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Chapitre I Notions sur le son et ["aconstique

[.1.Introduction

La science du son est devenue un carrefour tréséaail’intersection de plusieurs
disciplines et techniques, dont les applicatiod$a dres nombreuses, sont encore appelées a
se développer dans l'aveniracoustique fait des grands progrés dans l'étgchce au
perfectionnement des instruments d'analyse duldon [

Ce chapitre contient deux parties principales, damsemiére partie en commencera
par une généralité sur lI'acoustique, un contexséoligue sur le son, un rappel sur l'onde
sonore, production et identification des caradi@ugs physiques composant le signal sonore
(amplitude, fréquence, durée...), on terminera céip@ar quelques notions élémentaires
utilisées dans l'acoustique.

La deuxiéme partie traitera I'onde ultrasonore spra bref historique, puis nous
donnerons quelques notions sur l'onde ultrasonensuite on passera en détail sur
I'interaction de l'onde ultrasonore avec la matiese on terminera par des applications

d'ultrason dans les déférents domaines industriels.

|.2.Généralités sur l'acoustique

L'acoustique est une branche de la physique qudieétdes sons et des ondes
mécaniques, en faisant appel aux phénomeénes ooidesaet a la mécanique vibratoire.
L’acoustique a une notion trés large car elle draiies domaines variés, tels que la
propagation des ondes sonores, l'acoustique des,daltraitement du signal audio...etc [2].

On peut prendre en particulier le réle de I'acapsti dans I'anatomie, ou plutét la
physiologie, l'oreille et I'ouie, la psycho acogsé, ce dernier traiter les interprétations de
ces perceptions au niveau cortical et cérébralf88.grecques ont été les premiers a se servir
des propriétés physiques du son et développer gelgonnaissances qu’ils avaient sur les
phénomenes de résorption et de réfraction des mmnsconstruire des amphithéatres avec

une forme particuliere [4].
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[.2.1.Contexte historique

Les premiéres études sur les phénoménes acousteuestent au V" siécle avant
J.C. En effet, les théoriciens et les philosopmeseas ont énoncé des hypothéses pertinentes
au sujet de l'acoustigu&éneque par exemple, enseignait que c'est I'élasticitd'aile qui
permet aux sons de se produire et de se propageatt@bue aPythagorelinvention du

monocorde, instrument composé d'une corde tendue @eux chevalets fixes [4].

Newton(1642-1727) donne la premiere tentative de caleuldvitesse du son. Il se
trompe, mais donne le début de la formalisatiorhéragatique des phénomeénes sonores.
C.Huygens (vers 1690) fait une synthese des connaissance$épeque sur les
phénomeénes sonores [5].

Le XVIII®M® sigcle est trés riche concernant le développement'atoustique.
D'Alembert (1717-1783),Euler (1707-1783) etLagrange (1736-1813) établissent le
formalisme définitif en développant la notion deidée partielle puis en jetant les bases
de la mécanique analytique, a partir de cette épdgudormalisme est établi, le reste n'est
que raffinement.Helmholtz (1821-1894) expérimente et développe la théorie de
I'audition [6].

[.2.2.Définition du son

De point de vue physique le son, est une ondeipregseut se propager dans les gaz,
dans les liquides et dans les solides. De poiMugephysiologique, c’est un signal percu par
le sens de I'ouie. Le son généralement se propgagela forme d’une onde dans l'air jusqu'a
notre oreille. C’est un ébranlement de la matiewme s caractérise par une variation de

pression se propageant de proche en proche. Paredaion acoustique est grande, plus le

volume sonore est important [7]

[.2.3. Production du son

Le son résulte d'une perturbation d'un milieu &astqui provoque une modification
de la pression dans ce dernier. Le milieu élasticaresmet I'état de compression ou de dila-
tation, c'est a dire la déformation de proche exthpe sans qu'il y ait transport de matiére a

distance. On dit que le son se propage en ondesesau acoustiques [6].
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[.3.0nde sonore

[.3.1. Classification des ondes acoustiques

Le tableau (1.1) donne les différents types d'osdesres par rapport a leur fréquence [9].

Type Intervalle (Hz)
Infra Son < 20
Bass 20-200
Bas Medium 200-2000
Haut Medium (ou aigu) 2000-12000
Aigu (sur aigu) 12000-20000
Ultrason > 20000

Tableau.1l. 1 Différents types d’ondes sonorgg]

[.3.2.Propriétés d'ondes acoustiques
1.3.2.1. Période (T) et fréequence (f)

La période est la durée d’'un cycle complet deat@m, c’est le temps qui sépare le
passage par deux maxima consécutifs; fig (1.1)téupst la seconde. L'information totale
véhiculée pendant tout le temps du signal a urtaioerdurée qui est distincte de la période.

Cette information totale constitue en général amtd'ondes [10].

A PERICDI

Y

Fig. 1. 1 Période d'une Onde Sonore
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La fréquencef] est I'inverse de la périodie= 1/ T. Elle s’exprime en Hertz c’est-a-
dire en nombre d’oscillation par seconde. Les orste®res audibles par 'hnomme ont une
fréquence comprise entre 20 Hz et 20 000 Hz. RIdsthuence est grande, plus le son est

aigu.
1.3.2.2. Pulsation &)
On appelle pulsation du signal pur, le terme :
® =2t/ T= 2. (1.1)

La pulsation représente le nombre de radians manses, I'unité de la pulsation est

le radian par seconde (rad/s) [2].
1.3.2.3. Vitesse de propagation (c)

La vitesse V d'une onde est appetéeerité. Elle s'exprime en métre par seconde.
Elle dépend de la nature de I'onde, et des caistitfres physiques du milieu ou elle se

propage et est définie de la maniére suivante :
I
C==— 1.2
> (12)

Avec: o la pulsation de I'onde (en rad /ls)Je nombre d'onde (en rad / m).

La vitesse du son étant constante dans un milietérre homogene, plus la
fréquence augmente, plus la longueur d’onde dimimans un gaz parfait la célérité est

donnée par la relation :

c=— (1.3)

Ou Pest la masse volumique du ga: X sa compressibilité.
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Le son se déplace a 340 m/s dans l'air (1 224 Kni/|®00 m/s dans I'eau, 6000 m/s
dans le granite. Plus le milieu est dense, plut catesse est grande [11].Dans les milieux

solides le son peut se propager encore plus ragitiem

Le son ne se propage pas dans le vide, car il pgsade matiére pour supporter les
ondes produites, il se propageant grace aux dépkts des molécules d'air [9].

1.3.2.4. Longueur d’'ondeX)

La longueur d'ond@ est la distance entre deux maxima successifs ddel'a un
instant donné. Durant chaque périoliel'onde s’est donc propagée sur une distakice

proportionnelle au tempk et a la vitesse de propagatian

Ainsi L = v T = v/ f Cette longueur d’onde représente la périodigitiale du
phénomene ondulatoire. Connaissant la vitesse dudans l'air, on calcule facilement la

longueur d'onde d'un son de fréquence donnée [8].

1.3.2.5. Amplitude (A)

Une onde mécanique véhicule une variation longiaiegi de pression. L’amplitude
détermine la puissance du son, c’est I'élongati@ximum de I'onde sonore fig (1.2). Plus
I'amplitude est grande plus le son est fort. Notgns I'amplitude de la vibration décroit

avec la distance [7].

1on
S

/ / \\ / &mplltude /*’
\/ \ / JN Temps

Fig. 1. 2 Amplitude d'une Onde Sonore
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1.3.2.6. Espace-temps

Comme tous les phénomenes percus, le temps jouedlanfondamental pour
I'acoustique. Il existe méme des relations trésités entre I'espace et le temps, vu que le son

est une onde qui se propage dans I'espace audiotemps [4].
On distingue trois grandes classes de signaux agoes :

« Périodiques dont la forme se répeéte a l'identique dans lgpgem
« Aléatoires, qui n'ont pas de caractéristiques périodiques.

« Impulsionnels: qui ne se répéetent pas dans le temps et orfoume déterminée.
1.3.2.7. Nombre d'onde (k)

C'est une grandeur qui caractérise la progresstohodde acoustique le facteur de

I'onde et définit par :

2n 2 nf

k=— =Z2"_=

(/3
& (1.4)
A cC C

|.4. Propagation du son

La production et la propagation des sons sont l@ésxistence d’'un mouvement
vibratoire. Le phénomene se produit sans transperimatiere, les particules du milieu

entrent en vibration les unes apreés les autresiad®leur position d’équilibre fig (1.3).

La déformation se propage dans le milieu selon amge. On dit que le son se
déplace en ondes sonores ou acoustiques [11]. lgtmseule la compression se déplace et
non les molécules d'air, si ce n'est de quelquesometres. Lorsque I'on observe des ronds
dans l'eau, les vagues se déplacent mais I'eael aastméme endroit, elle ne fait que se
déplacer verticalement et non suivre les vagued@uechon placé sur I'eau reste a la méme

position sans se déplacer) [8].
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Fig. 1. 3 Propagation d'une Onde Sonore [6]

La propagation du son doit se faire dans un méistique : un gaz, un liquide ou
un solide. Un milieu est dit élastique lorsqu'it eapable de se déformer pour encaisser un
choc ou laisser passer une onde, puis de repraodrétat initial [7]. L'air fait partie des
milieux élastiques : ses molécules oscillent autteiieur position initiale en fonction des
caractéristiques de l'onde sonore qui les trav€lsemouvement provoque des variations de
pressions : lorsque dans un volume contenant ugkeflle nombre de molécules augmente, la
pression augmente, le son se propage donc dansdig la forme d'une série de variations

de pressions [2].

[.4.1. Equation de propagation

Pour pouvoir agir sur la propagation, il est néames d'avoir un modele
mathématique de I'onde qui se propage. Toutesréaslgurs caractérisant I'onde acoustique
par exemple la pression acoustiqu®u cinématique comme le déplacement sont solutions
d'une équation différentielle du deuxiéme ordre ed@p équation de propagation (ou
équation des ondes) [9].

1 0%y

Ay = oz ai2 (1.5)

Ou:

A représente I'opératelaiplacien dans les coordonnées cartésiennes ce dernigt s'éc

9° N 0>  0°

A= +
x> ody* 0z
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c est la célérité de I'onde dans le miliel, représente une grandeur caractéristique du

I'onde acoustique (la pression acoustiquag exemple) est considéré a une positiolonnée
et a un instant donné. La solution générale de I'équation de matan(1.5) en un pointvi

quelconque du milieu de propagation est de la fauneante :

Y (xt) = Acosfat —kx+¢] (1.6)
Ou A est I'amplitude acoustique,la pulsationg la phase initiale de I'onde.
1.5.Quelques notions élémentaires utilisées damsdustique

[.5.1. Octave

On appelle octave l'intervalle entre deux fréquertpe vérifie la relation suivante

Af 1
= — =07
i > (1.7)

Ou:

o Af =f,f; (I'écart entre deux fréquences).
« f_=(fi. )" (fréquence de la hauteur médianelife [4]).

1.5.2. Décibel (dB)

La sensation auditive n'est pas linéaire, maisevesmme un logarithme. Le décibel
est défini comme un rapport, en base logarithmidaegrandeurs de méme « nature ». Ainsi,
il peut référer a des valeurs d’intensité, de mmsile puissance, d’énergie...

Pour la définition du décibel acoustique, le nivdauéférence est le seuil d'audibilité
& 1000 Hz, pour lequel l'intensité acoustiquel gst 10 W.m* (intensité qui correspond &
une variation de pressiqn = 2.10° Pa). On a donc :

Elel: N, = Iog:—l en bel (B) (1.8)

0

Le décibel est le 1/10 du bel.

N, :10Iog:—1 En décibels dB (1.9)

0
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[.5.3. Timbre

Le timbre détermine la couleur du son. Il est ddfé pour chaque type de source
sonore et différencie, a l'oreille, deux sons quagent la méme fréquence fondamentale et la
méme intensité; par exemple la méme note jouée EBveréme intensité, mais avec une

trompette ou un violon [7].
1.5.4. Puissance acoustique

La puissance acoustique est définie par le prodiatplitudes de la pression

acoustique la vitesse acoustique en tout point lamt d'onde, il pend la relation suivante

[7]:
W=P/. S (watt) (1.10)
Avec Ret V. : valeur efficaces de la pression et la vitesseistique.
S: surface du front d'onde.
[.5.5. Intensité acoustique

Si le son est rayonné de maniere isotrope, la @utgsacoustique W de la source sera
répartit dans I'espace, a travers des surfacesigpbg dont la source est le centre. Les aires
de ces surfaces croissent & mesures que la distadeela source augmente, en définit

I'intensité acoustique en fonction de cette distgisource - aire) de la maniére suivante [9]:

W W (1.11)
S 4nr?

1.5.6. Impédance acoustique

L'impédance caractéristiqgue d'un milieu (solidgyidle ou gazeux) est définie comme
le rapport de la pression acoustique sur la vitegspropagation d'une onde. Il s'agit d'une
grandeur physique qui représente en fait la régistacoustique, c'est a dire la résistance que
présente le milieu a la propagation de I'onde awmues Il y a une analogie avec le courant

électrique [3] :
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* ['équivalent électrique de la pression acousticpidaetension électrique.
* le courant électrique est I'équivalent de la videds déplacement de I'onde et leur

rapport est bien la résistance électrique.
Z=plc (1.12)
Unités :p étant exprimé en kgfinc en m/sZ est exprimé en [Pa.s/m].

La masse volumique et la vitessec du son variant avec la température. La notion
dimpédance se révele étre d'un grand intérét enstique. Elle permet de remplacer les
calculs acoustiques par des calculs analoguesigless [1].

Aprés avoir une compréhension générale sur le saoeustique, dans le reste du
chapitre et rend compte sur les ondes ultrasoniques

|.6.Bref historique sur l'ultrason

Les premieres expériences sur les ultrasons ost wlupeu plus d’'un siécl&alton
en 1883 produisait des vibrations juste au-desssgrdquences audibles, grace a son sifflet.
Pendant trente ans les ultrasons resteront unest@rassez mal connue dont on n’imaginait
pas d’autres applications.

En 1925, grace a Pierce, les ultrasons atteigdest fréquences de quelques
mégahertz. Puis en 1932, les equipePdbyeet Sears d’'une part, dd_ucas et Biquard,
d’autre part, travaillant indépendamment, réalideatpremiéres expériences de diffraction
de la lumiere par les ultrasons et vérifient lesdjmtions théoriques de Brillouin faites en
1922 [11].

L. Richardsonentrevoit la possibilité d’utiliser une méthod&cho ultrasonore pour
la détection.Langevin, utilisant le phénoméne de la piézoélectricités Ldtrasons se

développerent par la suite en bénéficiant des psogaralléles de I'électronique [14].

|.7.0ndes ultrasonores

Les ultrasons constituent la partie supérieurepdetse des ondes acoustiques au-dela
de la zone d'audibilité de l'oreille humaine (20zklu-dela de 150 MHz fig (1.4), on les
appelle "les hyper sons". lls possédent toutepiegriétés générales des ondes élastiques et
ilIs n'ont point de spécifiques [15]. De plus, laifesse des langueurs d'onde ultrasonore

assure une propagation quasi optique avec peufdsction.
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infrasons audible ultrasons
I,
| I >

[

20 kHz fréquence

Fig. 1.4. Spectre de I'onde acoustique en fonctiate fréquence

Plus leur fréquence est élevée, plus la directidiés faisceaux ultrasonores est
grande, Par contre, I'atténuation ultrasonore dré# vite avec la fréequence. On comprend
que les ultrasons sont devenus un outil tres coremebgarfois irremplacable pour étudier la

matiere et agir sur elle [13].

1.8. Interactions avec la matiére

Les ondes ultrasoniques interagissent avec la reatigertaines propriétés du son
montrent le caractére ondulatoire des phénoméemestgues. Si on considére le son comme
un ensemble de «rayons sonores», on constate qbyet perturbant la propagation

provoque des phénomenes d’absorption, de réfledi®ujffusion, et d’interférence.

1.8.1. Absorption
L'onde ultrasonore, en se propageant céde unie parison énergie au milieu, il y a
absorption de I'énergie ultrasonore et l'intenditéfaisceau diminue. Elle obéit a une loi

exponentielle décroissante [12]:
I(x)= I,.e " (1.13)

| représente l'intensité a la distangdo l'intensité initiale etz le coefficient d'absorption.
L'intensité ultrasonore décroit plus rapidementsdas premiers centimétres. Le coefficient
d'absorption qui définit le pouvoir de pénétratites ultrasons est a peu prés proportionnel

au carré de la fréequence ultrasonore fig (1.5) [15]

o=kt (1.14)
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Ou :k constante dt frequence ultrasonore.

Onde ultrasonore incidente

~“A. Onde ultrasonore absorber

S A

Fig. 1.5. Absorption des ondes ultrasonores

1.8.2. Diffusion
Lorsque linterface de diffusion est de petitdldgpar rapport a la longueur d'onde,
I'énergie de I'onde ultrasonore est diffusée figh)(1c'est-a-dire réfléchie dans toutes les
directions, il est possible de définir trois typkesdiffusion [12]:
* Interface >> longueur d'onde: Retro-diffusion.
* Interface = longueur d'onde : Diffusion antégrade.

* Interface << longueur d'onde : Diffusion multiditieanelle.

Onde ultrasonore incidente

-
4 Onde ultrasonore Diffuser
%
e
N

|

¥

Fig. 1.6. Diffusion des ondes ultrasonores
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1.8.3. Réflexion

C'est le phénomeéene de retour d'une onde lorsqu'sdncontre une surface.
Lorsqu'une énergie, comme la lumiére, se propage da milieu et rencontre un milieu
différent, une partie de I'énergie passe, en gérdaas le deuxieme milieu et une autre partie
réfléchie. La réflexion dite « spéculaire » obédeux lois. Tout d'abord, les directions de
I'onde incidente et de I'onde réfléchie fait le neéamgle avec la normale (perpendiculaire a
la surface réfléchissante au point d'incidence} &wyles sont respectivement appelés angle

d'incidence et angle de réflexion. fig (1.7) [14].

Onde ultrasonore incidente

Onde ultrasonore réfléchie

Fig. 1.7. Réflexion des ondes ultrasonores

1.8.4. Interférences
Lorsque deux ondes de méme nature se croisgueytiarbation résultante est égale a
la somme des perturbations de chaque onde prisedunellement fig (1.8), ceci pour chaque

point du milieu et & tout instant. On dit que lesles entrent en interférence [11].

WAWA
VAVAVE

L T & -a =}

Fig.1. 8. Représentation d'interférence de deux oed de mémes
fréquence et amplitude
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1.9. Application

Les applications des ultrasons sont si étenduaksguait fastidieux de les énumérer
toutes. Une des utilisations les plus fréquentesdeédans les techniques des défauts
(fissures, bulles, inhomogénéités de densité opais&eur) [11]. Enfin, les observations
opérées a lintérieur du corps humain a l'aide tdagons sont parfois essentielles au
diagnostic médical. Les ultrasons sont une teclniges utile pour le traitement du signal
sous toutes ses formes. A des puissances tréseglélgé apportent des modifications
permanentes de I'état ou de la phase de la matjgresont exploitées dans divers domaines
de l'industrie textile, alimentaire, pharmaceutigcleimique, mécanique, etc.[12,13,14].

Des ultrasons de tres hautes fréquences (on peuytradluire jusqu'a 100 GHz)
peuvent étre excités a I'heure actuelle, dans éeberches physiques de base, dans les
téléecommunications et les techniques modernes dectd#n. Les ultrasons de fortes
intensités, trouvent d’autres applications dontnkttoyage industriel et l'activation de
certaines réactions chimiques, le brassage et fiehsant. [12,14].

Les ultrasons de faible intensité (quelques miltte a quelques centaines de
milliwatts) sont utilisés pour les études physiqdes matériaux, pour le contrdle de qualité
des surfaces. Le tableau (1.2) résume les difféseapplications dans le domaine industriel
[13].
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Application Description Fréguence (KHz Intensité

(W/end)

Cavitation d'une solution pour 20-50

R . , Environ 1-6
nettoyer les piéces immergées

Nettoyage et dégraissage

Déplacement d'une pellicule oxydée 1-50

Soudage et brasage -
pour réaliser la soudure sans flux|

Soudage des plastiqgues mous ol Environ 20 100

Soudage des plastiques rigides

Soudage de métaux semblables et phon 10-60 2000

Soudage des métaux semblables

Tournage, broyage des surfaces a
Usinage I'aide de boues abrasives, percage a En général 20 -
l'aide d'une action vibratoire

Environ 20 Environ 500

. Extraction d'essences,jus et produits
Extraction S

chimiques de fleurs,fruits et plante

Atomisation d'un combustibles pur én
améliorer le rendement de
Atomisation combustion et réduire la Entre 20 et 30 -
pollution;aussi ,dispersion des
métaux fondus

Tableau 1.2. Applications industrielles des ultrasas[13]
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[.10.Conclusion

Les notions de base sur le son, la productionrdaggation et la perception ont été
rappelées dans la premiére partie. Dans la deuxgarie nous avons donné un apergu sur
l'ultrason, les déférents comportements lorsquriteragissent avec la matiére, et enfin
quelques applications dans les différents domaiasstriels.

La détection des ondes ultrasoniques sera l'olbjdatichapitre suivant, a partir des

instruments appeler les capteurs.




Chapitre I Notions sur le son et ["aconstique

Bibliographie du chapitre |

[1] J. JOUHANEAU, Notions élémentaires d’acoustiqDdAM, collection Acoustique
appliquée, Paris, 1994.

[2] P. Baille hache Unleistoire de I'acoustique musicale, CNRS éditior&.9

[3] Daniel R.Raichel, The science and appligaiof acoustics, Second edition, Springer,
2006.

[4] D. Mercier .Le livre des techniques du sédition Massori975

[5] A. Fischetti, Initiation a I'acoustique, scices Belin Sup. 2001.

[6] M. Chion et G. Reibel, Les musiques électroacoussgédition sud, 1976.
[7] P.LIPPI —Acoustique Générale, édition tgque, 1994.

[8] D. Royer et E. Dieulesaint— Ondes élastiquess les solides, Tome 2.Génération,
interaction acousto-optique, applications, Masstaris 1999.

[9] O. Calvet, Acoustique appliquée aux teche&du son, édition Casteilla, 2002.

[10] B. Guiraut, Le son numeérique, Cours de Bernarddeutiirclasse de composition
électroacoustique du CNR de Nice, 1998.

[11] P. Du mousseau et J. Roget, ApplicationBémeission acoustique Edition.
CETIM 1981.

[12] P. Biquard, Les ultrasons, Edition Preddewersitaires de France 1983.

[13] M. Dauzat., Ultrasonographie vasculairegdiastique (Théorie et pratique)
Edition Vigot, 1991.

[14] A. Lambert, Y. Pralus et J. Rivenez, ULTRASON prggizon des ondes
Ultrasonores niveaul, Edition CETIM, 1997.

[15] K. Mansour, Optique, Electricité et Ultramso Edition de l'université MENTOURI
Constantine, 1999.




Chapitre I1I les Capteurs

[1.1.Introduction

Lorsqu’on veut contrdler un systéme ou un proceg$iysique on doit, a un certain
stade des opérations, mesurer et surveiller cedagrandeurs physiques dépendantes
directement du processus. Il est alors nécessaingracéder a la vérification des résultats
obtenus, il faut que les grandeurs mesurées redamst une fourchette acceptable de valeurs
dans le but d’assurer la bonne fonctionnement efukdité de I'ensemble des opérations,
pour ce la il est nécessaire de les transformerdesm grandeurs exploitables. Cette

transformation gérée par les interfaces est aspareges instruments appelés capteurs [1.2].

Il existe un trés grand nombre des capteurs, aeeripption exhaustive de ces derniers
n'a pas sa place dans ce mémoire. Dans ce chapitessayera de donner quelques notions
de base concernant les capteurs ; constitutionsmedres, modes de fonctionnement.
Ensuite on passera en revue les différents typesjokeur, basons sur les trois types les plus
important dans notre étude (optique, ultrasonigaeusto-optique), on terminera ce chapitre
en établissant le principe de fonctionnement degptecas appelés « capteurs

interférometriques ».

[1.2.Définition d'un Capteur

Le capteur est un organe chargé de prélever umelgma physique a mesurer et de la
transformer en une grandeur exploitable (figureg.2.&s capteurs sont les premiers éléments
rencontrés dans une chaine de mesure. lIs traresfibiles grandeurs physiques ou chimiques
d’'un processus ou d’'une installation en une infaiomaexploitable (tension, charge, courant
etc.), [1]. Cette transformation doit étre le eethussi parfait que possible de ces grandeurs.
Cet objectif n'est atteint que si I'on maitrise ggrmanence la réponse des capteurs qui peut
étre affectée par des défauts produits par lespesapar les conditions d’utilisation, par le

processus lui-méme et par le milieu qui 'ento&d].

grandeur de sortie
grandeur d'entrée =
= Capteur -
m {electrigue)

Fig. 2.1.Schéma générale d'un capteur
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Les capteurs jouent des rbles de plus en plus riais car ce sont eux qui
permettent de mesurer les effets des phénomene®ules natures qui agissent sur
'environnement de I'homme. Avec I'évolution de HKechnologie, I'électronique en
particulier, leur importance s’accroit car ils pettent d’assurer la liaison homme — machine

— environnement [3].

[1.3.Constitutions d’un capteur

Les parties constitutives d’'un capteur sont |egasiies [2] :

[1.3.1.Transducteur

Elément qui sert & transformer, suivant une léemaéinée, la grandeur mesurée (ou
bien une grandeur déja transformée de la grandesumée) en une autre grandeur ou une
autre valeur de la méme grandeur avec une prégpécifiee.

[1.3.2. Transmetteur

Elément influencé par une grandeur physique mesagré transmet un signal. Il peut
étre un assemblage d’éléments constitué d'un cgptéwn amplificateur ou d'un
convertisseur.

11.3.3. Boucle de régulation

Une boucle de régulation est un ensemble des étémélisés pour I'asservissement
a une grandeur mesurer. Une boucle de régulationypdiser des techniques analogiques ou

numeriques.

[1.3.4. Chaine de mesure

On appelle chaine de mesure l'ensemble des eircuit, adaptent, linéarisent,

numerisent (digitalisent), le signal de sortie.

[I.4.Paramétres d’un capteur
Comme beaucoup de composants ou ensembles éigutsnil existe un certain
nombre de parameétres électriques communs a tousdpteurs. lls caractérisent les

performances et donc leurs utilisations dans uir@mvement donne.
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[1.4.1.Sensibilité
Pour une valeur donnée de la grandeasunée, la sensibilité s’exprime par le quotientade
variation de la grandeur de sortie par la variatiormespondante de la grandeur mesurée.
1.4.2.Etendue de mesure
Cette caractéristique donne la plage de fonctiomt du capteur pour la grandeur a
mesurer.
[1.4.3. Linéarité
Un capteur est dit linéaire s’il présente la mé&meesibilité sur toute I'étendue de sa
plage d’emploi.
I1.4.4. Précision
La précision d’'un capteur est caractérisée parcdititude absolue obtenue sur la
grandeur électrique obtenue a la sortie du capEle.s’exprime en fonction de la grandeur
physique mesurée.
11.4.5. Fidélité
Un capteur est dit fidele si le signal qu’il dééune varie pas pour une série de mesures
concernant la méme valeur de la grandeur d’entrée.
11.4.6. Finesse
Qualité exprimant I'aptitude d’'un capteurdanner la valeur de la grandeur a mesurer sans
modifier celle-ci par sa présence.
[1.4.7. Rapidité

Qualité qui exprime la maniére de suivradie temps les variations de la grandeur a mesurer

[1.5.Grandeurs d'influences
Les grandeurs peuvent influencer sur lauree c’est donc une cause d’erreurs

agissant sur le signal de sortie. Citons en pdi¢isu[2]:

- La température.

- La pression.

- Les vibrations mécaniques ou acoustiques.

- La position du capteur et sa fixation.

- L’humidité.

- Les perturbations électromagnétiques.

- Les rayonnements nucléaires.

- L’alimentation électrique du capteur.
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[1.6.Modes de fonctionnement d'un capteur

On distingue deux types de capteurs, suivant lmades de fonctionnement :
11.6.1. Capteurs actifs

Un capteur actif est généralement fondé dans saoipe sur un effet physique qui
assure la conversion en énergie électrique de rimefod'énergie propre a la grandeur
physique a prélever, énergie thermique, mécanigweaayonnement [7].

Les signaux de sortie délivrés par les capteuitsazint de tres faible puissance. lls
sont dits de bas niveau et doivent étre amplif@s pouvoir ensuite étre transmis a distance
[8].

11.6.2. Capteurs passifs
Les capteurs passifs doivent étre alimentés par amgce d’énergie électrique

extérieure, cette source d’énergie peut étre urgde continue, un courant. [1.2].

[I.7. Domaines d'utilisation des capteurs

Le tableau (2.1) illustre quelques types des captalans quelques domaines

d’utilisations.
Domaine Mécanique Electricité Climatique Divers
Indication de . .
. tension température rayonnement
présence
DeP'a}C‘T‘-‘me”t Courant Humidité Luminosité
linéaire
e Deplacement Puissance Vent Niveau acoustique
> angulaire
T Vitesse Fréguence Pluviométrie Célérité acoustique
- Cham
m Accélération . mp Ensoleillement | Champ magnétique
C électrique
Py Durée -~
0 Force Charge dinsolation Débit
Pression / Durée de pluie Couleur
Couple / / Salinité

Tableau .2.1 Domaines d'utilisations des capteurs]4
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[1.8.Capteur optique

Un capteur optique est un dispositif capable dediét I'intensité ou la longueur
d'onde des photons. lls permettent la traductiosigmaux électriques de l'information portée
par la lumiere [4]. La grandeur physique a mespeat moduler soit par l'intensité, soit par

la phase de 1'onde électromagnétique transportéelel@apteur [1].

Les capteurs optiques sont utilisés pour la déectians contact, le comptage ou le
positionnement d'un objet. Le fonctionnement estiébsur I'émission et la réception de
lumiere. L'objet qui doit étre détecté ou reflétdérecoupe un rayon de lumiére qui est émis
par une diode d'émission. En fonction du type dlagip la coupure ou la réflexion du rayon

de lumiére est évaluée [8].

[1.8.1.Différent systémes de détection

[1.8.1.A. Capteurs émetteurs-récepteurs

L'émetteur et le récepteur sont placés dans deitietsosépares. L'émetteur, peut étre
une LED, est placée au foyer d’'une lentille coneatg créant un faisceau lumineux paralléle
fig (2.2). Le récepteur, peut étre une photodiode macée au foyer d’'une autre lentille

convergente, fournit un courant proportionnel adgie recue [1].

U Objet
- K —
'-ed_YZ{ ________ L f‘Z _P_hD

- Sortie
— L I.\‘;-LEB_

b ’_‘f
Emetteur Récepteur ¥

Fig. 2.2 Schéma d'un system émetteur-récepteur

+« Point fort : La distance de détection (portée) peut étre lo{gisgu’a 10 m). Elle
dépend de la dimension des lentilles et donc dectkdr.

% Points faibles : La nécessite de 2 boitiers et donc de 2 alimemmtgeparées.
L’alignement pour des distances de détection sepis a 50 m peut présenter une

certaine difficulté.
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11.8.1.B. Capteurs a réflexion directe
Pour les capteurs a réflexion directe, I'émettéue eécepteur se trouvent dans le

méme boitier fig (2.3). La lumiere transmise efieohie par I'objet qui doit étre détecté. [7].

M cwjet
TLL e }
R P
¥ 1
Emestour LED 5 e __I_ =t N
|
L/
Recepiaur Ph ';Ez:; - _‘I ___________

Raf,
Fig.2.3 Schéma d'un system a réflexion directe
% Point fort : L’émetteur et le récepteur sont dans un méme bditie seul cable

d’alimentation). La distance de détection (por&st)importante.

% Points faibles :Un objet transparent (vitre, verre.), laisse laiknmatransmit, donc on

ne peut pas étre détecté par le récepteur.

[1.8.1.C. Capteur a réflexion d'une lumiére polaée

Le rayonnement émis est polarisé verticalementupafiltre polarisant linéaire. Le
réflecteur a la propriété de changer I'état de nmddion de la lumiere. Une partie du
rayonnement renvoyé a donc une composante horleofita (2.4). Un filtre polarisant
linéaire en réception laisse passer cette compoganomposante horizontale) et la lumiere
atteint le composant de réception. Un objet réfEsant (verre, vitre) contrairement au

réflecteur ne change pas I'état de polarisauuoy4,

Objet
/ Réflecteur
! ~.L. . (Catadioptre)
Emetteur Led - __} _‘_ I_ E .
L —kB
)
v /
—_N(]
Récepteur PhDE'?::-—-—}—?-"-—f _______
Sortie ] =] - =
: ——<A |/ |/ E
- I Lumiere avec composante
Réf horizontale

Fig.2.4 Schéma d'un Capteur a réflexion d'une luidre polarisée
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[1.9.Capteur ultrasonique

Le capteur a ultrason fonctionne sur le principgemps de transit. Des impulsions
ultrasonores sont transmises sur une longueur eéodarés le sens du débit ainsi que dans le
sens opposé et sont détectées par des capteurasbng. La différence entre les temps de
passage (dans la gamme des nanosecondes) perrdétedminer le débit. Les capteurs a
ultrasons fonctionnent comme des détecteurs deiggpsans contact. Ills ne s'usent pas et
peuvent étre utilisés dans des environnementgitkii[9].

Un avantage important de ces capteurs a ultragda &8t qu'ils peuvent détecter des
objets fabriqués dans n'importe quel matériau awviegporte quelle texture de surface. Les
substances solides, liquides, granuleuses et posebepeuvent étre détectées sans que la
forme ou la couleur de l'objet n'influe les mesul@s plus, la possibilité de détecter des

matériaux transparents comme les films ou lesdiegiiest trés judicieuse [4].

[1.9.1.Principe de fonctionnement

L'émetteur et le récepteur sont situés dans le nigoiteer. L'émetteur envoie un
train d'ondes qui va se réfléchir sur I'objet aedtr fig (2.5) et ensuite revenir a la source.
Le temps mis pour parcourir un aller-retour perahetdéterminer la distance de l'objet par
rapport a la source.

Plus l'objet sera loin plus il faudra un long tengour que le signal revienne. Si un
signal est de retour, I'électronique du capteuerdéne le temps que le signal a mis pour

faire l'aller-retour et donne la distance a laqusé situe I'objet détecté [9,2].

Limite Limite

proche lointaine
Zone Zone active
aveugle de détection !

- e

c[[ﬂ]]]]]]mﬂ))) [l

™ Zone de détection possible g

Fig. 2.5 Principe de fonctionnement d'un capteur wtasonore [2]
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[1.9.2. Particularités des détecteurs a ultrasons

11.9.2.A. Zone aveugle
Zone comprise entre la face sensible du détectdarportée minimale dans laquelle

aucun objet ne peut étre détecté de facon fiabdst impossible de détecter correctement les

objets dans cette zone [1].

[1.9.2.B. Zone de détection
Domaine dans lequel le détecteur est sensiblen3et modeles de détecteurs [1].

[1.9.2.C.Facteurs d’influence
Les détecteurs a ultrasons sont particulieremesyptéd a la détection d’objets durs
et présentant une surface plane perpendiculairéaxe Ide détection. Cependant le
fonctionnement du détecteur a ultrasons peut @eipé par différents facteurs [4] :

+ Les courants d’air de forte intensité peuvent aregélou dévier I'onde acoustique

émise.

« Les gradients de température importants dans leamh@de détection. Une forte
chaleur dégagée par un objet crée des zones dérames différentes qui modifient

le temps de propagation de I'onde.

« Les isolants phonigues. Les matériaux tels le gotems tissus, le caoutchouc
absorbent le son.
[1.9.3. Mode de fonctionnement

[1.9.3.A.Mode Réflexe
Un détecteur émet I'onde sonore, puis la récepdapres réflexion sur un réflecteur

fig (2.6). La détection de l'objet se fait alorsrpeoupure de lI'onde. Ce mode est

particulierement adapté pour la détection de nai®ri9].

p

Fig. 2.6 Mode réflexe d'un capteur ultrasonore [8]
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11.9.3.B.Mode barrage
Le systeme barrage est composé de deux produigpendants qu’il faut placer en

vis a vis : un émetteur d’ultrasons et un récepteur

[1.10.Capteur acousto-optique

Le phénoméne d’interaction de la lumiére avecodedes acoustiques a été prévu
théoriquement par le physicien francaison Brillouin en 1922. Dix ans aprd3ebyeet
Searsfaits les premieres expériences traitant du caeplde la lumiere et des ultrasons
simultanément aux Etats-Unis. L’étude du phénonwimteraction de la lumiére avec les
ondes acoustiques, ainsi que son implication dassdispositifs variés (tels que analyseurs
de spectres, la détection, dispositifs divers digetment du signal), a donné naissance a une
science nouvelle [3].

Le traitement le plus général du phénoméne d’iotema de la lumiére avec les ondes
acoustiques a des nombreux développements daipfide plus important pour ce dernier
est la détection. Pour cella on va étudier desecaptappelés 'capteurs interférométriques

qui sont basés sur le phénomeéne d'interférencqumpf6].

[1.11.Capteur interférometrique

Le principe de fonctionnement est basé sur le pinéne d'interférence optique. On
présente le capteur interférometrique qui est dokstle deux plaques (verre, membrane
mobile) formant un coin d'air fig (2.7) [8].

En l'éclairant sous incidence quasi-normale par saurce lumineuse cohérente
continue (laser), on observe des franges d'intawéér circulaires dont les propriétés sont
définies par I'épaisseur de la cavité formée padiux plaques. Tout changement de cette
épaisseur se traduit par une variation d'une réffiée de distance, donc de phase, en un
changement d'intensité [6]. Cette variation perrdet contrdler la déformation ou le
déplacement de l'une ou des deux plaques du captepplication de cette technique est
actuellement largement utilisée dans le domaindirdg#rumentation, la détection, le suivi
d’objets en déplacement et leur positionnementofdrdle de la qualité de surfaces d’objets,
etc...Ces capteurs montrent une grande sensihiti2 bonne stabilité et une réponse rapide.
Ces avantages peuvent étre maintenus pour la idéteet vibrations mécaniques [7].
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calculateur

B résultal

Laser

—-|>—

ande onde
fpunsm|gp_ Féflé_{hlﬂ
\ '
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Membrans mobile i

A
—

—

Onde ulrasonore

Fig.2.7 Dispositif expérimentale d'un capteur inteférometrique [7]

[1.12.Conclusion

Nous avons accédé dans ce chapitre a I'étude gesucs nous avons présenté de

maniere globale trois types importants dans notoeleé (optique, ultrasonique, acousto-

optique). Notre modéle est basé sur les captetegénometriques. Avant de détailler I'étude
de ce dernier, il est nécessaire d'avoir une cdmemsion générale sur les phénoménes

d'interférences et les différents systéemes intemi@triques utilisés. Nous développerons ces

points en détail dans le chapitre Il1.
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[1I.1.Introduction

L'interférométrie est la techniqgue de mesure basgde phénomene dinterférence
pour des applications tres variées. Elle est miseazivre grace a un dispositif spécifique :
l'interférometre [1]. Il existe plusieurs types ainfigurations d'interferométres, mais ils
fonctionnent tous selon le méme principe de bakepermettent de superposer deux ondes
lumineuses cohérentes. La figure d'interférenceequiésulte dépend de la forme des fronts
d'onde (plans, sphériques, etc..) [1.2].

Nous traiterons dans ce chapitre, quelques noti@tessaires sur le phénomeéne
d'interférence et leur formulation mathématiquaysnmontrons qu'il est possible de calculer
l'intensité résultante de deux ondes. Ensuite nuésenterons les différents types de
séparateurs de faisceau en se basant sur l'ietecBra onde multiple. Nous détaillerons
ensuite le principe de l'interférométrabry Pérotet quelques propriétés de ce dernier. On

terminera par les avantages spécifiques de l'érarietre de typEabry Pérot

[11.2.Superposition de deux ondes monochromatiques
La lumiére est une onde électromagnétique, donstitoée d'un ensemble de champs
(E,B) .Les détecteurs optiques (rétine de I'eeil, filmcellule photoélectrique) sont tous

sensibles au champ électrique. On s'intéressexrg@pagation de la lumieére dans le vide ou
dans des milieux diélectrique (verres) homogéndsogtopes, donc dans des milieux ou 'il
n'y a pas d'amortissement, et alors on pourra peenode solution de type onde plane,

polarisée rectilignement de la forme [3] :
E(F,t) = E,e™*D | (3.1)
[11.2.1.Champ résultant de la superposition deleux ondes
Considérons deux ondes harmoniques déphaséespiiasep, L'onde 1 étant prise

comme référence de phase, nous pouvons écrirenfeaps électrigue associés aux deux

ondes :
E,(7,t) = E,(T) expi(k,F - W1§ (3.2)
E, (,1) = E, () expi(K,7 —wt + g(1))&, (3.3)

E(F,t)=E,(F,t) + E,(F,t) 4B
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Le principe de superposition des ondes résulte adéinBarité des équations de

Maxwell

« Si une onde décrite par le champ électricﬁieﬁr”,t) rencontre une seconde onde

décrite par le chamip, T (t ,, J'onde résultante est correctement décrite pendenpE ¢ t »

[3].
[11.2.2.Intensité résultante de la superpositiorde deuxondes
L'intensité résultante s'écrit comme le carré ddumdu champ électrique, soit:

| (F)= K<E(r,t)é(r,t)*> (3.5)
ou la formule entre les crochés représente la meyéamporelle de la quantité X, et
X" désigne le complexe conjugué de X (rappelons qD(é:*Xz‘ )
et K est une constante. Exprimons les intensitéheque onde [3]:
— = — 2 = — = — * 2 (=
1N =K|(E.(r.0)| = K(E.F D ED )=KE () (3.6)
— —_ — 2 —_ — —_ — * 2 />
1,(F)= K‘<E2(r,t)>‘ = K(E, (F.0).E,(F.1)" ) =K EZ(F) (3.7)
Il vient:
1(F)=1,(1) +1,(N) +K(E, (" ).E,(F,)) +E, (" ) E(.D))  (3.8)
Utilisons la relation (X + X) =2Re(X), Finalement, l'intensité lumineuse s'écrit :
(1)= 1,(0) +1,(0)+ 21,01, (1) (cog(k, —K,) T —(w, ~w,)t~ig(t)] g€, (3.9)
Le terme2,/1, ()l 2(F)<co#(l21 - IZZ)F = (w, —w,)t —i¢(t)‘>élé2, qui représente l'écart a la

somme des intensitél + |,) est appelé terme d'interférence entre les deusofa].
[11.3.Conditions d'interférence de deuxondes
Le phénomeéne d'interférences se produit lorsquedegposantes paralleles de deux
ou plusieurs champs de méme fréquence se supetplasenune méme région de l'espace.
Attardons sur la moyenne temporelle du termegqutéat lorsque ce dernier est nul, il' y
a pas d'interférence, ce qui nous permet de déémideux conditions d'interférence [7]:
+ Condition de cohérence polarisation :pour qu'il y ait interférence, le produit

scalaireg.&,, doit étre non nul. Cette condition est la comditi de cohérence

polarisation. Si¢.&,=0, il n'y a pas interférence.
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% Condition de cohérence spatiatleles deux ondes ont méme fréquence et leur
déphasage est constant.
L'intensité lumineuse résultante de la superpasitie deux ondes vérifiant la cohérence de

polarisation et en cohérence spatiale s'écrit :

L(F)=1,(F) +1,(F) +2{/1, (M1, (F) cos[k, —k, )T +¢] &8, (3.10)

Il est impossible de réaliser des sources indépaadalont le temps ou la longueur
de cohérence soit suffisante pour leur permettrgoder le rdle de sources ponctuelles

cohérentes dans un dispositif interférentiel [4].

[1l.4.Les dispositifs interférentiels

Les dispositifs interférentiels sont classés enxaeiégories, on distingue:

% Les interférometres a division de front d'onde, @aemple dans le cas du montage
des fentes d¥oung
+ les interférometres a division d'amplitude, pamegke dans le cas de l'interférometre

deMichelson
[11.4.1.Diviseurs de front d’'onde

La division du faisceau par séparation de frontnd® consiste a sélectionner dans
'onde incidente deux (ou plusieurs) parties adéad’'un écran percé de trous ou de fentes
fig (3.1) On note que la division de front d’'onde wsaduit par un énorme gaspillage
d’énergie [7].

De nos jours, la division de front d’'onde conndit negain d’intérét, toujours en

astronomie.
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Fig. 3. 1 Séparateur de faisceau par division dednt d’'onde [2]

[11.4.2. Diviseurs d’amplitude

Ce sont les plus utilisés, car ils ne perdent lguminimum de lumiére. On parle
d'une division d'amplitude lorsque les ondes igéterit entre elles proviennent de la division
en plusieurs faisceaux de l'amplitude de l'onde tmute sa surface fig (3.2). Ces
interféeromeétres sont souvent de meilleure quaétésont donc utilisés dans les mesures

d'optique de précision [8].

Fig. 3. 2 Séparateur de faisceau par division d'anippude [2]

[11.5.Interférometre de Michelson

Le principe d'un Interférometre ddichelson est de diviser le faisceau de lumiere
incidente en deux, puis de déphaser un faisceaugmmort a l'autre, et enfin de faire
interférer. L'interférométre d&lichelson est un interférometre & deux ondes dont les deux

bras séparés permettent de nombreux montages 3ig[ (3.
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Le faisceau de lumiére incident est séparé a I'didee lame semi réfléchissante. Les
deux faisceaux dérivés sont ensuite réfléchis pax dniroirs et rassemblés a l'aide de la

lame semi réfléchissante dans le dispositif d’okegésn fig. (3.3).

Lame a réflexion total

Lame a réflexion total
Source

Detector

(a)

Fig. 3. 3 l'interféromeétre de Michelson [6]

[11.6.Interférometre de Mach-Zehnder

L’interféerometre deMach-Zehnderest un autre exemple d’interférometre a division
d’amplitude. Il est constitué de deux lames sépaest et de deux miroirs totalement
réfléchissants, permettant un parcourt des dewesnodtalement séparées fig (3.4). La
différence de chemin optique est introduite par légere inclinaison d’'une des plaques
séparatrices. Les deux ondes parcourent un cheffénedt, ce qui rend I'alignement assez

difficile, tout en offrant un grand choix d’applieans [2].

Beam-

Ny ey A8
V. e

Detector
1

B

ey

Eatended 1 Beam- Wirrem

somree ».|;||::.\-|

Fig. 3.4. L'interférométre de Mach-Zehnder [2]
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[11.7.Interférometre d'onde multiple

On appelle interférence d'ondes multiples l'interiée d'un grand nombre d'ondes,
L'étude de cette superposition d'onde dans le ‘cee dame mince, plongée dans l'aire et
éclairée par une source étendue, l'interférence dancas (le cas d'un trés grand nombre

d'onde qui interférent) donne des anneaux beaugbugp fins, ce qui est précieux en
spectrométrie [4].

[11.7.1. Interférometre de Fabry Pérot

C’est le type de linterferométre a ondes multiples la séparation des faisceaux est
obtenue par division d’amplitude. L'interféeromette Fabry Pérotest tres utilisé comme

spectrometre a haute résolution, ainsi que comwigadans les lasers [3].

[11.7.1.1.Description

L'interferometre se compose de deux miroirs petieknt réflechissants se faisant
face. Ces deux miroirs peuvent étre liborement ts®separ la lumiére. Lorsque on éclaire la
lame avec une source (la source est dans la ptat) féetendue monochromatique de sorte
gue chaque point de la source contribue a forméaisneau de lumiere paralléle incident sur

la lame fig (3.5). La lame recoit donc une infinité faisceau de lumiére parallele avec des
incidences différentes [2,6].

Plan d’observation

Lentille collimatrice Lentille L
I 'I - ~ IIi__ _— ]
. 7 s
| = | |

- 1 Y

- IV iy ;_i___ | e -

T 5 | |

i Bl |I I| ||I || . :{ - ,f .
|
'I |I El E I.

Lame transparent

Fig.3.5 Dispositif expérimental d'un interférométie de Fabry Pérot [3]




Chapitre II1 linterférométrie optique

[11.7.2.Propriétés de 'interférometre Fabry-Pérot
l11.7.2.A. Figure d'interférence
L'observation de I'image s'effectue a l'infini,st'@ dire sur un écran placeé loin de la
lame, la figure d'interférence correspond doncealternance d'anneaux sombres et brillants
appelés anneaux dabry pérot(Fig.3.6) [3].
Les expressions des rayons anneaux brillants et brgsm sont données

respectivement :

r,=f \/2—(§+1—n).i My = f\/2—(2—e+§—m).i (3.11)
A e A 2 e

Ou f représente la distance focabegt m sont des nombres entiers [3].

Fig. 3.6. Anneaux de Fabry Pérot, la figure correspnd aA =600 nm, R=0.8 [2]

[11.7.2.B. Contraste des franges de Fabry Pérot
Le contrast&C est défini par la relation suivante [2]:

C = :max B Imin (312)

+|
max min

>

-2
n

2n
2| a= 1

: = 3.13
: - (3.13)

Notons quel  s'écrit: | . =

max

a

Ou ny n, sont les indices de réfraction de la deux lameeatvey R est le coefficient de

réflexion | ,est l'intensité incidente.
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Exprimonsl . :

2
n, , 1 1 1- ]
min = a I = Imax = Imax (314)
n Ty, 4R R (

(1-R)? (1-R)’

On obtient I'expression du contraste:

(1R ’
_ _[1+RJ 2R R:(n_—ljz
C= RV I+R , n+1 (3.15)
1+
&

OuRreprésente le coefficient de réflexion dans lediagidence normale. Le contraste des

franges dépend donc du coefficient de réflexiogugie 3.7).

C(R)

'Y

| = R

Fig.3.7 Variation du contraste des anneaux de Fapmpérot en fonction
du coefficient de réflexion [8]

[11.7.2.C. Finesses des franges de Fabry Pérot

La finesseF des franges est définie par le rapport entre flédrdnce de phase de

deux maximums consécutifsg d'un anneau brillant figure (3,8) [6].
A1-R)

Ap = \/ﬁ

(3.16)
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-4 -2 0 2 l WE
' b
fo
14
0,51 Ap k Jk
c-',L :: '
-4 -2 0 2 2w/

Fig. 3.8 Intensité |, des franges de Fabry Pérot en fonction d@/ 71 pour R =0,3 (a) R =0,9 (b) [4]

La difféerence de phase entre deux maxima étanRagal 'expression de la finesse F est:

F=—"r=_V (3.17)

La courbe de la figure représente le comportemeRtgbur R compris entreR . et 1.
La finesse varier en fonction de coefficient déendbnR fig (3.9).

Cette finesse de franges justifie l'intérét'idéerférométre deFabry Pérot

Notons que la finesse et le contraste sonphéda relation [2,8] :

F 2
c=—" (3.18)
F? W
2
|F
1504 |
100- |
50- ':
an-n:
0 vy T T T T -~
0 0.2 0.4 0,6 0.8 T R

Fig.3.9 Finesse des franges de Fabry Pérot en foioect du coefficient
de réflexion [2]
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[11.7.2.D. Pouvoir de résolution
Le pouvoir de résolution d'un interférométre degfgabry Pérot s’écrit sous la forme :

7. |4 )
PR= =R (3.19)

A

De plus on peut I'écrire en fonction du facteufidesse F:

2 cosi F (3.20)
A

Le tableau (3.1) montre que le pouvoir de résoifuéist tres élevé et qu'il varie beaucoup

lorsque le facteur de réflexion passe de 0.8 a@a98 le cas deA(= 0.5um, eti = 0) [3].

P.R=

R 0.80 0.90 0.95 0.99
F 14 30 61 313

P.R | o0.56110° 1.2010° | 2.45[10° | 125[10°

A7 (pm) | 0.89 0.42 0.21 0.004

Tableau 3.1 Valeurs de (F, P.R, etl) en variation deR [3]

[11.7.3.Avantages des systemes interférométriquesedtype Fabry Pérot

s L'interférométre dd-abry Pérot est un instrument trés puissant en spectrométrie
comparant avec les autres systemes interférentialgpoint qu'il ne convient que

lorsque l'analyse spectrale montre une précisioplente, et une grande fiabilité [2].

« Le pouvoir de résolution de limage observer partelférométreFabry Pérot
capable d'atteindre des valeurs de résolutionéeement élevé P(R~1C0) par

rapport de linterférométre delichelson (P.R~10%) [3].

% La finesse des franges de linterféromé&tadry Pérot permet d'arriver jusqu a des
valeurs augmentd-(335), les autres systemes interférentiels ne dépda valeur

(F~175), ce qui nous permet de fournir des mesuegellente qualité et aussi la
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possibilité d'effectuer en temps réel des mesuesiéformations ou de vibrations
[5.7].

% L'interférometre de typEabry Pérot permet également de déterminer les indices de

réfraction des substances, a partir du déplacedesnranges d'interférences [2].

[11.8. Conclusion

Les différents systémes interféromeétriques onabtirdés dans ce chapitre, en basant
sur l'interféromeétre de tygeabry Pérot ces avantages spécifiques peuvent étre le clamig d
le modele que nous avons élaboré dans notre dtag@ochain chapitre sera consacreé sur le

coté de modélisation du capteur.
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Chapitre I/ Modélisation du capteunr

IV.1.Introduction

La simulation numérique prend une place importardessi bien dans le
développement des appareils dinstrumentation. s domaines, la modélisation est
aujourd’hui un outil indispensable en amont du diet dans les systemes de mesure, la
détection, le suivi d'objets en déplacement. Cdsnigues avancées conduisent a penser que

la simulation devient ou va devenir tres rapidenfight

En premier lieu, on donnera la structure du chapjuri est réservé d'abord pour le
choix du modéle théorique que nous avons élabprésan va donner plus de détails sur le
mécanisme de fonctionnement du capteur, ensuitétude mathématique permet de simuler
le mouvement de la membrane a partir de notre raodeobisi,déterminer les relations
essentiels pour linterféerometr&abry-Pérot les différentes étapes de  modélisation
numérique seront faites suivant un algorithme etorganigramme de calcul, la derniére

étape est la réalisation du programme informatayli&ide du langageortran 90.

IV.2.Modele théorique
IV2.1.Discription du modele
La figure 4.1 illustre les organes internes du eaptlLes parties constitutives du
capteur sont:

 La membrane : est une feuille circulaire trées mince d'un maté€élastique,
tendue uniformément sur son pourtour au moyenaidne rigide.

* La cavité et la chambre arriere: sont deux enceintes de volume différent
qui communiquent par l'intermédiaires de trous

« Le verre: est une lame trés mince (de I'ordré) et transparent caractérisé
par son indice de réfraction

* Les trous :Les trous ont un rble trés important, ils assukembouvement des

particules d’air entre la cavité et la chambreéaeri
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Le modéle que nous avons élaboré dans notre éstidm enodéle d'un microphone a
fibre optique [2,3,4] modifier, ce dernier utiliseour déterminer la vitesse et la pression
acoustique , ce modeéle a quelques inconvénieatbarde de fréequences ne dépasse pas
convenablement les fréquences ultrasonores [4jlisation du fibre optique dans ce
modele présente une limite de passage du faisesau téfléchi a cause de l'ouverture
numeérique (cébne d'acceptance)du fibre, donc nouwsnaubesoin d'un modéle pour
résoudre ses problemes, dans ce cas il faut modifienodele précédent dans le but
d'élargir la bande de fréquence pour atteindrad'sibn et I'exploitation total du faisceau
laser. Pour cela, nous avons utilisé linterféraméde typeFabry-Pérot afin de
développer ce modéle. On remplacant la fibre optigar un verre placé devant la

membrane, une distanbeséparant la membrane et le verre.

1
h 'y

Plaque
arriere

Membrane
Cavité Fabry Pérot

Verre

Trou Chambre

arriere

Fig.4.1 Coupe longitudinale du capteur

IV.3.Mécanisme de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est détaillé de lanigr@ suivante, d'une part le
mouvement de la membrane qui est la partie utilce#eme transducteur intermédiaire qui
vibre sous l'effet de la pression acoustique elecéit le signal optique provenant de la

diode laser (Figure 4.2).
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D'autre part en éclairant le capteur sous une @émcid normale par une source
lumineuse cohérente continue (comme le laser)aikedau traverse le verre, une partie de
son énergie est transmise vers le centre de la na@mbe reste étant refléchi, qui a son tour
réfléchit une partie de I'énergie vers le secohdjrsi de suite. A chaque passage, une partie
du faisceau s'échappe et donne naissance auxafaissecondaires. Ce retard va se traduire
par un décalage des maxima des deux ondes, efmofonet la distance parcourue qui dépend

I'épaisseur séparant les deux plaques qu'il egaje@)).

Toute déformation ou déplacement de la membrangopt@e par l'effet de la
pression acoustique, introduit un changement dapaisseur de la cavité d'air qui se traduit

par la modification spatiale des franges d'interiée, c'est a dire une changement de la

—
@I‘Emetteur

N

\ \
Onde ultrasonore! ! !
| " I' Récepteur
1
Vi / /
/ /
/

Traitement de
h- x(0) signal —

Fig.4.2 schéma qui représente le principe de fonotinement d'un capteur
interférometrique

différence de phase, et une variation d'intensité.

h

IV.4.Etude de mouvement d'une membrane circulaire

On considere une membrane circulaire de rayadéalement flexible, leur masse par
unité de surface (densité surfacique)[Kg/m?], sous une tension de fixatioh [N/m]
considérée constante dans toute la membrane. Ldams la suite de cette partie est de
trouver la formulation mathématique de déplacendamte membrane circulaire.

L'équation de propagation d'une onde dans un mdiastique, on la rencontre cette

éguation trés souvent dans les problemes liésé&stdution de I'équation d'Helmholtz [1,5]:

10%°x _
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Ou A représente l'opérateuraplacien x la fonction d'onde qui représente le

déplacement de la membrane en fonction du tempg éespace. Puisque la membrane et

circulaire, on introduit les coordonnées polaires:
X=x(r.6.1) (4.2)

Pour étre univoque, la fonctiop doit vérifier la condition de périodicité :

x(r,0,t)=x(r,6+2nt) (4.3)

L'opérateurA dans les coordonnés polaire s'écrit :
0% 10 1 07
BEFT I Se-r,
or* ror r°o6
Interagissent l'opérateuy sur y ils devient :

(4.4)

62)((r,9,t)+}6)((r,9,t)+i62)((r,9,t)_ia)((r,9,t) —0
or? ror r’  906° v:  ot?

Il faut d'abord séparer la fonctignr @ t en deux parties, la premiére qui concerne la partie

temporellet, I'autre qui est reliée a la patrie spatiale)rgui s'écrit [6] :

xX(r,8,t) =y (r,0)T(t) (4.5)

On trouve la formule suivante :

(. OT(M) , 1oy (r.OT(W) 1 0°%w(r.OT{) _ 1 %% (.OT() _, (4.6)

or? r or r? 06?2 P2 ot?
T Gzl,ll(r,H)+16(/l(r,9)+i62¢/(r,9) _Y(r,0) 02T('[):O @.7)
ar 2 roor r? 062 p? ot? '

Par division suwy (r,8).T (t) on obtient :

1 {azw(r,e)+}aw(r,8)+i62w(r,9)}_ 1 0TM 5 (g

pr.O o' r o rf 06 | VT ot
|2 19 10 _ 197
w(r,e){arzw(r’gﬂrarw(r’9)+r2aezw(r’g)} T) ot (4.9)




Chapitre I/ Modélisation du capteunr

Pour avoir une solution sinusoidale, I'égalité'éguation (4.9) doit étre égaleuf?) [6].

2

v 10 1 0° 1 azT(t)

o H){a ZW(r.6)+ l//(r o) + 2aé,zl,l/(rﬂ)} TO o -o’ (4.10)

|/2
ot H){ ;Y. 0)+ ——l//( ,0) + _2092 W 6’)} (4.11)
10T _ . (4.12)
T(t) ot?
L'équation (4.12) devient :

62{9 F T =0 (4.13)

La solution générale de cette équation s'écrit :

T (t) = Ae'™" (4.14)
On revient a I'équation (4.11), par le méme raisoment en va separer la fonctigtr,8) on

deux partie, partie radiale et partie angulairesigrie [2,6] :

Y(r,8) =R(r)©(6) (4.15)
Ce qui implique :
A i )00+ RGO+ o RO |= (4.16)
R(r)O(6)| ar? '

p2 { ()(a R(r) | 16R(r)J R(r)62®(9)}=_ )

(4'1§(r)®(6) roor r2 06°

9° R(r) 16R(r) R(r)aze(é?)
4.18)4 R o
( I)( ; 6rj T 32 (re()
Par division suR(r).© € on obtient :
r? (R0, 1R, 1 3°00) _ .. , k=% (4.19)
R(r) roor 0 06° v

r* (O°R0) L IR(M) ), 22 ~1 9°O() (4.20)
R(r) roor o) o6° |
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Egalité toujours vérifiée si les deux mensbde I'équation sont égaux a une méme

constanten®, I'équation (4.20) devient :

12 (0°R() L LR ), 22 = 2 (4.21)
R(r) ar? ror

1 3%0(0) _ (4.22)
04) 067

La fonction ©(8) est périodique de pério@a , donc la solution harmonique de la partie
angulaire s'écrit :
(@) =cosMmb+¢ ) (4.23)
ou :
m: Un nombre entier positif qui prend les valdms 012,..... ]
@ : représente la phase initiale.

L'équation (4.21) devient :

0°R(r) , 19R(r) . _m? _
32 o ’{k Ir2JR(r)—O (4.24)

la solution de cette équation est les fonctiomBesseld'ordre m de £ et Z™espéces:
R(r) = AJ, (kr)+ BY, (kr ) (4.25)
Dans laquelle la condition de détermination giér 6t ,a,r)= 0, impose B = OY, n'étant

pas défini pour r = 0).

D'ou : R(r)=AJ (kr ) (4.26)
Avec comme condition limite R (a) = 0 qui efiieJ ,(ka) = O (a étant le rayon de la

membrane).On obtient I'équation des modes normeugrenant comme zéros de la fonction

de Bessel les valeurg, telles quel,.(j,,,) = O La solution générale compléte s'écrit alors:

X0 =3 A3, (k,r)cosmé+g, ) (4.27)

. c . " R .
Et les fréquences propres de la membrarig, := o Imn PEUVEeNt étre obtenues a partir
)

du tableau donnant les zéros de la fonctioBeeselde chaque mode de vibration [1].




Chapitre I/ Modélisation du capteunr

- 240 552 865 11.79 14.93
383 7.02 10.17 13.32 16.47
514 842 1162 1480 17.96
6.38 9.76 13.02 16.22 1941
7.59 11.06 14.37 17.62 20.83
8.77 12.34 15.70 18.98 22.27

o] N w| N R o 375
o o o o o

Tableau 4.1:Zéros de la fonction de Bessel (] ,,,) de chaque mode de vibration [6]

Mode (0,1) Mode (1,1) Mode (0,2)
> D CF D
Mode (1,2) Mode (0,3) Mode (1,3)

Fig4.3 Premiers modes de vibrations d'une membrangrculaire fixée sur
son pourtour [1]

IV.5. Formule de mouvement d'une membrane a partidu modéle choisi

L'équation de mouvement de la membrane sousolfadtune pression acoustique a

partir de modele choisi [2,3] s'écrit :

02X(r.6) + KX(r.6) :%+@ (4.28)

x(r,0): Déplacement de la membrane.
K - CLKUM )1/2
K : Nombre d’onde sonore sur la membrane. T
« : Pulsation.
g,: Densité surfacique de la membrane.
T : Tension de fixation.

p, - Pression sonore incidente.
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p(r,&,t) : Réaction de pression sur la surface de membrane.
Les conditions aux limites de déplacement de la brarre s'écrit [2,3] :
x(a,8) =0 ou a représente le rayon de membrane.
X (0,6), prend une valeur finie au centre de la membrane.

L'influence de la pression incidente sur la surfdeda membrane crée une réaction
provoquée par le mouvement des particules d’airsdas trous de la plaque arriere a
l'intérieur du capteur figure (4.4). Cette réactest caractérisée par un paramédreelié

directement avec I'expression du déplacement & partéquation4.29)

Mouvement des

NN N R particules d'aire dans
\\ \\ \\ Cm la chambre arriére
o o
\ \ o o
o

000 O O

oo
>

Fig. 4.4 : Mécanisme de mouvement des particulesaif

D'apres le modéle choisi [2, 3,5], la formule épldcement de la membrane en fonction du

rayon va s'écrire alors :
P J,(Kr)-J,(Ka)

K2 J,(Ka)+D (4.29)

X ==

~

ou:

p Pression sonore incidente.

T : Tension de fixation.

K : Nombre d’onde sonore sur la membrane.

Jo: Fonctions de Bessel d'ordre zéro.

D : Parametre d0 a la réaction de pression sur labraaTa.

A partir de I'équation (4.29) le déplacement autreede la membrane s'écrit (notre

étude est faites au centre de la membrane) :
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~ jo(Ka)
x@© )—TK2 i-(Ka)+ D (4.30)
Avec .
_ 14ap,jo(Ka) : : 1 J2(Ka)d(m)
i Z( 00, + ;Ysssrm%(fm_as)}mo ( fma)( Kom,
i (Ka)[L- o(m)]
2KalK %a? - &2a?) (4.31)
o, =2 TEJ;E‘::;)‘)]E((ES) —a—;d(m)j, 5 (M) =1 si m=05 (m) =0 si m# 0. (4.32)
sink,h) + y,,sin(L,,h)
™ sin(k_h)cos(,.h) + y,, cosk,h)sin(L_h) (4.33)
1 = kA= cosk,cost ]+ (1, *+ v Jsink, ) sin,)}
me sin(k.,h)cos(h) + y,, cosk.h)sin(Lh) (4.34)
=k~
2 =1>-¢& ou:L=.-iap,/u (4.35)
Vo =KoL/ &
jl(fma) :O

P, Densité statique de l'air.
s,: Surface de'$™trous.

g : Nombre de trous.
j1(é,@) =0, représente les modes propres de vibration dedmbrane, notons
queém détermine les zéros de fonctions de Bessel d'drdrec m =0123........ 0,
Y : Une matrice qui s'écritY = (1 + A (4.36 a)

Avec | : la matrice identité.

£ : Un vecteup(q), défini par la relation :

[ZZ i m::?(-f a.)YHj (k=1.....q) (4.36 b)
=1 m=0 m

A : Une matrice\(gx q ) ses éléments sont donnes par la formule :

o =- JOZEN ZZ Jo(€rds) 1o (md )Yig (ks=1.....q) (4.37)

Sk 1=1 m=0 Pme
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Avec :
P, =7m8%j;(£,a) (4.38)
Y, est la matrice d'admittanddotons que I'admittance acoustique est le rappogrse de
limpédance.
Y =[z]" (4.39)

AvecZ(q,q) est la matrice d'impédance acoustique défini par :

(2,472, Zo .. Ze
Z.  Z,+Z¢ .. Z¢
-l (4.40)
Z, Zo . Zy*Ze
2
zc = P& (4.41)
i wV

1/2
Z, = (8:0004;1) (1+I_k) +i P, (I, +21'7rk) (k =12,
k M u>n

..... o) (4.42)
ou :

z.: L'impédance acoustique de la chambre arriere.

z,. L'impédance acoustique dli" trou.

y: Rapport de la chaleur spécifique.

C,. La vitesse du son.

M 2 Viscosité absolue de I'air.

V : Volume de chambre arriére.
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IV.6. Parametres du circuit électrique équivalant
Le circuit électrique équivalent est le circuit geiprésente le mouvement de la
membrane figure (4.6) [2,3,5], il est caractérigé gertains parametres, dans ce modele les

parametres du circuit électrique équivalant soninés par les expressions suivantes:

Four La .
membrans
.
P L
C.
Pour la
couche d' air E.

Fig.4.6. Circuit électrique équivalant de la memtane et de la cavité [2]

< La sensibilité¢ mécaniqueM,, =50,,/12ra>  (kg/m*)
% Conformité de la membrane , = 7a*/2T  (m®/N)
< Conformité de la couche d’air de la cavi®, = a?/2T Re(D) (m°/N)

< Résistance de la couche d'air de la ca®{g¢= 2T Im(D)/wma® (N.s/m°)
s M,.(C,+C
% Facteur de qualitéQ =1 MG *Cp)
Ra CaCm

IV.7.Etude de L'interférometre de Fabry Pérot en luniere

monochromatique

I\V.7.1. Différence de phase introduite pane cavité

La cavité est éclairée sous une incidengeasi-normale, figure (4.7). Considérons

les deux ondes d'amplitudes et A, successivement réfléchis dans la direction

La fonction d'ondey, associée a I'onde 1, choisie comme référence aeeécrit [7]:

@, = Aexpkt ) (4.43)

ol k' est le vecteur d'onde commun a toutes les ondéshéf dans la direction L'onde 2

est décrite par la fonction d'onde :




Chapitre I/ Modélisation du capteunr

@, = A, exp(k T +ig(i)) 44)

218(7)
P

o(i) entre les deux rayons [7]:

est le déphasage entre les deux ondes, aveddeedife de marche

Ou ¢(i) =

a(i) =|M;N;M,|=|MH,| =n(M,N, + N;M,) =M H, (4 .45)

D'apres des simplifications arithmétiques la ddéfére de marché i (g'écrit :

o(i) = 2necos (4.46)

(i) = % necos (4.47)

Fig.4.7 Différence de marche entre deux rayons suessifs

I\V.7. 2.Calcul de I'amplitude et I'intensité des das successivement transmises et
réfléchies
Considérons une onde monochromatique plane quid@ubun dioptre plan séparant

deux milieux diélectriques d'indices respectifset n, figure (4.8).
Cette onde d'expressidf;, exp(i(wt- Rl.r”)) se décompose en deux ondes de
méme pulsation, 'une est 'onde réflédhiq exp(i(wt—k'1 F . |Butre est 'onde transmise

Ep expli(wt —k,.F))[8,9].
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Fig.4.8.Transmission et Réflexion de vecteur d'onde
dans un milieu vers un autre
Pour gu'une relation entre les amplitudes de c&s dndes puisse exister
En tout pointr de la surface de séparation et tout instant

Il en résulte que:

k,F = KiF =Kk,F (4.48)
En projetant dans le plan du dioptre, on obtiesirétations de réflexion et de la réfraction de
l'optiqgue géométrique [5].

i''=-i, etn,sini, =n,sini, (4.49)

Lorsque l'incidence est normale=({), Les nombres d'ondes réfléchis et réfractés anss
nuls (k, = —k,) .k, et k,de méme sans. D'aprés les équatiorlglaenell, les champs

électrigues et magnétiques sont ceux représentds figure (4,9), il résulte [9]:

Em?.

Onde transmise

S S
Z

Fig.4.9. Transmission et Réflexion d'une onde élecdmagnétique dans
une incidence normale [3]
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E, +Em=E_ (450
B,y —Bm =8B, (4)51
Commek x E = wB ,la seconde équation s'écrit :

Ers _ Em _ Ene (4.52)
Vl Vl V2

v, et v,désignant les vitesses de la lumiére dans lesuxiliet 2.

On déduit les facteurs de réflexion et de transomssn amplitude, en fonction des indices:

C_Em_n-n, (=Em__2n, (4.53)
E. nm+n, E. n+n,
Puisquel = dE|2anrs .
£ 2 2 £ 2
L =(—”1 _”ZJ p B no dnm, (4.54)
nl‘E ml‘z n +n, nl‘E ml‘z n (n, +n,)*

R le coefficient de réflexionT le coefficient de transmission
Reprenons le méme raisonnement pour détermineague interface les coefficients

de réflexion et de transmission en amplitude powrincidence quasi-normale Figure (4.10)
[7,8,9]:

]

2

Fig.4.10. Rayons successivement Transmis et Réflézhi
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n —n, 2n,
Interface n,/n, : r, = t, = (455
n1+n3 n1+n3
' N, —n ' 2n,
Interface ny/n, : r,=-r= t, = (456)
n1+n3 n1+n3
. _ng—n, . 2n,
Interface n,/n, : r, t, = (457)
n2 +n3 n2 +n3

Raisonnons de proche en proche les amplitudesriles successivement réfléchies et

transmises a chaque interface [7]:

* Les amplitudes Aet By sont particulieresA =1, A et B, =t A (4.58)
« B, est lamplitude réfléchie a linterfacd et issue de B B =rB  (4.59)
n2
Cette relation reste vraie pour tqudonc : B, =r,B, (4.60)

+ A est l'amplitude transmise a I'interfa%é etissuede B A, =B, (4.61)

1

Cette relation reste vraie pour tqut 1: A, =t,B,_, (4.62)
« B, est 'amplitude réfléchie a l'interfacg et issue de B B, =1, B, (4.63)
I‘]1

Cette relation reste vraie pour tqut 1: B, =1,B,,

e A est l'amplitude transmise & I'interfagé etissuede B A =t,B,  (4.64)
2
Cette relation reste vraie pour tqut A, =t,B, (4.65)
Utilisons les relations ci-dessus et calculons pitonde B, (p > 1) en fonction de A :
B, =rBp, =1 Be, =(11,)? B, = ... (4.66)
Soit :
B, =(r,1,) "B, =t,(r,r,)" " A (4.67)
On déduit la valeur d&,
B, =r,B, =r,t,(r,r,)" A (4.68)
Les amplitudesA, des ondes réfléchies et les amplitudgsies ondes transmises sont

données, poys > 1, par:
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Ao =1t () A
A, =t (rr,)" A

Pour ramener plus facilement, nous posons danstg s R, T,a et S tels que :

(4.69)

. on,—n . n,—n,.n,—n
r=rn=——= R=(r,)=(C—C—2) (4.70)
n3+nl n3+nl n3+n2
2n,(n, +n -
T=1-R= 5(N *+ 1) a= 2n, ﬂ:—n3 N, (4.71)
(nl + n3)(n2 + ns) n +n, Ny =N
Les amplitudes s'écrivent en fonction d& et R poump > 1:
A =-TA
A, =aBrTR A 4.72)

A, =aTRFP*A,p>0

La fonction d'ondey, associée a I'onde 1, que nous choisissons conférenée de phase

s'écrit [5]: W, (F) = A expk T) (4.73)
Ou k' est le vecteur d'onde commun, les ondes transisiiserit :
Yo(F) = Aexpi(k T+ i () (4.74)
En poursuivant le raisonnement, dansRa™ transmission la fonction d'onde s'écrit :
Wo(F) =aTR* Aexpi(K T +(p— @) ()) (4.75)

Finalement, la fonction d'ondg, résultant de la superposition de l'infinité d'ande

transmises s'écrit :

W () =Y aTR" Aexpilk T + (p-1g ()] (4.76)
W, (F) = aT expi(K 7). [Rexpi(¢ ()] (4.77)

Nous reconnaissons une serie géomeétrique de IaafEraP Apres des
simplifications et des étapes de calcul on obtefdrmule finale de I'onde transmise qui
s'écrit :

() = aTACXPIT) ;Xepfpii(z(i)) @78

L'amplitude complexeA de I'onde transmise s'écrit :

exp(¢(i))
1-Rexp(ig(i))

A(i)=aT
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L'intensité transmise, i (Sjécrit comme le module ou carré de I'amplitudestnaise:

() =2 a1, 1

" 1+ R sinz(ﬂi))
1-R)? 2

(4.79)

Reprenons le méme raisonnement pour les ondesssiwement réfléchies. La fonction

associée a |#°™ onde réfléchie (I'onde incidente choisie commérgiice de phase) s'écrit
[7.8]:

w,(F)= A expi(k T +(p- B i()) (4.80)

La fonction d'ondey, résultant de la superposition de l'infinité d'ohdéfléchies s'écrit :

W (F) = rAexpi(IZ'F)[—1+ aﬂ%i R® expi( p¢(i))j (4.81)

Apres des simplifications arithmétiques on obtiémformule de I'amplitude de I'onde

réfléchie qui s'écrit :

1—f§expi (B(0)

A () =-r 1~ Rexpi(0(0)) A (4.82)
L'intensité réflechid , (i) s'écrit de la fagon suivante :
P 4R . o #(0)
o @ nla )+(1_ R)25|n [ > j (4.83)
I,()=1, ,
+sin2(¢(l))
(1-R)? 2

Dans notre cas ou l'incidence norn{ake0) et la cavitéFabry pérotet constituer

d'une lame de verre d'indiceet une membrane.

On obtient la relation d'intensité de l'onde réifiéaqui s'écrit [7,8]:
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4R .2(¢j
5 sin®| = )
o @R 2 | R:(n_-lj (4.84)
4R . 2(¢j n+1
1+——sin
1-R)? 2

Apres cette étude consacrée a la déterminatioréeglacement de la membrane dans le
modéle de base d’'une part et de calculer I'inténdi¢ I'onde réfléchie d’autre part, en
résumera les relations essentielles pour notreeétud

* Relation de déplacement au centre de la membrane :

_ b 1- jo(Ka)

0) = . 4.85
X0 TK? j,(Ka)+D (4.85)

* Relations essentielles de I'interféerometre-adry-Pérot:

* Relation de déphasage:
47n
$ = ——(-x(0) (4.86)
* Relation d'intensité total de I'onde réfléchie :
@-Ry’ Sinz@

I, =1 (4.87)
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IV.8.0rganigramme ilistrant les différentes étapesie modélisation

Les différentes étapes du calcul sont illustréess dlarganigramme suivant :

\ 4

Calcul du déplacement au
centre de la membrane

x©)

\ 4

~
Calcul des parametres du

circuit électrique

équivalant )

\ 4

N
Comparaison avec les

résultats expérimentaux

J

\ 4

Programme de Fabry Pérot

J

\ 4

N
Insertion des données de:

(A'n’Anc’Iinc)

\ 4

Calcul de la phase, I'amplitude e
l'intensité de sortie

A\ 4

[ Fin de programme]

[Début de programm}

A\ 4

Insertion les données et des
parameétres du systeme

\ 4

Calcul des zéros de la
fonction de Bessel de
premiere ordre (£,)

\ 4

Calcul des parametres d'onde
acoustique sur la membran

A 4

Calcul de la matrice d'impédanc
acoustique du systernr

\ 4

Calcul de I'inverse de la matrice
d'impédance acousique du system

l

Calcul des paramétres de la réaction de
pression acoustique sur la membrar

1

[ Calcul du parametre D ]
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IV.8.1. Réalisation du programme informatique

Avec l'avancement des ordinateurs puissants, rapa&te exécution de calculs et
économiques (codts réduits), l'utilisation des méds de simulations numériques pour la
résolution des problemes devient de plus en plastdalite.

Dans la partie de programmation nous avons utilis@programme informatique en
langageFortran 90, aussi nous nous somme basées sur la bibliothécjue deFortran
(IMSI), pour résoudre les problemes de résolution d'@msatde Besselet le probleme
d'inversion de matrice, les déférentes étapes dgraammation seront illustrées dans les
points suivants:

Etape 1: insertion des données (dimensions et paramétresodele).

Etape 2 calcul des parametres intermédiaires suivartdess de la fonction de Bessel a
l'aide de la bibliothéque mathématiqiSL .

Etape 3 calcul de la matrice de I'impédance acoustiqusydeme.

Etape 4:calcul de l'inverse de la matrice acoustiqueidd'ae la bibliotheque

mathématiquéMSL .
Etape 5 calcul des parametres de la réaction de pressiola membrane.
Etape 6 calcul du déplacement de la membrane.
Etape 7: calcul des éléments du circuit électrique éagjleint.
Etape 8: insertions des données numériques pour l'intarfétreFabry Pérot
Etape 9: calcul de la phase, I'amplitude et l'intensité aléies du capteur.

Etape 10: insertion des résultats de calculs dans dedefigh
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IVV.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une étuddlédédiun modele de capteur.
Aprés une série de calculs qui permet de défirdérdarametres les plus influents sur le
capteur, dans le but d'améliorer le fonctionnenaentapteur, les résultats des différents cas

de simulation seront illustrés dans le prochairpiha
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V.1.Introduction

La conception ou I'amélioration des performances) dlispositif s’appuie sur un
modele de représentation et de simulation de sonféractionnement. La simulation ainsi
prévoit 'impact de la géométrie et des matérian@isis sur les performances de dispositif a
réaliser. Le domaine des capteurs comme d’autaéisappel pour sa mise au point, a la

simulation et I'expérimentation comme moyen d’aéda conception [1].

Ce chapitre et divisé en deux partie, la premiendigo est consacrée a la comparaison des
résultats obtenus avec ceux du modéle théorigegpgrimental, la deuxieme partie traitera

linfluence de chaque parametre du capteur sur téponse, on prendrons les données
numeriques des différents parametres et dimensionsodele de base que nous allons
appligué dans notre programme informatique, danbutede généraliser le modeéle pour

différentes valeurs et parametres.

V.2. Parametres et dimensions du capteur

Les différents parametres et dimensions du cagtaut donnés dans les tableaux
5.1a5.6

V.2.A.Parameétres de la membrane

Symboles Elément Unité
a Rayon de la membrane m
. Densité surfacique Kg/m?
T Tension de fixation N/m

Tableau 5.1 Parameétres de la membrane
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V.2.B.Parameétres de trous et les ouvertures

Symboles Elément Unité
q Nombre d'ouvertures -
M Rayon des trous d'ouvertures m
a Rayon de positionnement m
Ik Profondeur des trous m

Tableau 5.2 Parameétres de trous et les ouvertures

V.2.C.Parameétres de la chambre arriere et l'air

Symboles Elément Unité
h Distance entre la membrane et la plaque arriefe  m
\ Volume de la chambre arriere m’
p Densité statique de l'air Kg/m®
n Viscosité absolue d'air N.s/nf
v Rapport de chaleur spécifique -

Tableau 5.3 Paramétres de la chambre arriere etdlr

V.2.D.Parameétres du son

Symboles Elément Unité
C Vitesse du son m/s
f Fréquencedu son Hz
P; Pression incidente du son Pa
Tableau 5.4 Parameétres du son
V.2.E.Parameétre du verre
Symboles Elément Unité
n Indice de réfraction -
Tableau 5.5 Paramétre du verre
V.2.F.Paramétres de la cavité Fabry Pérot
Symboles Elément Unité
A Longueur d'onde pm
A Amplitude initiale um
l; Intensité initiale w/m?
[0) Le déphasage rad

Tableau 5.6 Paramétres de la cavité Fabry-Pérot
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V.2.1. Données numérigues du modele

Nous nous somme basées sur le modeleighéade références [2, 3,5], les données

gue nous avons introduites dans notre programmepsotées dans le tableau (5.7) :

Parametres du capteur| Données numériques du modeéle
a 3.17510 m
o 5.677 10 Kg/nt
T 35 N/m
2
e k=12 7.9410' m
a 1.9810° m
a 27810 m
L k=12 0.10210'm
h 6510° m
v 7.6810° m’
o 1.205 Kg/m
u 4.3010° N.s/nf
1.403
Cr 290.2 m/s
2 2100000 Hz
P 2.10°a200 Pa

Tableau 5.7 données numériques du moeéle base

D’aprés les données du modele théorique on fiXeelguence d’onde sonore €n=250
Hz et la pression acoustique incidenteRan= 20 Pa et en va appliquant ces valeurs dans
notre programme, on a obtenu les résultats suivants
* Lesimpédances
Impédance de la chambre arriég= .000000-i.11802118° ohm

e La matrice Z

47858910 -i.11521010"®° .00000010"*°-i.11802110"*°
.00000010%°-i.11802110"° .47858910%%°-i.11521010""
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e La matrice Y

V= 29435910 -i.17072010%° .29427110° +i.17500810%
.29427110°7 +i.17500810*° .29435910°% -i.17072010°°

e Le vecteur By

. {59443410*Ol +1.14848210" }

.10136910"®° +i.75253810"*

* La matrice de I'impédance des ouvertures A
As 7289720'%-i.41897QL0"" .143436.0°* +i.366170.0""
3691630 +i.625188.0'° .729109.0"-i.47984810"

* Levecteur Vs

.82489010* +i.15654810™
-.41793810" +i.23882310™

Le paramétre de la réaction de pression acousiique
D=.205509 1¢° + .240576 18"
» Le déplacement de la membrang (0) :
Le déplacement(0) au centre de la membrane est :
x(0) =0.11950510°m= 1.2um
» La sensibilité mécanique

Mm= 0.597525E-07 (kg/m*)

V.3.Comparaison avec les relations approximatives

En comparant les résultats de calcul a cewulEpar les relations approximatives
[2, 3,5].Tel que :

Le déplacement de la membrane calculé par laoelapproximative :

2

x(0) a® a“.P -5
L7 = — = y(0)= = 014x107°m=14um
P 4T X0 4T

Et la sensibilité mécanique du capteur calculéelarelation :
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Donc par comparaison entre les résultats obtenumtte programme et ceux obtenus par
les relations approximatives, on observe un booracc

On compare legaleurs de calcul de notre programme avec lestedsule modéle de

Allen.J [2] ,en utilisant les parametres du syst€iableau 5.8) [2,3,5].

. R Résultats de modele de Allen]  Résultats de notre
Elément du systeme
[2] calcul
M. (kg/m?) 74.7 74.7
G (m°/N) 4.60 10?2 4.56 10
G (m°/N) 1.94 10" 2.2 104
R (N.s/m°) 4.30 16 3.416
Q 1.042 1.323

Tableau 5.8 Comparaison des résultats du modéle [2& les résultats du notre programme

D’aprés le tableau de résultats calculés, on reneagye les résultats obtenus par le
programme de modélisation et ceux de modéle mérsont tres proches théoriquement.

V.3.1.Présentation graphique de la réponse et comafsn
V.3.1.1. Sensibilité de la membrane et la diéatle réponse

La bonne réponse en déplacement avec une graadsibilité et le bon facteur de
qualité dépend:

* De dimensions et de la forme géométrique du capteur
* De la plage de fréquences d'’utilisation du capteur.

Théoriguementm, le nombre des solutions de I'équation de propagale I'onde
acoustique sur la membrane, varieOd& «. Pratiquement, on le choisit de 0 a un nombre
fini.

Graphiquement, le déplacement, facteur de quelité sensibilité convergent vers
une valeur constante a partir ge 46 dans les courbes représentées aux figuress(3. &t

5.3).




facteur de qualité
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1,1960x10°
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Fig.5.1 Le déplacement en fonction du nombre m
6,0x10°
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l
204 60x10° |
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B ‘ ‘
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2 6,0x10'8-‘ ‘
5 ‘ |
16- ; 1 “
6,0x10° L \
144 | \//V\\ N /‘WVJ/A\ A ~\ A
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12 6,0x10°
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Fig.5.2 Le facteur de qualité en fonction du nombren Fig.5.3 la sensibilité en fonction du nombre m

A partir des courbes (5.1), (5.2), (5.3) on obsajue le choix dem entre0 a 46 est
suffisant pour déterminer le comportement du capt®a applique ce résultat dans tout le

programme.
V.3.2.Comparaison des résultats graphigues

V.3.2.1.Comparaison avec le modéle de base

Les résultats obtenues montrent une compatibititéhe cohérence entre le modéle
d'un microphone a fibre optique et notre modéle iffremddans les fréguences soniques
(I'étude du modeéle [2, 3, 4,5]) figure (5.4).




Sensibility Amplitude (db) |, ref 230 mYPa
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Fig. 5.4: Amplitude de sortie en fonction de la #quence: notre étude (a) une étude expérimentale)(

La comparaison a été faite entre le modéle modiimatre modele) et le modéle d'un

microphone a fibre optique [3.4.5], la variationldalistancéh montre que le fibre optique a

une gamme de fréquence limité a cause de 'oueentumérique du fibre (figure5.5 b).

Dans notre modéele le rappdrt I; & une valeur constante quand la distdmearie avec la

méme fréquence utilisé dans le modele par raptutie précédent (figure5.5 a) [5, 6,7].
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Fig. 5.5 :influence de la distancé sur le rapport I, / |;
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/" N\
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/
/
'.l'
/;"
~
/
/
,r/
J.’ . —d
‘-ﬂ___-‘-_____“_*-‘_‘-'——-d
400 800 1200 1600 2006
Gap h, um

: notre étude (a) une étude expérimentale (b) [3]

(b)
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V.3.3.Discussion

Aprés avoir comparé les résultats obtenus par mpotrgramme avec les résultats du
modeéle de base et le modeéle pratique, on a tromvéan accord pour la plupart des
parametres calculés, et aussi une améliorationriiame sur la bande fréquentielle obtenue
par notre modéle. Geénéralement, I'accord dedtagsmontre que le programme est fiable,

et on peut l'utiliser comme un moyen d'obtentios @sultats.

Le reste du chapitre et rend compte sur I'influedeechaque parameétre du capteur
dans le but d’élargir la bande de fréquence etraww bonne sensibilité.

V.4.Influence des différents paramétres du capteur

Des résultats sont obtenus a partir de plusielaphgs, nos observations montrent
gu’il y on a trois régions principales dans tous dgaphes, la premiére région montre une
stabilité de fonctionnement du capteur ou la répoest linéaire, €largir cette région est
I'objectif de cette étude, la deuxiéme région reprde une variation de la sensibilité (bruit),
cette variation est en fonction de tous les paraasées plus influents sur le fonctionnement
du capteur, dans la derniére région, toute vanaties paraméetres de capteur ne change pas

la réponse de celui-ci qui conduit a une intensitéstante.

V.4.1.Influence du rayon de la membrane

Le rayon de la membrarg qu’est un parametre essentiel du capteur, a tarelg
importance sur le déplacement de la membrane senaibilité du capteur, les résultats
montrent une influence importante de ce dernieune’ part sur la détection des ondes
ultrasoniques, a partir de 20 KHz et de rayon 3x188m, et d’autre part sur l'intensité de
sortie, lorsque on diminue le rayon de la membranepeut obtenir une bonne intensité
(figure 5.6).

Pour query et ax restent inférieures a, que les valeurs d¥ et h correspondent
toujours a un cylindre de rayanet quel, ne sera jamais supérieure a la hauteur du capteur,
on a relié ces paramétres avec le ragpomuand on fait varier ce dernier dans notre

programme.
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8.2x10" 5
8x10™ ‘m
= 7.8x10*3
T ]
) 41
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7.2x10" 3 ——a=3,175010" m
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7x10™ —— —— ——rrrry —
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Fréquence (Hz)

Fig. 5.6 : L'intensité de sortie en fonction de Iéréquence,
Pour différents rayons

V.4.2.Influence de la tension de fixation de la mbmane

Une influence remarquable sur la réponse du capdesgue on varie la tension de
fixation T de la membrane, ce qui conduit a une influencedainande de fréquence et la

sensibilité du capteur (figure 5.7).

8.0x10™ T
. 7.5x10%
T
B
c
]
£ 7.0x10"+
pus
o
o
Q.
© |
6.5x10° ——T=35 N/m
’ —— T=100 N/m
—— T=500 N/m
T=1000 N/m
6.0x10™ — — — — T
10 100 1k 10k 100k

Fréquence (Hz)

Fig. 5.7 : L'intensité de sortie en fonction de lé&réquence,
Pour différents tensions de fixation T
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V.4.3.Influence de la densité surfacique de la meiate

La densité surfaciqu&, est un parameétre qui caractérise la membrarfguiee 5.8
illustre une grande influence sur le déplacemeniadenembrane, donc sur le domaine
fréquentiel.

Ce qui correspond au fonctionnement du capteur.

8.2x10" 5
8x10™ 3 \\“\ ﬂ
- ] |
~_  7.8x10" | |
- ]
‘® 41
E 7.6x10"
= ] 2
= 1 0,.,= 0,001 kg/m
o 2 ] m
Q 7.4x107 o
Q ] 2
© ] Opy= 0,050 kg/m
E - 0,100 kg/m’
7.2x10™ 0y= 0,100 kg/m
1 _ 2
] Opy= 0,200 kg/m’
7x10° “, ——rr
10 100 1k 10k 100k

Frégence (Hz)

Fig. 5.8 : L'intensité de sortie en fonction ded fréquence,
Pour différents densités surfaciques 6,

V.4.4.Influence du nombre d’ouvertures de la plagarriere

Les trous ont un rdle tres important, ils assutenhouvement des particules d’air
entre la cavité et la chambre arriére, donc il faubir un certain nombre de trous,
généralemenyy qui prend les valeurg, 2, 3.., le minimum des trous que nous avons
examiné a partir des graphes obtenus (Figure i@ grend la valeu? pour une bonne

sensibilité du capteur.
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Fig. 5.9 : L'intensité de sortie en fonction ded fréquence,
Pour différents nombres des trous q

V.4.5.Influence de la distance entre la membrandestverre

Tout changement d’épaisseur entre la membraneverieh cause une déformation
de la membrane qui se traduit par la modificatianla variation de déphasage dans la
cavité d’air qui consiste a enregistrer périodigaptmune séquence d'interférences ce qui
permet de modifier la réponse du capteur, les tasubbtenus (Figure 5.10) décrivent une
influence importante sur la bande de fréquence dardomaine d'ultrason et aussi sur

I'intensité d’'onde réfléchi.

8.5x10" 3
8x10* 3 T
~  75x10*3
= ]
Z 7x10™ 3
2 E
= ]
c 4 ] 3
QL 6.5x10" ——h=6510"m
= ] -4
+ ——h=6510 m
3 i —— h=6510"m
2 6x10* 3 =
] 65 106
© ] ——h=6510"m
5.5x10"
5x10™ — — — —
10 100 1k 10k 100k

Fréquence (Hz)

Fig. 5.10 : L'intensité de sortie en fonction déa fréquence,
Pour différentes distances |
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V.4.6.Influence du l'indice de réfraction

Les résultats établis montrent que l'indice deaetfonn est un facteur important
dans le fonctionnement de celui-ci, sa variationliée directement avec le coefficient de
réflexion R, donc chaque changement de ce dernier infludiatensité totale de I'onde
réfléchi, la figure (5.11) illustre I'influence desur la réponse du capteur.

On a introduit des déférents d’indices de réfomat pour différents verres

transparents utiliser dans le domaine industriel [1

Type de verre Indice de réfraction n
Crystal 1.329
Pyrex 1.470
Crown 1.520
Flint, lourd 1.655
Flint, lanthamun 1.800

Tableau 5.9 Indice de réfraction de différent type d verre

8.1x10™ 7

8x10°“

7.9x10* 5

7.8x10" 3

rapport Intensité(1 /1)

—n =1,329
——n =1,470
—n =1,520
——n =1,655
—n=1,800

7.7x10% 4

7.6x10" T T T T
10 100 1k 10k 100k

Fréquence (Hz)

Fig.5.11 L'intensité de sortie en fonction de la frguence,
Pour différents indices de réfractionn

V.4.7.Influence de la longueur d’onde

La sensibilité du capteur varie fortement avecdagleur d'ondel de la source
lumineux ce dernier est relier avec le déphagsage qui permet de modifier l'intensité de

I'onde réfléchie. La figure (5.12) montre cettduahce sur la bande de fréquence
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8.1x10
3 '
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7 7x10"‘—: —n =1,470
) ] —n =1,520
——n =1,655
] ——n=1,800
7.6x10" 4 T T T T
10 100 1k 10k 100k
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Fig. 5.12 : L'intensité de sortie en fonction déa fréquence,
Pour différents langueur d'onde

V.4.8.Influence du volume de la chambre arriere

Nos résultats montrent que la variation du volureelad chambre arriér¥ a une
faible influence sur la bande de fréquence et ausdia sensibilité du capteur, donc le choix
de ce dernier est relié avec les autres paraméinesapteur les plus influents sur le

fonctionnement et sur la repense du capteur.

8x10™ 4 ‘
] \
% 7.8x10"
D
o
I3}
E
£ ono]
g 7600
= ] v=7,68x10" m]
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] v=7,68x10° m]
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T T UL L R | T T T rr oo T T T rrorrrg T T rrrrn
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Frequence (Hz)

Fig. 5.13 : L'intensité de sortie en fonction dé fréquence,
Pour différents volumes v
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Conclusion et perspectives

Conclusion et Perspectives

Notre étude d'un capteur interférométrique de fypbry Pérotpour la détection des
ondes ultrasoniques montre I'existence d’'une régerstabilité ou la réponse est linéaire et
la possibilité d’élargissement de cette région. sTdas parametres influents sur le
fonctionnement du capteur sont recensés. Ce g peumet d’améliorer la sensibilité et de
travailler dans le domaine d’ultrason. Nos réssltabtenus sont comparés avec d’autres

résultats pratiques, L'accord des résultats majptede programme est fiable.

Les résultats obtenus a partir de notre progranmioennatique, montrent que certains
parameétres ont une influence sur la bande de fnéguet sur la sensibilité du systéeme, ces
parametres peuvent étre les clés d'amélioratiomalele, Il y a des parametres commun
avec le modele de référence (modele d'un microplofiere optique) qui ont le méme

influence:

Le rayon de la membrarze
La tension de fixation de la membrahe

La densité surfacique de la membrange

Y V V V

I'existence des trous et d'ouverturgsa une grande influence sur la réponse du
capteur, le rayon de positionnement la profondeur des troug et le rayon de

chaque trous est liée directement par la variatiorayon de la membrane .

Les autres parametres qui sont propre au capteerférométrique et qui ont une

influence remarquable sur la bande fréquentiella sénsibilité de capteur sont :

» Ladistance entre la membrane et la plaque arhiere
» L’indice de réfraction de verne.

» Lalongueur d’onde du faisceau lager

Le volume de la chambre arriéveest le seul parametre qui n'a pas d'influencelasur

bande de fréquence et la sensibilité du capteur.




Conclusion et perspectives

Nous pouvons dire que nous avons levé plusieursgaritds, mais certaines zones d’'ombre

attendent toujours d’étre éclaircies, nous propsson

> l'optimisation des parameétres essentiels du captiu géométrie et les dimensions
internes du capteur.

> la proposition d'une autre étude pour amélioreddéplacement de la membrane a
partir d’autres matériaux pour la membrane a fantliorer la sensibilité du capteur.

> Elargir I'étude pour des différentes dimensionsalteur.

Nous espérons que les grands axes cibler pouthéme sont touchés, les
perspectives pour la continuité de ce travail pbéwelopper des autres modeles du capteur

dans le but de fabriquer des capteurs plus fiabtdes et moins compliqués.
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Résumé

Dans cette étude, un capteur interféerométriqueyple Fabry Pérotest proposé pour la détection
des ondes ultrasoniques. Une modélisation et ugrgmame informatique de calcul sont réalisés
pour effectuer une série de calculs, cette sinarlatiermet d’avoir les spectres des fréquences,
détermination de la sensibilité du capteur et lemadion la réponse dans le domaine d’ultrason.
Le programme a été validé par la comparaison aesctrdvaux publiés et les résultats obtenus
sont satisfaisants. Notre programme de calcuhds&pensable pour déterminer les paramétres les

plus influents sur le fonctionnement du systéme.

Mot clés
Membrane vibrante, Capteur ultrasonique, Captaarfédromeétriquelnterférométre Fabry- Pérot.

Abstract

In this study, an interferometric sensor typabry Perotis proposed for the ultrasonic wave’s
detection. According to a modeling and a computegmam calculations are made for a series of
calculations, this simulation permits to have tregéiency spectrum, determine the sensitivity of
the sensor and improve the response in ultrasoander The program has been validated by
comparison with published works and the results saisfactory. Our calculation program is

needed to determine the most influential parameterthie system operation.
Key words

Vibrator membrane, Ultrasound sensor, Interferoimegnsor, Fabry-Perot interferometer.



