure from the micros
START_ MEASURE, ///< @brief start taking measure from the micros
SAVE_MEASURE, ///< @brief store measure value into SD Card

} eMainState;

eMainState _currentState; ///< @brief Attribute indicating currently active state
eMainState oldState; ///< @brief Attribute indicating old state
/*x—

* @brief Struct who contains micIndex
* and theSpiController for the mic with that
* micIndex

*/
typedef struct({
SpiController* theSPIController; ///< @brief the SPIController who controller the mic
uint8 t micIndex; ///< @brief index of the mics controlled by the spi
}MicController;
std::list<MicController*> micControllerList; ///< @brief list of callback
XFMutexDefault* mutexMicControllerList; ///< @brief mutex for the list
SdCard* theSdCard; ///< @brief the sdCardController

118 #endif /* CONTROLLER H */

with mic index
controller
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* Controller.cpp

* Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb
*/

#include "app/Controller.h"
#include "main.h"

extern "C" TIM HandleTypeDef htim2;
extern "C" TIM HandleTypeDef htim3;

Controller::Controller () {
// TODO Auto-generated constructor stub
this-> currentState = STATE_NULL;
this-> oldState = STATE_NULL;

this->mutexMicControllerList = nullptr;

this->theSdCard = nullptr;
}

Controller::~Controller() {
// TODO Auto-generated destructor stub

//delete mutexSpiControllerList if it exist
if (this->mutexMicControllerList)
delete this->mutexMicControllerList;
}

Controller& Controller::getInstance ()
{
//create a static object
static Controller theController;
//return the static object
return theController;

void Controller::initRelations (SdCard* theSdCard)
{
//create mutex
this->mutexMicControllerList = (XFMutexDefault*) interface::XFMutex::create();

this->theSdCard = theSdCard;
}

void Controller::startBehavior ()
{
//start the state machine
XFBehavior::startBehavior();

//start the spi in receive mode
for(std::1list<MicController*>::iterator it = this->micControllerList.begin();it!=this->micControllerList.end();
{
(*it) ->theSPIController->start();
}
}

void Controller::registerSpiController (SpiController* theSpiController, uint8 t micIndex)
{

bool found = false;

//enter critical section
this->mutexMicControllerList->lock() ;

for(std::list<MicController*>::iterator it = this->micControllerList.begin();it!=this->micControllerList.end();
{
if ((*it)->theSPIController == theSpiController)
{
found = true;
break;

}
//1if the spiController is not in the list --> add to the 1list
if (!found)
{
this->micControllerList.push_back (new MicController ({theSpiController,micIndex}));

}

//leave critical section
this->mutexMicControllerList->unlock();

}

void Controller::dma_Finish()

{
static uint8 t nMeasureFinish = 0;
nMeasureFinish++;



91 //when the 3 dma transfer are finish, generate an event

92 if (nMeasureFinish == 3 && this-> currentState == START_ MEASURE)
93 {
94 nMeasureFinish = 0;
95 GEN (evMeasureMicsFinish) ;
96 }
97 else if (this-> currentState != START MEASURE)
98 {
99 nMeasureFinish = 0;
100 }
101 }
102
103 void Controller::saveMeasure ()
104 {
105 std::list<MicController*>::iterator it;
106
107 char fileName[9];
108 bool measureOk = false;
109
110 //uint8 t* ptrData;
111
112 //stingsstream : contains the message to write in sd card
113 stringstream messageToWrite;
114 static uint8 t index = 0;
115
116 // CAN'T PROTECT WITH MUTEX HERE, some methode to manage sd card use hal delay --> if a mutex is done (interrupt stopped)
117 //the hal delay()
118 for( it = this->micControllerList.begin();
119 it!=this->micControllerList.end(); it++)
120 {
121 sprintf (fileName, "mic%d.txt", (*it)->micIndex+index*3) ;
122
123 //open file
124 if (!this->theSdCard->openFile (fileName))
125 {
126 measureOk = false;
127 break;
128 }
129
130 //The microphone take 10 ms to start measurement (change mode time)
131 //the clock is at 4[MHz] --> 40kbits during 10[ms] --> 2500 * 16 bits
132 //dont take the first 3500 to take a little margin
133 for (uintl6_t i = 3500; i < DATA SIZE ; i++)
134 {
135 messageToWrite << to_string(((*it)->theSPIController->getData() [i])) << "\n";
136 }
137
138 if (!this->theSdCard->writeFile (messageToWrite.str().c_str(), messageToWrite.str().size()))
139 {
140 measureOk = false;
141 break;
142 }
143
144 messageToWrite=std::stringstream() ;
145 messageToWrite.str(std::string());
146
147 //close file
148 if (!this->theSdCard->closeFile (fileName))
149 {
150 measureOk = false;
151 break;
152 }
153
154 measureOk = true;
155 }
156
157 if (measureOk)
158 index++;
159
160 }
161
162
163 void Controller::startMeasure ()
164 {
165 HAL TIM PWM Start (¢htim3,TIM CHANNEL 1);
166
167 }
168 void Controller::startMicrophones ()
169 {
170 //launch microphone
171 HAL TIM PWM Start (shtim2, TIM CHANNEL 1) ;
172 }
173
174
175 void Controller::stopMeasure ()
176 {
177 //stop the clock of the SPI
178 HAL TIM PWM Stop (&htim3, TIM CHANNEL 1);
179 HAL TIM PWM Stop (&htim2, TIM CHANNEL 1);
180

181 //flush spi fifo



182 std::list<MicController*>::iterator it;

183

184 for( it = this->micControllerList.begin();

185 it!=this->micControllerList.end(); it++)

186 {

187 HAL_SPIEx_ FlushRxFifo ((*it)->theSPIController->getHSPI()) ;
188 }

189 }

190

191

192 XFEventStatus Controller::processEvent ()

193 {

194

195 eEventStatus eventStatus = XFEventStatus::Unknown;

196

197 //get current event

198 const XFEvent * event = getCurrentEvent();

199

200 _oldState = _currentState;

201

202 switch (_currentState)

203 {

204 case STATE NULL:

205 if (event->getEventType () == XFEvent::Initial)

206 {

207 //intial event --> go to WAIT BUTTON PRESSED state
208 _currentState = WAIT;

209 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

210 }

211 break;

212 case WAIT: //wait timeo occur

213 if (event->getEventType () == XFEvent::Timeout &&

214 event->getId() == TimeoutIds::timeoutWaitId)
215 {

216 //timeout occures--> go to start measure state
217 _currentState = START_MICS;

218 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

219 }

220 break;

221 case START MICS://start measure

222 if (event->getEventType() == XFEvent::Timeout

223 && event->getId() == Timeoutlds::timeoutStartMeasureld)
224 {

225 //measure are finished--> ggo to save measure state
226 _currentState = START_MEASURE;

227 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

228 }

229 break;

230 case START MEASURE://start measure

231 if (event->getEventType() == XFEvent::Event

232 && event->getlId() == EventlIds::evMeasureMicsFinishId)
233 {

234 //measure are finished--> ggo to save measure state
235 _currentState = SAVE MEASURE;

236 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

237 }

238 break;

239 case SAVE MEASURE: //save measure

240 if (event->getEventType () == XFEvent::NullTransition)
241 {

242 //go back to WAITstate

243 _currentState = WAIT;

244 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

245 }

246 break;

247 default:

248 break;

249 }

250

251 if (_oldState != currentState)

252 {

253 switch (_currentState)

254 {

255 case WATT:

256 if (this-> oldState == STATE NULL || this-> oldState == SAVE MEASURE)
257 {

258 scheduleTimeout (timeoutWaitId, WAIT TIME) ;
259 }

260 break;

261 case START MICS:

262 if (this-> oldState == WAIT)

263 {

264 this->startMicrophones () ;

265 scheduleTimeout (timeoutStartMeasureld, START MIC TIME) ;
266 }

267 break;

268 case START MEASURE:

269 if (this-> oldState == START MICS)

270 {

271 this->startMeasure () ;

272 Trace::out ("start measure");



}
break;

case SAVE_ MEASURE:
this->stopMeasure () ;
this->saveMeasure () ;
GEN (XFNullTransition) ;
Trace::out ("save measure finish");
break;

default:
break;

}

return eventStatus;
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#ifndef FACTORY H
#define FACTORY H

//
// What 1is
//

seen only by the C++ compiler

#ifdef  cplusplus

// for the list
finclude <list>

//class to init

#include "app/Controller.h"
#include "app/SpiController.h"
#include "app/SdCard.h"

extern "C"
extern "C"
extern "C"

extern "C"
extern "C"
extern "C"

extern "C"

Vass

* @brief This is the factory.

* creates

SPI HandleTypeDef hspil;
SPI HandleTypeDef hspi2;
SPI HandleTypeDef hspi5;

DMA HandleTypeDef hdma spil rx;
DMA HandleTypeDef hdma spi2 rx;
DMA HandleTypeDef hdma spi5 rx;

TIM HandleTypeDef htiml;

the object of class and build

* the relations between the class

*/

class Factory

{
public:

Factory () ;

static

static
protected:

static

static

static

static
}i

void initialize();
void build();

SpiController spiControllerl;
SpiController spiController2;
SpiController spiController3;
SdCard sdCard;

#endif // _ cplusplus

//
// What 1is
//

seen by the C and C++ compiler

#ifdef  cplusplus

extern "C"

{

#endif //  cplusplus

void Factory initialize();
void Factory build();

#ifdef  cplusplus

}

#endif // _ cplusplus

#endif // FACTORY H

The factory

///< @brief Initializes the factory
///< @brief Creates components and initializes relations

///< @brief SpiController for the micro number 2
///< @brief SpiController for the micro number 3
///< @brief SpiController for the micro number 1
///< @brief Sd card management



0 J oy Ul b W

S s SS DS DWWWWWWWwWwwwwhNhNNNMDNMdNMdDNMNNMDNMNNNRERPRPRRERERERERERERERERERE
o U WD, OWO-JoUud WNEFEOWOWW-JoUd WNE O WOW-JOoU B whNEFE O w

#include "trace/trace.h"
#include "factory.h"

SpiController Factory::spiControllerl;
SpiController Factory::spiController2;
SpiController Factory::spiController3;
SdCard Factory::sdCard;

Factory::Factory()
{

}

void Factory::initialize()

{
//init all spiController
spiControllerl.init (&hspil);
spiController2.init (&hspi2);
spiController3.init (&hspib) ;

}

void Factory::build()

{
//init relations
Controller::getInstance().initRelations (&sdCard) ;

//register all SPI into Controller class

Controller::getInstance () .registerSpiController (&spiController3,1);
Controller::getInstance () .registerSpiController (&spiController?2,2);
Controller::getInstance () .registerSpiController (&spiControllerl, 3);

//launch state machine
Controller::getInstance () .startBehavior();

}

void Factory initialize()
{
Factory::initialize();

}

void Factory build()
{

Factory::build();
}



* SdCard.h

Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb
*/
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#ifndef SDCARD H_
#define SDCARD H

e

10

11 #include <string.h>

12

13 //for debug

14 #include "trace/trace.h"

15

16 //for sd card

17 #include "stm32f7xx hal sd.h"
18 #include "inc/fatfs.h"

19 #include "ff.h"

20

21

22 /**

23 * @brief this class write data into SDCard

24/

25 class SdCard {

26 public:

27 SdCard() ;

28 virtual ~SdCard();

29 Vil

30 *@brief open a file in the sd card

31 *@param fileName is the text file Name

32 *@return true if the file has been created and opened
33 */

34 bool openFile(char* fileName) ;

35 i

36 *@brief close a file in the sd card

37 *@param fileName is the text file Name

38 *@return true if the file has been closed

39 */

40 bool closeFile (char* fileName) ;

41 /xH

42 *@brief write into the text file some data

43 *@param data is a pointer to the data to be written

44 *@param length is the length of the data to be write
45 *@return true if the file has been writted correctly
46 */

47 bool writeFile(const char* data,uint32 t length);

48 private:

49 //variable for sd card write

50 FRESULT res; ///< @brief result of the action
51 FIL fil; ///< @brief file object structure
52 FATFS fatSD; ///< @brief file system object
53 FILINFO fno; ///< @brief file information
54 UINT bytesWritten; ///< @brief bytes written in sd card
55 };

56

57

58 #endif /* SDCARD H */



1 /%
2 * SdCard.cpp
3 *
4 * C(Created on: 10 juin 2020
5 % Author: remyb
6 */
7
8 #include "app/SdCard.h"
9
10
11 SdCard::SdCard() {
12 // TODO Auto-generated constructor stub
13
14 }
15
16 SdCard::~SdCard() {
17 // TODO Auto-generated destructor stub
18 }
19
20 bool SdCard::openFile(char* fileName)
21 {
22 //mount sd card
23 res = f mount (&fatsSD,"",1);
24
25 //res = FR OK, if the card has been mounted
26 if (res!=FR OK)
27 {
28 //1if not, unmount the card and leave the function
29 f mount (0, "",0);
30 Trace::out ("error");
31 return false;
32 }
33
34 //open sd card
35 res = f_open(&fil, fileName, FA CREATE ALWAYS | FA WRITE);
36
37 //res = FR OK, if the card has been open
38 if (res!=FR OK)
39 {
40 //1f not, unmount the card and leave the function
41 f mount (0, "",0);
42 Trace::out ("error");
43 return false;
44 }
45
46 return true;
47 '}
48
49
50 bool SdCard::closeFile(char* fileName)
51 {
52 //close sd card
53 f close(&fil);
54
55 //res = FR OK, if the card has been closed
56 if (res!=FR OK)
57 {
58 //1f not, unmount the card and leave the function
59 f mount (0, "",0);
60 Trace::out ("error");
6l return false;
62 }
63
64 //unmount the sd card
65 f mount (0, "",0);
66
67 return true;
68 }
69

70 bool SdCard::writeFile(const char* dataPtr, uint32 t datalLength)
71 {



72 //put the pointer where we will write at the end of the file

73 res = f lseek(&fil, f size(&fil));

74

75 //res = FR OK, 1f the pointer has been set to the end of the file
76 if (res!=FR OK)

77 {

78 //1f not, unmount the card and leave the function
79 f mount (0, "",0);

80 Trace::out ("error");

81 return false;

82 }

83

84 //write messageToWrite into sd card

85

86 res = f write(&fil, dataPtr, dataLength, &bytesWritten);
87

88 //res = FR OK, if the card has been writed

89 if (res!=FR OK)

90 {

91 //1f not, unmount the card and leave the function
92 f mount (0, "",0);

93 Trace::out ("error");

94 return false;

95 }

96

97 return true;

98 }



* SpiController.h

Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb
*/

0 J oy Ul bW

#ifndef SPICONTROLLER H
#define SPICONTROLLER H

e

10

11 #include "main.h"

12

13 #define DATA SIZE 5000 ///<@def @brief size of the data stored in memory
14

15 /**

16 * @brief Manage the SPI Communcation

17 */

18 class SpiController {

19

20 public:

21 SpiController () ;

22 virtual ~SpiController();

23

24

25 i

26 *@brief initialization

27 *@param theSPI is the configuration for the SPI communication

28 */

29 void init (SPI HandleTypeDef* theSPI);

30

31 void start(); ///< @brief Start SPI in receive master only mode
32

33 i

34 *@brief get the data pointer

35 *@return the pointer to the SPI data

36 */

37 uintl6 t* getData(); ///< @brief get the data pointer
38

39 Vs

40 *@brief getter of hspi variable

41 *@return theSPI communication configuration

42 */

43 SPI_HandleTypeDef* getHSPI(); ///< @brief getter of hspi variable
44

45 private:

46 SPI HandleTypeDef* hspi; ///< @brief SPI handle structure
47 uintle t* data; ///< @brief pointer to the data
48 };

49

50 #endif /* SPICONTROLLER H */



* SpiController.cpp

*

*  Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb

*/

#include "app/SpiController.h"

SpiController::SpiController () {

//create dynamical array
this->data = new uintlé t[DATA SIZE];

//init dynamical array
for(int i = 0; i<DATA SIZE;i++)
{
this->datal[i] = 0;
}

this->hspi = nullptr;
}

SpiController::~SpiController () {
//free the dynmical memory used by data
if (this->data)
delete[] this->data;
}

void SpiController::init (SPI HandleTypeDef* hspi)
{

this->hspi = hspi;
}

void SpiController::start ()

{ //launch SPI in receive slave only mode with dma transfert
HAL SPI Receive DMA (this->hspi, (uint8 t*)this->data,DATA SIZE);

iint167t* SpiController: :getData ()

{ return this->data;

éPI_HandleTypeDef* SpiController: :getHSPI ()

{ return this->hspi;

}
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1 Class Documentation

1.1 Controller Class Reference

this class is a singleton it contains a state machine the state machine is started and each second the measure is
started then it will take Measurement on the micro for 10 ms Then it wil save the data on a sd card and go back to
the initial state

#include <Controller.h>
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Inheritance diagram for Controller:

XFBehavior

Controller

- _currentState

- _oldState

- micControllerList

- mutexMicControllerList
- theSdCard

+ startBehavior()

+ initRelations()

+ registerSpiController()
+ getinstance()

# processEvent()

# dma_Finish()

- Controller()

- ~Controller()

- Controller()

- operator=()

- startMicrophones()
- saveMeasure()

- startMeasure()

- stopMeasure()
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1.1 Controller Class Reference

Collaboration diagram for Controller:

SdCard

-res
- fil
XFBehavior - fatSD

-fno

- bytesWritten

+ SdCard()

+ ~SdCard()
+ openFile()
+ closeFile()
+ writeFile()

-theSdCard

Controller

- _currentState

- _oldState

- micControllerList

- mutexMicControllerList

+ startBehavior()

+ initRelations()

+ registerSpiController()
+ getinstance()

# processEvent()

# dma_Finish()

- Controller()

- ~Controller()

- Controller()

- operator=()

- startMicrophones()
- saveMeasure()

- startMeasure()

- stopMeasure()

Classes

 struct MicController

Struct who contains miclndex and theSpiController for the mic with that miclndex.

Public Member Functions

 void startBehavior ()

start the state machine
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+ void initRelations ( SdCard *« theSdCard)

return the only one instance of the singleton class
» void registerSpiController ( SpiController xtheSPIController, uint8_t miclndex)

register a new SpiController (p. 15) instance

Static Public Member Functions

- static Controller & getinstance ()

getinstance of the singleton class

Protected Member Functions

» XFEventStatus processEvent ()
State machine.
» void dma_Finish ()

called when one dma transfer is finish

Private Types

* enum eMainState {
STATE_NULL = 0, WAIT, START_MICS, START_MEASURE,
SAVE_MEASURE }

Enumeration used to have a unique identifier for every state in the state machine.

Private Member Functions

+ Controller ()

« ~Controller ()

« Controller (const Controller &)

» Controller & operator= (const Controller &)
« void startMicrophones ()

start the microphone clock microphone take 10[ms] to startup
» void saveMeasure ()

Save measure to SdCard (p. 11).
» void startMeasure ()

Launch a PWM to start mics measure.
» void stopMeasure ()

Stop the PWM Stop mics measure.

Private Attributes

+ eMainState _currentState

Attribute indicating currently active state.
+ eMainState _oldState

Attribute indicating old state.
 std:list< MicController * > micControllerList

list of callback
» XFMutexDefault * mutexMicControllerList

mutex for the list
SdCard « theSdCard

the sdCardController
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1.1 Controller Class Reference 5

Friends

» void HAL_SPI_RxCpltCallback (SPI_HandleTypeDef xhspi)

1.1.1 Detailed Description

this class is a singleton it contains a state machine the state machine is started and each second the measure is
started then it will take Measurement on the micro for 10 ms Then it wil save the data on a sd card and go back to
the initial state

1.1.2 Member Enumeration Documentation

1.1.2.1 eMainState enum Controller::eMainState [private]

Enumeration used to have a unique identifier for every state in the state machine.

Enumerator

STATE_NULL | null state
WAIT | Wait timer.
START_MICS | start taking measure from the micros
START_MEASURE | start taking measure from the micros
SAVE_MEASURE | store measure value into SD Card

1.1.3 Constructor & Destructor Documentation

1.1.3.1 Controller() [1/2] cController::Controller ( ) [privatel

1.1.3.2 ~Controller() controller::~Controller ( ) [private]

1.1.3.3 Controller() [2/2] controller::Controller (

const Controller & ) [inline], [private]

1.1.4 Member Function Documentation
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1.1.4.1 dma_Finish() void Controller::dma_Finish ( ) [protected]

called when one dma transfer is finish

1.1.4.2 getinstance() controller & Controller::getInstance ( ) [static]

getlnstance of the singleton class

Returns

the only one instance of the singleton class

1.1.4.3 initRelations() void Controller::initRelations (
SdCard *x theSdCard )

return the only one instance of the singleton class

Parameters

theSdCard | is a pointer tothe instance of the SdCard (p. 11) class |

1.1.4.4 operator=() Ccontrollers Controller::operator= (

const Controller & ) [inline], [private]

1.1.4.5 processEvent() xFEventStatus Controller::processEvent ( ) [protected]
State machine.

Here is the call graph for this function:

SdCard::closeFile

| Controller::saveMeasure |—>| SdCard::openFile |

-

/::ntroller::startMeasure | TSdCard::writeFile |
Controller::processEvent
|-

—I Controller::startMicrophones |

| Controller::stopMeasure |
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1.1 Controller Class Reference

1.1.4.6 registerSpiController() void Controller::registerSpiController (
SpiController * theSPIController,

uint8_t micIndex )

register a new SpiController (p. 15) instance

Parameters
theSPIController | is a pointer to the instance of the SpiController (p. 15) class
miclndex is the micro index in the PCB

1.1.4.7 saveMeasure() void Controller::saveMeasure ( ) [private]

Save measure to SdCard (p. 11).

Here is the call graph for this function:

SdCard::closeFile

/

Controller::saveMeasure ——p»{ SdCard::openFile

\

SdCard::writeFile

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |——p»| Controller::saveMeasure
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1.1.4.8 startBehavior() void Controller::startBehavior ( )

start the state machine

1.1.4.9 startMeasure() void Controller::startMeasure ( ) [private]

Launch a PWM to start mics measure.

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent

——p»| Controller::startMeasure

1.1.4.10 startMicrophones() void Controller:

:startMicrophones ( ) [private]

start the microphone clock microphone take 10[ms] to startup

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent

Controller::startMicrophones

1.1.4.11 stopMeasure() void Controller::stopMeasure ( ) [private]

Stop the PWM Stop mics measure.

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent

——»| Controller::stopMeasure
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1.1 Controller Class Reference

1.1.5 Friends And Related Function Documentation

1.1.5.1 HAL_SPI_RxCpltCallback void HAL_SPI_RxCpltCallback (
SPI_HandleTypeDef * hspi ) [friend]

1.1.6 Member Data Documentation

1.1.6.1 _currentState eMainState Controller::_currentState [private]

Attribute indicating currently active state.

1.1.6.2 _oldState eMainState Controller::_oldState [private]

Attribute indicating old state.

1.1.6.3 micControllerList std::1ist< MicControllers> Controller::micControllerList [private]

list of callback

1.1.6.4 mutexMicControllerList xFMutexDefault* Controller::mutexMicControllerList [private]

mutex for the list

1.1.6.5 theSdCard sdcardx Controller::theSdCard [private]

the sdCardController

The documentation for this class was generated from the following files:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Controller.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Controller.cpp
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1.2 Controller::MicController Struct Reference

Struct who contains miclndex and theSpiController for the mic with that miclndex.

Collaboration diagram for Controller::MicController:

SpiController

- hspi
- data

+ SpiController()
+ ~SpiController()
+ init()

+ start()

+ getData()

+ getHSPI()

+theSPIController

Controller::MicController

+ miclndex

Public Attributes

» SpiController x theSPIController

the SPIController who controller the mic with mic index
+ uint8_t miclndex

index of the mics controlled by the spi controller

1.2.1 Detailed Description

Struct who contains miclndex and theSpiController for the mic with that miclndex.

1.2.2 Member Data Documentation

1.2.21 miclndex uint8_t Controller::MicController::micIndex

index of the mics controlled by the spi controller
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1.3 SdCard Class Reference

1.2.2.2 theSPIController spicontrollerx Controller::MicController::theSPIController

the SPIController who controller the mic with mic index

The documentation for this struct was generated from the following file:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Controller.h

1.3 SdCard Class Reference

this class write data into SDCard

#include <SdCard.h>

Collaboration diagram for SdCard:

SdCard

- res

- fil

- fatSD

- fno

- bytesWritten

+ SdCard()

+ ~SdCard()
+ openFile()
+ closeFile()
+ writeFile()

Public Member Functions

+ SdCard ()
* virtual ~SdCard ()
* bool openFile (char xfleName)

open a file in the sd card
* bool closeFile (char xfileName)

close a file in the sd card
* bool writeFile (const char xdata, uint32_t length)

write into the text file some data

Generated by Doxygen
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Private Attributes

» FRESULT res

result of the action
- FIL fil

file object structure
FATFS fatSD

file system object
FILINFO fno

file information
* UINT bytesWritten

bytes written in sd card

1.3.1 Detailed Description

this class write data into SDCard

1.3.2 Constructor & Destructor Documentation

1.3.2.1 SdCard() sdcard::sdcard ( )

1.3.2.2 ~SdCard() sdcard::~SdCard ( ) [virtuall]

1.3.3 Member Function Documentation

1.3.3.1 closeFile() bool sdcard::closeFile (

char *x fileName )

close a file in the sd card

Parameters

fileName | is the text file Name

Generated by Doxygen



1.3 SdCard Class Reference

Returns

true if the file has been closed

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::saveMeasure |—>| SdCard::closeFile

1.3.3.2 openFile() bool sdcard::openFile (

char x fileName )

open a file in the sd card

Parameters

fileName | is the text file Name

Returns

true if the file has been created and opened

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::saveMeasure |—>| SdCard::openFile

1.3.3.3 writeFile() bool sdcard::writeFile (
const char x data,
uint32_t length )

write into the text file some data

Parameters

data is a pointer to the data to be written
length | is the length of the data to be write

Generated by Doxygen
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Returns

true if the file has been writted correctly

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::saveMeasure |—>| SdCard::writeFile

1.3.4 Member Data Documentation

1.3.4.1 bytesWritten UINT sdcCard::bytesWritten [private]

bytes written in sd card

1.3.4.2 fatSD FrATFS SdCard::fatSD [private]

file system object

1.3.4.3 fil FIL sdcard::fil [private]

file object structure

1.3.4.4 fno FILINFO SdCard::fno [private]

file information

1.3.45 res FRESULT SdCard::res [private]
result of the action

The documentation for this class was generated from the following files:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SdCard.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SdCard.cpp

Generated by Doxygen
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1.4 SpiController Class Reference

Manage the SPI Communcation.
#include <SpiController.h>

Collaboration diagram for SpiController:

SpiController

- hspi
- data

+ SpiController()
+ ~SpiController()
+ init()

+ start()

+ getData()

+ getHSPI()

Public Member Functions

» SpiController ()

* virtual ~SpiController ()

« void init (SPI_HandleTypeDef xtheSPI)
initialization

« void start ()

Start SPI in receive master only mode.
* uint16_t « getData ()

get the data pointer
» SPI_HandleTypeDef + getHSPI ()

getter of hspi variable

Private Attributes

» SPI_HandleTypeDef * hspi

SPI handle structure.
* uint16_t x data

pointer to the data

1.4.1 Detailed Description

Manage the SPI Communcation.

Generated by Doxygen
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1.4.2 Constructor & Destructor Documentation

1.4.2.1 SpiController() spicController::SpiController ( )

1.4.2.2 ~SpiController() spicontroller::~SpiController ( ) [virtual]

1.4.3 Member Function Documentation

1.4.3.1 getData() uint16_t * SpiController::getData ( )

get the data pointer

Returns

the pointer to the SPI data

get the data pointer

1.4.3.2 getHSPI() sPT_HandleTypeDef % SpiController::getHSPT ( )

getter of hspi variable

Returns

theSPI communication configuration

getter of hspi variable

1.4.3.3 init() void SpiController::init (
SPI_HandleTypeDef * theSPI )

initialization

Parameters

the«— is the configuration for the SPI communication
SPI

Generated by Doxygen
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1.43.4 start() void spiController::start ( )

Start SPIin receive master only mode.

1.4.4 Member Data Documentation

1.4.41 data uintl16_ts SpiController::data [private]

pointer to the data

1.44.2 hspi sPI_HandleTypeDef* SpiController::hspi [private]
SPI handle structure.

The documentation for this class was generated from the following files:

« C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SpiController.h
+ C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SpiController.cpp
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* Controller.h

* Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb
*/

#ifndef CONTROLLER H_
#define CONTROLLER H_

//1ist
#include <list>
#include <math.h>

//for sstream

#include <sstream>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

//relations with others class
#include "app/LowPassFilter.h"
#finclude "app/SpiController.h"
#include "app/Point.h"
#include "app/SdCard.h"
ffinclude "app/gui.h"

//state machine and events

#include "xf/behavior.h"

#include "event/events.h"

#include "event/evMeasureMicsFinish.

#define SAMPLE_PER PERIOD 100
#define FREQUENCY 40000

#define VP_AIR 343

#define BIT NUMBER SPI 16

#fdefine MIC_RADIUS 0.0022

#define NUMBER_THEORICAL_POINT 1000
#define TRANSMITTER RADIUS 3

h"

///<@def @brief the number of sample per period of the sinus
///<@def @brief frequency of the sound
///<@def @brief propogation speed of the sound in the air
///<@def @brief number of bits of the spi communication
///<@def @brief The radius of the circle where the mics are placed
///<@def @brief Distance of the transmitter

#define CIRCLE_RADIUS 10 ///<@def @brief radius of the circle to display
#define BLACK_COLOR 0 ///<@def @brief balck color value = 0x000000
#define LINE_LENGTH 50 ///<@def @brief Length of the line to draw
#define WAIT_TIME 500 ///<@def @brief time bewteen 2 measurements

#define START MIC_TIME 20 s
#define ELEMENT_TO_IGNORE 500 /77

using namespace std;
/**
* @brief this class contains a stat
* the state machine is started when
* Then it will save the data on a s
*/
class Controller : public XFBehavior
{
friend void HAL_SPI_RxCpltCallba
friend void HAL_TIM PeriodElapse

public:
VA
* @brief return the only one ins
* @return the only one instance
*/
static Controller& getInstance()
void startBehavior();

/**

* @brief init relations

* @param theLowPassFilter is a p
* @param theSdCard is a pointer

* @param theGUI is a pointer to

*/

void initRelations (LowPassFilter

/**
* @prief register a new SPI comm
* @param theSPIController is a p
* @param micIndex is the index o
*/
void registerSpiController (SpiCo

YAz

<@def @brief time to wait for the mics changed mode

<@def @brief Element to ignore after the digital filter. (first period of the sinus are bad)

e machine
the users push on the start button
d card and go back to the initial state

ck (SPI_HandleTypeDef* hspi);
dCallback (TIM HandleTypeDef* htim);

tance of the singleton class
of the Controller class

;

///< @brief start the state machine

ointer to the LowPassFilter class instance
to the SdCard class instance
the Gui class instance

* theLowPassFilter, SdCard* theSdCard,Gui* theGUI); ///< @brief init relations

unication
ointer to the SpiController class instance
f the microphone in the PCB

ntroller* theSPIController, uint8_t micIndex);

* @brief calcul the theta and alpha angle
* this two angle are needed to found the direction

* of the others divers.
*/

void calculTheorical();
protected:

/**
* @brief State machine



* @return XFEventStatus return the events status : Consummed or unknow
*/

XFEventStatus processEvent ();

void dma_Finish(); ///< @brief called when dma transfert is finish

private:

Controller();

~Controller();

Controller (const Controller&) {}
Controller& operator=(const Controlleré&){}

void startMeasure(); '//< @brief Start mics measure
void stopMeasure(); ///< @brief Stop mics measure
/*k

*@brief normalize a angle between -Pi and Pi

*@param angle : the angle to normalize

*@return the normalized angle

*y/

float normAngle (float angle);

YAz

*@brief calculate the phases of a sinus, using IQ demodulation
*@param sinus : sinus to calculate the phases

*@param length : length of the sinus array

*@return the phases of the sinus value
*/

float IQdemodulation (float* sinus,uint32 t length);

/**

*@brief calculate the mean value of a signal

*@param signal : signal to calculate the mean value

*@param indexStart : index in the signal array to start the mean value
*@param numberElement : numberElement of the mean value

*@return the mean value of the array

*/

float mean(float* signal, uint32 t indexStart, uint32_t numberElement);
Jr*

*@brief calculate the moving mean of a signal

*@param signal : signal to calculate the moving mean

*@param meanSize : size of the moving mean

*@param length : length of the signal array

*@return the moving mean array pointer

*/

float* movMean (float* signal, int32 t meanSize,uint32 t length);

YAz

*@brief start the microphone clock
* microphone take 10[ms] to startup
*/

void startMicrophones();

/*Y«
*@brief draw a arrow on the LCD screen to indicate the sound direction
*@param angle : the sound direction
*/
/

void drawResult (float angle);

void saveData(int32 t*,uint32 t,std::string);
void saveData(uintl6 t*,uint32 t,std::string);
void saveData(float*,uint32 t,std::string);

VA
*@brief calcul the direction of the sound
* @return angle of the sound direction
*/
float calculSoundDirection () ;
/**
* @brief Enumeration used to have a unique identifier for every
* state in the state machine.
*/'
typedef enum
{

STATE_NULL = 0, //< @brief null state

STATE_WAIT, ///< @brief wait state

START_MICS, ///< @brief start microphoen clock
START_MEASURE, ///< @brief start taking measure from the micros
CALCUL_DIRECTION, '//< @brief calcul direction of the sound

} eMainState;

eMainState _currentState; ///< @brief Attribute indicating currently active state
eMainState _oldState; ///< @brief Attribute indicating old state
/**

* @brief Struct who contains micIndex
* and theSpiController for the mic with that
* micIndex
*/
typedef struct{
SpiController* theSPIController; ///< @brief the SPIController who controller the mic

with mic index



188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

uint8_t micIndex; ///< @brief index of the mics controlled by the spi controller
}MicController;

std::list<MicController*> micControllerList; ///< @brief list of callback
XFMutexDefault* mutexMicControllerList; ///< @brief mutex for the list
LowPassFilter* theLowPassFilter; ///< @brief pointer to the LowPassFilter class

float* theta; ///< @brief pointer to the theta array, this array contains theta angle values
float* alpha; ///< @brief pointer to the alpha array, this array contains alpha angle values
SdCard* theSdCard; ///< @brief pointer to the SdCard class

Gui* theGui; ///< @brief pointer to the Gui class

bi

#fendif /* CONTROLLER H */



d on: 10 juin 2020
thor: remyb

#include "app/Controller.h"
#include "main.h"

extern "C" TIM HandleTypeDef htim2;
extern "C" TIM HandleTypeDef htim3;
extern "C" TIM HandleTypeDef htim5;

Controller::Controller() {

// TODO Auto-generated constructor stub
this-> currentState = STATE_NULL;
this-> oldState = STATE_NULL;

this->mutexMicControllerList = nullptr;
this->theSdCard = nullptr;

this->alpha = nullptr;
this->theta = nullptr;
this->theGui = nullptr;
}

Controller::~Controller () {
// TODO Auto-generated destructor stub

//delete texSpiControllerList if it exist
if (this->mutexMicControllerList)
delete this->mutexMicControllerList;

}

Controller& Controller::getInstance ()

{

create a static object

static Controller theController;
//return the static object
return theController;

void Controller::initRelations(LowPassFilter* thelLowPassFilter,

{

create tex

SdCard* theSdCard,

this->mutexMicControllerList = (XFMutexDefault*) interface::XFMutex::create();

this->theSdCard = theSdCard;
this->theLowPassFilter = theLowPassFilter;
this->theGui = theGui;

}

void Controller::startBehavior()

start the state machine
XFBehavior: :startBehavior();

'/start the in receive m

(*it)->theSPIController->start();

Gui* theGui)

for(std::1list<MicController*>::iterator it = this->micControllerList.begin();it!=this->micControllerList.end();

void Controller::registerSpiController (SpiController* theSpiController, uint8 t micIndex)

bool found = false;

//enter critical section

this->mutexMicControllerList=>lock();

for(std::1list<MicController*>::iterator it = this->micControllerList.begin();it!=this->micControllerList.end();

{
if ((*it)->theSPIController == theSpiController
{
found = true;
break;

}
//if the spiController is not in
if (! found)

{

this->micControllerList.push_back (new MicController({theSpiController,micIndex}));

}

//leave critical section
this->mutexMicControllerList=>unlock();
void Controller::dma_Finish()

static uint8_t nMeasureFinish = 0;
nMeasureFinish++;

fer are finish, generate ar

the 3 dma tra event

if (nMeasureFinish == 3 && this-> currentState == START_MEASURE)

{
nMeasureFinish = 0;
GEN (evMeasureMicsFinish) ;
}
else if (this->_currentState != START_MEASURE)
{
nMeasureFinish = 0;

}

it++)

it++)



109 void Controller::startMeasure ()

110 {

111 tart spi

112 HAL TIM PWM Start (¢htim3,TIM CHANNEL 1);

113 }

114

115 void Controller::startMicrophones ()

116 {

117 //1é crophone

118 HAL_TIM PWM_Start(shtim2,TIM CHANNEL_1);

119 }

120

121 void Controller::stopMeasure ()

122 {

123 stop the clock of the SPI

124 HAL_TIM_PWM_Stop (&htim3, TIM CHANNEL_1);

125 HAL TIM PWM_Stop (&htim2, TIM CHANNEL 1);

126

127 fifo

128 ::list<MicController*>::iterator it;

129

130 for( it = this->micControllerList.begin();

131 it!=this->micControllerList.end(); it++)

132 {

133 HAL_SPIEx_FlushRxFifo((*it)->theSPIController->getHSPI());
134 }

135 }

136

137

138 XFEventStatus Controller::processEvent ()

139 {

140

141 float angle = 0.f;

142 eEventStatus eventStatus = XFEventStatus::Unknown;

143

144 et current

145 const XFEvent * event = getCurrentEvent();

146

147 _oldstate = _currentState;

148

149 switch (_currentState

150 {

151 case STATE | L:

152 if (event->getEventType () XFEvent::Initial

153 {

154 //intial event --> go to START MEASURE state
155 _currentState = STATE_WAIT;

156 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

157

158

159 :

160 if (event->getEventType () == XFEvent::Timeout &&
16l event->getId() == TimeoutIds::timeoutWaitId
162 {

163 //timeout occt --> go to start meas > state
164 _currentState START_MICS;

165 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

le6 }

167 break;

168 case START I : //start measure

169 if (event->getEventType () == XFEvent::Timeout //one measuremnent is fini
170 && event->getId() == TimeoutIds::timeoutStartMeasureld)
171 {

172 _currentState = START_MEASURE;

173 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

174 }

175 break;

176 case ART MEA H m re

177 if (event->getEventType () XFEvent: :Event /one measuremnent is finish
178 && event->getId() EventIds::evMeasureMicsFinishId
179 {

180 _currentState = CALCUL_DIRECTION;

181 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

182 }

183 break;

184 case L calcul direction of the sound
185 if (event->getEventType () ::NullTransition)
186 {

187 //go back to WAIT BUTTON PRESSED state

188 _currentState = STATE_WAIT;

189 eventStatus = XFEventStatus::Consumed;

190 }

191 break;

192 default:

193 break;

194 }

195

196 if (_oldstate != _currentState)

197 {

198 switch(_currentState) {

199 case STATE_| T:

200 if (this->_oldState == STATE_NULL || this->_ oldState == CALCUL_DIRECTION)
201 {

202 scheduleTimeout (timeoutWaitId, WAIT TIME)
203 }

204 break;

205 case START_M :

206 if (this-> oldState == STATE_WAIT || this-> oldState == CALCUL_DIRECTION)
207 {

208 this->startMicrophones () ;

209 scheduleTimeout (timeoutStartMeasureId, START _MIC_TIME);
210 }

211 break;

212 case START_MEASURE:

213 if (this->_oldState == START_MICS)

214 {

215 this->startMeasure();

216 }

217 break;
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case (! UL DIRECTION:
if (this->_oldState == START_MEASURE)
this->stopMeasure();
//Trace: :out ("calcul direction");
angle = this->calculSoundDirection();
this->drawResult (this->normAngle (angle+M_PI));
Trace::out ("%4d\n", (int32_t) (angle * 1000));
GEN (XFNullTransition);
}
break;
default:
break;

b
}
return eventStatus;
}

void Controller::calculTheorical ()
float k = 2*M_PI*FREQUENCY/VP_AIR;

Point ml;
Point m2;
Point m3;
Point* t = nullptr;

float* phil = nullptr;
float* phi2 = nullptr;
float* phi3 = nullptr;

float* phil2 = nullptr;
float* phil3 = nullptr;

float temp = 0.0;

rophones

m2.setX (-MIC_RADIUS/2);
m2.setY (sqrt(3) * MIC_RADIUS/2);

m3.setX (-MIC_RADIUS/2);
m3.setY (-sqrt(3) * MIC_RADIUS/2);

%)

this->theta = new float[NUMBER THEORICAL_POINT];

for(int i = 0; i<NUMBER_THEORICAL_POINT;i++)
{

this->theta[i] = 2.f * i * M_PI/ NUMBER THEORICAL_POINT;
}

t = new Point[NUMBER_THEORICAL_POINT];

et postion of transmi
for (int i =0;i<NUMBER_THEORICAL_POINT;i++)
{

t[i].setX(cos(theta[i]) * TRANSMITTER RADIUS);
t[i].setY(sin(theta[i]) * TRANSMITTER_RADIUS) ;
}

phil = new float [NUMBER THEORICAL_POINT];
phi2 = new float [NUMBER_THEORICAL_POINT];
phi3 = new float [NUMBER THEORICAL_POINT];

2]lculate phases of the 3 microphones

for (int 1=0; i<NUMBER_THEORICAL_POINT; i++)

{
phil[i] = normAngle(k * ml.dist(&t[i]));
phi2[i] = normAngle(k * m2.dist(&t[i]));
phi3[i] = normAngle(k * m3.dist(&t[i]));

}

//free dynamical memory
delete[] t;

phil2 = new float[NUMBER_THEORICAL_POINT];
phil3 = new float[NUMBER_THEORICAL_POINT];

2lculate phase shift
for (int i=0;i<NUMBER THEORICAL_POINT;i++)
{

phil2[i] = phi2[i] - phil([i];
phil3([i] = phi3[i] - phil[i];

/ ~ee dynamical memory
delete[] phil;
delete[] phi2;
delete[] phi3;

this->alpha = new float [NUMBER_THEORICAL_POINT];

for(int i=0; i<NUMBER_THEORICAL_POINT;i++
{

alpha[i] = atan2(phil3[i],phil2[i]);
}

/. Bulbble sort is used

//sort alpha array
; 1<NUMBER THEORICAL_POINT - 1;i++)

for(int i = 0;
{
for(int j = 0; Jj<NUMBER_THEORICAL_POINT-i -1; Jj++)
{
if (alpha([j] > alpha[j+1])

//switch both element
temp = alphal[j];
alpha[j] = alpha[j+1];



327 alpha[j+1] = temp;

328

329 //switch both element

330 temp = thetalj];

331 theta[j] = thetal[j+1];

332 thetal[j+1] = temp;

333

334 }

335 }

336 }

337 delete[] phil2;

338 delete[] phil3;

339 }

340

341 float Controller::normAngle(float angle)

342 |

343 while (angle < -M_PI)

344 angle += 2 * M_PI;

345

346 while (angle > M_PI)

347 angle -= 2* M_PI;

348

349 return angle;

350 }

351 float Controller::calculSoundDirection ()

352 {

353 int index = 0;

354

355 sinus after low pass filter

356 int32_t* sinus[this->micControllerList.size()]

357 float* sinusFloat[this->micControllerList.size()];
358

359 //iterator for the MicController list

360 std::list<MicController*>::iterator it;

361

362 static int indexTest = 0;

363

364 float phi[this->micControllerList.size()];

365

366

367 float phil2 = 0.f;

368 float phil3 = 0.f;

369 float alphaMeas = 0.f;

370 float result = 0.f;

371

372 st
373 //create a array of pointer to the dynamical memory

374 for(uint8_t i = 0; i < this->micControllerList.size();i++)
375 {

376 sinus[i] = new int32 t[DATA SIZE * BIT NUMBER SPI];
377 B B B -

378 phi[i] = 0.f;

379

380 //init dynamics array

381 for (uintlé_t y = 0; y<DATA_SIZE * BIT NUMBER_SPI;y++)
382 {

383 sinus[i] [y] = 0;

384 }

385 }

386 int32_t* data;

387
388
389
390 //
391 for (it = this->micControllerList.begin();

392 it!=this->micControllerList.end(); it++)

393 {

394 data = new int32 t[DATA SIZE * BIT NUMBER SPI];

395

396 //create PDM.

397 for (uintlé_t y = 0; y < DATA_SIZE; y++)

398 {

399 for (uint8 t z = 0; z<BIT NUMBER SPI;z++)

400 {

401 //spiController->data is a 8 bits ptr, we need a array of byte --> create it

402 //put msb first in the array

403 data[BIT_NUMBER_SPI*y + z] = 20000 * ((((*it)->theSPIController->getData()[y]) & (1<<(BIT_NUMBER_SPI-1-z))) >> (BIT_NUMBER SPI-1-z))
404 }

405 }

406

407

408 this->theLowPassFilter->filter (data, sinus[index],DATA SIZE * BIT_NUMBER SPI);

409

410 index++;

411 delete[] data;

412 }

413

414

415 for(int i=0; i<this->micControllerList.size();i++)

416 {

417 sinusFloat[i] = new float[DATA_ SIZE * BIT_NUMBER_SPI];

418

419 for (int y = 0; y<DATA_SIZE * BIT NUMBER_SPI;y++)

420 {

421 sinusFloat([i] [y] = (1.£/20000) * sinus[i][y];:

422 }

423 delete[] sinus[i];

424 }

425
426
427
428
429
430 for (int i=0; i<this->micControllerList.size();i++)

431 {

432 phi[i] = this->IQdemodulation(&sinusFloat[i] [ELEMENT_TO_IGNORE], (DATA SIZE * BIT_NUMBER SPI) - ELEMENT_TO_IGNORE);
433 phi[i] = this->normAngle (phi[i]);

434 //phi[i] = this->IQdemodulation(sinusFloat[i],DATA SIZE * -
435 }

::string fileName;

filter PDM to get a sinus

Phase detection with IQ demodulation

ER_SPI) ;



436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468

W

}

// free dynamical
for(uints_t i = 0;
{

delete[] sinusFloat([i];
}

phil2 = norm&ngle (phi[1l] - phi[0]);
phil3 = norm&ngle (phi[2] - phi[0]);
/7

calculate sound direction

alphaMeas = atan2(-phil2,-phil3);
Trace: :out ("phil2 $f", phil2);
Trace::out ("ph §£", ph )7

for(int i =0;i<NUMBER_THEORICAL_ POINT;i++
{

f (alphaMeas<alpha[i]

result =
break;

theta[i];

}

this->normAngle (result);
return result;

i<this->micControllerList.size();i++)

469 float Controller::IQdemodulation(float* sinus,uint32_t length)

470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525

526 float* Controller::movMean(float* signal,

527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544

{

}

{

float* phi = new float[length];
float* I = new float[length];
float* Q = new float[length];
float* Imean = nullptr;

float* QOmean = nullptr;

float aMean = 0.f;

float bMean = 0.f;

float t = 0;

float result = 0;

float meanSinValue = 0;

float* a = nullptr;

float* b = nullptr;
meanSinValue = mean (sinus,0,length);

for(uint32_t i = 0;
{

i<length;i++)

t = 1.0/ (FREQUENCY * SAMPLE_PER_PERIOD) * i;
calculate I and Q composant
I[i] = sin(2 * M_PI * FREQUENCY * t) * (sinus[i]
Q[i] = cos(2 * M_PI * FREQUENCY * t) * (sinus[i]
}
//perform an average at 80[khz]
Imean = this->movMean (I,50,length);
QOmean = this->movMean (Q,50,length);
a = new float[length];

b = new float[length];

get phas
for(int i=
{

0;i<length;i++)

a[i] = cos(atan2(Qmean([i],Imean([i]));
b[i] = sin(atan2(Qmean[i],Imean([i]));
}
aMean = mean (a,0,length);
bMean = mean (b, 0, length);
result = atan2 (bMean, aMean) ;

//free dynmaical
delete[] I;
delete[] 0Q;
delete[] Imean;
delete[] Qmean;
delete[] phi;
delete[] a;
delete[] b;

emory

return result;

float* meanValue =
for(int32_t i = 0;
{

new float[length];
i<length;i++)

tart of the
if (i - meansSize/2 < 0)

{

mean

meanValue[i] = this->mean(signal, 0,
}

//end of the
else if ( i +

{

mean
(meanSize/2-1) >= length)
meanValue[i] = this->mean(signal,i-meanSize/2,
}

//middle of
else

{

the mean

meanValue[i] =

- meanSinValue) ;
- meanSinValue);

int32_t meanSize,uint32_t length

meanSize/2 + 1i);

length-(i-meanSize/2));

this->mean (signal, i-meanSize/2,meanSize);



545

}

546 }

547 return meanValue;

548 }

549 float Controller::mean(float* signal, uint32_t indexStart, uint32_t numberElement)
550 {

551 float result = 0;

552

553 ok te the mea

554 for(int i=0; i<numberElement;i++)

555 {

556 result += signal[indexStart + 1i];

557 }

558

559 return result/numberElement;

560 }

561

562 void Controller::drawResult (float angle)

563 {

564

565 this->theGui->clearDisplay () ;

566 this->theGui->drawLine (LCD_WIDTH/2,LCD_HEIGHT/2,LCD_WIDTH/2 + LINE_LENGTH*cos (angle),
567 LCD_HEIGHT/2 + LINE_LENGTH*sin(angle),BLACK_COLOR) ;

568 this->theGui->drawCircle (LCD_WIDTH/2,LCD_HEIGHT/2,CIRCLE_RADIUS,BLACK COLOR) ;
569 }

570

571 void Controller::saveData (int32_t* dataToSave,uint32_t size,std::string fileName)
572 |

573

574 stingsstream : contains the message to write in sd card

575 stringstream messageToWrite;

576

577 pen file

578 this->theSdCard->openFile (fileName.c_str()) ;

579

580 for(uintlée_t i = 0; i < size ; i++)

581

582 messageToWrite << to_string(dataToSave[i]) << "\n";

583 }

584

585 this->theSdCard->writeFile (messageToWrite.str().c_str(), messageToWrite.str().size());
586

587

588 messageToWrite=std::stringstream();

589 messageToWrite.str (std::string());

590

591 ‘'/close file

592 this->theSdCard->closeFile (fileName.c_str())

593 }

594 void Controller::saveData(uintl6é_t* dataToSave,uint32_ t size,std::string fileName)
595 {

596

597 //stingsstream : contains the message to write in sd card

598 stringstream messageToWrite;

599

600 //open file

601 this->theSdCard->openFile (fileName.c_str()) ;

602

603 The microphone take 10 ms to easurement (change mode time)

604 he clock is at 4[MHz] --> uring 10/[x --> 2500 * 16 bits

605 dont take the first 3500 to a little ma

606 for(uintlé_t i = 0; i < size

607 {

608 messageToWrite << to_string(dataToSave[i]) << "\n";

609 }

610

611 this->theSdCard->writeFile (messageToWrite.str().c_str(), messageToWrite.str().size());
612

613

614 messageToWrite=std: :stringstream();

615 messageToWrite.str(std::string());

616

617 close file

618 this->theSdCard->closeFile (fileName.c_str());

619 }

620 void Controller::saveData (float* dataToSave,uint32_t size,std::string fileName)
621

622

623 tream : contains the message to write in sd card

624 stringstream messageToWrite;

625

626 pen file

627 this->theSdCard->openFile (fileName.c_str()) ;

628

629 microphone take 10 ms to start measurement (change mode time)

630 clock is at 4[MHz] --> 40kbits during 10[ms] --> 2500 * 16 bits

631 1t take the first 3500 to ttle marg

632 for(uintlé_t i = 0; i < size ; i++)

633 {

634 messageToWrite << to_string((int32 t)floor(100000.f * dataToSave[i])) << "\n";
635

636 }

637

638 this->theSdCard->writeFile (messageToWrite.str().c_str(), messageToWrite.str().size());
639

640

641 messageTolWrite=std: :stringstream();

642 messageToWrite.str(std::string());

643

644 //close file

645 this->theSdCard->closeFile (fileName.c_str());

646 }
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#ifndef FACTORY H
#define FACTORY H

//
// What is
//

seen only by the C++ compiler

#ifdef  cplusplus

// for the

list

#include <list>

//class to

init

#include "app/Controller.h"
#include "app/SpiController.h"
#include "app/LowPassFilter.h"
#include "app/SdCard.h"
#include "app/qui.h"

extern "C"
extern "C"
extern "C"

extern "C"
extern "C"
extern "C"

SPI_HandleTypeDef hspil;
SPI_HandleTypeDef hspiZ2;
SPI_HandleTypeDef hspi5;

DMA HandleTypeDef hdma spi2 rx;
DMA HandleTypeDef hdma spi3 rx;
DMA HandleTypeDef hdma spi5 rx;

Vass
* @brief This is the factory. The factory
* creates the object of class and build
* the relations between the class
*/
class Factory
{
public:
Factory ()
static void initialize(); ///< @brief Initializes the factory
static void build(); ///< @brief Creates components and initializes relations
protected:
static SpiController spiControllerl; ///< @brief SpiController for the micro number 2
static SpiController spiController2; ///< @brief SpiController for the micro number 3
static SpiController spiController3; ///< @brief SpiController for the micro number 1
static LowPassFilter lowPass;///<@brief LowPassFiler instance
static SdCard theSdCard; ///< @brief SdCard instance
static Gui theGui; ///< @brief Gui instance
}i
#endif //  cplusplus

//
// What is
//

seen by the C and C++ compiler

#ifdef  cplusplus

extern "C"

{

fendif //  cplusplus

void Factory initialize();
void Factory build();

#ifdef  cplusplus

}

#endif //  cplusplus

#endif // FACTORY_H



1 #include "trace/trace.h"
2 #include "factory.h"
3 #include "app/SdCard.h"
4
5
6
7 SpiController Factory::spiControllerl;
8 SpiController Factory::spiController?2;
9 SpiController Factory::spiController3;
10 LowPassFilter Factory::lowPass;
11 SdCard Factory::theSdCard;
12 Gui Factory::theGui;
13
14 Factory::Factory()
15 {
16
17 1}
18
19 void Factory::initialize()
20 {
21 //init all spiController
22 spiControllerl.init (&hspil);
23 spiController2.init (&hspi?2);
24 spiController3.init (&hspib);
25 theGui.initialize();
26 }
27
28 void Factory::build()
29 {
30 //init relations
31 Controller::getInstance().initRelations (&lowPass, &theSdCard, &theGui);
32
33 //register all SPI into Controller class
34 Controller::getInstance () .registerSpiController (&spiController3,1);
35 Controller::getInstance () .registerSpiController (&spiController2,2);
36 Controller::getInstance () .registerSpiController (&spiControllerl, 3);
37
38
39 lowPass.initRelations () ;
40
41 //coeff of the first stage
42 lowPass.addStage (new LowPassFilter::Coeff 20rder({1,-0.9761,0,0.0014,0.0014,01}));
43 //coeff of the second stage
44 lowPass.addStage (new LowPassFilter::Coeff 20rder({1,-1.9705,0.9728,1,-1.9877,1}));
45 //coeff of the third stage
46 lowPass.addStage (new LowPassFilter::Coeff 20rder({1,-1.9898 ,0.9938,1,-1.9938,1}));
47
48 Controller::getInstance () .calculTheorical ();
49 //launch state machine
50 Controller::getInstance () .startBehavior();
51
52
53
54 //theGui.setResultText ("hello") ,;
55
56
57 }
58
59
60 void Factory initialize()
61 {
62 Factory::initialize();
63 }
64
65 void Factory build()
66 {
67 Factory::build();

68 }



1 #ifndef APP GUI H

2 #define APP GUI H

3

4 #include "ugfx/gfx.h"

5

6 #define LCD WIDTH 480 ///<@def @brief LCD screen WIDTH

7 #define LCD HEIGHT 272 ///<@def @brief LCD screen height

8 /**

9 * @brief The Gui (Graphical User Interface) class display line and circle on the LCD screen.

10 */
11 class Gui

12 {

13 public:

14 Gui (),

15

16

17 void initialize(); ///< @brief initialize Gui class
18 /**

19 * @brief draw a line on the LCD screen

20 * @param x0 x value of the first point of the line

21 * @param y0 y value of the first point of the line

22 * @param x1 x value of the second point of the line
23 * @param yl y value of the second point of the line
24 * @param color color of the line

25 */

26 void drawLine (intl6 t x0O,intl6 t yO,intl6 t x1,intl6 t yl,uintl6 t color);
27

28 /**

29 * @brief draw a filled circle on the LCD screen

30 * @param x0 x value of the center of the circle

31 * @param y0 y value of the center of the circle

32 * @param radius radius value of the circle

33 * @param color color of the circle

34 */

35

36 void drawCircle(intl6é t x0, intlé t y0, intlé t radius, uintl6é t color);
37

38 void clearDisplay(); ///< @brief clear the LCD screen
39

40 };

41

42 #endif // APP GUI H
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#include <string.h>

#include <assert.h>

#include "trace/trace.h"

#include "ui-gen/resources manager.h"
#include "ui-gen/gui.h"

#include "gui.h"

Gui::Gui ()

{

}

void Gui::initialize()

{
// Initialize the uGFX library
gfxInit ()

// Initialize the display
guilInit();
guiShowPage ( DP_SOUND DETECTION) ;

// Some custom drawing options

{
// Set title background
gwinSetBgColor (ghResultField, RGB2COLOR (12, 12, 12));
gwinClear (ghResultField) ;

}

void Gui::drawLine (intl6 t x0, intlé t y0, intlé6é t x1, intlé6 t yl,
uintl6 t color)
{ gdispDrawLine (x0, y0, x1, yl,color);
ioid Gui::drawCircle(intl6 t x0, intl6 t yO, intl6 t radius, uintl6 t color)
{ gdispFillCircle (x0,vy0,radius,color);
}

void Gui::clearDisplay ()
{

gwinClear (ghPageContainerDp soundDetection);

}



1 /%

2 * Point.h

3 *

4 * C(Created on: 10 juin 2020
5 * Author: remyb
6 */

7

8 #ifndef Point H

9 #define Point H
10
11 #include "math.h"
12 /**

13 * @brief this class represents a point with x and y

14 * coordonate. Allows to calculate distance bewteen 2 points
15 #/

16 class Point {

17 public:

18 Point () ;

19 virtual ~Point();

20

21 Vadd

22 * @brief calculate the distance between two points
23 * @param secondPoint the 2nd point to calculate the distance
24 * @return the distance between the 2 points
25 */

26 float dist (Point* secondPoint);

27

28 /**

29 * @brief setter of x point value

30 * @param x new X value

31 */

32 void setX (float x);

33

34 /**

35 * @brief setter of y point value

36 * @param y new y value

37 */

38 void setY (float vy);

39

40 Vadd

41 * @brief getter of x point value

42 * @return x point value

43 */

44 float getX();

45

46 Vadd

47 * @brief getter of y point value

48 * @return y point value

49 */

50 float getY();

51 private:

52 float x; ///< @brief x point value
53 float y; ///< @brief y point value
54

55 };

56

57

58 #endif /* Point H */
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J*
* Point.cpp
*

* Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb
*/

#include "app/Point.h"

Point::Point ()

{

this->x = 0;

this->y = 0;
}
Point::~Point ()

{
}

float Point::dist (Point* secondPoint)
{
return hypot ( (this->getX () - secondPoint->getX()),
(this->getY () - secondPoint->getY())):
}

float Point::getX()
{

return this->x;

}
float Point::getY()

{

return this->y;

}

void Point::setX(float x)
{

this->x = x;
}
void Point::setY(float vy)
{

this->y = y;
}
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/*
* LowPassFilter.h
*
* Created on: 12 juin 2020
# Author: remyb
*/
#ifndef LOWPASSFILTER H
#define LOWPASSFILTER H_
#include <list>
#include <stdint.h>
#include "xf/include/xf/behavior.h"
/**
* @brief this class implements a low pass filter
* the number of stage is choosen by the users
* each stage is a second order IIR filter
*/
class LowPassFilter
{
public:
LowPassFilter () ;
virtual ~LowPassFilter();
void initRelations(); ///< @brief initialize relations
/**
*@bried 2 order coeff of the filter
*/
typedef struct
{
double al;
double al;
double a2;
double b0;
double bl;
double b2;
} Coeff 20rder;
/**
* @brief add a second order stage to the filter
* @param coeff coefficient of the second order stage filter
*/
void addStage (Coeff 20rder* coeff);
/**
* @bried execute the filter
* @param input : input signal to be filtred, pointer to an array
* @param output : output of the filter ,pointer to an array
* @param size : size of the input array
*/
void filter (int32 t* input,int32 t* output,uintlé t size); ///< @brief execute the filter
private
/**
* @brief one stage of the filter
* @param coeff : Coefficient of the stage
* @param oldO : oldValue of the digital filter
* @param oldOml : oldValue of the digital filter
* @param Input : pointer to the the array that must be filtered
* @param Output : pointer to the the array that has been filtered
*/
void iir biquad_SecondOrder dir_s(Coeff 20rder Coeff, int32_t *0ldO, int32_t *oldOml, int32_t *Input,
std::1ist<Coeff 20rder*> coefflist; //< @brief lsit of all stage coefficient
XFMutexDefault* mutexCoefflist; ///< @brief mutex for the list
}i
#endif /* LOWPASSFILTER H */

int32_t *Output);
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*/

LowPassFilter.cpp

Created on: 12 juin 2020
Author: remyb

#include "trace/trace.h"
#include <app/LowPassFilter.h>

LowPassFilter::LowPassFilter () {

}

this->mutexCoefflist = nullptr;

LowPassFilter: :~LowPassFilter () {

}

voi

{

}

voi

{

}

voi

{

//enter critical section
this->mutexCoeffList=->lock() ;

std::1list<Coeff 20rder*>::iterator it;
//free dynmical memory and erase the list

for (it = this->coefflist.begin() ;
it '=this->coefflist.end() ;)

{
//delete dynmical object
delete (*it);
it++;
//erase the previous element
this->coefflist.erase(std::prev(it,1));
}

this->mutexCoefflList=->unlock() ;

//delete mutexSpiControllerList if it exist

if (this->mutexCoefflist)

delete this->mutexCoefflist;

d LowPassFilter::initRelations()

//create mutex

this->mutexCoefflList =

(XFMutexDefault*) interface::XFMutex::create();

d LowPassFilter::addStage(Coeff 20rder* stageToAdd)

//enter critical section
this->mutexCoeffList=>1lock() ;

this->coefflList.push back(stageToAdd) ;

//leave critical section
this->mutexCoefflList=->unlock() ;

d LowPassFilter::filter(int32 t#* input, int32 t* output, uintl6 t size)

//first partial equation value stage 1

int32 t oldo sl = 0;
//second partial equation value stage 1
int32 t oldoml sl = 0;

//first partial equation value stage 2
int32 t oldo s2 = 0;

//second partial equation value stage 2
int32 t oldoml s2 = 0y

//first partial equation value stage 2
int32 t oldo s3 = 0;

//second partial equation value stage 2
int32 t oldoml s3 = 0;
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

}

int i = 0;

//enter critical section
this->mutexCoeffList=>1lock() ;

int32 t* temp[coefflList.size()-11;

for(i = 0; i< coefflist.size() = 1; 1i++)
{
temp[i] = new int32 t[size];
}
j_ = "],

std::1ist<Coeff 20rder*>::iterator it;

for(uintl6 t index = 0; index < size; index++)
{
//go through all the stage
for (it = this->coefflist.begin() ;it!=this->coefflList.end(); it++)
{
switch (i) {
case 0://first stage
iir biquad SecondOrder dir s(**it, &oldo sl, &oldoml sl,
&input[index], temp[il]) ;
break;
case |://second stage
iir biquad SecondOrder dir s(**it, &oldo s2, &oldoml s2,
temp[i-1]1, templ[i]);
break;
case ”://third stage
iir biquad SecondOrder dir s(**it, &oldo s3, &oldoml s3,
temp[i-1], &output[index]) ;
break;
}
i4++;
}
i 0;

}

//leave critical section
this->mutexCoeffList->unlock() ;

for(i = 0; i< coefflist.size()-1; i++)
{

delete[] temp[i];
}

vold LowPassFilter::iir biquad SecondOrder dir s(Coeff 20rder Coeff,

int32 t *0ldO, int32 t *0ldOml,int32 t *Input, int32 t *Output)

/* Second order IIR filter : Canonical Direct form II (D-N) */
/*
- b0 -a0
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147

148 */

149

150 {

151 //new partial value 1

152 register int32 t newO;

153 //new partial value 2

154 register int32 t newOml;

155

156 //calculate the output value

157 *Output = (int32 t) (*Input * Coeff.b0) + (int32 t) (*oldOml) ;
158

159 //calculate the new partial wvalue

160 newO = (int32 t) (*Input * Coeff.b2) -
161 (int32 t) (*Output *Coeff.a2);
162

163 newOml = (int32 t) (*Input * Coeff.bl) -
164 (int32 t) (¥*Output *Coeff.al) + (int32 t) (*oldO);
165

166 //shift in time the value

167 *01dO = newO;

168 *01dOml = newOml;

169 }

170



* SdCard.h

*  Created on: 10 juin 2020
Author: remyb
*/

@ JdJ o0 WN P
*

#ifndef SDCARD_H_
#define SDCARD H_

\e]

10

11 #include <string.h>

12

13 //for debug

14 #include "trace/trace.h"

15

16 //for sd card

17 #include "stm32f7xx hal sd.h"
18 #include "inc/fatfs.h"

19 #include "ff.h"

20

21

22 /**

23 * (@brief this class write data into SDCard

24  */

25 class SdCard {

26 public:

27 SdCard () ;

28 virtual ~SdCard();

29 Vadd

30 *@brief open a file in the sd card

31 *@param fileName is the text file Name

32 *@return true if the file has been created and opened
33 */

34 bool openFile(const char* fileName);

35 Vads

36 *@brief close a file in the sd card

37 *@param fileName is the text file Name

38 *@return true if the file has been closed

39 */

40 bool closeFile(const char* fileName);

41 Vaad

42 *@brief write into the text file some data

43 *@param data is a pointer to the data to be written

44 *@param length is the length of the data to be write
45 *@return true if the file has been writted correctly
46 */

47 bool writeFile (const char* data,uint32 t length);

48 private:

49 //variable for sd card write

50 FRESULT res; ///< @brief result of the action
51 FIL fil; ///< @brief file object structure
52 FATFS fatSD; ///< @brief file system object
53 FILINFO fno; ///< @brief file information
54 UINT bytesWritten; ///< @brief bytes written in sd card
55 };

56

57

58 #endif /* SDCARD H */



1 /*
2 * SdCard.cpp
3 *
4 * C(Created on: 10 juin 2020
5 % Author: remyb
6 */
7
8 #include "app/SdCard.h"
9
10
11 SdCard::SdCard() {
12 // TODO Auto-generated constructor stub
13
14 }
15
16 SdCard::~SdCard() {
17 // TODO Auto-generated destructor stub
18 }
19
20 bool SdCard::openFile(const char* fileName)
21 {
22 //mount sd card
23 res = £ mount (&fatsD,"",1);
24
25 //res = FR OK, if the card has been mounted
26 if (res!=FR_OK)
27 {
28 //1if not, unmount the card and leave the function
29 f mount (0, "",0);
30 Trace::out ("error");
31 return false;
32 }
33
34 //open sd card
35 res = f open(&fil, fileName, FA CREATE ALWAYS | FA WRITE);
36
37 //res = FR OK, if the card has been open
38 if (res!=FR_OK)
39 {
40 //1if not, unmount the card and leave the function
41 f mount (0, "",0);
42 Trace: :out ("error");
43 return false;
44 }
45
46 return true;
47 '}
48
49
50 bool SdCard::closeFile (const char* fileName)
51 {
52 //close sd card
53 f close(&fil);
54
55 //res = FR OK, 1if the card has been closed
56 if (res!=FR_OK)
57 {
58 //1if not, unmount the card and leave the function
59 f mount (0, "",0);
60 Trace::out ("error");
ol return false;
62 }
63
64 //unmount the sd card
65 f mount (0, "",0);
66
67 return true;
68 }
69

70 bool SdCard::writeFile(const char* dataPtr, uint32 t datalLength)
71 {



72 //put the pointer where we will write at the end of the file

73 res = f lseek(&fil, f size(&fil));

74

75 //res = FR OK, if the pointer has been set to the end of the file
76 if (res!=FR_OK)

77 {

78 //1if not, unmount the card and leave the function
79 f mount (0, "",0);

80 Trace::out ("error");

81 return false;

82 }

83

84 //write messageToWrite into sd card

85

86 res = f write(&fil, dataPtr, datalLength, &bytesWritten);
87

88 //res = FR OK, if the card has been writed

89 if (res!=FR_OK)

90 {

91 //1f not, unmount the card and leave the function
92 f mount (0, "",0);

93 Trace::out ("error");

94 return false;

95 }

96

97 return true;

98 }



* SpiController.h

*  Created on: 10 juin 2020
Author: remyb
*/

@ JdJ o0 WN P
*

#ifndef SPICONTROLLER H
#define SPICONTROLLER H_

\e]

10

11 #include "main.h"

12

13 #define DATA SIZE 300 ///<@def @brief size of the data stored in memory
14

15 /**

16 * @brief Manage the SPI Communcation

17 */

18 class SpiController {

19

20 public:

21 SpiController();

22 virtual ~SpiController();

23

24

25 Vadd

26 *@brief initialization

27 *@param theSPI is the configuration for the SPI communication

28 */

29 voild init (SPI_HandleTypeDef* theSPI);

30

31 void start(); ///< @brief Start SPI in receive master only mode
32

33 Vadd

34 *@brief get the data pointer

35 *@return the pointer to the SPI data

36 */

37 uintl6é t* getData(); ///< @brief get the data pointer
38

39 Vads

40 *@brief getter of hspi variable

41 *@return theSPI communication configuration

42 */

43 SPI HandleTypeDef* getHSPI(); ///< @brief getter of hspi variable
44

45 private:

46 SPI HandleTypeDef* hspi; ///< @brief SPI handle structure
47 uintl6é t* data; ///< @brief pointer to the data
48 };

49

50 #endif /* SPICONTROLLER H */



O J oy O WM

WS DS S S S S DS DS WD WWWWWWWWWNNDNMNDNNNNNMNNMNMNNMNNNRERRERERRRERERRERRE
O Jo T WNRFPOWOJoO U WNRFRFOWOJOUd WNREFE OWOWdoYyUld WN EFE O W

49

[l
o

VA
* SpiController.cpp
*

*  Created on: 10 juin 2020
* Author: remyb
*/

#include "app/SpiController.h"
#include "trace/trace.h"

SpiController::SpiController() {

//create dynamical array
this->data = new uintl6 t[DATA SIZE];

//init dynamical array
for(int i = 0; i<DATA_SIZE;i++)
{
this->datal[i] = 0;
}

this->hspi = nullptr;
}

SpiController::~SpiController () {
//free the dynmical memory used by data
if (this->data)
delete[] this->data;
}

void SpiController::init (SPI HandleTypeDef* hspi)
{

this->hspi = hspi;
}

void SpiController::start()

{
//launch SPI in receive master only mode with dma transfert
HAL SPI Receive DMA (this->hspi, (uint8 t*)this->data,DATA SIZE);

}
uintl6 t* SpiController::getDataf()

{

return this->data;

}

SPI HandleTypeDef* SpiController::getHSPI ()
{

return this->hspi;

}
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1 Class Documentation

1.1 LowPassFilter::Coeff_20rder Struct Reference

#include <LowPassFilter.h>

Collaboration diagram for LowPassFilter::Coeff_20rder:

LowPassFilter::Coeff
_20rder

+ a0
+ a1
+ a2
+ b0
+ b1
+ b2

Public Attributes
» double a0
* double ai
» double a2
 double b0

» double b1
» double b2

1.1.1 Detailed Description

@bried 2 order coeff of the filter

1.1.2 Member Data Documentation

1.1.21 a0 double LowPassFilter::Coeff_20rder::a0
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1.2 Controller Class Reference 3

1.1.2.2 a1l double LowPassFilter::Coeff_20rder::al

1.1.2.3 a2 double LowPassFilter::Coeff_20rder::a2

1.1.24 b0 double LowPassFilter::Coeff_20rder::b0

1.1.25 b1 double LowPassFilter::Coeff_20rder::bl

1.1.2.6 b2 double LowPassFilter::Coeff_20rder::b2

The documentation for this struct was generated from the following file:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ LowPassFilter.h

1.2 Controller Class Reference

this class contains a state machine the state machine is started when the users push on the start button Then it will
save the data on a sd card and go back to the initial state

#include <Controller.h>
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Inheritance diagram for Controller:

XFBehavior

Controller

- _currentState

- _oldState

- micControllerList

- mutexMicControllerList
- theLowPassFilter

- theta

- alpha

- theSdCard

- theGui

+ startBehavior()
+ initRelations()

+ registerSpiController()
+ calculTheorical()
+ getinstance()

# processEvent()
# dma_Finish()

- Controller()

- ~Controller()

- Controller()

- operator=()

- startMeasure()

- stopMeasure()

- normAngle()

- IQdemodulation()
- mean()

- movMean()

and 6 more...
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1.2 Controller Class Reference

Collaboration diagram for Controller:

LowPassFilter SdCard
Gui - coeffList ) ET’S
- mutexCoeffList
XFBehavior - ;ﬁtSD
- + LowPassFilter - no
Lol 0 + ~LowPassFiIte(|)'() - bytesWiitten
initialize| i :
+ drawLine() N Q;E,Rs‘i':tﬁ(“fo + SdCard()
+ drawCircle() + filter() 9 + ~SdCard()
+ clearDisplay() e + openFile()
:jlirr_bslguad_SecondOrder + closeFile()
- - + writeFile()
-theGui -theLowPassFilter / -theSdCard
Controller
- _currentState

- _oldState

- micControllerList

- mutexMicControllerList
- theta

- alpha

+ startBehavior()
+ initRelations()

+ registerSpiController()
+ calculTheorical()
+ getinstance()

# processEvent()
# dma_Finish()

- Controller()

- ~Controller()

- Controller()

- operator=()

- startMeasure()

- stopMeasure()

- normAngle()

- IQdemodulation()
- mean()

- movMean()

and 6 more...

Classes

« struct MicController

Struct who contains miclndex and theSpiController for the mic with that micindex.

Public Member Functions

» void startBehavior ()
start the state machine

» void initRelations ( LowPassFilter « theLowPassFilter, SdCard « theSdCard, Gui xtheGUI)
init relations

- void registerSpiController ( SpiController «xtheSPIController, uint8_t miclndex)

register a new SPI communication
+ void calculTheorical ()

calcul the theta and alpha angle this two angle are needed to found the direction of the others divers.
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Static Public Member Functions

- static Controller & getinstance ()

return the only one instance of the singleton class

Protected Member Functions

» XFEventStatus processEvent ()
State machine.
» void dma_Finish ()

called when dma transfert is finish

Private Types

* enum eMainState {
STATE_NULL = 0, STATE_WAIT, START_MICS, START_MEASURE,
CALCUL_DIRECTION }

Enumeration used to have a unique identifier for every state in the state machine.

Private Member Functions

« Controller ()

« ~Controller ()

» Controller (const Controller &)

» Controller & operator= (const Controller &)

» void startMeasure ()
Start mics measure.

» void stopMeasure ()
Stop mics measure.

 float normAngle (float angle)
normalize a angle between -Pi and Pi

+ float IQdemodulation (float xsinus, uint32_t length)
calculate the phases of a sinus, using IQ demodulation

+ float mean (float xsignal, uint32_t indexStart, uint32_t numberElement)
calculate the mean value of a signal

« float * movMean (float xsignal, int32_t meanSize, uint32_t length)
calculate the moving mean of a signal

 void startMicrophones ()
start the microphone clock microphone take 10[ms] to startup

- void drawResult (float angle)
draw a arrow on the LCD screen to indicate the sound direction

» void saveData (int32_t *, uint32_t, std::string)

» void saveData (uint16_t *, uint32_t, std::string)

» void saveData (float *, uint32_t, std::string)

« float calculSoundDirection ()

calcul the direction of the sound
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1.2 Controller Class Reference 7

Private Attributes

+ eMainState _currentState

Attribute indicating currently active state.
- eMainState _oldState

Attribute indicating old state.
« std:list< MicController + > micControllerList

list of callback
« XFMutexDefault * mutexMicControllerList

mutex for the list
+ LowPassFilter « theLowPassFilter

pointer to the LowPassFilter (p. 21) class
+ float * theta

pointer to the theta array, this array contains theta angle values
« float x alpha

pointer to the alpha array, this array contains alpha angle values
+ SdCard « theSdCard

pointer to the SdCard (p. 30) class
* Gui * theGui

pointer to the Gui (p. 18) class

Friends

» void HAL_SPI_RxCpltCallback (SPI_HandleTypeDef xhspi)
» void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef xhtim)

1.2.1 Detailed Description

this class contains a state machine the state machine is started when the users push on the start button Then it will
save the data on a sd card and go back to the initial state

1.2.2 Member Enumeration Documentation

1.2.2.1 eMainState enum Controller::eMainState [private]

Enumeration used to have a unique identifier for every state in the state machine.

Enumerator

STATE_NULL | null state
STATE_WAIT | wait state
START_MICS | start microphoen clock
START_MEASURE | start taking measure from the micros
CALCUL_DIRECTION | calcul direction of the sound
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1.2.3 Constructor & Destructor Documentation

1.2.3.1 Controller() [1/2] cController::Controller ( ) [private]

1.23.2 ~Controller() controller::~Controller ( ) [private]

1.2.3.3 Controller() [2/2] cController::Controller (

const Controller & ) [inline], [private]

1.2.4 Member Function Documentation

1.2.4.1 calculSoundDirection() float Controller::calculSoundDirection ( ) [private]

calcul the direction of the sound

Returns

angle of the sound direction

Here is the call graph for this function:

- LowPassFilter::iir
LowPassFilter:filter _biquad_SecondOrder_dir_s

Controller::calculSoundDirection |—.| Controller::IQdemodulation

\

rContmIIer::normAngle | rControIIer::moWIean

Controller::mean

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent Controller::calculSoundDirection
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1.2 Controller Class Reference

1.2.4.2 calculTheorical() void controller::calculTheorical ( )
calcul the theta and alpha angle this two angle are needed to found the direction of the others divers.

Here is the call graph for this function:

Point::getX

Point::dist

Controller::normAngle |

Point::setX
Point::setY

Point::getY

Controller::calculTheorical

1.2.4.3 dma_Finish() void Controller::dma_Finish ( ) [protected]

called when dma transfert is finish

1.2.4.4 drawResult() void Controller::drawResult (
float angle ) [private]

draw a arrow on the LCD screen to indicate the sound direction

Parameters

| angle | : the sound direction
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Here is the call graph for this function:

Gui::clearDisplay

Controller::drawResult |——»| Gui::drawCircle

Gui::drawLine

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent ——p» Controller::drawResult

1.2.4.5 getinstance() controller & Controller::getInstance ( ) [static]

return the only one instance of the singleton class

Returns

the only one instance of the Controller (p. 3) class

1.2.4.6 initRelations() void controller::initRelations (
LowPassFilter *x theLowPassFilter,
SdCard x theSdCard,
Gui * theGUI )

init relations

Parameters
theLowPassFilter | is a pointer to the LowPassFilter (p. 21) class instance
theSdCard is a pointer to the SdCard (p. 30) class instance
theGUI is a pointer to the Gui (p. 18) class instance

Generated by Doxygen



1.2 Controller Class Reference

11

init relations

1.2.4.7 IQdemoduIation() float Controller::IQdemodulation (
float * sinus,

uint32_t length ) [privatel]

calculate the phases of a sinus, using |IQ demodulation

Parameters

sinus | : sinus to calculate the phases

length | : length of the sinus array

Returns

the phases of the sinus value

Here is the call graph for this function:

Controller::IQdemodulation L Controller::mean

Controller::movMean

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::calculSoundDirection |—>| Controller::IQdemodulation

1.2.4.8 mean() float Controller::mean (
float * signal,
uint32_t indexStart,

uint32_t numberElement ) [private]

calculate the mean value of a signal

Parameters
signal : signal to calculate the mean value
indexStart : index in the signal array to start the mean value
numberElement | : numberElement of the mean value
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Returns

the mean value of the array

Here is the caller graph for this function:

Controller:: |—>| ¢! Direction |_>| C " L —l,- .
Controller::moViean

1.2.4.9 movMean() float * Controller::movMean (
float * signal,
int32_t meanSize,

uint32_t length ) [private]

calculate the moving mean of a signal

Parameters
signal : signal to calculate the moving mean
meanSize | : size of the moving mean
length : length of the signal array

Returns

the moving mean array pointer

Here is the call graph for this function:

Controller::movMean |——p»| Controller::mean

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::calculSoundDirection |—>| Controller::IQdemodulation |—>| Controller::movMean
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1.2.4.10 normAngle() float Controller::normAngle (

float angle ) [private]

normalize a angle between -Pi and Pi

Parameters

| angle | : the angle to normalize

Returns

the normalized angle

Here is the caller graph for this function:

_l Controller::calculSoundDirection |

Controller::processEvent " \
Controller::normAngle

/

| Controller::calculTheorical |

1.2.4.11 operator=() Controllers Controller::

const Controller & ) [inline],

operator=

(

[private]

1.2.4.12 processEvent() xFEventStatus Controller::processEvent ( ) [protected]

State machine.

Returns

XFEventStatus return the events status : Consummed or unknow

Here is the call graph for this function:

LowPassFilter::filter

L Iter:iir
_biquad_SecondOrder_dir_s

\

|

Controller::normAngle |

\ Controller::mean
| controller::mowvean

C Direction |_,| C

e

Gui:clearDisplay

st |
Controller::processEvent
Controller::startMeasure

Controller: startMicrophones
Controller::stopMeasure

Gui::drawCircle
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1.2.4.13 registerSpiController() void Controller::registerSpiController (

SpiController * theSPIController,

uint8_t micIndex )

register a new SPI communication

Parameters
theSPIController | is a pointer to the SpiController (p. 34) class instance
micindex is the index of the microphone in the PCB

1.2.4.14 saveData() [1/3]

float * dataToSave,

uint32_t size,

std::string fileName )

Here is the call graph for this function:

1.2.4.15 saveData() [2/3]

/

void Controller::saveData (

[private]

Controller::saveData

SdCard::closeFile

o

\

int32_t * dataToSave,

uint32_t size,

std::string fileName )

SdCard::openFile

void Controller::saveData (

[private]

SdCard::writeFile
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Here is the call graph for this function:

/

SdCard::closeFile

Controller::saveData |——p»

SdCard::openFile

\

1.24.16 saveData() [3/3] void Controller::saveData (
uintl6_t * dataToSave,
uint32_t size,

std::string fileName ) |[private]

Here is the call graph for this function:

SdCard::writeFile

/

SdCard::closeFile

Controller::saveData |——p»

SdCard::openFile

\

SdCard::writeFile

1.2.4.17 startBehavior() void Controller::startBehavior ( )

start the state machine
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1.2.4.18 startMeasure() void Controller::startMeasure ( ) [private]

Start mics measure.

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent

——p»| Controller::startMeasure

1.2.4.19 startMicrophones() void Controller:

:startMicrophones ( ) [private]

start the microphone clock microphone take 10[ms] to startup

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent

Controller::startMicrophones

1.2.4.20 stopMeasure() void Controller::stopMeasure ( ) [private]

Stop mics measure.

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent

——»| Controller::stopMeasure
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1.2.5 Friends And Related Function Documentation

1.2.5.1 HAL_SPI_RxCpltCallback void HAL_SPI_RxCpltCallback (
SPI_HandleTypeDef * hspi ) [friend]

1.2.5.2 HAL_TIM_PeriodElapsedCallback void HAIL_TIM PeriodElapsedCallback (
TIM_HandleTypeDef * htim ) [friend]

1.2.6 Member Data Documentation

1.2.6.1 _currentState eMainState Controller::_currentState [private]

Attribute indicating currently active state.

1.26.2 _oldState eMainstate Controller::_oldState [private]

Attribute indicating old state.

1.2.6.3 alpha float* Controller::alpha [privatel]

pointer to the alpha array, this array contains alpha angle values

1.2.6.4 micControllerList std::1ist< MicController*> Controller::micControllerList

list of callback

1.2.6.5 mutexMicControllerList xrMutexDefault* Controller::mutexMicControllerList

mutex for the list

[private]

[private]
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18

1.2.6.6 theGui Guix Controller::theGui [private]

pointer to the Gui (p. 18) class

1.2.6.7 theLowPassFilter 1LowPassFilterx Controller::theLowPassFilter

pointer to the LowPassFilter (p.21) class

1.2.6.8 theSdCard SdCard* Controller::theSdCard [private]

pointer to the SdCard (p. 30) class

1.2.6.9 theta rfloat* Controller::theta [private]
pointer to the theta array, this array contains theta angle values

The documentation for this class was generated from the following files:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Controller.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Controller.cpp

1.3 Gui Class Reference

[private]

The Gui (p. 18) (Graphical User Interface) class display line and circle on the LCD screen.

#include <gui.h>

Collaboration diagram for Gui:

Gui

+ Gui()

+ initialize()

+ drawLine()

+ drawCircle()
+ clearDisplay()
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Public Member Functions

* Gui ()

* void initialize ()
initialize Gui (p. 18) class

» void drawLine (int16_t x0, int16_t yO0, int16_t x1, int16_t y1, uint16_t color)
draw a line on the LCD screen

 void drawCircle (int16_t x0, int16_t y0, int16_t radius, uint16_t color)
draw a filled circle on the LCD screen

+ void clearDisplay ()

clear the LCD screen

1.3.1 Detailed Description

The Gui (p. 18) (Graphical User Interface) class display line and circle on the LCD screen.

1.3.2 Constructor & Destructor Documentation

1321 Gui() Gui::Gui ()

1.3.3 Member Function Documentation

1.3.3.1 clearDisplay() void Gui::clearDisplay ( )
clear the LCD screen

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::drawResult |—>| Gui::clearDisplay

1.3.3.2 drawCircle() void Gui::drawCircle (
intl6_t x0,
intl6_t yO0,
intlé6_t radius,

uintl6_t color )

draw a filled circle on the LCD screen
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Parameters
x0 x value of the center of the circle
y0 y value of the center of the circle

radius | radius value of the circle
color color of the circle

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::drawResult |—>| Gui::drawCircle

1.3.3.3 drawLine() void Gui::drawLine (
intleée_t x0,
intl6e_t yo,
intle_t xI,
intlée_t yI,

uintl6_t color )

draw a line on the LCD screen

Parameters
x0 x value of the first point of the line
y0 y value of the first point of the line
x1 x value of the second point of the line
y1 y value of the second point of the line
color | color of the line

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::drawResult

1.3.3.4 initialize() void Gui::initialize ( )
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initialize Gui (p. 18) class

The documentation for this class was generated from the following files:

 C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ gui.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ gui.cpp

1.4 LowPassFilter Class Reference

this class implements a low pass filter the number of stage is choosen by the users each stage is a second order
IR filter

#include <LowPassFilter.h>

Collaboration diagram for LowPassFilter:

LowPassFilter

- coeffList
- mutexCoeffList

+ LowPasskFilter()

+ ~LowPassFilter()

+ initRelations()

+ addStage()

+ filter()

- iir_biquad_SecondOrder
_dir_s()

Classes

« struct Coeff_20rder

Public Member Functions

» LowPassFilter ()
« virtual ~LowPassFilter ()
» void initRelations ()
initialize relations
» void addStage ( Coeff_20rder xcoeff)
add a second order stage to the filter
+ void filter (int32_t xinput, int32_t *output, uint16_t size)

execute the filter
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Private Member Functions

+ void iir_biquad_SecondOrder_dir_s ( Coeff_20rder Coeff, int32_t x0ldO, int32_t xoldOm1, int32_t xInput,
int32_t «Output)

one stage of the filter

Private Attributes

« std:list< Coeff_20rder « > coeffList

Isit of all stage coefficient
» XFMutexDefault * mutexCoeffList

mutex for the list

1.4.1 Detailed Description

this class implements a low pass filter the number of stage is choosen by the users each stage is a second order
IR filter

1.4.2 Constructor & Destructor Documentation

1.42.1 LowPassFilter() LowPassFilter::LowPassFilter ( )

1422 ~LowPassFilter() LowPassFilter::~LowPassFilter ( ) [virtual]

1.4.3 Member Function Documentation

1.4.3.1 addStage() void LowPassFilter::addStage (
Coeff 20rder *x coeff )

add a second order stage to the filter

Parameters

| coeff | coefficient of the second order stage filter

1.4.3.2 filter() void LowPassFilter::filter (
int32_t * input,
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int32_t * output,

uintlé_t size )

execute the filter

@bried execute the filter

Parameters

input : input signal to be filtred, pointer to an array

output | : output of the filter ,pointer to an array

size : size of the input array

Here is the call graph for this function:

LowPassFilter::filter [——p»

LowPassFilter::iir
_biquad_SecondOrder_dir_s

Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—>| Controller::calculSoundDirection |—>| LowPassFilter::filter

1.4.3.3 iir_biquad_SecondOrder_dir_s() void LowPassFilter::iir_biquad_SecondOrder_dir_s (

Coeff_20rder Coeff,

int32_t * oldo,

int32_t * oldoOml,

int32_t * Input,

int32_t * Output ) [private]

one stage of the filter

Parameters
coeff : Coefficient of the stage
oldO : oldValue of the digital filter
oldOm1 | : oldValue of the digital filter
Input : pointer to the the array that must be filtered
OQutput : pointer to the the array that has been filtered
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Here is the caller graph for this function:

Controller::processEvent |—.| Controller::calculSoundDirection |—.| LowPassFilter::filter e Al

_biquad_SecondOrder_dir_s

1.4.3.4 initRelations() void LowPassFilter::initRelations ( )

initialize relations

1.4.4 Member Data Documentation

1.4.4.1 coeffList std::list< Coeff_20rderx> LowPassFilter::coeffList [private]

Isit of all stage coefficient

1.4.4.2 mutexCoeffList xFMutexDefaults LowPassFilter::mutexCoeffList [private]

mutex for the list

The documentation for this class was generated from the following files:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ LowPassFilter.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ LowPassFilter.cpp

1.5 Controller::MicController Struct Reference

Struct who contains miclndex and theSpiController for the mic with that miclndex.
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Collaboration diagram for Controller::MicController:

SpiController

- hspi
- data

+ SpiController()
+ ~SpiController()
+ init()

+ start()

+ getData()

+ getHSPI()

+theSPIController

Controller::MicController

+ miclndex

Public Attributes

» SpiController x theSPIController

the SPIController who controller the mic with mic index
e uint8_t miclndex

index of the mics controlled by the spi controller

1.5.1 Detailed Description

Struct who contains miclndex and theSpiController for the mic with that miclndex.

1.5.2 Member Data Documentation

1.5.21 miclndex uint8_t Controller::MicController::micIndex

index of the mics controlled by the spi controller
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1.5.2.2 theSPIController spicontrollerx Controller::MicController::theSPIController

the SPIController who controller the mic with mic index

The documentation for this struct was generated from the following file:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Controller.h

1.6 Point Class Reference

this class represents a point with x and y coordonate. Allows to calculate distance bewteen 2 points

#include <Point.h>

Collaboration diagram for Point:

Public Member Functions

* Point ()
* virtual ~Point ()
« float dist ( Point xsecondPoint)
calculate the distance between two points
» void setX (float x)
setter of x point value
» void setY (float y)
setter of y point value
« float getX ()
getter of x point value
« float getY ()

getter of y point value

Point

- X
)

+ Point()
+ ~Point()
+ dist()

+ setX()

+ setY()
+ getX()

+ getY()
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Private Attributes

 float x

X point value
- float y

y point value

1.6.1 Detailed Description

this class represents a point with x and y coordonate. Allows to calculate distance bewteen 2 points

1.6.2 Constructor & Destructor Documentation

1.6.2.1 Point() point::Point ( )

1.6.2.2 ~Point() point::~Point ( ) [virtuall]

1.6.3 Member Function Documentation

1.6.3.1 dist() float Point::dist (

Point * secondPoint )

calculate the distance between two points

Parameters

secondPoint | the 2nd point to calculate the distance
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Returns

the distance between the 2 points

Here is the call graph for this function:

Point::getX

Point::dist

Point::getY

Here is the caller graph for this function:

Controller::calculTheorical ——»{ Point::dist

1.6.3.2 getX() float Point::getXx ()

getter of x point value

Returns

x point value

Here is the caller graph for this function:

Controller::calculTheorical |—>| Point::dist |—>| Point::getX
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1.6.3.3 getY() float Point::getY ()

getter of y point value

Returns

y point value

Here is the caller graph for this function:

Controller::calculTheorical |—>| Point::dist |—>| Point::getY

1.6.3.4 setX() void Point::setX (
float x )

setter of x point value

Parameters

| x | new x value

Here is the caller graph for this function:

Controller::calculTheorical P Point::setX

1.6.3.5 setY() void Point::setY (
float y )

setter of y point value
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Parameters

| y | new y value

Here is the caller graph for this function:

Controller::calculTheorical

-

Point::setY

1.6.4 Member Data Documentation

1.6.41 X float Point::x

X point value

1.64.2 y float Point::y

y point value

The documentation for this class was generated from the following files:

[private]

[private]

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Point.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ Point.cpp

1.7 SdCard Class Reference

this class write data into SDCard

#include <SdCard.h>
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Collaboration diagram for SdCard:

Public Member Functions

SdCard ()
virtual ~SdCard ()

bool openFile (const char xfileName)

open a file in the sd card
bool closeFile (const char xfileName)

close a file in the sd card

SdCard

- res

- fil

- fatSD

- fno

- bytesWritten

+ SdCard()

+ ~SdCard()
+ openFile()
+ closeFile()
+ writeFile()

bool writeFile (const char xdata, uint32_t length)

write into the text file some data

Private Attributes

1.71

this class write data into SDCard

FRESULT res

result of the action
FIL fil

file object structure
FATFS fatSD

file system object
FILINFO fno

file information
UINT bytesWritten

bytes written in sd card

Detailed Description
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1.7.2 Constructor & Destructor Documentation

1.7.21 SdCard() sdcard::sdcard ( )

1722 ~SdCard() sdcard::~SdCard ( ) [virtuall]

1.7.3 Member Function Documentation

1.7.3.1 closeFile() bool sdcard::closeFile (

const char x fileName )

close a file in the sd card

Parameters

fileName | is the text file Name

Returns

true if the file has been closed

Here is the caller graph for this function:

Controller::saveData

1.7.3.2 openFile() bool sdcard::openFile (

const char x fileName )

open a file in the sd card

P>

SdCard::closeFile
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Parameters

fileName | is the text file Name

Returns

true if the file has been created and opened

Here is the caller graph for this function:

Controller::saveData ——»| SdCard::openFile

1.7.3.3 writeFile() bool sdcard::writeFile (
const char x data,
uint32_t length )

write into the text file some data

Parameters

data is a pointer to the data to be written

length | is the length of the data to be write

Returns

true if the file has been writted correctly

Here is the caller graph for this function:

Controller::saveData |——p»| SdCard::writeFile

1.7.4 Member Data Documentation

Generated by Doxygen



34

1.7.41 bytesWritten UINT Sdcard::bytesWritten [private]

bytes written in sd card

1.7.4.2 fatSD FATFS SdCard::fatSD [private]

file system object

1.7.4.3 fil FIL sdcard::fil [private]

file object structure

1.7.4.4 fno FILINFO SdCard::fno [private]

file information

1.7.45 res FRESULT SdCard::res [private]
result of the action

The documentation for this class was generated from the following files:
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SdCard.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SdCard.cpp

1.8 SpiController Class Reference

Manage the SPI Communcation.
#include <SpiController.h>

Collaboration diagram for SpiController:

SpiController

- hspi
- data

+ SpiController()
+ ~SpiController()
+ init()

+ start()

+ getData()

+ getHSPI()
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Public Member Functions

» SpiController ()

« virtual ~SpiController ()

+ void init (SPI_HandleTypeDef xtheSPI)
initialization

* void start ()

Start SPI in receive master only mode.
* uint16_t « getData ()

get the data pointer
» SPI_HandleTypeDef * getHSPI ()

getter of hspi variable

Private Attributes

+ SPI_HandleTypeDef * hspi

SPI handle structure.
* uint16_t x data

pointer to the data

1.8.1 Detailed Description

Manage the SPI Communcation.

1.8.2 Constructor & Destructor Documentation

1.8.2.1 SpiController() spicontroller::SpiController ( )

1.8.2.2 ~SpiController() spicontroller::~SpiController ( ) [virtual]

1.8.3 Member Function Documentation

1.8.3.1 getData() uintl6_t * SpiController::getData ( )

get the data pointer

Returns

the pointer to the SPI data

get the data pointer
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1.8.3.2 getHSPI() sPI_HandleTypeDef % SpiController::getHSPI ( )

getter of hspi variable

Returns

theSPI communication configuration

getter of hspi variable

1.8.3.3 init() void spicController::init (
SPI_HandleTypeDef % theSPI )

initialization

Parameters

the«— is the configuration for the SPI communication
SPI

1.8.3.4 start() void spiController::start ( )

Start SPI in receive master only mode.

1.8.4 Member Data Documentation

1.8.4.1 data uintl6_t* SpiController::data [private]

pointer to the data

1.8.4.2 hspi SPI_HandleTypeDef* SpiController::hspi [private]
SPI handle structure.

The documentation for this class was generated from the following files:

» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SpiController.h
» C:/Users/rebor/Desktop/doxygen/app/ SpiController.cpp

Generated by Doxygen



Annexe 5:

PCB V1.1



Annexe 5.1 et 5.2

Routage face avant et
routage face arriere




00 23

0000000000 00000000 \

OOOAOOOO 000000

/

uw..rw 2.
" o
111}

02 .08




0G ‘08

63, 00

°0

o 4

00000000 OOOMOO

o

o

o

OOOOO 0000 00000000




Annexe 5.3 et 5.4.:

Plan de percage et
implémentation face
arriere




1®¥0] Z0T
(WWOOZ ‘€) TTW86 ‘GZ1T b A
(WWOOO ‘1) TIWZE ‘BE 8€ O
(WWOE8 ‘0) TIWOS ‘1€ 9 O
(WWOO8 ‘0 TIWOS ‘1€ Z £
(WWOSZ ‘0) TIWL8 ‘6 ZS x(
9Z1S 910H ywunoj| toquhg

06 ‘08

X X X X

00 ‘69




69,00

C1

LN

40

C5

S2

]

S1

| ]

80,50




Annexe 5.5:

Implémentation face avant



< 00 83

80" R0

PlongDir_Micro
Ver 1.1

8.6.2020
Borgeat Remy

mic_2

GND

CLK

LC mic_3
mic_1

SC

LC

SC

LC

SC
LC

SC




Annexe 6 :

PCB V2.0



Annexe 6.1 et 6.2 :

Routage face avant et
routage face arriere




O<

00



0c

00




Annexe 6.3 et 6.4:

Plan de percage et
implémentation face
arriere




[®10] 0Z

(WWOSZ “0) TIWL8 ‘6 1T Px(
(WWOO8 ‘0> TIWOS ‘1€ 9 O
(WWOOO ‘1> TIWZE “6€ € O
9Z1g 91OH yunoj| toquwhs

<——00 0l—>

0Z“‘EY




00°0C

om.mv|v_



Annexe 6.5:

Implémentation face avant



Té, \0

00 0%



	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	afb0181c57d8ef1df85de234c6cd9526535ce2cba88336ff0af96191709fa99e.pdf

	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	fe25fd8a9836620e2f3ba119dda1272339171361854f88919995ef8c7498bfa0.pdf
	afb0181c57d8ef1df85de234c6cd9526535ce2cba88336ff0af96191709fa99e.pdf
	afb0181c57d8ef1df85de234c6cd9526535ce2cba88336ff0af96191709fa99e.pdf
	afb0181c57d8ef1df85de234c6cd9526535ce2cba88336ff0af96191709fa99e.pdf


