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INTRODUCTION

La mesure de vitesses est un probléme clé du monde industriel, en particulier dans
I’aéronautique, I'automobile et la métallurgie. Les mesures de vitesse sans contact des cibles
mobiles comme les structures mécaniques sont souvent utilisées dans diverses applications
industrielles pour le contréle non destructif et le contréle qualité. Le besoin industriel est
croissant en matiere de télémesure de vitesses dans le cas de cibles difficiles d’acces et non
coopératives. Il en est de méme pour la mesure sans contact en ligne dans un procédé de
fabrication. Les mesures de vitesse sont critiques pour |'optimisation des processus de fabri-
cation comme ceux utilisés dans le roulement et les moulins a papier ainsi que dans la fabri-
cation de verre plat. Ces mesures permettent de réduire les colts de production et d'optimi-
ser la qualité du produit fabriqué. En outre, les processus de mesure de vitesse peuvent de-
venir cruciaux si elle est I'un des parameétres qui régissent la sécurité et la performance d'un

systeme comme dans le transport.

De plus, dans le monde biomédical et pharmaceutique, la mesure de vitesse sans contact
(non intrusive) est importante pour la surveillance des écoulements fluidiques. La mesure
précise et sans contact de vitesse de fluide circulant dans des micro-canaux est un enjeu
majeur pour I'industrie chimique fabriquant des produits pharmaceutiques. En médecine, la
connaissance de la vitesse du flux sanguin dans les vaisseaux peut permettre d’anticiper sur

des maladies cardiovasculaires.

De telles mesures sans contact peuvent étre réalisées par ultrasons ou par micro-ondes
mais ces deux méthodes ont une résolution spatiale relativement faible, ce qui rend les
techniques optoélectroniques attrayantes. Les capteurs optiques capables d'atteindre cet
objectif sont souvent de co(t élevé. Par exemple, la vélocimétrie laser Doppler convention-
nelle (ou LDV pour Laser Doppler Velocimetry) est une technique de haute précision pour des
mesures de vitesse, mais I'utilisation d'un grand nombre de composants optiques implique
un prix élevé. L'interférométrie a rétro-injection optique est une solution attrayante qui

nous permet de concevoir des capteurs laser a faible colit présentant une bonne précision.

L’'objectif de cette these étant de concevoir un capteur optique de vitesse temps-réel et a

faible coQt, nous présenterons dans le premier chapitre les différentes techniques optiques
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de mesure de vitesse et justifierons notre choix d’utiliser la technique d’interférométrie a
rétro-injection optique (ou self-mixing) pour développer notre capteur de vitesse. Ensuite, la

théorie du self-mixing sera présentée avec le modeéle de la cavité équivalente.

Au deuxiéme chapitre, une analyse du dispositif du vélocimetre mono-diode laser a base
du phénomene de self-mixing montrera ses limites. Un dispositif amélioré avec une architec-
ture a double-téte laser qui permettra d’augmenter la robustesse du systeme sera proposé.
Cette architecture sera analysée afin de déterminer I'architecture optimale permettant de
garantir les meilleures performances du capteur. En outre, une analyse des erreurs dues au

désalignement des faisceaux laser du dispositif a double-téte sera effectuée.

Au troisieme chapitre, le signal de self-mixing sera analysé ainsi que I'effet speckle le per-
turbant. Ensuite, les principales techniques de traitement du signal permettant de traiter en
temps-réel le signal de self-mixing afin d’extraire I'information sur la vitesse seront présen-
tées et discutées. Une application de ces méthodes de traitement sera par la suite effectuée
sur des signaux obtenus en illuminant des cibles solides telles que le cuivre, le papier de

verre et le verre.

Enfin, le chapitre IV présente une application du vélocimetre self-mixing a des écoule-

ments fluidiques.
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CHAPITRE I

METHODES OPTIQUES DE MESURES DE VITESSES

La mesure de vitesses est un probleme clé du monde industriel, en particulier dans
I’'aéronautique, 'automobile et la métallurgie. Le besoin industriel est croissant en matiére
de télémesure de vitesses dans le cas de cibles difficiles d’accés et non coopératives. Il en est
de méme pour la mesure sans contact en ligne dans un procédé de fabrication. En outre,
dans le monde biomédical et pharmaceutique, la mesure de vitesse sans contact (non intru-
sive) est importante pour la surveillance des écoulements fluidiques par exemple dans des
micro-canaux. De telles mesures sans contact peuvent étre réalisées par ultrasons ou par
micro-ondes mais ces deux méthodes ont une précision spatiale trop faible, ce qui rend les

techniques optoélectroniques attrayantes.

Ce chapitre est dédié a la présentation des méthodes optiques de mesures de vitesse. Ces
techniques sont non invasives et fournissent un bon compromis entre résolution spatiale,
résolution temporelle et colt. La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la présenta-
tion des principales techniques optiques de vélocimétrie. Il existe un grand nombre de tra-
vaux relatifs a la vélocimétrie laser en général et il serait impossible de tout inclure dans ce
chapitre. Ainsi la liste des techniques mentionnées ici est non exhaustive et nous nous con-
tenterons dans cette thése de mentionner les plus utilisées. A la fin de cette premiére partie,
un tableau récapitulatif permettra de comparer ces différentes techniques a travers plu-
sieurs parametres clés tels que le colt, la robustesse, la dynamique de mesure, la précision,
etc. Nous justifierons alors notre choix d’utiliser la technique d’interférométrie a rétro-
injection optique afin de développer notre capteur de vitesse. La deuxieme partie de ce cha-
pitre sera dédiée a la présentation de la théorie de I'interférométrie a rétro-injection op-

tique, connue aussi sous le nom de « self-mixing », qui constitue la base de cette these.
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1 Techniques optiques de mesure de vitesse

1.1 Vélocimétrie laser Doppler (LDV)

La vélocimétrie laser Doppler conventionnelle (ou LDV pour Laser Doppler Velocimetry),
aussi connue sous le nom d’anémométrie laser Doppler (ou LDA pour Laser Doppler Ane-
mometry), est une technique optique interférométrique basée sur I'effet Doppler. La LDV a
été appliquée la premiere fois dans les années 60 pour mesurer localement la vitesse
d’écoulement d’un fluide [1]-[4], et est devenue la premiere technique optique mature de
mesure de vitesse de fluide. Dés lors, la LDV a connu un développement stable et croissant,
et est devenue aujourd’hui une technique bien établie et commercialisée qui permet de me-

surer la vitesse (d’un objet solide ou d’un fluide) de maniére précise.

Quand un faisceau laser illumine une particule en mouvement, la fréquence recue par la
particule est décalée par rapport a la fréquence d’émission du laser vo di a I'effet Doppler.
Ensuite, la fréquence diffusée vobs par la particule (en mouvement) vers un observateur im-
mobile est aussi décalée par effet Doppler. La fréquence vobs recue par I'observateur peut
alors étre calculée en fonction de vo, du vecteur vitesse V? de la cible (particule) et de la
géométrie du systéme définie par deux vecteurs unitaires : 7, selon la direction du faisceau

laser et 7, suivant la direction d’observation (cf. Figure I-1) :

Vb :VO
oDs C

V—) (—) - )

T - To — Tobs)Nm

{1 - (1-1)
avec c la célérité de la lumiére, et n; I'indice de réfraction du milieu environnant la particule.

Soit Fp définie par:

|VT . (E)) - ?obs)l Nm (| _ 2)
C

FD:VO

Fp est le décalage en fréquence entre la fréquence émise par le laser et la fréquence regue

par I'observateur. Elle est connue sous le nom de fréquence Doppler. Alors,

Vobs = Vo = Fp (1-3)
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Dans I’équation (I - 1), comme le rapport Vr / c est trés petit, vobs a le méme ordre de
grandeur que vo. Pour extraire I'information sur la vitesse, des techniques d’interférences
sont utilisées. Les trois montages de base de LDV sont présentés dans la Figure I-2. Notons
gu’il existe un quatrieme montage de base mais qui n’a pratiquement jamais été employé

[5], [6].

Laser >
Vo

Fobs

Vobs

/ﬂ\ Observateur

Figure I-1. Schéma de la formule de base de la vélocimétrie laser Doppler.

1.1.1 Montage a faisceau de référence

C’est historiguement le premier montage de vélocimeétre laser. |l a été proposé par Yeh et
Cummins en 1964 [1]. Des montages équivalents ont été aussi proposés par Foremen et al.

en 1966 [2] et Goldstein et Kreid en 1967 [3].

Le montage a faisceau de référence est représenté dans la Figure I-2(b). Le faisceau du la-
ser est divisé en deux faisceaux. L'un sert de référence et l'autre éclaire une particule ou
objet en mouvement. La lumiere diffusée par la particule est décalée en fréquence par
double effet Doppler. Le faisceau diffusé par la particule de fréquence vobs (fréquence diffu-
sée par la particule dans la direction d’observation) et celui de référence de fréquence vo
(fréquence du faisceau émis par le laser) interférent sur le détecteur qui recoit un flux modu-

Ié a la fréquence :

|VT . (T_O) - Fobs)l Ny (| _ 4)

FD: }\

avec A la longueur d’onde du laser dans le vide.
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Cette fagon d’extraire I'information sur la vitesse repose sur I’élimination du terme 1 dans
I’équation (I - 1) par des techniques d’interférences optiques afin d’atteindre, au niveau du
détecteur, des fréquences dans la gamme de fréquences ol les photomultiplicateurs usuels
sont sensibles (i.e. 10® Hz ou moins). Cela est valable aussi pour le montage a franges pré-

senté ci-dessous.

Ainsi, le montage a faisceau de référence permet de mesurer une composante de la vi-
tesse donnée par le produit scalaire dans I'équation (I - 4). En changeant la direction
d’observation, on peut mesurer une composante différente de la vitesse et une mesure bi-
dimensionnelle du vecteur vitesse est alors possible en observant selon deux directions dif-

férentes (valable aussi pour le vélocimeétre de type spectrométre).

1.1.2 Spectrometre

La fréquence vqps st mesurée optiquement a I'aide d’un interférometre optique Fabry-
Perot [7] ou Michelson [8]. Dans ce dernier cas, une grande différence de marche optique As
est introduite entre les deux bras de I'interférométre (en plagant un bloc de verre dans un
des bras de l'interféromeétre). Cette grande valeur de As conduit a créer une tres grande sen-
sibilité de la figure d’interférence aux changements de longueur d’onde dA dus aux varia-
tions de vitesse. La tension délivrée par le photodétecteur varie proportionnellement au
décalage Doppler dA et permet donc une mesure instantanée de la vitesse ; la résolution
temporelle d’un tel systéme est de I'ordre de 1 us [6]. Avec des différences de marche As
atteignant 7 m, une résolution dA/A = 10-10 est atteinte. Ce type de vélocimétre basé sur un
spectrometre est bien adapté pour sonder des vitesses trés élevées (de maniére a obtenir
une différence significative entre vo et vops) dont la durée est breve (comme dans les tubes a
choc), mais I'ensemencement doit étre important dans le cas de mesure sur des écoule-

ments fluidiques [6].

1.1.3 Montage a franges

C’est le montage le plus largement utilisé. Il a été proposé par Rudd [4] en 1969.

Le faisceau laser est divisé en deux faisceaux laser ayant des directions de propagation
différentes 7,,et7,,. Ces deux faisceaux se croisent dans le volume de mesure et donnent

naissance, par effet Doppler lors du passage d’une particule dans le volume de mesure, a
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une fréquence détectée indépendante de la direction d’observation, ce qui est une propriété

essentielle de ce montage (Figure 1-2(c)) :

Ve . (o2 — To1)| (I-5)
FD ==
A
Interférometre
Lentille °
A ,’:",
@ Laser )
v
Diviseur de Photomultiplicateur
faisceau
(b)
] A
Laser
v
— A
@) Laser 0i

Figure 1-2. Les trois montages de base pour la vélocimétrie laser Doppler : Spectrométre (a), montage a faisceau de
référence (b) et montage a franges (c).

Rudd a proposé un modéle alternatif mais équivalent pour décrire I'effet Doppler. Quand
les deux faisceaux laser se croisent, dans le volume de mesure est créé un systéeme de
franges d’Young, composé de plans paralleles, équidistants et alternativement noirs et bril-
lants : ces plans sont paralleles a la bissectrice intérieure de I'angle 0; des faisceaux sécants

et perpendiculaires au plan formé par ces faisceaux. Une particule se déplacant a une vitesse
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Vt au travers du réseau de franges, croise alternativement des franges sombres et brillantes,
et diffuse donc un flux périodique, si bien que le détecteur recevant cette lumiére modulée
délivre un signal ayant une fréquence Fpidentique a celle trouvée précédemment (équation

(I-5)).

Les vélocimetres laser Doppler permettent aussi de mesurer des vitesses de déplacement
de surfaces solides. Ils sont connus sous le nom de « vélocimetres laser de surface » (Laser
Surface Velocimeters). Les vélocimetres laser de surface sont utilisés pour de nombreuses
applications de mesure de longueur (par intégration dans le temps de la vitesse mesurée) et
de vitesse dans différents domaines industriels tels que la sidérurgie pour la mesure de lon-
gueur ou de vitesse sur des plaques d’acier ou des tubes en production, la papeterie pour le
contrble en temps réel des vitesses d’enrouleuses de papier, et I'automobile pour une me-
sure en temps réel de la vitesse d’un véhicule (capteur embarqué) avec une précision meil-

leure que 0,1 km/h [9].

Contrairement aux deux montages précédents ol des vecteurs unitaires de type 7, ap-
paraissent dans les formules et ainsi la fréquence détectée dépend de la direction
d’observation, la fréquence ici détectée dans le montage a franges est indépendante de la
direction d’observation. C'est pourquoi le vélocimétre a franges présente le dispositif LDV le
plus avantageux, car la lumiére diffusée peut étre collectée dans de grands angles solides
(fort signal), que I'on peut disposer a sa guise autour des faisceaux laser (flexibilité du mon-
tage optique en fonction de I'environnement), et ce sans créer d’élargissement spectral
comme c’est le cas dans les deux montages précédents (ou a une valeur du vecteur vitesse
est associé un spectre de fréquences Doppler de certaine largeur liée a la grandeur de I'angle

solide d’observation/détection qui est non nul).

Dés lors, la technique LDV a connu d’importantes évolutions :

e distinction du sens de déplacement en introduisant un décalage de fréquence
(moins que 108 Hz) de I'un des deux faisceaux laser sécants par rapport a 'autre
(en insérant une cellule de Bragg sur un des faisceaux en sortie du diviseur de

spectre) [6],
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e mesure de deux ou trois composantes du vecteur vitesse soit en utilisant plusieurs
dispositifs LDV indépendants [10] soit par variation de polarisation des faisceaux
[11] soit par un codage couleur [12],

e amélioration de la résolution spatiale en utilisant des diodes laser au lieu du laser
a gaz et des fibres optiques [13], [14],

e augmentation de la zone de mesure en remplagant le photodétecteur avalanche

par un capteur CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) [15].

1.2 Vélocimétrie par images de particules (PIV)

La vélocimétrie par images de particule (PIV pour Particle Image Velocimetry) [16] est la
technique la plus avancée de mesure du vecteur vitesse précise et instantanée dans un mi-
lieu fluidique. L'idée de base de cette technique est d’enregistrer a deux instants distincts
deux images a haute définition d’un fluide ensemencé de particules, le déplacement d’une
particule durant un temps connu est calculé et le vecteur vitesse correspondant est alors
déduit. La PIV est de nos jours I'outil standard d’étude des écoulements fluidiques dans les
laboratoires d’étude de mécanique des fluides, et fournit jusqu’a présent la plus haute réso-

lution spatiale.

La PIV est née sous le nom de « Laser Speckle Velocimetry (LSV) » ou « Laser Speckle Pho-
tography (LSP) ». Le phénomeéne de speckle apparait sous la forme de grains alternativement
sombres et brillants repartis dans I'espace de maniére aléatoire. Une surface rugueuse éclai-
rée par un faisceau laser (lumiére cohérente) peut étre considérée comme un ensemble infi-
ni de points émetteurs de lumiéere cohérente. Les ondes provenant des différents points de
la cible interférent dans tout I'espace. Ainsi, l'intensité de la lumiére résultante varie de fa-
con aléatoire. L'intensité résultante en un point donné sur I'image capturée est déterminée
par I'addition algébrique de toutes les amplitudes d'ondes arrivant au niveau de ce point. Si
I'amplitude résultante est nulle, un grain sombre apparait, tandis que si toutes les ondes
arrivent en phase, un grain brillant est observé. En 1977, Barker et Fourney [17], Dudderar et
Simpkins [18], et Grousson et Mallick [19] ont démontré que la vélocimétrie laser par speckle
LSV, initialement développée pour des applications en mécanique des solides [20], pouvait
étre appliquée a la mesure de champs de vitesse dans un écoulement fluidique et ce, en me-

surant le profil de vitesse parabolique d’un écoulement laminaire dans un tube. En 1983,
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Meynart [21] effectua des mesures dans des écoulements laminaires et turbulents a partir
de photographies doublement exposées d’une section éclairée par une nappe de lumiére
provenant d'un laser a double impulsion et par dépouillement des franges d’Young
d’interférences. En effet, un enregistrement photographique de deux figures de speckle (de
la lumiere diffusée) identiques mais décalées entre elles, donne lieu a des franges paralléles
d’Young (Figure I-3). L'espacement et I'orientation de ces franges permet de remonter au
déplacement et ainsi a la vitesse d’écoulement. En 1984 Adrian [22], puis Pickering et Halli-
well [23] souleverent les premiers I'influence du nombre de particules dans les écoule-
ments ; ils différencierent la PIV de la LSV par une densité de particules plus faible qui per-
met de visualiser les traceurs, introduits ou inhérents au fluide, de fagon individuelle. La vé-
locimétrie par imagerie de particules venait d’apparaitre. Cette technique présentant un
grand intérét : obtenir dans une section compléete d’un écoulement laminaire, instationnaire
ou turbulent, les deux composantes de vitesse a un instant t, de nombreux chercheurs parti-

cipérent alors a son développement.

V = 44 mm/sec W =96 mm/sec

V=313 mm/sec

Figure I-3. Franges de Young pour diverses vitesses de fluide [17].
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1.2.1 Principe de la PIV

Un dispositif standard de la PIV est composé d’une source laser (un des lasers les plus uti-
lisés en PIV est le laser impulsionnel Nd-Yag), d’'une optique d’émission (lentilles, miroirs,
lentille cylindrique) permettant de générer une nappe laser fine dans I'écoulement et d’une
caméra CCD ou CMOS permettant d’acquérir des images de I'écoulement ensemencé de

particules (Figure 1-4).

Laser

S Plan
Objectif image

' er:

U_, vitesse amont de I'écoulement

Figure I-4. Schéma de principe de la PIV [24].

La vélocimétrie par imagerie de particules peut étre décrite comme suit :

1. Le laser délivre deux impulsions espacées d’un intervalle de temps At connu. A
chaque impulsion, I'objectif d’enregistrement (caméra CCD) capte une image numé-
rique des particules (introduites ou inhérentes au fluide) dans le champ
d’écoulement.

2. Les images numériques sont divisées en un ensemble de sous-images appelées en-
core cellules ou fenétres d’interrogation.

3. Chaque cellule de la deuxieme image est comparée avec plusieurs cellules de la pre-
miére image, en utilisant les techniques d’intercorrélation.

4. Le déplacement relatif a une particule ou a un groupe de particules est trouvé et cor-

respond aux deux cellules présentant le maximum de corrélation.
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5. Llintervalle de temps At entre les deux images étant connu, la vitesse du fluide dans
le plan d’éclairage est déduite a partir du déplacement des particules. On parle alors
de mesures 2C2D : deux composantes (2C) de la vitesse dans un plan de I'écoulement

(2D).

1.2.2 Mesure par suivi de particules (PTV)

Quand la densité d’ensemencement est faible, les particules peuvent étre identifiées dans
les images et un appariement des particules entre les images successives est possible. On
parle alors de PTV (Particle Tracking Velocimetry) : les moyens d’enregistrement sont iden-
tiques, mais pas les procédures de traitement d’image qui font alors appel a des techniques
de reconnaissance de formes et de repérage de la seconde image par rapport a la premiere.
En suivant les différentes positions des particules, on peut remonter ainsi aux champs La-
grangiens de vitesse alors qu’en tenant compte seulement de quelques expositions, c’est le
champ instantané des vitesses eulériennes que I'on détermine [6]. Les vecteurs vitesse lo-
cale sont déduits de la mesure des déplacements de chaque particule a partir de la localisa-
tion successive des différentes expositions. On obtient ainsi un vecteur par particule. Pour
les écoulements bidimensionnels, cette méthode permet également d’obtenir les trajec-

toires de chaque particule.

1.2.3 Evolutions de la PIV

La vélocimétrie par imagerie de particules a connu de nombreux développements depuis

une vingtaine d’années et semble aujourd’hui arriver pleinement a maturité.

Les écoulements étant majoritairement tridimensionnels, la PIV a été rapidement éten-
due a la mesure des trois composantes de la vitesse. Des mesures par stéréoscopie (stereo
PIV) [25] permettent d’obtenir les trois composantes de la vitesse dans un plan de
I’écoulement (3C2D) alors que des mesures par holographie (holographic PIV) [26] et par
tomographie (tomo PIV) [27] permettent d’acquérir les trois composantes de la vitesse dans

le volume d’écoulement étudié (3C3D).

Une amélioration de la résolution spatiale de la PIV, introduite sous le nom de « super-
resolution PIV » [28], a été effectuée en s’inspirant de I'algorithme de suivi de particules PTV.

De méme, la résolution temporelle de la PIV a été améliorée [29] afin d’effectuer des me-
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sures de vitesse a haute résolution temporelle. Aujourd’hui, la TR-PIV (Time-Resolved PIV)
est une technique tres attrayante permettant de donner des mesures de vitesse a hautes
résolutions spatiale et temporelle et cela en utilisant des lasers Nd-Yag avec une fréquence
élevée de répétition des impulsions (allant jusqu’a 30 kHz au lieu de 10-30 Hz pour les sys-
temes PIV conventionnels) et a puissance plus élevée (dizaine de watt au lieu de centaine de

milliwatt) et des caméras a haute vitesse d’acquisition d’images [30].

La PIV a été aussi adaptée aux écoulements a I’échelle microscopique (micro-PIV) [31]. La
micro-PIV a connu un bon développement durant les derniéres années di au grand nombre
d’applications utilisant des dispositifs microfluidiques allant de la biologie (par exemple, me-
sure des flux a travers des dispositifs lab-on-a-chip utilisés pour le séquencage d'ADN [32]) a
la nanotechnologie (par exemple, mesure des flux dans des dispositifs MEMS [33]) et la pro-
duction (par exemple, processus de production utilisant des dispositifs microfluidiques pour
refroidir des puces a semiconducteurs [32]) [34]. La micro-PIV est caractérisée par une tres

haute résolution spatiale arrivant récemment jusqu’a 64,5 nm [35].

Néanmoins, pour I'ensemble des techniques de PIV, le temps de calcul et I'espace de
stockage nécessaires restent encore trés importants. En outre, malgré la commercialisation
de systémes basés sur la PIV, principalement par TSI, Dantec Dynamics et LaVision, le prix de

ces systémes est prohibitif.

1.3 Vélocimétrie laser Doppler globale (DGV)

La vélocimétrie laser Doppler globale (DGV pour Doppler Global Velocimetry) [36], aussi
connue par PDV (pour Planar Doppler Velocimetry) repose sur la mesure du décalage de fré-
guence Doppler (équation (I - 1)) de la lumiére diffusée par les particules en mouvement, en

convertissant ce décalage de fréquence en une variation d'intensité.

L'idée de base de la DGV est de mesurer la fréquence de la lumiére diffusée en transmet-
tant cette derniéere a travers une cuve a vapeur d'iode. La cuve a vapeur d’iode présente une
raie d’absorption spécifique qui peut étre utilisée pour une conversion de la fréquence en
intensité. La fréquence centrale de la raie du laser vq est ajustée de telle sorte qu’elle soit

atténuée d’environ 50% quand elle traverse cette cuve. La courbe représentant la transmis-
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sion de cette raie d’absorption en fonction de la fréquence est une fonction linéaire dans un
domaine de fréquences qui s’étend sur environ 1000 MHz, si bien que toute variation de
fréquence autour de vq est transformée en une variation de I'intensité lumineuse en aval de
la cuve [6]. Comme la fréquence initiale du laser correspond a une transmission de 50%, si
un flux transmis supérieur (plus que 50%) correspond a une composante de vitesse positive,
un flux inférieur (moins de 50%) correspond a une composante négative de vitesse. Ainsi,
aucun dispositif spécial n’est nécessaire pour déterminer le signe de la vitesse (le sens de

déplacement), puisque celui-ci est obtenu directement grace a ce principe simple.

Deux détecteurs (caméras CCD) sont utilisés pour mesurer l'intensité de la lumiere diffu-
sée. Une caméra CCD observe la lumiére diffusée traversant la cuve a vapeur d’iode et une
autre caméra dite de « référence » observe le méme champ (image de référence) mais sans
passer par la cuve a iode. De cette paire d’images fournies par les deux caméras un rapport
d’intensité est calculé qui peut étre relié directement a un décalage de fréquence (et la vi-

tesse).
Un systéme DGV est composé principalement des éléments suivants :

— une source laser émet un faisceau qui est étalé selon un plan laser, utilisant des
lentilles cylindriques comme en PIV ;

— un diviseur de faisceau divise le faisceau diffusé par les particules en deux fais-
ceaux, I'un traverse la cuve a iode et I'autre est détecté directement par la camé-
ra de référence ;

— unecuve aiode;

— deux caméras CCD.
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Figure I-5. Représentation graphique d’un vélocimétre DGV [36]. ALF (iodine Absorption Line Filter) désigne la
cuve a vapeur d’iode.

En disposant trois paires de caméras observant le plan éclairé selon trois directions de vi-
sées non coplanaires, des mesures tridimensionnelles simultanées sont effectuées. Avec une
seule paire de caméra, des mesures tridimensionnelles successives sont aussi possibles mais

en modifiant la direction de propagation du faisceau laser dans le plan d’éclairage.

La technique DGV est quasi en ligne en raison de l'acquisition rapide des données et du
traitement des images en temps réel. Il n'est pas nécessaire de suivre les particules indivi-
duelles, seule la lumiére diffusée doit étre enregistrée. Cela implique que des trés petites
particules (suies, poussiéres, etc.) peuvent étre utilisées pour ensemencer I'écoulement a

étudier.

Cette technique est plus appropriée pour étudier des écoulements a vitesse élevée car a
basse vitesse les décalages Doppler sont petits. La résolution de la DGV est limitée d’une

maniére absolue a quelques m/s [6].

1.4 Vélocimétrie laser « deux points » (L2F)

Ces vélocimetres sont dit a barriéeres optiques. lls mesurent le temps de vol d’un aérosol
entre deux régions de I'’écoulement qui sont éclairées par des faisceaux laser avec une géo-

métrie bien définie. Cette technique tire profit de la faible divergence des faisceaux laser et
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de leur forte brillance. Les systémes « deux points » (L2F pour Laser Two-Focus ou LTV pour
Laser Transit Velocimeter) [37]-[40] ont été essentiellement développés pour les expé-
riences en turbomachines (des machines tels que les turbines a gaz, les turbines hydrau-
liques, les pompes et les compresseurs dans lesquelles a lieu un transfert d'énergie entre
une partie solide tournante (un rotor) et un fluide), ou des vitesses élevées dans des canaux
d'écoulement étroits doivent étre déterminées, ol I'accés optique est limité et ou le niveau
de lumiere parasite due a la proximité des parois perpendiculaires aux faisceaux laser est

tres élevé (les systémes LDV souffrent dans ce cas d’'un médiocre rapport signal-sur-bruit).

Le faisceau laser est séparé en deux par un prisme de Rochon suivi d’une lentille (Figure I-
6). Les faisceaux en aval de la lentille sont paralléles entre eux et sont focalisés sur la zone a
étudier en deux points séparés dont la distance est parfaitement connue. Une barriere op-
tigue est ainsi formée. Quand une particule passe au travers des faisceaux, une partie de la
lumiere est rétrodiffusée et peut étre récupérée par deux capteurs (photomultiplicateurs),
un pour chacun des faisceaux. Le traitement des données consiste a mesurer l'intervalle de
temps (dit temps de vol) entre les deux impulsions délivrées par les deux photomultiplica-
teurs lors du passage d’une particule. En mesurant le temps de vol et la distance entre les

deux faisceaux étant connue, la vitesse de la particule peut étre calculée.

Initialement, la ligne joignant les deux points est approximativement alignée selon la di-
rection principale de I’écoulement. Seules les particules ayant cette direction sont prises en
compte. Une rotation de la ligne joignant les deux points doit étre effectuée pour couvrir
successivement toute la gamme des angles correspondant aux fluctuations du vecteur vi-
tesse. Différents dispositifs ont été congus par Schodl [41] pour mesurer trois composantes
de la vitesse locale avec de la vélocimétrie par temps de vol. Dans tous les cas les mesures
ne sont pas simultanées et requiérent des dispositifs complexes de rotation des optiques et

I’hypothese d’'un ensemencement constant [6].

La technique L2F présente quelques avantages : il n’y a aucune exigence de cohérence de
la source laser, permettant l'utilisation de diodes laser multimodes a haute puissance.
L'utilisation de faisceaux laser tres focalisés permet I'obtention de signal a partir de petites
particules qui peuvent suivre des écoulements a haute vitesse plus fideélement. Enfin, le petit

volume de mesure permet d’effectuer des mesures a proximité de surfaces ou la lumiere
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diffusée par la surface solide affecte sérieusement le rapport signal-sur-bruit pour les confi-

gurations LDV.

PM 1
|
PM 2
A
' !J \/ p

Laser + - ;A
\ - U 7

prisme de Rochon

PM photomultiplicateurs

Figure 1-6. Schéma du vélocimétre deux points (L2F) [41].

1.5 Radar laser pulsé (Lidar)

La télédétection par laser ou LIDAR (pour « Light Detection And Ranging » ou « Laser Ima-
ging, Detection and Ranging ») est, a la base, une technologie de mesure de distance qui

consiste a illuminer une cible avec un laser pulsé et a analyser la lumiere réfléchie.

Le principe de la mesure de vitesse grace a un radar laser (ou Lidar) est basée sur deux
méthodes. La premiére est basée sur la mesure de la distance séparant la cible du cinémo-
metre. Cette mesure de distance consiste a mesurer le temps de vol mis par une impulsion
laser pour atteindre la cible visée et revenir au cinémomeétre apres réflexion. Un compteur
électronique de temps est déclenché lorsque I'impulsion est émise par le laser et arrété lors-
qgue l'impulsion « retour » est détectée. Connaissant le temps d’aller-retour T ainsi que la
vitesse de la lumiére c, on en déduit facilement la distance laser-cible D=ct/2. Pour con-
naitre la vitesse de la cible, il suffit de répéter le processus de mesure de distance a des in-
tervalles de temps fixes. La variation de distance obtenue par unité de temps donne une
valeur de la vitesse radiale (suivant la direction de la ligne de visée). En fait, le fonctionne-

ment de I'émetteur laser s’effectue par "salves" d’impulsions régulierement espacées dans
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le temps ce qui permet d’analyser finement le déplacement de la cible. Ce principe est utilisé
par les jumelles et pistolets laser pour le contréle routier. Les systémes Lidar de sécurité rou-
tiere ont une portée allant de 15 jusqu’a 1000 meétres et une précision de mesure de vitesse

de +2 km/h (0,55 m/s) [42].

La seconde méthode est basée sur le fait qu'une cible se déplacant avec une vitesse ra-
diale non nulle par rapport au faisceau laser provoque un décalage de fréquence, di a I'effet
Doppler, entre la fréquence de référence de I'émetteur et celle de la porteuse recue aprés
réflexion sur la cible. Une détection hétérodyne qui consiste a mélanger le signal recu (lu-
miére rétrodiffusée) avec un faisceau laser de référence de fréquence connue permet de
déterminer le décalage de fréquence Doppler (de maniére similaire au montage a faisceau
de référence du vélocimétre laser Doppler (LDV) mais avec la différence que le laser est
maintenant en mode pulsé au lieu du mode continu). La vitesse de la cible est ensuite dé-
terminée a partir de ce décalage de fréquence Doppler. Les systemes basés sur ce principe
sont connus sous le nom de « Pulsed Doppler Lidar Systems». lls sont essentiellement utilisés
pour la mesure de la vitesse du vent (en utilisant les aérosols comme cibles) [43]-[45]. Ces
systémes ont une précision de mesure environ 0,1 m/s, une portée allant de 300 meétres a 10

km et une résolution spatiale de 0,2 metre [44].

Ainsi, la mesure de vitesse avec un Lidar repose soit sur la mesure du temps de vol de
deux (ou plus) impulsions laser (Lidars de contréle routier), soit sur la mesure du décalage de

fréquence Doppler (Lidars Doppler utilisés pour la mesure de la vitesse du vent).

1.6 Interférométrie a rétro-injection optique (OFI)

Quand un faisceau laser illumine une cible (tel gu’un solide ou bien des particules intro-
duites dans un écoulement) ayant une surface diffusive ou réflective, une partie de la lu-
miére réfléchie est réinjectée dans la cavité du laser et interfere avec le champ existant dans
cette cavité (Figure I-7). Ce phénomeéne est dit « rétro-injection optique » (OFI pour Optical
Feedback Interférometry) ou « effet de self-mixing ». La lumiére rétro-injectée dans la cavité
laser module la puissance optique du laser. Cette modulation est fonction de la vitesse de la
cible. Le principe de I'OFI est proche de celui de la LDV avec la différence que les interfé-

rences de type self-mixing ont lieu dans un milieu actif (la cavité laser) au lieu de I'espace
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libre, conduisant a des effets non linéaires. Par contre, un dispositif OFI est beaucoup plus
simple étant donné qu’il n’y a pas deux faisceaux a aligner et qu’aucun détecteur supplé-
mentaire n’est nécessaire (le laser est lui-méme la source, le récepteur et 'interférométre).

eme

Une description détaillée de ce phénomene physique est donnée dans la 27" partie de ce

chapitre.

1.7 Comparaison et conclusion

Le Tableau I-1 compare les différentes techniques optiques de mesures de vitesses pré-

sentées ci-dessus.

Il faut considérer que toutes ces techniques fournissent des informations complémen-

taires.

La plupart des vélocimetres laser opérationnels effectuant des mesures ponctuelles sont
basés sur |'effet Doppler. La LDV fournit des mesures ponctuelles de vitesses de haute préci-
sion, haute résolution spatiale et en temps réel. Par contre, I'utilisation d’un grand nombre
de composants optiques la rend plus complexe (la robustesse du systeme est ainsi affectée)

et de prix élevé.

La PIV est une technique trés utilisée pour I'étude des écoulements fluidiques. Elle fournit
des cartes de vitesses instantanées dans un plan ou dans un volume, avec une haute résolu-
tion spatiale et temporelle et une haute précision. Par contre, le traitement du signal est
crucial en PIV, surtout pour éliminer des vecteurs faux dus a des artéfacts mathématiques
dans les logiciels. La PIV nécessite de disposer de beaucoup de mémoire dans les calcula-
teurs et le post-traitement des données est assez long. De plus, I'utilisation en PIV de camé-
ras encombrantes et chéres rend cette technique plus appropriée aux laboratoires de re-

cherche plutot qu’aux applications industrielles.

La DGV, comme la PIV, fournit des cartes de vitesses avec une haute résolution spatiale
dans un plan de I'écoulement fluidique. Du point de vue de la précision, la résolution de la
DGV est limitée d’une maniére absolue a quelques m/s, ce qui rend cette technique plus
apte a mesurer des vitesses élevées. Le traitement d’image en DGV est plus robuste qu’en
PIV. Comme la DGV ne nécessite pas d’enregistrer 'image des particules individuelles (ce qui

est le cas de la PIV), les distances de visée sont uniqguement limitées par le besoin de réaliser
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une certaine résolution spatiale dans le plan de mesure (la distance de visée est limitée en
PIV a cause de contraintes strictes sur 'optique de réception afin que les particules imagées
se distinguent nettement du fond environnant). Ainsi, la DGV est capable de sonder des
champs plus grands qu’en PIV (et ce avec des plus grandes distances de visée). La DGV appa-

rait plus performante que la PIV dans les grandes installations et a haute vitesse.

La vélocimétrie L2F fournit des mesures ponctuelles de vitesses avec une trés haute réso-
lution spatiale. Ainsi, ces vélocimeétres sont capables d’effectuer des mesures a proximité de
surfaces ou la lumiere diffusée par la surface solide affecte sérieusement le rapport signal-
sur-bruit pour les configurations LDV. Les systemes L2F sont essentiellement utilisés en tur-

bomachines.

Les Lidars fournissent des mesures ponctuelles de vitesses mais a faible résolution spa-
tiale. lls sont mieux adaptés pour les cibles éloignées du laser (plus de 15 m pour les lidars de

controle routier et plus de 300 m pour les lidars Doppler).

L'OFI est une technique de mesure de vitesse a faible colit qui ne nécessite qu’une diode
laser et une lentille de focalisation. Un dispositif OFI est trés simple étant donné qu’il n’y a
pas des faisceaux a aligner et qu’aucun détecteur supplémentaire n’est nécessaire parce que
le laser est lui-méme la source, le récepteur et I'interférométre. Cela rend cette technique
plus robuste que la LDV bien qu’elle est de moindre résolution spatiale et de moindre préci-
sion. Les capteurs OFI sont compacts, embarqués, auto alignés et a faible codt. lls sont bien
adaptés pour les applications a caractere industriel. Pour ces raisons, nous choisissons cette

technique pour développer notre capteur de vitesse.

La partie suivante présente la théorie de I'interférométrie a rétro-injection optique.
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Tableau I-1. Tableau récapitulatif comparant les différentes techniques optiques de mesures de vitesses
(* désigne le Lidar Doppler).

LDV PIV DGV L2F LIDAR OFlI
Laser, lentilles, Laser, Laser(s), pho-
miroirs, divi- Laser (Nd- lentille Laser, diviseur todétecteur,
seur de fais- Yag), lentille cylin- de fai,sceau modulateur
ceau, modula- C Igin’dri ue drique, (prisme de acoysto—
teur(s) acousto- ylincrique, lentilles, P optiques*,
. lentilles, . Rochon), len- divi d
Composants | OPHAues, pho- miroirs miroirs, tille, miroirs e e Laser, len-
P todétecteur, , diviseur de - ’ faisceau*, tille(s)
o caméra(s) . objectif de lame quart
élargisseur de faisceau, ) q
. (standard, A microscope, d’onde* té-
faisceau (pour cuve a ’
CCDou . deux photo- | -
une longue CMOS) lode, deux multiplicateurs eechpe M
distance de cameras P roir(s) *
visée) CCcD
Colit Cher Tres cher Cher Cher Cher Faible
- Facile (con-
trole routier)
Alignement Difficile Difficile Facile Difficile Tres facile
- Difficile
(Doppler Lidar)
Embarqué Oui Non Non Non Oui Oui
Longue
Distance de -De 1521000 | Normale
visée (dis- Normale . _ m (cpntréle De quelques
tance cap- De 150 mm 3 Faible Normale Faible (= 0,5m) | routier) mm jusqu.'é
teur-cible) 2,5 m (Polytec) -De 300 m 3 2,5 m (Phi-
10 km et plus | lips)
(Doppler Lidar)
Médiocre
pour les 0,5 m/s (Li-
Haute Haute basses dar de con-
Scisi vitesses Moyenne trole routier) Moyenne
Précision 0 _ ) , .
(< 0,05% (Poly (<0,1% (résolution (<1% [46]) (0,5%)
tec)) [30]) limitée 3 -0,1m/s
quelques (Doppler Lidar)
m/s)
Temps réel Oui Non Quasi Oui Oui Oui
7 - -
E)ne mest Point Plan / Vo Plan Point Point Point
rée lume
Type de cible | Solide/Fluide Fluide Fluide Fluide IS=ICLI:3§*/ Solide/Fluide
Résolution 1, 65 nm 100 pm 10 um 0,2m 10 um
spatiale W W H ! W
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2 Interférométrie a rétro-injection optique

Quand un faisceau laser illumine une cible, une partie de la lumiere réfléchie est réinjec-
tée dans la cavité du laser. Ce phénomene est dit de « rétro-injection optique » ou « effet de
self-mixing ». Au début, ce phénomene était percu comme parasite car il affecte sérieuse-
ment le laser, conduisant a des perturbations indésirables de ses propriétés spectrales. On a
alors recours a un isolateur optique afin de protéger la source laser de toute réflexion para-
site. Les isolateurs sont présents notamment dans tous les appareils optoélectroniques pour

les télécommunications ainsi que dans les lecteurs de CD et de DVD [47].

Néanmoins, il a été constaté rapidement que cette lumiere rétrodiffusée pourrait aussi
étre exploitée pour de nombreuses applications de détection. Kleinman et Kisliuk [48] ont
été les premiers a démontrer en 1962 le potentiel de la rétro-injection optique. Les MASERS
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) étant des dispositifs multi-
modes, ont souffert de I'excitation de plusieurs modes simultanément, générant des effets
indésirables, affectant la stabilité et les performances des dispositifs. Kleinman et Kisliuk ont
suggéré d’ajouter une plaque réfléchissante a I'extérieur du Maser qui permet une sélection
artificielle du mode d'émission. Le méme effet a été démontré plus tard en utilisant un laser
hélium-néon [49] et une diode laser a base de semi-conducteurs [50], [51]. Il a été aussi dé-
montré expérimentalement que la rétro-injection optique affecte des propriétés diverses du
laser, tels que la densité du courant au seuil [52] et les propriétés dynamiques du laser [53].
En outre, ces effets dépendent entre autres de la distance entre la cavité du laser et le ré-
flecteur externe [54], et de l'intensité du couplage entre I'onde réfléchie et I'onde a

I'intérieur de la cavité [55].

En dépit de ces observations expérimentales, aucun modele théorique ne décrivait préci-
sément les origines du fonctionnement dynamique des lasers a semi-conducteurs avec rétro-
injection optique. En 1980, Lang et Kobayashi [56] ont montré que les changements dyna-
miques dans la densité de courant du laser a semi-conducteur a cause de la rétro-injection
optigue, conduisent a la modification de I'indice de réfraction, qui a son tour altére la fré-
guence de résonnance du laser. lls ont démontré aussi que cette information peut étre utili-
sée afin de décrire le comportement dynamique de la puissance optique de sortie du laser

en présence de rétro-injection optique. La plupart des modeles théoriques présentés dans la
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littérature sont basés sur les équations de Lang-Kobayashi [57]-[61]. Récemment, un modeéle

dynamique de la diode laser en feedback modéré a été présenté en [62].

Dans la présente section, nous allons montrer en quoi ce phénomeéne dit de « self-
mixing » perturbe la puissance d’émission ainsi que la fréquence d’émission du laser. Ce
phénomeéne apparait aussi sous différents noms dans la littérature : « optical feedback »
[63], « optical feedback interferometry » [60], [64], [65], « external optical feedback effect »

[56], « active optical feedback » [57], ou enfin « backscatter-modulated laser diode » [66].

2.1 Principe du self-mixing

Le systéme de mesure par self-mixing présenté dans la Figure I-7 est simple, peu colteux
et auto-aligné puisqu’il ne nécessite qu’une lentille et une diode laser avec sa photodiode
incluse dans le méme boitier. Cette derniére n’est d’ailleurs pas indispensable puisque I'on
peut aussi récupérer I'information directement sur la tension de jonction du laser mais avec
un rapport signal a bruit moins avantageux [67]. Par comparaison, 'interférométrie classique
de Michelson présentée également dans la Figure I-7 nécessite de nombreux composants
optiques, tels que miroirs, séparateurs de faisceaux et isolateurs, trés chers et demandant

beaucoup de soin dans leur manipulation et leur alignement.

La lumiere émise par une diode laser en direction de la cible est réfléchie et partiellement
renvoyée vers le laser. Une partie de I'onde réfléchie est réinjectée dans la cavité active et
interfere avec le champ existant dans cette cavité. Pour que cette interférence se produise, il
est nécessaire que la distance séparant la cible de la diode laser ne dépasse pas la moitié de
la longueur de cohérence du laser. La photodiode (PD) intégrée dans le boitier laser (Figure I-
8) convertit le faisceau laser émis vers la face arrieére du boitier en signaux électriques. La
photodiode délivre alors en sortie du boitier un signal analogique proportionnel a la puis-
sance optique émise par la diode laser (DL). Ce signal analogique est utilisé habituellement
pour asservir la puissance d’émission de la diode laser. Cela permet de contrdler et de corri-
ger le courant d’alimentation afin de garantir une puissance optique émise constante pour
des applications de type transmissions optiques ou lecteurs de disque compact. Néanmoins,
ce signal analogique peut également étre analysé pour détecter les variations de la puis-

sance optique, induites par le phénomene de self-mixing. La puissance de sortie est ainsi
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modulée lorsque la cible est en mouvement ou que le courant d’injection de la diode laser
est modulé. La principale différence avec des interférences classiques est que celles-ci sont
généralement observées en espace libre, i.e. milieu passif, alors que les interférences de
type self-mixing ont lieu dans la cavité active du laser présentant un indice de réfraction
imaginaire (complexe). Cette différence notable se traduit par une forme non sinusoidale de
la modulation d’intensité générée par les interférences dans le cas du self-mixing, contrai-

rement aux interférences classiques.

Michelson Self-mixing

Miroir de référence
S S S

Miroir

bL lsul:leur- /___
— /

S S S
-
5
—a—

DL : Diode laser
PD : Photodiode

LS : Lame séparatrice

PD

Figure I-7. Comparaison interférences de type Michelson / « interférences » par self-mixing [68].

Protective hermetically sealed can ("TO" package)

Rear Facet ~.
Laser Beam

. Photodiode

LaserChip

B — T T N Fy -
~ Laser Beam \ —
Window

Figure 1-8. Schéma du boitier comprenant la diode laser et la photodiode interne.
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Afin d’expliquer le phénomeéne de self-mixing, nous allons introduire le modéle des cavi-
tés équivalentes. On considérera la cavité extérieure i.e. I'espace entre la face avant du laser
et la cible comme une cavité couplée a la cavité active du laser. Dans un premier temps,
nous considérerons une diode laser seule, puis une diode laser en présence d’une cible. No-
tons que la photodiode est inclinée d’environ cing degrés par rapport a la face arriére du

laser afin d’éviter une rétro-injection parasite du faisceau par réflexion sur la photodiode.

2.2 Ladiode laser seule en espace libre

Nous considérons dans un premier temps la diode laser en espace libre, i.e. non soumise
a une rétro-injection optique. Une diode laser peut étre modélisée par une cavité de Fabry-
Perot a deux interfaces I et Iz délimitant un milieu actif de longueur £, (Figure 1-9). Les coef-
ficients de réflexion en amplitude du champ électrique sont notés r’y, sur l'interface 11 et rz,
sur I'interface 1. La puissance optique se propageant de I vers Iz, P1—2(z) a une expression

de la forme :
P1_>2 (Z) = Pl_)Z(O)e(gZ_apZ) (I - 6)

avec g le gain du milieu actif, et a; le coefficient de pertes principalement dues aux absorp-

tions par porteurs libres.

Pour assurer I'’émission d’un laser en espace libre, deux conditions sont nécessaires. La
premiéere condition est sur le gain, liée au nombre de porteurs de charges présents dans la
zone active, et la deuxieme est sur la phase déterminant a quelle(s) fréquence(s) le laser
émettra. La condition d’émission d’un laser est donnée a partir des champs électriques. Le
champ électrique se propageant de z=0 a z= ¥ est tel que P1—2(z) = |E1—2(z)|2. Il a pour

expression :

. 1
E1-2(2) = B1,(0)elP0772Y0? (1-7)

avec po le vecteur d’onde et Yo, le coefficient d’absorption du milieu actif. Ils sont donnés

par :

2TUegV
Do = Ilceo 0 (1-8)

et
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Yo= "8+ (1-9)

ou Weo représente l'indice effectif de réfraction de phase du milieu actif, vo la fréquence

d’émission de la diode laser, et c la vitesse de la lumiére.

11 IZ

P
< >

)

ri I2

0 £e z

v

Figure 1-9. Modélisation du milieu actif d’une diode laser par une cavité Fabry-Perot.

Le champ de retour, apres réflexion sur 'interface 12 a pour expression :

B, (2) = E, (£,)eIPolbe2+7@ap)(ec=2) (I- 10)
Les champs d’aller et de retour E1—2 et E2—1 sont liés par les relations suivantes :
Ei,(z=0) =11 E,;(z=0) surlinterface I1
(I-112)
E,1(z=*.) =1,E,,,(z =%.) surlinterface I,
A partir des équations (I - 7), (1 - 10) et (I - 11), nous en déduisons I’équation de propaga-
tion du champ électrique :

E,_,(0) = E0) = E(0) * re(IPofe=2Y0f0) , . o(Po(=£0)+3vo(~40)) (1-12)

La relation précédente permet de donner la condition d’émission de la diode laser sans

couplage externe :

rirze(_szogc_YOgc) =1 (| - 13)
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La résolution de cette équation en module et en phase permet de donner les expressions du

gain et des fréquences optiques autorisés :

8tho = 0p ~ 5~ In|rir,| (I-14)
C

oU gmo est le gain seuil sans cible, i.e. le gain a partir duquel I'émission sera possible. Les fré-

guences optiques autorisées de la diode laser sont données par :

C

Vo=qW (1-15)

ou g est un entier. Chaque valeur de q correspond a une fréquence distincte, donc un mode

longitudinal distinct, de I'’émission laser.

Ces deux dernieres conditions sont souvent désignées comme les conditions d’émission
du laser. La cavité du laser peut étre congcue de maniéere a ce qu’une seule longueur d’onde
puisse osciller. Un tel laser est dit monomode, et est couramment utilisé dans de nombreux
systemes interférométriques. La théorie développée dans la suite de ce chapitre considére

uniguement ce type de laser.

2.3 Ladiode laser en présence d'une cible

Considérons maintenant, cette méme diode laser en présence d’une cible située a une
distance fex: inférieure a la moitié de la longueur de cohérence du laser. Cet ensemble peut
étre interprété comme |'association d’une cavité laser de type Fabry-Perot de longueur £,
avec une cavité externe de longueur fex:. Cette association peut étre modélisée par une cavi-
té équivalente de type Fabry-Perot, de longueur £¢q (Figure I-10) [57]. Le coefficient req est le

coefficient de réflexion en amplitude de la cavité équivalente.

Comme précédemment, nous considérons une onde électromagnétique faisant un trajet
aller-retour dans la cavité a trois interfaces. Un seul trajet aller-retour dans la cavité externe
est considéré car le coefficient de réflexion de la cible r3 est, dans la plupart des applications,
tres faible devant rz. Le champ électrique peut ainsi étre divisé en deux parties. Une partie
du champ électrique se propage le long du méme chemin a l'intérieur de la cavité laser que
le champ sans rétro-injection optique (1° terme dans I’équation (I - 16)). L’autre partie se

propage a I'extérieur de la cavité du laser, et sera réfléchie par I'interface I3 de la cible (2°™°
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terme de I'équation (I - 16)), (Figure 1-10). Le vecteur d’onde pint (pext) €t le coefficient
d’absorption Yint (Yext) se référent a 'onde se propageant a l'intérieur (respectivement a

I'extérieur) de la cavité du laser.

[1  Cavité laser I2 Cavité externe I3 I Cavité équivalente

T "

Cible

-
e <:>

Cible

< S5 < 5

& r'i Teq

v

»
| | I o | I

0 2. let ot - 0 Leq

Figure 1-10. Modélisation du milieu actif d’'une diode laser en présence d’une cible par une cavité équivalente de Fabry-
Perot [60].

L’équation de propagation devient :
E(0) = E(0) * r{rye(=2Pintfc=Yintfc) + E(0) * 1] (1 — r2)rey el 2IPextfext) (1-16)

oU Text = a0 feoup '3 avec ap I'atténuation du champ électrique réfléchi, et feoup la fraction de

I'onde lumineuse rétro-injectée qui est effectivement couplée avec le mode lasant [69].
L’équation précédente donne :

Fext

! rye(~2iPintte—Yintto) [1 fiextieg rg)e(—zmextfext)] —1 (1-17)

T

En notant { = %(1 — 12) qui est un parametre de couplage entre la cible et la cavité laser :
2

rirze(—szintl’c—vintl’c)[1 + Ze(—Zipexté’ext)] =1 (I-18)

2.3.1 Modulation de la fréquence d’émission du laser

En identifiant les termes dans les équations (I - 18) et (I - 13), le champ réfléchi par

I'interface Iz et le champ rétro-injecté dans la cavité du laser par la cavité externe peuvent
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étre combinés dans un seul terme. Cela permet de combiner I'interface I de la diode laser
et I'interface /5 de la cible en une seule interface équivalente /. comme illustré dans la Fi-

gure 1-10. Le coefficient de réflexion req de I'interface équivalente est donné par [63] :

Foq = ||Feq|l€/®ed = 1 [1 + (e(-2Pextlex] (I-19)

avec
Ireqll = r2 [1 4 cos(2pexiexs)] (1- 20)
DPeq ~ — T sin(2pexrfext) (1-21)

Pour un laser en présence d’une cible externe, la condition d’émission devient :
1 —2jpple—Yrle) —
rlreqe( jPFfc—YFtc) — 1 (l _ 22)
pr et Yg désignent exactement pin¢ et Yint-

La condition d’émission laser pour la diode en présence d’une cible (équation (I - 22)) n’est
autre que I'équation (I - 13) en remplacant les grandeurs de la diode laser seule (spécifiés
par l'indice 0) par celles de la diode équivalente (spécifiés par I'indice F pour feedback). Par
ailleurs, le coefficient de réflexion rz est remplacé par le coefficient req de la cavité laser

équivalente.

Ecrivons en une seule équation (I - 23), les deux conditions d’émission laser pour la diode
équivalente, en I'absence et en présence d’une cible, a savoir les équations (I - 13) et (I - 22)

[57], [68], [70] :

Teq o~ (YF=Yo)lca—i(®F—®o) — 1 (I-23)
)
avec
Dy = 2ppt, (1-24)
@, = 2po? (1-25)
Donnant,
[ Teq e_(YF_YO)[c] e J(@F—Po—Peq) — 1 (I-26)
g
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La résolution en module de I'’équation (I - 26) donne la valeur seuil du gain d’émission du
laser avec la cible : nous en déduisons les relations de gain et de phase, ou g, P et pe re-
présentent respectivement le gain seuil d’émission laser, la phase d’émission laser et

I'indice effectif de réfraction [57].

¢
gthr — Gtho = — {,_COS(ZPextfext) (1-27)
(o}

4mie..

AP = Opp — Py = (HeFVE — HeoVo) + {SiN(2pextfext) (I-28)

ou vr est la fréquence optique de la diode laser mise en présence de la cible.
Ayant
KerVF — HeoVo = A(HeV) = VoAle + HepAV (I-29)
le changement dans I'indice effectif pe peut étre exprimé par :

ou ou
Bie = 5" (g = go) + 5" (Vi = Vo) (1-30)

En introduisant le facteur d’élargissement de raie autrement appelé « linewidth enhan-

5 . .
cement factor » ou encore facteur de Henry a, = — M%aige [71], les équations (I - 30) et (I -

27) permettent de réécrire I'équation (I - 29) :

A(pev) = vg [— 401(_:\::0 (8r — 80) + % (vp — Vo)] + Her(VF — Vo)
OUe a.c
= (vp — Vo) [VOE + .ueF] ~ Zmv,g (gr — 9o)
o aec
= (VF —Vo)leo + m( coS(2pexttext) (1-31)

_ 5 , A . . . .
Le terme fi,g = Vg ﬁ + u.r représente I'indice effectif de réfraction de groupe de la diode,

qui prend en compte la dispersion de l'indice de réfraction. Il est utilisé pour évaluer

I’espacement entre les fréquences d’émission adjacentes [72].

L’équation (I - 28) devient :
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4l oo
A@Lﬂ =VF_V0+(

¢ Al g ¥ 1+ aZsin(2pextfest +arctan (a,))  (1-32)

Soit le parameétre C appelé coefficient de couplage et défini par :

T
czqr—‘jw/1+ag (1-33)

2€cleo

28 o
2’“ le temps de vol dans la cavité externe et 7, =

avec Ty = , le temps de vol dans la

cavité laser. Ce parametre C décrit I'intensité des changements dus a la rétro-injection op-
tique sur le comportement intrinseque du laser [60]. Il tient a la fois compte de la distance
de la cible, a travers tq et de la quantité de lumiére rétrodiffusée par la cible, par

I'intermédiaire de C.
En introduisant le paramétre C, I’équation (I - 32) devient :

4t oo C
AP, —————— =vp—vyy +
L c F 0 21Ty

sin(2nvpty + arctan (a,)) (1-34)

Puisque la phase du chemin aller retour dans la cavité laser doit étre égale a un multiple de
2n, I'expression de la fréquence d’émission laser avec cavité externe vr est obtenue de

I’équation (I - 34) pour Ad, = 0 (modulo 2nm) :

Vg — Vo + > sin(2nvgty + arctan (a,)) =0 (I-35)

Ty

Les relations (I - 35) et (I - 33) sont trés importantes lorsqu’on s’intéresse au phénomene
de self-mixing a des fins métrologiques car elles relient les modifications de fonctionnement
subies par le laser en présence de rétro-injection au déplacement de la cible éclairée par le

laser [68].

La Figure I-11 montre le changement de phase A®y, apres un aller retour de I'onde lumi-
neuse traversant la cavité laser et la cavité externe, en fonction de vr - vo. Les fréquences
optiques d’émission possibles sont déterminées par la condition A®L, = 0. On observe qu’en
présence d’une cible, la (ou les) fréquence(s) d’émission est (sont) décalée(s) par rapport a la
fréquence d’émission sans cible, et qu’en fonction de la valeur de C, le nombre de solutions,
et donc le nombre de modes possibles, different. Pour les valeurs faibles de C (C < 1), i.e.
pour une faible rétrodiffusion, une seule solution existe, et donc une seule fréquence

d’émission possible (la diode reste monomode). Pour des valeurs de C supérieures a 1, plu-
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sieurs solutions sont possibles pour I'équation (I - 35), et donc plusieurs fréquences

d’émission sont possibles (comportement multi-mode de la diode laser).

0.08 T T T
o C<1 il Iy
1 solution /
ooz} \ l/ _ ;\ ——'*/ '
€ o ro o L,,;é/ -
5 ) —x" /]
onz| N
\ _ L4 C == *
‘\_ o % solutions ou plus
\ i C =1 fa)
004 L
— 2 ou 3 solutions
=008 . " "
& =3 -2 =1 o 1 2 k] 4
vr-vo (GHz)

Figure I-11. Conditions de phase (équation (I - 34)) pour différents coefficients C [68].

2.3.2 Modulation de la puissance optique de la diode laser

Concentrons nous maintenant uniqguement sur les diodes laser a semi-conducteurs [73]—
[77]. Ce type de laser présente de nombreux avantages : il permet un couplage direct entre
I’énergie électrique et la lumiére, d’ou les applications en télécommunications [78] (a
I’entrée des réseaux des fibres optiques). De plus, ces lasers sont peu couteux, trés compacts
(la zone active est micrométrique, et I'ensemble du dispositif a une taille de 'ordre de la
dizaine de millimétres). Leurs domaines d’application sont trés diversifiés [73], [79] : lecteurs
optiques (CD, DVD) [47], télécommunications [80], dispositifs de pompage optique de laser

de puissance [73], imprimantes, pointeurs, etc.

Les équations de Lang-Kobayashi décrivent le comportement dynamique d’une diode la-

ser monomode soumise a la rétro-injection optique [56] :

dEQ) _ 1. vy 1,
T = 3| = No) = B

+ TEE(t — T4) €cos[2mvyTy + P (t) — Pp(t — 14)]
l
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avec :

E(H

De(t)
Gn
Na(t)
No

Nth

Te

Ggen .

ddg(t)
dt

dNg(t)
dt

1

= EGnae(Na(t) - Nth) (I-36)
$E-10)
_ Tsin[Zm/OTd + Op(t) — Op(t — 14)] (1-37)
Goon — No(® _ G, [N (t) — No]E2(t) (I-38)
gen T nliVa 0

e

Enveloppe du champ électrique normalisé afin que E2 corresponde a

la densité de photon (m?3)

Phase du champ électrique

Coefficient du gain modal

Moyenne spatiale de la densité d’électrons (carrier density)
Densité d’électrons permettant d’atteindre le gain nul
Densité seuil d’électrons

Durée de vie du photon a l'intérieur de la cavité

Durée de vie de |'électron

Coefficient de pompage électrique, défini par Gg., = q]C—Z ou Jc la
el

densité du courant d’injection, 1 le rendement quantique interne, di

la largeur de la zone active du laser, et ge la charge élémentaire.

Les solutions stationnaires des équations de Lang-Kobayashi permettent d’écrire une ex-

pression approchée de la puissance optique de la diode laser soumise a la rétro-injection

optique.

Les termes a droite des équations (I - 36), (I - 37) et (I - 38) deviennent :

dE() _ dNo(®) _

dt dt (1-39)
ddp(t
dEt( ) _ 2n(ve — V) (I - 40)
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L’équation du champ électrique sans rétro-injection optique est :

dE(H) 1 1
T = 3| = No) = B (1-41)

Nous pouvons conclure de la solution stationnaire de cette équation :
1
— = Gp(Nep, — Np) (1-42)
P

Par ailleurs, le champ électrique avec délai E(t-tq) peut étre vu comme une petite varia-

tion du champ électrique sans délai E(t), et peut étre exprimé alors par :

dE
E(t—Td):E(t)_Td dt

=E(t) (1-43)
En écrivant a nouveau la premiere équation dynamique nous voyons que la rétro-
injection optique induit une modulation de la densité d’électrons a l'intérieur de la cavité

laser, Nr (I'indice F indiquant la présence de rétro-injection optique) :

2
Ne(tg) = Ny — ¢ cos(2mvpTy) (1-44)
GnTl
Faisons pareil avec I'équation de phase:
_ g :
Vg — Vg = —— @, cos(2mvgTy) + sin(2nveTy)] (1-45)

0=
27T,
La condition sur la fréquence d’émission démontrée précédemment est retrouvée.
Pour déterminer la forme de la puissance optique émise de la diode laser modulée par la

rétro-injection optique, I'équation (I - 44) est substituée dans I'équation de la densité

d’électrons (I - 38) :

G Np(14)

gen T,

Gn[Np(T4) — Nol

Pp o« EE(Td) =

2
GyenTe — Nip + %COS(ZHVFTC{)

- C‘p) - 20

T
1- T—p cos(2mvpTy)
l

(- 46)
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ou Er indique que la solution est calculée en présence de rétro-injection optique. Cette ex-

. A e s e g T . . N / \
pression peut étre linéarisée car { < #dans la plupart des applications ou le phénomene
P

de rétro-injection est utilisé a des fins métrologiques :

2 cos(Zm/FTd)>

T
Pp EI%(Td) = (T_p) (Ggenfe — Ngp + 6.7,
e n

(1 + 2Ty cos(Zm/Frd))

T
T 2{t |- 47
~ (—p) (GgenTe — Nth) (1 4+ —=F cos(Zm/FTd)> ( )
Te 11
Comme la puissance émise en absence de rétro-injection optique est donnée par :
N
Py EZ =1, (Ggen‘re - —”‘) (- 48)

e

nous pouvons écrire I'expression de la puissance optique émise d’une diode laser soumise a

une rétro-injection optique par :
Pr = Py[1 + mg cos(2mvety)] (1-49)
avec mo un parametre représentant la modulation de la diode laser, défini par :

21,C
my = € ———— (1 - 50)

Ly (1 + a2)
avec Lt la distance entre le laser et la cible (Lt = Pext).

Nous pouvons remarquer que la puissance optique (équation (I - 49)) et la fréquence op-
tique (équation (I - 35)) de la diode laser mise en présence d’une cible dépendent de la
phase, faisant notamment intervenir la distance a la cible par I'intermédiaire de t d. Ainsi, la
puissance et la fréquence optique de la diode laser seront modifiées si le courant d’injection
est modulé (vo varie) ou si la cible est en mouvement ( t 4 est modifié) ou les deux a la fois.
Cette relation est donc d’un intérét majeur lorsqu’on étudie le phénoméne de self-mixing a
des fins métrologiques, puisqu’elle lie la puissance optique, c'est-a-dire le signal auquel nous

avons acces a travers la photodiode interne, au mouvement de la cible.

Comme I'équation (I - 49) contient un cosinus, nous pouvons déduire le fait que la puis-

sance d’émission de la diode laser en présence d’une cible possede une pseudo-période.
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Celle-ci est mise a contribution pour les différentes applications du self-mixing, notamment

pour le capteur de déplacement et le capteur de vitesse.
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Figure 1-12. Puissance d’émission normalisée de la diode laser avec cible pour C = 0, 25; 0, 5; 0, 75 [68]. La

modulation de la puissance optique émise est proportionnelle au facteur de couplage, i.e. a la fraction de
lumiére rétro-injectée qui se couple avec le mode lasant.

La Figure 1-12 montre la variation théorique de la puissance d’émission dans le cas de
faible rétro-injection optique (faible feedback), c'est-a-dire gqu’une solution unique existe
pour I'équation (I - 35) (voir Figure 1-11). L’allure de la pseudo-période dépend de l'intensité
du feedback (i.e. de la valeur du paramétre C). Pour une faible valeur de C (C < 0,25), le si-
gnal est quasiment sinusoidal, comme dans le cas des interférences classiques. Le couplage
avec la cible est faible dans ce cas. Plus le feedback est élevé, et plus la puissance du laser en
présence de la cible a une allure en dents de scie marquée, l'inclinaison de la dent de scie
donnant le sens de déplacement de la cible. Une description détaillée de I'influence du pa-

rameétre C sur I'allure de la puissance optique émise est donnée en [81].

Une autre quantité qui est affectée par la rétro-injection optique autre que la puissance

optique du laser, est la tension de la jonction de la diode laser Vjct [82]. La variation en ten-
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sion de la jonction laser peut étre reliée au coefficient de couplage de la cavité externe et a

la localisation de la cible [83], [84] :
AVier = —Kj cos(2mveTy) (1-51)

Une comparaison des équations (I - 49) et (I - 51) démontre que le phénomeéne de self-
mixing peut étre observé soit a travers les variations de la puissance optique, soit a travers
les variations de la tension de la jonction laser. Il est important de noter que selon I'équation
(I - 49), la puissance optique varie proportionnellement au déplacement de la cible tandis
gue I’équation (I - 51) présente une relation inverse. Cela signifie qu'une augmentation de la
puissance optique du laser coincide avec une diminution de la tension de jonction laser. Les
deux quantités sont en opposition de phase. Par contre, il a été démontré que les perfor-
mances des mesures basées sur le signal de tension dans la jonction laser sont inférieures en
termes de rapport signal-sur-bruit par rapport a celles basées sur le signal conventionnel de
la photodiode [67]. Cependant un capteur basé sur la tension de jonction permettra
d’utiliser des lasers n’ayant pas de photodiodes incluses dans le boitier, ce qui est le cas no-

tamment pour des VCSELs.

2.4 Application du phénomene de self-mixing a la mesure de vitesse

Le phénomeéne de self-mixing a été utilisé pour différentes applications métrologiques
telles que la mesure de déplacement [64], [65], [83], [85]-[97], de vibrations [98]-[102], et
de distance absolue [103]-[113].

L’utilisation du self-mixing pour la vélocimétrie a été démontrée par Rudd et al. avec des
lasers a gaz He-Ne [114]. Le méme principe a ensuite été étendu aux diodes laser par Shino-
hara et al. au milieu des années 80 [115], prouvant que la configuration Doppler tradition-
nelle peut étre reproduite en utilisant I'effet de rétro-injection optique de la diode laser. Le
faisceau réfléchi par une cible mouvante subit d’abord un décalage fréquentiel d( a I'effet
Doppler avant d’étre mélangé dans la cavité laser. La vitesse de la cible peut étre calculée
par la suite, en analysant, dans le domaine temporel ou fréquentiel, le signal fourni par la
photodiode ou directement par la tension de la jonction laser. De la méme facon que pour la
mesure de déplacement, I'asymétrie du signal temporel fourni par la photodiode, pour un

feedback moyen, permet de reconnaitre la direction de déplacement [116].
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La vélocimétrie a base du phénomene de self-mixing dans les diodes laser a été largement

étudiée [87], [101], [103], [114]-[121].

2.4.1 Cible en déplacement longitudinal

Le dispositif du vélocimetre a base du phénomeéne de self-mixing est représenté dans la
Figure 1-13 pour une cible se déplagant le long de I'axe optique (déplacement longitudinal) a
une vitesse constante Vr. La puissance optique de sortie de la diode laser peut s’exprimer

comme suit [122] :

2(Ly + Vit
Pr =P, [1 + mqcos (Zm/p M)] (I-52)

avec Lt la distance initiale entre la cible et la diode laser. Une cible se déplacant en avant ou

en arriére peut étre interprétée comme un changement de la longueur de la cavité externe.

Cible

A
v

Lt

Figure I-13. Schéma d’un vélocimeétre a base du phénomeéne de self-mixing. La diode laser (DL) est alimentée
par un courant constant, et la cible se déplace le long de I'axe optique (déplacement longitudinal).

Dans le domaine temporel, la période d’une frange correspond a un déplacement de de-
mi-longueur d’onde A/2, et le nombre de franges durant un temps d’observation connu est
utilisé pour calculer la valeur de la vitesse. Le signal de self-mixing peut étre analysé aussi
dans le domaine fréquentiel ol un pic apparait. La fréquence de ce pic correspondant a la
fréquence Doppler Fp est reliée a la vitesse de la cible Vr par la relation suivante :

20

Fp== (I-53)

avec A la longueur d’onde du laser.
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2.4.2 Cible en déplacement transversal

Dans les systemes interférométriques, les faisceaux incident et réfléchi se superposent
dans I'espace. En supposant que le faisceau laser est gaussien, le volume de mesure centré
autour du point focal est défini comme étant le volume a I'intérieur duquel le champ optique
a une amplitude supérieure a 1/e? de sa valeur maximale [123]. Alors, quand un faisceau
laser est focalisé sur une cible se déplacant de maniére monotone le long de I'axe optique,
I'efficacité de la mesure est limitée des que la cible quitte le volume de mesure. De plus,
dans des applications pratiques telles qu’une cible en rotation ou en translation latérale (dé-
filement), objet de cette thése, la longueur de la cavité externe (i.e. la distance entre la
diode laser et la cible) est figée, et les équations (I - 49) et (I - 53) ne décrivent pas cette con-

figuration de maniére fiable.

Selon I'équation (I - 49), la puissance optique est modulée si le courant d’injection est
modifié (vr varie) ou si la distance a la cible est modifiée (tq4 est modifié). Par contre, lors-
gu’une diode laser alimentée par un courant constant éclaire une cible en mouvement
transverse (rotation ou translation latérale) a une distance figée du laser (Figure 1-14), le si-
gnal de self-mixing présente, dans le domaine fréquentiel, un pic Doppler a une fréquence
Fp. Fp est reliée a la vitesse de la cible V1 par:

_27.Vr _ 2Vpcos(fr)  2Vpsin(y) 2V,

X (1-54)
Fp ) ) ) J)

avec 6 7 I'angle entre le faisceau laser incident et le vecteur vitesse 7{ de la cible et y I'angle
entre la normale Norm au vecteur vitesse (i.e. a la surface de la cible pour un mouvement
transverse) et le faisceau laser. Vx est la composante de la vitesse selon I'axe optique du la-
ser (Vx = Vr sin(y)). Dans ce cas, ni la distance a la cible ni le courant d’alimentation (et en

conséquent la fréquence optique) ne sont modifiés.

Ainsi, afin de décrire correctement le cas de cible en mouvement transverse a une dis-
tance fixe de la diode laser, le décalage en fréquence de la lumiére réfléchie di a I'effet
Doppler doit étre pris en compte dans le calcul du coefficient de réflexion effectif de la cavité
Fabry-Perot équivalente (Figure I-10). Les expressions de la fréquence d’émission et de la

puissance optique seront dans ce cas [122] :
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Vg = Vo — — sin(2nFpt + ®p + arctan (,)) (1-55)
d
et
avec
AN
o, =2 (1 )— |-57
D TVp +C+V;C > ( )
Norm
Cible
----------- P B DL
X rg
Or
vy

v

Lt

Figure I-14. La diode laser éclaire une cible en mouvement transverse avec une inclinaison d’un angle y par
rapport au faisceau laser a une distance fixe L.

On peut remarquer que quand la vitesse de la cible VT s’approche de zéro, on retrouve
I’expression classique (équation ((I - 49))) de la puissance optique de la diode laser démon-
trée précédemment. En outre, quand I'angle y est égal a 90°, i.e. la cible s’éloigne ou

s’approche de la diode laser, on retrouve I'équation ((I - 53)).

3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques optiques de mesures de
vitesses. Les différents types de vélocimétres laser peuvent étre classés en quatre catégo-

ries :
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- Les vélocimetres laser basés sur |'effet Doppler : un décalage de fréquence est obte-
nu entre le faisceau laser émis et celui diffusé par la cible et détecté par le capteur.
Ce changement de fréquence est directement relié au vecteur vitesse de I'objet en
mouvement. Dans cette catégorie on trouve les vélocimetres LDV, DGV, Lidar Dop-
pler et OFI (interférométrie a rétro-injection optique ou self-mixing) ;

- Les systemes de PIV qui mesurent la distance Ax parcourue par les particules (dans
un écoulement fluidique) pendant l'intervalle de temps At entre deux impulsions la-
ser;

- Les vélocimetres a barriere optiqgue mesurant le temps At mis par une particule pour
parcourir une distance connue Ax. Le vélocimétre L2F appartient a cette catégorie ;

- Les vélocimetres Lidar mesurant le temps de vol de deux (ou plus) impulsions laser
séparées d’un intervalle de temps At connu. En mesurant le temps de vol de chaque
impulsion, la distance laser-cible est déterminée. En calculant la distance Ax parcou-
rue par la cible durant l'intervalle de temps At, la vitesse de la cible est conclue. Les

Lidar de contrdle routier appartiennent a cette catégorie.

Nous avons choisi la technique d’interférométrie a rétro-injection optique (ou self-mixing)
pour développer notre capteur de vitesse pour sa simplicité, sa compacité, sa robustesse et

son faible co(t.

Dans la deuxieme partie, la théorie du phénomeéne de self-mixing a été présentée. Nous
avons étudié la perturbation de la fréquence et de la puissance d’émission d’une diode laser
en présence d’une cible. Nous avons montré que ces perturbations sont reliées a la vitesse
de la cible. Une analyse du signal fourni par la photodiode ou par la tension de jonction du
laser permet ainsi de déterminer la vitesse de la cible. Le phénomeéne de self-mixing peut
alors étre exploité pour développer des capteurs de vitesse, en particulier pour des cibles en
mouvement transverse par rapport au capteur (i.e. cible a une distance figée du capteur)
telles qu’une feuille de papier ou une plaque d’aluminium en cours de fabrication, ce qui est

le but de cette these.

Dans le chapitre suivant, une analyse du dispositif du vélocimétre mono-diode laser a
base du phénomeéne de self-mixing montrera ses limites. Un dispositif amélioré avec une
architecture a double-téte laser qui permettra d’augmenter la robustesse du systeme sera

proposé.
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CHAPITRE I1I

AMELIORATION DE L’ARCHITECTURE DU

VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

1 Introduction

Le but de ce chapitre est de proposer un dispositif amélioré du vélocimétre a base du
phénoméne de self-mixing avec une architecture a double-téte laser qui permet
d’augmenter la robustesse du systeme. Cette approche a prouvé son utilité quand I'angle
entre la cible et le laser ne peut pas étre controlé comme dans le cas d’un vélocimétre em-
barqué pour la sécurité automobile [120]. Par contre, I'architecture de ce capteur a double-

téte n’a pas été analysée pour optimiser ses performances.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord analyser le vélocimétre self-mixing mono-
diode laser et montrer ses limites. En fait, le vélocimétre mono-diode laser permet de mesu-
rer la vitesse de maniéere fiable dans le cas idéal ou le mouvement de la cible de surface
plane est parfaitement transverse et uniforme, i.e. I’'angle d'incidence y du faisceau laser sur
la cible est parfaitement connu et maitrisé. En revanche, nous montrerons que les mesures
fournies par ce vélocimétre peuvent devenir erronées dans des situations non idéales ou

nous ne maitrisons pas I'angle d'incidence y du faisceau laser :

e Pour une raison quelconque nous ne connaissons pas la valeur de y qu'avec une cer-

taine erreur ou incertitude ;

e Le mouvement de la cible est non uniforme (rotation de la cible sur elle-méme et/ou
trajectoire non rectiligne), ce qui se traduit par des variations non-maitrisées de la va-
leur de I'angle d'incidence du faisceau laser sur la cible. Par exemple, des vibrations
qui affectent la cible ou le support du dispositif de mesure (capteur) et qui indui-

sent alors des variations de I'angle d'incidence du faisceau laser.
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Ensuite, nous proposerons un dispositif de vélocimetre self-mixing a double-téte laser qui
permettra de résoudre ce probleme et d’augmenter ainsi la robustesse du capteur. Nous
analyserons son architecture afin d’optimiser ses performances en termes de robustesse et
de précision. Ce vélocimétre a double-téte laser sera testé expérimentalement pour valider
les études analytiques. Enfin, une derniére analyse, elle aussi validée par des résultats expé-
rimentaux, permettra de calculer les erreurs d’estimation de vitesse en cas de désaligne-

ment des faisceaux lasers.

2 Veélocimetre self-mixing mono-diode laser

Le prototype du vélocimétre self-mixing mono-diode laser est présenté dans la Figure 1l-1.
Il est composé d’une diode laser DL et d’'une photodiode PD qui convertit le signal de puis-
sance optique en un signal électrique v(t) qui sera traité afin d’estimer la fréquence fonda-
mentale correspondant a la fréquence Doppler Fp pour calculer la vitesse de la cible Vr a
partir de la relation (Il - 1) ou y est I'angle d’incidence du faisceau laser sur la cible, i.e.
I’angle entre le faisceau laser et la normale Norm a la surface de la cible (cf. Figure 1I-1).

AF,

VT :Tn(y) (||-1)

Notons que le signal v(t) peut étre aussi acquis directement a partir de la variation de ten-
sion de jonction aux bornes de la diode laser. Les techniques de traitement du signal per-

mettant d’estimer la fréquence Doppler Fp seront présentées dans le chapitre Ill.

. Norm
Cible
lv S — Vr
ey <— DL » PD —
! Vitesse
___________________________ estimée
N Diode Laser + Photodiode

Figure lI-1. Prototype du vélocimeétre self-mixing mono-diode laser. La cible est en mouvement transverse
avec une inclinaison d’un angle y par rapport au faisceau laser a une distance fixe de la diode laser.
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Avec une seule diode laser, I’angle y doit &tre connu afin de calculer une estimation V; de
Vr (valeur exacte), limitant fortement les applications potentielles. Il est alors nécessaire de

qguantifier I'influence de I'incertitude de la valeur de y sur les performances globales du cap-

teur.

Supposons que la cible a une vitesse constante Vr. Alors la fréquence Doppler est donnée

par :

_ 2sin(y) Vr

D 2 (Il-2)

Clble ”""‘X _____ Norm

F 3

Figure II-2. Cible ayant une direction de déplacement non uniforme. Ay représente la variation de I'angle
d’incidence y considéré.

En revanche, si une certaine variation Ay se produit sur I'angle d’incidence vy (i.e. variation

de la direction du vecteur vitesse), la fréquence Doppler sera dans ce cas :

g 2 sin(y + Ay) Vr
FD = A

(1-3)

A partir des équations (Il - 2) et (Il - 3) nous aurons :

o sin(y + A
_r (v +4y)

b =Fp (n-4)

sin(y)
Et la vitesse estimée sera dans ce cas :
_ AF
Vr = .—D
2 sin(y)

_ AFp sin(y +A4y) (Il-5)
~ 2sin(y)  sin(y)

sin(y + Ay)

T sin(y)
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L’erreur AV entre la vitesse exacte Vr et la vitesse mesurée Vrest alors :

B sin(y + Ay)
AV = VT<W—1> (Il - 6)

Ainsi I'erreur relative d’estimation de vitesse est donnée par :

A_V= sin(y + Ay) B (I-7)

Vr sin(y)
La Figure 1I-3 montre cette erreur relative d’estimation de vitesse en fonction de y et Ay.
Quand Ay augmente, AV/Vt augmente également. Par contre, cette augmentation de
AV /Vt avec Ay est d’autant plus importante lorsque y tend vers zéro, i.e. I'erreur relative
d’estimation de vitesse est trés importante pour les petites valeurs de y. Ainsi, I’estimation
de vitesse est trés sensible a la perturbation Ay pour les petites valeurs de y. Et inversement,
lorsque y tend vers £90° I'influence de Ay est moins importante, i.e. I'estimation de vitesse

est beaucoup moins sensible a cette variation d’angle. Cela est lié au facteur 1/sin(y) dans

la relation (Il - 1).

Etant donné dans la relation (Il - 1) que la vitesse de la cible V1 peut étre exprimée en
fonction de y et Fp, Vr (Fp, y), un développement de Taylor de 1° ordre de cette fonction

nous permet de calculer I'incertitude de la vitesse mesurée [124], [125] :

2 2

N A 8Vr\? §Vy 8V (1-8)
w(®) = |(5e) W)+ (F) wm + 255t )

Les dérivées partielles 6Vt / 6Fp et 8Vt / &y représentent les coefficients de sensibilité de Vr
par rapport a Fp et y respectivement. lls permettent de caractériser le degré d’influence de
ces deux éléments sur I'estimation de la vitesse. u(Fp) et u(y) sont les incertitudes associées
a Fpetyetu(Fp,y) estleur covariance associée. L'équation (Il - 8) est couramment appelée

la loi de propagation d'incertitude.
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Figure l1-3. Erreur relative d’estimation de vitesse en fonction de y et Ay pour le vélocimétre self-mixing mo-
no-diode laser.

Notons qu’une analyse d’incertitude permettra de déterminer I'incertitude dans la sortie
de I'analyse(i.e. la vitesse de la cible dans notre cas) découlant des incertitudes dans les en-
trées de I'analyse (ici la fréquence Doppler Fp et I'angle d’incidence y), alors qu’une analyse
de sensibilité permettra de déterminer la contribution de chacune des entrées incertaines

dans l'incertitude de la sortie [126]. Les sensibilités de Vt par rapport a Fp et y sont donnés

par :
A A
Fp)| = = -9
|SVT( D)l SFp Zsin()/)| ( )
et
8V
[Svr M| = |8_yT = |V coty] (- 10)
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Cette derniére relation montre que la sensibilité de Vt par rapport a y est trés importante
pour y=0. Cela contribue a une incertitude tres importante dans I'estimation de V1 comme

illustré dans la Figure 1I-3.

En outre, afin de valider ces résultats, une analyse d’incertitude et de sensibilité est con-
duite en utilisant la méthode de Monte Carlo. Cette méthode consiste a générer des échan-
tillons des entrées et a explorer la propagation de ces échantillons a travers I'analyse jusqu’a

la sortie. Les différentes étapes de cette analyse sont les suivantes :

i.  définition des distributions de probabilité caractérisant les entrées Fp et vy,
ii. génération de Ne échantillons F}, et 7 des entrées selon ces distributions tel que :

- 2sin(y)V
o= ) Vr

; . (Il-11)

iii.  propagation des échantillons a travers I'analyse produisant une correspondance

entre les entrées F, et 7 de I'analyse et la sortie V; :

- AF,

iv.  présentation du résultat de I'analyse d’incertitude, i.e. I'écart-type des estimations
de la sortie,
v. détermination des résultats de I'analyse de sensibilité (calcul des coefficients de cor-

rélation entre chacune des entrées et |a sortie).

Nous considérons que les deux ensembles d’échantillons générés, £, et #, sont de distribu-
tions gaussiennes centrées sur les valeurs exactes Fp et y et de variances orp? et 6y2 respec-
tivement. Les résultats de cette analyse sont représentés dans les Figure II-4, Figure II-5 et
Figure I1-6. La Figure 1I-4 représente les diagrammes de dispersion de V7 pour y = 5, 30, 45
et 70°. Il est clair que la dispersion de V; est trés importante pour y = 5° et diminue quand y
augmente. Cela veut dire que I'estimation de la vitesse est trés sensible aux variations de
I’angle y quand ce dernier est proche de zéro, ce qui est montré dans la Figure II-5 a travers
CC(Vr, ¥), le coefficient de corrélation entre V- et 7, qui tend vers 1 exprimant une corréla-
tion maximale et ainsi une sensibilité maximale de I'estimation de Vt par rapport a y. Notons
que cette sensibilité est négligeable quand |y| tend vers 90° exprimée par un coefficient de

corrélation nul. Ces résultats sont en cohérence avec 'expression différentielle de la sensibi-
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lité de I’estimation de vitesse par rapport a y en (Il - 10). En ce qui concerne la sensibilité de
I’estimation de vitesse par rapport a Fp, cette sensibilité exprimée par le coefficient de cor-
rélation CC (¥, Fp ) est toujours maximale (CC(Vy, Fp)=1, cf. Figure 1I-5) car une relation
linéaire existe entre Fp et V1 (cf. équation (Il - 1)), sauf pour y=0 ou cette relation est non

définie.
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Figure 1I-4. Diagrammes de dispersion du résultat V' de ’analyse d’incertitude et sensibilité par la méthode
de Monte Carlo. V1 =1 m/s, 6pp = 0,5/100*Fp, oy=2° 7y =15, 30, 45 et 70°, Ne = 100 000.

La Figure lI-6 représente les résultats de I'analyse d’incertitude par la méthode de Monte
Carlo. Elle montre une erreur relative d’estimation d’environ 0,4% pour |y|=90°. Par contre,
lorsque y s’approche de 0° I'erreur relative d’estimation de vitesse augmente énormément.
Elle est d’environ 32% pour |y|=5°. En revanche, I'incertitude sur I’estimation de vitesse est
exprimée par I’écart-type des estimations, montré dans la Figure II-6 également. Cette incer-
titude est tres petite (0,5%) pour |y|=90° ou elle est principalement liée a I'incertitude dans
la fréquence Doppler Fp. Elle augmente de plus en plus vite quand |y| diminue. Elle est de
2% pour |y|=60°, 6% pour |y|=30° 10% pour |y|=20° et 40% pour |y|=5°. Et elle aug-
mente exponentiellement quand |y| tend vers zéro. Les résultats de I'analyse d’incertitude

par la méthode de Monte Carlo confirment le résultat donné par I’équation (Il - 7) et présen-
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té dans la Figure 11-3 : la grande sensibilité du dispositif mono-diode laser a toute variation

de I'angle d'incidence y. Avec ce dispositif, il faut connaitre de maniére précise la valeur de

I'angle au moment de la mesure.
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Figure 11-5. Représentation des résultats de I'analyse de sensibilité qui sont les coefficients de corrélation CC

entre la vitesse Vyet 'angle ¥, et V et Fprespectivement. Vr

-90° <y <90°, Ne. = 100 000.
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Figure 11-6. Représentation des résultats de I'analyse d’incertitude qui sont I’erreur relative par rapport a la
valeur exacte et 'écart-type de V. Vr = 1 m/s, or = 0,5/100*Fp, oy= 2°,-90° <y <90°, N. = 100 000.
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L’effet des variations de I’angle y est donc moins important quand y s’approche de 90°
Par contre, la valeur de la fréquence Doppler augmente quand y tend vers 90° (cf. équation
(I - 2)) et ainsi la bande passante requise est plus importante. En outre, des résultats expé-
rimentaux montrent qu’un meilleur rapport signal-sur-bruit (SNR) et une meilleure estima-
tion de fréquence Doppler (variance plus petite) sont obtenus pour un angle y petit (cf. Fi-
gure 1I-7). En effet, pour un petit angle y, une plus grande quantité de lumiéere est rétro-
injectée dans la cavité du laser et ainsi un meilleur rapport SNR est obtenu. Le Tableau IlI-1
résume, pour différentes valeurs de y et de la vitesse, les fréquences Doppler correspon-
dantes (i.e. la bande passante maximale requise) et la variation d'angle Ay maximale accep-
table qui nous permet de garantir un écart-type maximal de 1% des estimations de la vi-
tesse. Une meilleure tolérance sur Ay est obtenue pour des valeurs supérieures de y mais au
prix habituel d’'une bande passante élevée et donc d’un rapport SNR moins bon (cf. Figure II-
7). Pour atteindre la valeur requise de I'écart-type des estimations de vitesse, Ay doit étre
meilleure que &= 0,15° pour un petit angle y de 5°, ce qui limite fortement les applications
potentielles. Au contraire, Ay est de = 4,5° lorsque y est égal a 70°, mais la bande passante
est alors 11 fois plus élevée. Par ailleurs, dans certaines applications industrielles, le capteur
pourrait étre placé en face de la cible en mouvement avec seulement un petit angle y, en
raison de la configuration de production. Il apparait clairement qu'un vélocimétre self-mixing
mono-diode laser est limité pour les applications ou Ay peut varier considérablement. Nous
proposons dans la suite un vélocimétre self-mixing a double-téte laser afin d’augmenter les
potentialités de cette méthode de mesure. Dans la section suivante, nous allons analyser les

parameétres de configuration permettant d'optimiser les performances de ce dispositif.

Tableau lI-1. Bande passante (Fp) et contrainte d’alignement (Ay) de la diode laser afin de garantir 1%
d’écart-type pour les estimations de vitesse.

. Y (°)
‘(lg/e:)se 5 30 45 70
Fp Ay(°) Fp | Ay(") Fp Ay(°) Fp Ay(°)
30.5 175 247.3 328.7
0.1373 kHz kHz kHz kHz
222 1.27 1.8 2.4
1 KHz +0.15 MHz +1 MHz +1.5 MHz +4.5
10 2.22 12.7 18 24
MHz MHz MHz MHz
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Figure 11-7. Résultats expérimentaux représentant I'écart-type orp des estimations de fréquence Doppler (FD)
et le rapport signal-sur-bruit SNR obtenus en fonction de y.

3 Vélocimetre self-mixing a double-téte laser

3.1 Prototype

Le prototype du vélocimetre a double-téte [127] est présenté dans la Figure 11-8 ou 3 est
I'angle entre les deux faisceaux laser, Biss est la bissectrice de 3, Norm est la normale au
vecteur vitesse VT), 0=[3/2 est I'angle entre les faisceaux laser et Biss ; a est I'angle entre
Biss et Norm. Les deux diodes laser nommeées DL1 et DL2 sont identiques. La relation (Il - 1)
nous permet d’écrire :

i A Fp, _ A Fp, (I-13)
T 7 2 sin(@—0) " 2 sin(a +0)

Ou Fp1 et Fp2 sont les fréquences Doppler des signaux de puissance optique correspondants

a DL1 et DL2 respectivement. L’équation (Il - 13) donne :
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Fp + F
tana = —2— L tand (Il - 14)
p, — Fp,
Ainsi o est donnée par :
Fp, + Fp
a = tan"1 (= L tan®) (Il - 15)
FD2 - FD1

Avec un angle 3 connu entre les deux faisceaux laser et en estimant les deux fréquences

Doppler, a peut étre estimée en utilisant la relation (Il - 15). Enfin, la relation (Il - 13) permet

| Vr
i
< P PD

Figure 11-8. Prototype du vélocimeétre a double-téte laser.

d’estimer la vitesse.

Cible

3.2 Analyses d’incertitude du dispositif de mesure

Afin de déterminer I'architecture optimale du vélocimetre a double-téte laser, i.e. la posi-
tion optimale des deux diodes laser afin de minimiser l'incertitude sur I'estimation de la vi-
tesse, nous réalisons des analyses d’incertitude permettant de calculer l'incertitude sur

I’estimation de vitesse en fonction des angles 3 et a. L'angle 3 détermine la position relative

—_—
des deux lasers et a détermine la direction du vecteur vitesse V; . Un certain nombre
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d’approches pour I'analyse d’incertitude [128] ont été développées, notamment |'analyse
différentielle, 'analyse de Monte Carlo, et les procédures de décomposition de la variance.
Pour les analyses d’incertitude du vélocimetre a double-téte laser, nous utilisons deux ap-
proches différentes. La premiere approche est une analyse différentielle qui implique
I’'approximation du modele (cf. équation (Il - 13)) par une série de Taylor. Une fois que cette
approximation est effectuée, les formules de propagation d’incertitude permettent de calcu-
ler Iincertitude sur I'estimation de vitesse [125], [128] qui résulte des incertitudes sur les

fréquences Doppler :

2 2
_ A A 5V, 6Vy
U(VT) = j(SFD ) u? (FDl) + <8FD ) UZ(FDZ) + ZEE u(FDl' FDZ) (- 16)

Les dérivées partielles 6Vt / 6Fp1 et 6V / 6Fp2 représentent les coefficients de sensibilité de
Vr par rapport a Fp1 et Fp2 respectivement. u(Fp1) et u(Fp2) sont les incertitudes associées
a Fp1 et Fpzet u (Fpy, Fp2) est leur covariance associée. A partir de la relation (Il - 13), nous

calculons les deux coefficients de sensibilité et la covariance u(Fp1 , Fp2) :

2Fp.Fp, tan® -0
[sin(a _o)— Dy DZZ an 0 cos(a 2)
SV | (Fp, — Fp,)” + (Fp, + Fp,) " tan? 0|
Svr(Fp, ) = §Fp. A 2 sin?(a — 0) (I-17)
Dl -
oV. FpZ tan 6 cos(a — 0)
SVT(FDz) = SF 3 = 2 ; 2 (|| - 18)
D, [(FD2 —Fp,)" + (Fp, + Fp,) tan? 9] sinZ(a — 0)
et
sin(a + 0)
u(FDl, FDZ) = muz(FDl) (” - 19)

L'incertitude relative de la vitesse sera donnée par :

u(@) (Ve \ W () | (8Vr\ () ) 8V 8V ulnFo) g
Vr 8Fp, VE 8Fp, VE 8Fp, SFp, Vi
avec
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u(FDl, FDz) 4 sin(a — 0) sin(a + 6)
Vi A2Fp?

U.Z(FDl) (” -21)

Ainsi, en substituant les équations (Il - 17), (Il - 18) et (Il - 21) dans (Il - 20), I'incertitude rela-

tive de I'estimation de vitesse peut étre calculée connaissant les incertitudes u(Fp1) et

u(Fpz).

La deuxieme approche d’analyse d’incertitude est basée sur la méthode de Monte Carlo
présentée dans la section précédente. Ici, les entrées de I'analyse sont les deux fréquences
Doppler et la sortie reste la vitesse de la cible. Nous considérons que les échantillons F"Dlet
F"DZ des deux fréquences Doppler ont des distributions gaussiennes centrées sur les valeurs
exactes Fp1 et Fp2 calculées a partir de la relation (Il - 13) ou Vr est maintenue constante
durant les analyses. Afin de faciliter I'interprétation des résultats de I'analyse, les écarts-
types orp1 et orpz (i.e. u(Fp1) et u(Fp2)) des distributions gaussiennes sont supposés cons-
tants (3 kHz). Ensuite, un échantillonnage Latin Hypercube [128] est effectué. Il consiste a
répartir I'étendue de chaque distribution théorique en N¢ intervalles (Ne = nombre d'échan-
tillons) et de tirer au hasard un échantillon dans chaque intervalle. Les Ne échantillons de Fp1
sont appariés aléatoirement et sans remplacement avec les N. échantillons de Fpz pour pro-
duire M paires. Ainsi chaque paire constitue un échantillon Latin Hypercube utilisé comme
entrée de I'analyse. Cette méthode d’échantillonnage garantit une couverture compléte de
I'étendue de chaque variable. Elle est souvent la procédure d'échantillonnage préférée dans
les analyses de Monte Carlo en raison de la maniére efficace avec laquelle elle stratifie a
travers la gamme de chaque variable échantillonnée. Ses propriétés de stratification effi-
caces permettent |'extraction d'une grande quantité d'information sur l'incertitude avec un
nombre d’échantillons relativement faible [126]. Une fois que les échantillons Latin hyper-
cube sont générés, des estimations Vy de la vitesse sont effectuées utilisant les relations (I -
15) et (Il - 13). Les résultats de ces estimations sont présentés dans la Figure 1I-9. L'écart-type
(i.e. I'incertitude) des estimations et I’erreur quadratique moyenne RMSE (pour Root Mean
Square Error) sont normalisés par rapport a la valeur exacte de la vitesse Vr. La RMSE est

égale a la racine carrée de la somme de la variance et du carré du biais des estimations :

RMSE (V) = \/E (V= ve)*] = JVar(VT) + (Biais(Vr, VT))2 (11 - 22)
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Figure 11-9. Représentation des résultats de I'analyse d’incertitude par la méthode de Monte Carlo. L’écart-
type et I'erreur quadratique moyenne (RMSE) des estimations de vitesse sont présentés pour 0-90°< a <
90°- 0 et g = 20°, 30°,..,90°. Vr = 0.1373 m/s, orp1 = orpz =3 kHz Ne = 100 000.

La RMSE permet d’évaluer la qualité d’'un estimateur en termes de variance et de degré de
partialité. Nous remarquons que la RMSE est quasiment égale a I'écart-type des estimations.
C’est parce que le biais des estimations est négligeable (< 0,06% en général et < 0.004% pour
B=90° en particulier). La Figure 11-9 montre que les meilleures estimations sont obtenues
pour =90°, i.e. I'écart-type et la RMSE les plus faibles (0,857% pour les deux). Il apparait
gu’un angle important entre les deux faisceaux laser permet de diminuer les erreurs de me-
sure. Notons que pour $=90° les valeurs de I'écart-type et de la RMSE ne changent pas
quand l'angle a varie, tandis que pour les autres valeurs de 3 (B # 90°), des valeurs plus éle-
vées de "écart-type et de la RMSE sont obtenues quand a = 0°. Par contre, pour toutes les
valeurs de 3 entre 20° et 90°, I'écart-type et la RMSE sont toujours inférieurs a 4%. Nous
pouvons alors conclure que le vélocimétre a double-téte laser présente une bonne précision
qguelles que soient la direction du vecteur vitesse et la position des deux diodes laser.

L'analyse de Monte Carlo a montré aussi qu’'en termes de sensibilité, le résultat de
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I’estimation est plus sensible (corrélé) a la fréquence Doppler correspondant au laser faisant

le plus grand angle avec la cible.

De méme, nous avons obtenu quasiment les mémes résultats avec I'analyse différentielle
(formule (Il - 20)). La Figure 1I-10 montre les résultats obtenus avec les deux méthodes
d’analyse d’incertitude pour 3 = 70°. Nous remarquons la grande similitude entre les résul-
tats obtenus par les deux méthodes, ce qui permet de conforter les résultats de nos ana-

lyses.
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Figure 11-10. Comparaison des résultats de I’analyse d’incertitude obtenus par la méthode de Monte Carlo et
la méthode différentielle pour = 70°.

En plus des performances du vélocimetre a double-téte laser en termes de précision, il
est maintenant possible de calculer facilement I'angle a entre la bissectrice Biss et la nor-
male Norm a la cible. Par conséquent, comme I'angle a peut étre estimé, la variation d’angle
de la cible par rapport au faisceau laser a une influence sur la précision de ce dispositif qui
peut maintenant étre évaluée, contrairement au vélocimétre mono-diode laser décrit pré-

cédemment ol ce parameétre n’était pas accessible.

En conclusion, les analyses d’incertitude effectuées ont permis de déterminer

I’architecture optimale du vélocimeétre a double-téte laser permettant de minimiser la va-
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riance des estimations de vitesse de la cible. Cette architecture optimale correspond a un
angle B égal a 90° entre les faisceaux des deux lasers, i.e. les faisceaux laser sont orthogo-
naux. Par contre, cette architecture peut étre encombrante pour certaines applications.
Dans ce cas, une architecture avec un angle 3 plus petit pourrait étre adoptée afin de mini-
miser la place occupée par le capteur, mais au prix d’une variance des estimations plus éle-
vée. Par exemple, avec un angle 3 de 30°, I’écart-type des estimations est moins de 2,5%, ce
qui reste acceptable pour certaines applications. En outre, ces analyses ont montré la qualité
du vélocimeétre a double-téte en termes de précision et de robustesse liée a son insensibilité
aux variations d’angle de la cible. Dans la section suivante, une validation expérimentale est

effectuée pour ce dispositif.

3.3 Résultats expérimentaux

Le dispositif expérimental utilisé pour évaluer les caractéristiques du vélocimetre a
double-téte laser est basé sur deux diodes laser d’Hitachi (HL7851G), DL1 et DL2, émettant a
une longueur d'onde A de 785 nm et a une puissance maximale de 50 mW (cf. Figure II-11).
Elles sont installées sur deux rails orthogonaux (i.e. 3 =90° et 6 =45° ).Lacible est un
disque tournant a une vitesse constante. Les deux faisceaux laser illuminent le méme point

sur la cible.

Les deux diodes laser ont deux degrés de liberté : translation dans la direction des rails et
normalement aux rails. La translation selon la direction des rails est utilisée pour ajuster la
distance (27 cm) entre les diodes laser et la cible. La translation normalement aux rails est
utilisée pour aligner les deux faisceaux laser avec I'axe de rotation de la cible (Figure II-11),
de sorte que les deux faisceaux laser illuminent le méme point de la cible qui appartient a
I'axe de rotation. La cible possede trois degrés de liberté: deux translations orthogonales
dans le plan des rails servant a aligner I'axe de rotation de la cible avec les deux faisceaux
laser, et une rotation autour de I'axe de rotation permettant de changer la direction du vec-
teur vitesse V_T) au point illuminé de la cible (i.e. -30° < a < 30°). La vitesse de la cible au

point illuminé est VT =0,1373 m / s.

L'acquisition des signaux de self-mixing a été effectuée a I'aide d’un oscilloscope numé-

rique avec une mémoire d’un million de points et a une fréquence d’échantillonnage de 2
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MHz. Cing acquisitions ont été effectuées pour chaque valeur de a entre -30° et +30°, a
I’exception de a = 0°, avec un pas de 5°. Deux cents mesures de fréquences Doppler ont été
effectuées pour chaque acquisition. Donc, au total, 1000 mesures de fréquences Doppler et
donc 1000 estimations d’angle a et de vitesse ont été effectuées pour chaque valeur de
I'angle a entre -30° et +30°. La fréquence Doppler est estimée avec la transformée de Fou-
rier rapide (FFT) qui sera présentée dans le chapitre Ill. La vitesse de la cible est déduite des
équations (Il - 15) et (Il - 13). Notons que pour o = 0°, i.e. les deux lasers sont placés symé-
triguement par rapport a la normale a la cible, chacune des deux diodes laser peut étre per-
turbée par la lumiére émise par I'autre diode, réfléchie par la cible, et qui rentre dans la cavi-
té active du laser. Ainsi, dans ce cas, le rapport signal-sur-bruit du signal de self-mixing chute
fortement et une mauvaise estimation de fréquence Doppler est obtenue. C'est la raison

pour laquelle ce cas n’est pas pris en compte dans nos mesures.

Axe de rotation

\‘

»

Disque en
rotation

Figure II-11. Dispositif expérimental du vélocimeétre a double-téte laser.
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Figure II-12. Estimation de la vitesse de la cible par les dispositifs a simple et double-téte laser. L'intervalle de
confiance de 95% est présenté. L’angle « -0 est I'angle entre la normale a la cible et le faisceau émis par DL1
(cf. Figure 11-8).
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Figure 1I-13. Représentation de I’écart-type et du biais des estimations de la vitesse de la cible par le disposi-
tif a double-téte laser.
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Les résultats expérimentaux sont présentés dans les Figure 11-12 et Figure II-13. La Figure
[I-12 représente les mesures de vitesse obtenues avec le dispositif a simple téte (en utilisant
DL1 uniquement) et a double téte respectivement. L’intervalle de confiance de 95% est re-
présenté correspondant a un intervalle +2ovt autour de la valeur moyenne des mesures
avec oyt I'écart-type des mesures. 95% des vitesses mesurées se situent donc dans cet inter-
valle. Nous remarquons que toutes les mesures effectuées avec le dispositif a double-téte
restent proches de la valeur de référence (biais faible <0,4%) et que leurs intervalles de con-
fiance ne dépendent pas de I'angle de mesure a, ce qui est en accord avec le résultat obtenu
par les analyses d’incertitude (cf. Figure 1I-9). L’écart-type de ces estimations est toujours
inférieur a 1% (cf. Figure 11-13) quel que soit I'angle a et sa valeur moyenne est de 0,9% ce
qui est trées proche de la valeur trouvée précédemment par les analyses d’incertitude
(0,857%). En revanche, avec le dispositif a simple téte le biais et I'écart-type des mesures

croissent quand I’'angle d’incidence a-0 du faisceau sur la cible diminue en valeur absolue.

Les résultats expérimentaux présentés ci-dessus nous permettent de conclure que le vé-
locimetre a double-téte laser est de bonne précision quel que soit I'angle a a I'exception
notable de a = 0° en opposition au vélocimetre mono-diode laser qui est extrémement sen-

sible aux variations d’angle d’incidence.

3.4 Conclusion

Les analyses d’incertitude du vélocimétre a double-téte laser ont montré que
I'architecture optimale de ce dispositif permettant de minimiser I'incertitude des mesures de
vitesse correspond a un angle droit entre les faisceaux des deux lasers. Ce dispositif permet
d’estimer la direction (en estimant I'angle a) et le module de la vitesse de la cible. Les résul-
tats des analyses d’incertitude et les résultats expérimentaux ont montré les performances
de ce dispositif en termes de précision et d’insensibilité aux variations d’angle d’incidence de

la cible en opposition au dispositif a simple téte laser.

Par contre, lorsque les faisceaux des deux lasers ne sont pas alignés, i.e. les deux fais-
ceaux n’illuminent pas le méme point sur la cible, des erreurs de mesure de vitesse pour-
raient se produire. Dans la section suivante, des analyses et des mesures expérimentales

sont effectuées afin de quantifier ces erreurs de désalignement des deux lasers.
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4 Determination de l'erreur due au désalignement des

faisceaux laser du vélocimetre a double-téte [129]

Il a été démontré dans la section précédente qu’un vélocimetre a double-téte laser per-
met d’augmenter les potentialités du capteur de vitesse a base de self-mixing. Par contre, ce
dispositif peut engendrer des erreurs de mesure si les faisceaux des deux lasers ne sont pas
bien alignés [129]. Ces erreurs peuvent étre plus ou moins importantes selon le type de
mouvement surveillé. Par exemple, si la cible est un solide en mouvement de translation,
nous démontrons ci-dessous que les mesures de vitesse ne sont pas perturbées. En re-
vanche, dans le cas d’une rotation, des erreurs de mesure pourraient avoir lieu selon la posi-
tion du plan de rotation par rapport au plan des deux lasers et selon le type de désaligne-
ment, dans le plan (in-plane) ou hors plan (out-of-plane). Nous effectuerons des analyses
pour ces différents cas afin de quantifier les erreurs de mesure générées et nous validerons

les résultats de ces analyses par des résultats expérimentaux.

Az
+
T Ve |\
Biss ~ Norm DL1 \\ .
- 4
PR DL2
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Surface de la '. v, v
cible | ) e I N !
S\ Vr —
D\ A / DL1 VT
X
(a) (b)

Figure 1I-14. (a) Prototype du vélocimeétre a double-téte laser avec 0 = 45°, (b) Représentation du dispositif a double-
téte dans une base orthonormée (A,i,f,E).

Dans la section précédente, Nous avons montré que l'architecture optimale du véloci-

metre a double-téte laser correspondait au cas ou les deux axes optiques de propagation des
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faisceaux lasers sont orthogonaux (B = 90° et 6 = 45°). Cela a permis d’améliorer les per-
formances du capteur. Le prototype de ce dispositif avec cette configuration est présenté
dans la Figure 1l-14(a). La vitesse V_T) vue par le vélocimetre a double-téte est la projection
orthogonale de la vitesse V de I'espace dans le plan (x,y) contenant les deux diodes laser

(Figure 11-14(b)).

Avec B = 45° et en substituant I'angle a donné par la relation (Il - 15) dans la relation (Il -

13) nous obtenons :

A
Vel :E\/F§1+F,§2 = \/VxZ+Vy2 (I1-23)

N A A . . .
oul, = > Fpetl, = > Fp, sont les projections orthogonales de Vr sur les axes optiques

de propagation (Ax) et (Ay) de DL1 et DL2 respectivement (Figure lI-14(b)). La relation (Il -
23) permet d’estimer la vitesse de la cible Vr dans le cas du vélocimetre a double-téte avec

un angle droit entre les faisceaux laser.

Dans le prototype du vélocimetre a double-téte présenté dans la Figure 1l-14(a), les fais-
ceaux laser sont supposés d’étre coplanaires et illuminant le méme point sur la cible. Cepen-
dant, il est possible que ces faisceaux laser n’illuminent pas parfaitement le méme point et
gu’ils ne soient pas coplanaires. Dans les sections suivantes, les erreurs d'estimation de vi-
tesse par le vélocimetre a double-téte, dues a un désalignement des faisceaux laser, sont
guantifiées pour une cible solide a surface plane ayant un mouvement de translation et de

rotation respectivement.

4.1 Solide en mouvement de translation

Quand une cible solide se déplace avec un mouvement de translation transverse, tous les

points de la cible se déplacent a la méme vitesse VT) Ainsi, si les deux faisceaux laser illumi-
nent deux points différents A et B sur la cible (cf. Figure 11-15) alors les vecteurs de vitesse en
A et B sont égaux : VA = V_B) = VT) Par conséquent, les équations (Il - 13), (Il - 15) et (Il - 23)
sont toujours valables. Dans ce cas, la mesure n'est pas influencée par le défaut d'aligne-
ment des faisceaux laser. Et il n'y a aucune erreur d'estimation de vitesse a cause de ce dé-

faut d’alignement.
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Figure 11-15. Les faisceaux émis par les diodes laser DL1 et DL2 illuminent deux points différents A et B sur la

cible en mouvement de translation.

4.2 Solide en mouvement de rotation

Quand un solide se déplace avec un mouvement de rotation autour d'un axe fixe perpen-
diculaire a la cible (Figure 11-16), la vitesse Va a un point A de la cible est liée a la vitesse an-
gulaire w de la cible par Va = ra w ou ra est la distance entre |'axe de rotation et le point A,
i.e. ra = OA. Ainsi, pour un solide en rotation autour d’un axe fixe, la vitesse augmente de
maniére linéaire avec la distance (perpendiculaire) a I'axe de rotation. La direction de Vj est

perpendiculaire au rayon OA.

Par conséquent, les erreurs d'estimation de vitesse peuvent se produire lorsque les deux
faisceaux lasers éclairent 2 points différents A et B sur la cible tournante. Cela est d{ au fait
que l'équation (Il - 13) n'est plus valide. Ces erreurs sont quantifiées pour les deux cas sui-

vants :

- Les faisceaux lasers sont considérés comme étant coplanaires mais éclairant deux

points différents sur la cible (désalignement in-plane).

- Les faisceaux lasers ne sont pas coplanaires et le second a une direction paralléle a sa
direction d'origine (désalignement out-of-plane), i.e. I'axe de propagation optique de

DL2 est translaté parallelement a I'axe z (Figure 1I-19 (a)).
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A noter que dans ces deux cas, la cible est considérée dans un plan perpendiculaire au

plan (x, y) (Figure 11-19 (a)).
4.2.1 Faisceaux laser coplanaires

4.2.1.1 Analyse théorique

Le faisceau laser émis par DL1 illumine un point A de la cible tournante. A est situé sur
I'axe z qui appartient au plan de la cible. Le plan de la cible est perpendiculaire au plan (x,y)
contenant les deux faisceaux laser. DL2 est translaté perpendiculairement a son axe de pro-
pagation optique, en parallele a I'axe x (Figure 11-16(a)). Le second faisceau laser illumine
maintenant un autre point noté B sur la cible. Les deux points A et B appartiennent a l'inter-
section (AX) du plan de la cible et du plan (x,y) (Figure 1I-16 (a)). Les vitesses aux points A et B
sont respectivement Vo = ra w et Vg = rg w ol ra et rg sont respectivement les distances
des points A et B a I'axe de rotation. Notons que Va appartient au plan des deux faisceaux
laser alors que Vg est hors du plan (x,y). La projection orthogonale Vgx de Vg dans le plan

(x,y) est donnée par :
VBX = VB sin § (” - 24)

ou 6 est I'angle entre (OB) et (BX) (Figure 1I-16(b)). 6 est donné par :

T,
siné = = (Il - 25)
Tp

Les équations (Il - 24) et (Il - 25) donnent :

VBX = W= VA (” - 26)

Par conséquent, I'équation (Il - 13) est valable dans ce cas. Il n'y a donc pas d'erreurs d'esti-
mation de vitesse lorsque les deux faisceaux laser sont toujours coplanaires et la cible se

trouve dans un plan perpendiculaire au plan des faisceaux laser.
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Figure 1I-16. Faisceaux laser coplanaires illuminant deux points A et B sur une cible en rotation dans un plan perpen-
diculaire au plan (x,y) contenant les deux faisceaux laser. (a) vue en 3D et (b) vue en 2D dans le plan de la cible.

4.2.1.2 Résultats expérimentaux

Le méme dispositif expérimental que la section 3.3 est utilisé (cf. Figure 11-11). L'angle o
est égal a 10°. Le disque tourne a une vitesse constante. La translation perpendiculairement
aux rails est utilisée pour désaligner le faisceau laser de DL2 de la position originale A appar-
tenant a I'axe z a une position B alternative (Figure II-16(a)). Par contre, les deux faisceaux

laser maintiennent dans le méme plan (plan (x,y)).

Trois acquisitions ont été effectuées pour chaque position de B telle que 0 < AB < 4,5 cm
avec un pas de 0,5 cm. Deux cents mesures de fréquences Doppler ont été effectuées pour
chaque acquisition et donc deux cents estimations de vitesse en utilisant la relation (Il - 23).

Au total, 600 mesures ont été effectuées pour chaque position de B.

Les résultats expérimentaux sont présentés dans les Figure II-17 et Figure 1I-18. La Figure
II-17 présente les variations des fréquences Doppler Fp1 et Fpz par rapport aux mesures ini-
tiales quand les deux faisceaux laser illuminaient le méme point A sur la cible (AB = 0). Les
variations AFp1 de Fp1 sont dues aux erreurs de mesure de la fréquence Doppler car le fais-
ceau de DL1 illumine toujours le méme point A durant toutes les mesures. Elles sont infé-
rieures a 0,6%. Par contre, Les variations AFp; de Fpz sont légerement supérieures a AFp1 a

cause de la vobulation du disque en rotation, i.e. le disque ne tourne pas parfaitement au-
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tour de son axe de rotation et une composante de vitesse supplémentaire vient s’ajouter au
vecteur vitesse initial. Cette composante de vitesse n’est pas la méme pour tous les points
du disque. Ainsi, elle induit des variations de fréquence Doppler un peu différentes d’un
point a I'autre de la cible. Mais ces variations AFp; restent minimes, moins de 1,5% de la Fp2
originale. Par conséquent, les vitesses mesurées varient peu autour de la vitesse originale

(Figure 11-18). L’erreur relative moyenne reste inférieure a 1%.
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Figure 1I-17. Variations des mesures de fréquence Doppler lorsque les faisceaux laser sont coplanaires mais
n’illuminent pas le méme point sur la cible. A chaque position de B, une moyenne de 600 mesures de fré-
quence Doppler est représentée. AF; est I’écart moyen relatif de la fréquence Doppler par rapport a la valeur
originale.
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Figure 11-18. Variations des mesures de vitesse quand les faisceaux laser sont coplanaires mais n’illuminent
pas le méme point sur la cible. Une moyenne de 600 mesures est représentée a chaque point.

Nous pouvons conclure de I'étude théorique et des résultats expérimentaux obtenus que
le vélocimétre a double-téte laser reste de bonne précision quand les faisceaux laser copla-

naires mais mal alignés, illuminent une cible en rotation dans un plan orthogonal au plan des

lasers.

4.2.2 Faisceaux laser non coplanaires

4.2.2.1 Analyse théorique

Maintenant, DL2 est translaté perpendiculairement par rapport a son axe de propagation

parallelement a I'axe z (Figure 11-19(a)). Les deux points A et B appartiennent a I’axe z. Dans

ce cas, les vecteurs vitesse E) et VT; appartiennent au plan (x,y). Soit 6r la différence entre

les distances de I'axe de rotation aux points Bet A :

Sr=153—1y4 (I-27)
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Figure 11-19. Faisceaux laser non coplanaires illuminant deux points A et B sur une cible en rotation dans un
plan perpendiculaire au plan (x,y) contenant les deux faisceaux laser. (a) vue en 3D et (b) vue en 2D dans le
plan de la cible.

Et le décalage de Vg par rapport a V4 est donné par :
6V:VB_VA:6TW (”'28)
6V induit une variation 6Fp2 dans I’estimation de Fp; :

2 6Vsin(a + 0)
6FD2 = A

(Il - 29)

Alors la valeur de Fp2 mesurée est décalée de 86Fp2 par rapport a la valeur exacte correspon-
dant a la vitesse Va. La vitesse mesurée par le vélocimetre a double-téte laser est dans ce

cas

A 2
Vr = E\/Fg1 + (Fp, + 6Fp,) (I1-30)

L’erreur relative de la vitesse mesurée Vt par rapport a la vitesse exacte Va est alors :

VT_VA_ 1 SFD22+2FD2 é‘}:'D2

= + -1 (I1-31)
A Fgl + ng
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En outre, les vecteurs vitesse V—B: aux points B; de la droite (4), parallele a (AX) en B (cf. Fi-
gure 11-19(b)), ont des projections orthogonales Vgix égales sur le plan (x,y) comme il a été

montré dans la section précédente :
Vpix = Vg (1-32)

Alors, si le second laser illumine un point B, les erreurs d’estimation de vitesse sont égales a
celles en B. Donc, I'erreur d’estimation de vitesse dépend seulement du décalage Or selon

I’axe z (Figure 11-19(b)).

La Figure 1I-20 représente 'erreur relative de mesure de vitesse en fonction du désali-
gnement relatif 6r/ra du faisceau laser de DL2, et de I'angle a. 8r/ra = -1 correspond au cas
ou le faisceau laser de DL2 illumine le centre O de rotation, i.e. B coincide en O; ér/ra =0
quand les deux lasers sont parfaitement alignés en A, i.e. B coincide en A; et 8r/ra = 1
quand rg = 2 ra. Pour ér/ra = 0, i.e. quand les deux lasers sont quasiment alignés, I'erreur
de mesure de vitesse est faible. Puis I'erreur relative augmente avec la valeur absolue de
Or/ra mais non pas de maniere symétrique par rapport a I'origine (6r/ra = 0), i.e. I'erreur
relative augmente plus rapidement quand ér/ra > 0. Par exemple, pour a = -10°, I'erreur
relative de mesure de vitesse est égale a 41% pour 8r/ra = 1 alors qu’elle est seulement de
18% pour 6r/ra = -1. Cela est du au fait que quand 8r/ra > 0, i.e. rs > ra, la vitesse Vg vue
par le second laser (DL2) est plus grande et donc la fréquence Doppler Fp2 est plus grande et
induit une erreur relative de mesure plus importante (cf. équation (Il - 31)). En outre, I'angle
a influe aussi la grandeur de I'erreur de mesure. Quand l'angle a augmente vers +45°,
I'angle (B + a) que fait le second laser avec la cible tend vers 90°, et ainsi Fpz est plus grande
(cf. relation (Il - 13)). Alors I'erreur de mesure est d’autant plus grande quand o augmente.
Cela peut étre lié au résultat obtenu dans I’analyse de sensibilité et d’incertitude effectuée
dans la section 3.2 : la mesure de vitesse est plus sensible a la fréquence Doppler correspon-

dant au laser faisant le plus grand angle avec la cible.

En conclusion, quand les faisceaux des deux lasers sont non coplanaires et illuminent une
cible en rotation dans un plan perpendiculaire au plan original des deux lasers, I'erreur de
mesure de vitesse due au désalignement des faisceaux laser dépend du désalignement rela-
tif 8r/ra (module et signe) et de I'angle a. Elle est d’autant plus grande quand le désaligne-

ment est important et quand I’'angle d’incidence du faisceau désaligné est important.
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Figure 11-20. Erreur relative (%) de la vitesse mesurée par rapport a la vitesse exacte en fonction du désali-
gnement relatif 6r/ry et de I'angle a.

4.2.2.2 Résultats expérimentaux

Le méme dispositif expérimental qu’auparavant est utilisé. L'angle a est égal a 10°. Le
disque tourne a une vitesse w constante. DL2 est translatée de maniere verticale, i.e. en pa-
rallele par rapport a I'axe z, afin de désaligner le faisceau laser de sa position originale en A
(ra = 0OA = 1,4 cm) a une position B alternative (Figure II-19(a)). A et B appartiennent a I'axe

z. Dans ce cas, les faisceaux laser ne sont plus coplanaires.

Six cents mesures de vitesse ont été effectuées pour chaque position de B telle que -0,5 <

AB < 3 cm avec un pas de 0,5 cm.

Les résultats expérimentaux sont présentés dans les Figure 11-21 et Figure 1l-22. La Figure
[I-21 représente les fréquences Doppler Fp1 et Fpz mesurées et calculées utilisant I'équation

(I - 29), i.e. Fpz = Fpz originale + 6Fp2, par rapport aux mesures initiales de fréquence Dop-
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pler quand les deux lasers illuminaient le point original A (AB = 0). Les variations AFp1 en Fp1
sont dues aux erreurs d’estimation de la fréquence Doppler. Elles sont inférieures a 1%. No-

tons que :

(a) les Fp1 calculées sont égales a Fpi originale parce que, théoriquement, Fp1 reste égale

a sa valeur d'origine

(b) les Fp2 calculées et mesurées augmentent linéairement avec la distance de désaligne-

ment AB (AB = ér).

Nous remarquons la bonne concordance entre les mesures et les calculs théoriques. La
Figure 1I-22(a) montre la vitesse originale et les vitesses mesurées et calculées (utilisant les
équations (Il - 28), (Il - 29) et (Il - 30)) en fonction de la distance de désalignement AB.
L’erreur relative des vitesses mesurées et celle calculée a partir des équations (Il - 28), (Il -
29) et (Il - 31) sont présentées dans la Figure II-22(b). Elles augmentent de maniére quasi
linéaire avec la distance de désalignement AB. Pour AB = 0,5 cm (6r/ra = 0,36) I’erreur rela-
tive de mesure de vitesse est égale a 25%. Les résultats présentés dans les Figure 11-21 et

Figure 1I-22 montrent la bonne concordance entre les mesures et les calculs théoriques.

Nous pouvons conclure que le vélocimétre a double-téte laser n’est pas de bonne préci-
sion dans le cas ou les deux faisceaux laser désalignés sont non coplanaires et illuminent une
cible en rotation dans un plan orthogonal au plan original des faisceaux laser. Les erreurs

dues au désalignement dépendent de la distance de désalignement et de I'angle a.
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Figure 11-21. Variations des mesures de fréquence Doppler lorsque les faisceaux laser ne sont pas coplanaires.
A chaque position de B, une moyenne de 600 mesures de fréquence Doppler est représentée. AF; est I'écart
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord montrés les limites du vélocimetre self-mixing
mono-diode laser en termes de sensibilité aux variations d’angle avec la cible : une meilleure
tolérance sur Ay est obtenue pour des valeurs supérieures de y (autour de 90°) mais au prix
d’une bande passante élevée et d’un rapport signal-sur-bruit moins bon (et alors une mesure

moins précise).

Nous avons proposé par la suite une architecture du vélocimetre par self-mixing a double-
téte laser permettant d’augmenter les potentialités de cette méthode de mesure. Ce dispo-
sitif permet d’estimer la direction (en estimant I'angle a) et le module de la vitesse de la
cible. Nous avons analysé les parametres de configuration afin de déterminer I'architecture
optimale permettant d'optimiser les performances de ce dispositif. Cette architecture opti-
male correspond a un angle droit entre les faisceaux des deux lasers. Ces analyses validées
par des résultats expérimentaux ont montré la qualité du vélocimetre a double-téte en

termes de précision et de robustesse liée a son insensibilité aux variations d’angle de la cible.

Ensuite, nous avons analysé les erreurs de mesure qui peuvent se produire en cas de dé-
salignement des deux lasers du dispositif. Ces analyses ont été validées par des résultats
expérimentaux. Nous avons montré que pour un solide en translation transverse (défile-
ment), les mesures de vitesse ne sont pas perturbées. De méme, pour un solide en rotation
dans un plan perpendiculaire aux faisceaux laser, si les faisceaux restent coplanaires mais
désalignés (i.e. ils illuminent deux points différents du solide, qui appartiennent au plan (x,y)
des faisceaux), les mesures de vitesse ne sont pas perturbées dans ce cas car la projection de
la vitesse dans le plan (x,y) des faisceaux reste inchangeable. Par contre, si les faisceaux ne
sont plus coplanaires, des erreurs de mesure apparaissent car les deux faisceaux laser ne
voient plus la méme vitesse comme dans les cas précédents. Ces erreurs sont en fonction de
la distance AB de désalignement sur le solide en rotation (car pour un solide en rotation, la
vitesse a un point du solide est proportionnelle a sa distance de |'axe de rotation) et de
I'angle que font les deux faisceaux avec la cible. Dans ce cas, les erreurs peuvent augmenter
de maniére quasi linéaire avec la distance de désalignement. Donc, des erreurs de mesure
de vitesse se produisent quand les vitesses vues par les deux faisceaux ne sont pas les
mémes. Cela peut se produire quand la cible est un solide en mouvement rotationnel, i.e. les

points du solide n’ont pas la méme vitesse, ou un fluide en mouvement turbulent.
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Dans cette thése, nous nous intéressons a mesurer la vitesse de défilement d’un solide
(déplacement transverse) ou d’un fluide ayant un écoulement laminaire dans des canaux a
I’échelle micro ou macroscopique. Ainsi, la mesure de vitesse par le dispositif a double-téte
laser est peu perturbée en cas de désalignement des faisceaux, d’ou l'intérét de ce dispositif
en termes de précision et de robustesse pour les applications qu’on vise (mesure de vitesse
de défilement d’objets telles que du papier, de plaques d’aluminium et du verre et vitesse

d’écoulement dans des micro-canaux).

Dans le chapitre suivant, une analyse sera faite pour le signal de self-mixing obtenu a la
sortie de la photodiode ou directement a partir de la tension de la jonction laser. Ensuite les
algorithmes de traitement du signal permettant d’estimer sa fréquence Doppler Fp (et ainsi

la vitesse de la cible) seront présentés et discutés.
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CHAPITRE III

TRAITEMENT DU SIGNAL VELOCIMETRIQUE DE
SELF-MIXING POUR LES APPLICATIONS

MECATRONIQUES

1 Introduction

Le but du capteur envisagé est de fournir la valeur, Vrt, de la vitesse de la cible, en sortie
d'un dispositif composé d'au moins une téte de mesure optoélectronique et d’'une carte de
traitement du signal adaptée. Ce dispositif essentiellement constitué d’'une diode laser com-
binée a un module de traitement du signal doit permettre d'obtenir une mesure précise,
sans contact, permettant de travailler dans des environnements éventuellement hostiles et
cela sur une cible non-coopérative. De plus, le capteur en lui-méme présente |'avantage d’un
encombrement réduit mais aussi un faible colit comparé aux techniques laser Doppler tradi-
tionnelles qui existent sur le marché. Il sera ici dédié a la mesure de la vitesse réelle d'une

cible solide par rapport a un support fixe.

Le phénomene de Self-Mixing exploité pour réaliser le capteur de vitesse, fournit un si-
gnal analogique périodique en dents de scie comme illustré par la Figure lll-1. Ce signal est
soit acquis directement a partir de la variation de tension de jonction aux bornes de la diode
laser, soit a partir d’'une photodiode qui détecte les variations de la puissance optique [115].
La vitesse de la cible, VT, est reliée a la période de ce signal suivant I'expression (Il - 1) ci-
dessous par l'intermédiaire de la fréquence Doppler Fp et de I'angle d'incidence y.

1 Fp

VT =Tn(y) (|||-1)
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ou A est la longueur d’onde du laser dans le vide.
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Figure llI-1. Signal expérimental de puissance optique en présence de speckle obtenu sur une cible en cuivre.
La figure en bas est une vue zoomée sur la partie entourée en rouge de la figure du haut. Le phénomeéne de
speckle induit une forte modulation de I’enveloppe du signal de self-mixing.

Signal de self-mixing (dBV)

-1 00 L L L 1
0 Fp 200 400 600 800 1000

Fréquence (kHz)

Figure llI-2. Spectre du signal présenté dans la Figure llI-1. Il présente des pics a la fréquence Doppler Fp et a
certaines des harmoniques. La modulation de I'enveloppe du signal de self-mixing par I'effet speckle conduit
a un élargissement spectral dans le domaine fréquentiel.
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2 Analyse du signal vélocimétrique de self-mixing

Le signal de self-mixing contenant I'information sur la vitesse de la cible présente une al-
lure en dents de scie. La Figure 1ll-3 présente un signal idéal en présence d’une cible de type
miroir ou le phénomeéne de self-mixing n’est pas perturbé par le speckle. Les dents de scie de
ce signal d’enveloppe constante définissent une période et une orientation du sens de dé-

placement de la cible.

Cependant, pour les cibles usuelles (cibles dépolies ou rugueuses), le phénomene de self-
mixing est perturbé par un bruit parasite d’origine optique, le phénoméne de speckle ou gra-

nularité lié a I'état de surface de I'objet étudié.

Pr/P, 4 T

v

Temps

Figure IlI-3. Signal idéal de self-mixing en absence de speckle pour une cible qui s’éloigne du
laser. C’est une fonction périodique avec une amplitude constante ; dans le domaine fréquen-
tiel il peut étre représenté par des pics de Dirac a la fréquence Doppler fondamentale Fp et a
certaines des harmoniques.

2.1 L’effet speckle

Suivant I’état de surface de la cible, la lumiere laser qu’elle regoit est plus ou moins diffu-
sée suivant la direction d’observation (qui est la direction opposée a la direction d’incidence

dans notre cas). Il existe deux cas limites :

1. Cas ou la cible peut étre considérée comme réfléchissant la lumiére suivant les lois
de Descartes (cible coopérative telle qu’un miroir). Cette réflexion est connue sous le
nom de réflexion spéculaire.

2. Cas ou la cible peut étre considérée comme diffusant la lumiére dans I'espace de

maniére isotrope (cas du platre) : c’est la réflexion diffusante ou Lambertienne.
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Figure IlI-4. Diagramme de rayonnement lors de I'illumination d’une cible par un faisceau laser.

Pour la majorité des matériaux usuels, la diffusion est due a la combinaison de ces deux

réflexions, spéculaire et diffusante (voir la Figure 111-4).

La lumiere cohérente (laser) réfléchie par une surface rugueuse présente une distribution
d’intensité lumineuse particuliére appelée speckle ou granularité laser (Figure llI-5). Ce
speckle est une distribution aléatoire d'intensité résultant de l'interférence d'ondes diffusées
par une surface désordonnée. Chaque élément de la surface dont la rugosité est de I'ordre
de grandeur de la longueur d’onde de la lumiére diffuse la lumiere dans I'espace. Les ondes
provenant des différents points de la surface interférent dans tout I'espace. On passe ainsi
par une succession de maximums et de minimums d’intensité lumineuse. La nature aléatoire
de la variation du chemin optique due a la nature aléatoire de I'état de surface (rugosité)

donne cet aspect particulier du phénomene d’interférence [130].

Le phénomene de speckle apparait donc sous la forme de grains alternativement sombres
et brillants répartis dans I'espace de maniére aléatoire comme l'illustre la Figure IlI-5. La pré-
sence de ces grains de speckle répartis dans I'espace environnant le laser représente un
bruit pour ce dernier et en perturbe le fonctionnement. Le défilement des grains sombres de
speckle au niveau de I'entrée de la diode laser induit une forte modulation de I’enveloppe du
signal de self-mixing. Ainsi des atténuations fortes du signal (phénomene de fading) peuvent

apparaitre comme on peut le voir sur la Figure IlI-1.
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Figure llI-5. Enregistrement d’une figure de speckle.

En effet, lorsqu’un grain sombre de speckle se situe au niveau de I'entrée de la diode la-
ser, la rétro-injection de lumiére dans la diode diminue, parfois jusqu’a I'extinction. La diode
laser n’est donc plus, ou trés peu, perturbée par un retour de lumiere réfléchie par la surface
de la cible. Il en résulte alors une forte diminution de I'amplitude du signal de puissance op-
tique, pouvant aller jusqu’a une perte du signal de self-mixing comme on peut le voir sur la
Figure lll-1, par exemple a I'instant proche de 35,7 ms. Dans le cas d’une mesure de dépla-
cement, si le signal disparait méme un court instant, la mesure ne sera plus valable, car la
reconstitution d'un déplacement est une opération continue. C'est-a-dire que I'on détermine
le déplacement relatif par rapport a l'instant de mesure précédent pour obtenir le déplace-
ment total [68], [131]. En revanche, lorsqu’un grain brillant se situe devant I'entrée de la
diode laser, la lumiere rétrodiffusée par la surface de la cible est transmise vers la diode. Un
couplage aura donc lieu entre I'onde rétro-injectée et I'onde oscillant dans la cavité active de
la diode laser. Le comportement spectral de la diode laser est alors perturbé par le phéno-
mene de self-mixing et le signal de puissance optique émis présente une allure caractéris-
tigue en dents de scie périodiques trés prononcées conformément a la théorie sur le phé-

nomene de self-mixing.
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Dans le cas des capteurs utilisant le phénomeéne de self-mixing pour estimer la position ou
le déplacement d’une cible dans I'axe du faisceau laser, le bruit de speckle s'est révélé étre
un probléme majeur. Le capteur est en effet positionné de sorte que I'axe du faisceau laser
soit perpendiculaire a la surface de la cible et le déplacement mesuré. Quand il existe un
déplacement de la cible par rapport au capteur, se fait selon I'axe du faisceau laser. Le
speckle est alors un bruit trés génant car les propriétés de forme des grains de speckle font
gue si un grain est situé devant l'ouverture de la diode laser, il y restera. Si c’est un grain
sombre, il empéchera la mesure d’étre réalisée. Pour pallier ce probléme, si la cible est non
préparée (i.e. état de surface rugueux), plusieurs solutions ont été proposées : (1) une pre-
miere solution consiste a maintenir électroniquement le point de fonctionnement de
I'interférometre de self-mixing fixe a la moitié de la frange interférométrique [100], (2) une
autre solution consiste a asservir le capteur sur un grain lumineux a l'aide d’un transducteur
piézoélectrique [89]. Une version améliorée de celle-ci ajoute un atténuateur a cristaux li-
quides pour maintenir un régime de rétro-injection modérée [92]. (3) En [132], deux ap-
proches ont été proposées pour surmonter la disparition du signal due a I'effet speckle. La
premiere utilise un élément optique adaptatif sous la forme d'une lentille liquide a tension
programmable, qui modifie de maniére adaptative sa distance focale pour changer la confi-
guration du speckle. La seconde approche utilise deux diodes laser ayant deux tailles diffé-
rentes de spot laser. Toutes ces méthodes mentionnées ci-dessus nécessitent d’ajouter des
composants optiques ou électromécaniques afin d’obtenir des signaux de self-mixing sans
I'effet speckle. (4) Une nouvelle technique de traitement du signal, basée sur la poursuite
(tracking) de I'enveloppe du signal de self-mixing corrompu par le speckle, a été présenté
récemment [95]. L'intérét de cette nouvelle solution est qu’elle ne nécessite pas des compo-
sants optiques ou électromécaniques supplémentaires susceptibles d’augmenter le prix du

capteur.

Dans le cas du vélocimetre a mouvement transverse, objet de cette thése, le déplacement
latéral de la cible devant le capteur induit un défilement des grains de speckle devant
I'ouverture de la diode. Bien que le signal de puissance optique puisse étre fortement dé-
formé par la présence de grains de speckle, il reste possible d’exploiter ce signal pour esti-
mer la vitesse de la cible visée [131] car la durée pendant laquelle I'amplitude du signal est

nulle est tres réduite comme il est possible de I'observer sur la Figure 111-1.

94



CHAPITRE III. TRAITEMENT DU SIGNAL VELOCIMETRIQUE DE SELF-MIXING POUR LES
APPLICATIONS MECATRONIQUES

2.1.1 Capteurs a base du phénomene de speckle

Le speckle, tout comme le self-mixing, est un phénomene optique qui a d’abord été con-
sidéré comme nuisible pour toute utilisation. Cependant, par la suite, de nombreux capteurs
ont été développés avec ces deux phénomeénes. Dans le cas du speckle, des nombreux cap-
teurs ont été développés en exploitant ce phénomeéne pour mesurer les petits déplacements
latéraux de surfaces rugueuses, des vibrations, des rotations, des déformations, [20] ... De
fait, ces différents capteurs exploitent la propriété suivante : lorsqu’une surface rugueuse
éclairée par un faisceau de lumiere cohérente est soumise a un faible déplacement rigide, la
distribution d’amplitude du champ diffracté avant et aprés le déplacement est identique
mais déplacée par une quantité et dans une direction liées au mouvement de la partie cor-

respondante de la surface [20].

A partir de cette propriété, il existe différents dispositifs qui permettent de mesurer le
déplacement d’un objet, I'information sur la vitesse étant directement dérivée. Un dispositif
courant consiste a réaliser, sur le méme récepteur, deux enregistrements successifs de la
figure de speckle issue de I"éclairement de 'objet par un faisceau incident de lumiére cohé-
rente, puis a calculer la fonction de corrélation de ces deux enregistrements de figure de
speckle [133]. La fonction de corrélation peut étre calculée en utilisant I'algorithme de la
transformée de Fourier rapide (FFT) ou bien I'algorithme de corrélation bipolaire [134]. A
partir de la fonction de corrélation des deux figures de speckle, le déplacement de I'objet
peut étre déterminé. L'intervalle de temps At entre les deux enregistrements étant connu, la

vitesse de I'objet peut étre donc calculée.

En outre, des vélocimetres a rétro-injection optique a base du speckle ont été développés
[135]-[141]. Le principe de ces vélocimetres est le suivant : la lumiére rétro-injectée par la
surface rugueuse de la cible dans la diode laser cause, par I'effet speckle, des variations aléa-
toires dans la puissance optique de sortie de la diode laser [60]. Dans la majorité des cas, les
faisceaux laser illuminent orthogonalement la cible (y = 0) de maniere a éliminer I'effet
Doppler. En [140], avec un laser DFB (Distributed Feedback Laser) illuminant la méme sur-
face rugueuse, une relation linéaire a été trouvée entre la fréquence moyenne du signal de
speckle et la vitesse de la cible. En revanche, d'une cible a une autre, cette relation linéaire
varie car la fréquence des fluctuations de la puissance optique varie notamment pour des

surfaces différentes se déplacant a la méme vitesse. Ainsi un calibrage préliminaire de para-
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meétres tels que la taille du spot du faisceau laser ou les caractéristiques de la surface de la
cible, est-il nécessaire pour chaque type de surface. Par ailleurs, plusieurs approches ont été

proposées pour calculer la vitesse de la cible a partir du signal de speckle. Citons-en trois :

(1) a partir de la fonction d’autocorrélation du signal de speckle, la vitesse de la cible peut
étre calculée en mesurant le temps d’autocorrélation défini comme étant le temps de délai
durant lequel la fonction d’autocorrélation normalisée chute de 1/e [136]. Une relation li-
néaire a été démontrée entre I'inverse du temps d’autocorrélation du signal de speckle et la
vitesse de la cible a surface rugueuse. Cette propriété a été utilisée en [137] pour améliorer
la procédure de calibrage et optimiser le capteur en termes de reproductibilité et précision.
Un tel capteur a été appliqué pour caractériser la rugosité des surfaces et leur classification a

I'aide d’un réseau de neurones artificiels [142];

(2) en calculant la FFT du signal afin d’affecter la variation de la bande passante de la FFT

au signal de speckle [143] ;

(3) une méthode d’analyse fractale qui considére simultanément I'amplitude et la fré-
guence du signal de speckle a permis de mesurer la vitesse [141]. Cette derniére méthode
est plus performante en termes de linéarité et sensibilité a la variation de la vitesse que les

deux précédentes [141].

Par ailleurs, pour éviter la procédure de calibrage, un dispositif a été concu avec deux
diodes laser séparée d’une distance connue [138]. Les deux spots laser sont alignés afin de
parcourir le méme chemin optique lors de l'illumination. Ce dispositif permet de mesurer
simultanément la vitesse et la longueur d’une cible en mouvement uniforme (vitesse cons-
tante) ayant une surface rugueuse homogene. Il peut étre appliqué a tout type de surface

avec une erreur de mesure inférieure a 1%.

2.2 Analyse de l'effet speckle sur le signal de self-mixing

Comme nous avons vu auparavant, un signal idéal de self-mixing en absence de |'effet
speckle est un signal périodique d’amplitude constante (cf. Figure llI-3). Dans le domaine
fréquentiel, il peut étre représenté par des pics de Dirac a la fréquence Fp et a certaines des
harmoniques. Par contre, une surface rugueuse conduit a un effet speckle dynamique for-

cant le signal de self-mixing a subir des variations en amplitude [58] et en phase (cf. Figure
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[1I-1). Cela conduit a un élargissement spectral dans le domaine fréquentiel [144] (cf. Figure
[lI-2). Cet élargissement spectral a été rapporté dans plusieurs publications [137], [145],
[120], [146] et plusieurs modeles ont été proposés [101], [121], [140], [146]-[148]. Il conduit

a une incertitude sur la vitesse fournie par le capteur.

Les variations en amplitude et en phase du signal de self-mixing engendrées par I'effet
speckle dépendent de plusieurs parametres tels que la rugosité de la surface [136], la taille
du spot du faisceau laser, la longueur d’onde, et I'emplacement des plans de détection et
d’illumination [137]. Ainsi, pour des surfaces différentes se déplagant a la méme vitesse,
illuminées par le méme faisceau laser (la taille du spot, la longueur d’onde et le chemin op-
tique du faisceau laser sont fixes), I'amplitude et la fréquence de la modulation de
I’enveloppe du signal de self-mixing varient et en conséquence I'élargissement spectral aussi
[138]. De méme, cet élargissement spectral dépend de la focalisation du faisceau laser, i.e.
de la taille du spot laser sur la cible [137], [146]. Il a été démontré aussi expérimentalement
gue le courant d’alimentation de la diode laser et la distance de la cible par rapport au cap-
teur affectent également I'élargissement spectral [137]. A part tous ces facteurs, la vitesse
de la cible reste cependant le facteur le plus considérable qui affecte I’élargissement spectral
dd au speckle. Plus la vitesse est importante, plus I'élargissement spectral est important

[137], [146].

Un modele capable de prédire I'élargissement de spectre di a I'effet speckle dans un vé-
locimeétre self-mixing a été proposé [146]. Ce modeéle s’applique a un vélocimeétre self-mixing
dont le spot du laser est de profil gaussien et focalisé sur la cible. Ainsi, sous cette double
condition, une puissance maximale de la lumiéere est rétro-injectée dans la cavité du laser,
conduisant au meilleur rapport signal-sur-bruit. La relation (lll - 2) exprimant la densité spec-

trale de puissance normalisée @ en fonction de la fréquence f a été trouvée :

_ 2m?r(f-Fp)?

O(f) = e V2 (Il - 2)

ou rs est le rayon du spot laser sur la cible. Cette relation est indépendante de la rugosité de

la surface de la cible. Cela est d(i au fait que la rugosité de la cible est grande devant la lon-
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gueur d’onde du faisceau laser [146]. Cette condition est remplie par la majorité des surfaces
artificielles et naturelles [149]. Notons que la relation (Il - 2) est valable seulement pour des

spots laser de petite taille [146].

L’élargissement spectral est quantifié en mesurant la largeur a mi-hauteur FWHM (Full
Width at Half Maximum) des signaux de self-mixing. La FWHM de I'expression (Il - 2) est
[146] :

Vrcosy+/2loge 2 (Il - 3)

T Iy

FWHM =

La Figure IlI-6 montre le tracé de ®(f) ol la FWHM et le pic de fréquence Fp sont indiqués.
La formule analytique simple de la FWHM peut étre utilisée pour prédire |'élargissement
spectral des signaux de self-mixing. Ce résultat montre que I'élargissement spectral dépend
seulement de la composante de vitesse orthogonale a I'axe optique du faisceau laser
(Vr.cos(y)) et du rayon du spot laser sur la cible. Notamment, il ne dépend pas explicitement
de la longueur d’onde et est indépendant de I'angle d’inclinaison y de la cible en cas de pe-
tits angles (-20° <y < 20°). Ainsi, la FWHM est proportionnelle a la vitesse et inversement
proportionnelle a la taille du spot comme il a été noté expérimentalement auparavant en

[137].

Il existe aussi d’autres facteurs que I'effet speckle, qui contribuent a I'élargissement spec-
tral tels que : la présence d’une gamme de vitesses dans la région illuminée (solide en rota-

tion, écoulements fluidiques, ...) ; les vibrations, ...

1 —
Densité
spectrale de
puissance, 0s |-
@(f) ' '
FWHM
I
0 |
Fp

Fréquence, f

Figure llI-6. Tracé de la densité spectrale de puissance normalisée avec la FWHM et le pic de fréquence Dop-
pler indiqués.
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2.3 Modéle du signal vélocimétrique

Apres avoir présenté le signal de self-mixing idéal et I’effet speckle, nous allons dans cette

section proposer un modele représentant le signal de self-mixing en vélocimétrie.

Plusieurs modeles du signal de self-mixing ont été rapportés [121], [147], [148]. Les mo-
deles présentés en [147], [148] sont des modéles analytiques paramétriques basées sur la
théorie du self-mixing [60] et du speckle. Ces modeles requierent un grand nombre de pa-
rametres tels que le facteur d’élargissement de raie, les temps de vol dans les cavités ex-
terne et active du laser, le parameétre de couplage d{ a la cavité externe, la fraction de I'onde
lumineuse rétro-injectée ou encore la rugosité de la cible. Nous avons choisi un modeéle sim-
plifié qui permet cependant de représenter de maniere fiable le signal de self-mixing. Ce

modele est basé sur les caractéristiques spectrales du signal de self-mixing.

Pour une cible a vitesse constante V1, une simple transformée de Fourier rapide du signal
de sortie analogique de la diode laser v(t) (signal a la sortie de la photodiode ou signal de
tension de la jonction laser) montre que ce processus aléatoire stationnaire corrompu par un
bruit multiplicatif (I'effet de speckle provoque une modulation aléatoire d'amplitude du si-
gnal de self-mixing qui peut étre interprétée comme un bruit multiplicatif [121]) a une densi-
té spectrale de puissance (DSP) passe-bande étroite centrée sur la fréquence Doppler Fp
constante [150]. Un modéle d'un tel signal a été proposé en [121] lorsque v(t) est réel et

aucune hypothése particuliére n’est faite sur le bruit multiplicatif passe-bas de speckle.

Afin d’appliquer un traitement numérique du signal, v(t) est échantillonné avec une fré-
quence d’échantillonnage Fe = 1/T. en Hertz ou Te est l'intervalle d’échantillonnage des
données. Ainsi, un signal numérique v(k) = v(kTe) est obtenu et utilisé pour estimer la fré-
quence Doppler. Notons fp(k) = Fp(kTe)/Fe,la fréquence Doppler instantanée réduite, i.e. la
fréquence comme une fraction de la fréquence d’échantillonnage. Selon le théoréme de

Shannon, la fréquence réduite doit étre inférieure a 0,5 (fréquence inférieure a Fe/2).

Puisque v (k) est un signal a bande passante étroite, on peut écrire :

v(k) = x(k) cos[¢p(K)] = y(K) sin[$(K)] + n(k) (Il -4)

ol x(k) et y(k) sont deux processus stochastiques passe-bas qui représentent les perturba-

tions multiplicatives dues a l'effet speckle. Ces deux processus peuvent étre modélisés
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comme étant les signaux de sortie de deux filtres passe-bas ayant une réponse en fréquence
H(f) avec deux bruits blanc gaussiens c(k) et s(k) de variance o2 appliqués en entrée [121]
(cf. Figure 1lI-7). n(k) est un bruit additif gaussien de moyenne nulle et de variance on?.
¢ (k) = ¢(kTe) représente la phase numérique instantanée des ondes sinusoidales. Elle peut
étre exprimée en fonction de la fréquence Doppler fp a I'aide d’un simple intégrateur numé-

rique[151] :

ok + 1) = 2nfp (k) + d(k) (n-5)

La condition initiale de cette équation récursive est donnée par ¢(0) = ao ou ap est une
variable aléatoire uniformément distribuée sur [0, 2rt]. Ce modele est illustré sur la Figure IlI-

7.

c(k) HO x(K)

Bruit blanc /

Filtres passe-bas

\ sin[p ()]
% x)
s(k) y(K) !
Bruit blanc H(D)

Figure Ill-7. Modeéle du signal de sortie de la diode laser avec effet speckle et bruit additif.

cos[p(k)] 4 + v(k)

' L/\\A +

+

Pour une fréquence Doppler constante fp(k) = fp, I’équation (Ill - 5) donne :

(k) = 2nfpk + o (Il - 6)

Dans ce cas, la DSP @y (f) du signal stationnaire en sortie de la diode laser est donnée par la
transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation (moment de second ordre) ryv(k) du

processus aléatoire stationnaire v(k) [121] :

ryw(K) = E[vQDv(l+ k)] = 0 2 ¢ (k) cos(2mfpk) vl (n-7)

oU E est I'espérance mathématique et @y (k) est la séquence d’autocorrélation de la ré-

ponse impulsionnelle h(k) du filtre passe-bas
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i (Il - 8)
$n09 = ) hOh(+1)

l=—c0

qui peut étre interprétée comme I'enveloppe de rvw (k). Nous obtenons a partir des proprié-

tés de la transformée de Fourier :

- -9
HOP = ) ¢,00em .
k=—o0
Et la DSP de v(k) est donnée par :
0?2 (I - 10)

() = == [H(E+ )2 + H(F— £)?]

Nous supposons que |H(f)|? a une forme rectangulaire

1, pour |f] < fg (In-11)
0, ailleurs

HOP =

ou fs est la fréquence (réduite) du speckle, ou autrement dit I’élargissement spectral di au
speckle, fs<<0,5. Elle correspond a la demi bande-passante du signal de self-mixing[101],

[145] :

_ FWHM (11-12)
ST 2

Il a été démontré en [150] que le choix d’une forme rectangulaire de |H(f)|? n’est pas res-
trictif car la plupart des algorithmes de traitement du signal proposés pour estimer fp dé-
pendent seulement des premiéres valeurs de rvw(k) qui ne dépendent pas beaucoup de la
forme de la réponse en fréquence H(f) du filtre passe-bas. A partir de I’équation (Ill - 11), la
séquence d’autocorrélation ¢y, (k) sera donnée par :

sin(2mf k) (11-13)

¢ (k) = 2fg 2ok = 2fgsinc(2f5k)

Afin de montrer la validité du modele présenté, une comparaison avec des signaux réels ex-
périmentaux a été menée. Les parametres des signaux simulés ont été choisis a posteriori
pour correspondre a ceux des signaux expérimentaux, i.e. les estimations des fréquences fp

et fs ont été calculées a partir de la DSP des signaux expérimentés. La Figure I1I-8 montre la
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DSP d’un signal expérimental de self-mixing et d’un signal simulé selon le modéle décrit dans
la Figure 1ll-7. Elle montre une grande similarité entre signal expérimental et signal simulé.

Cela permet de valider le modele proposé.

80 e O

-3dB - 0 N

80

Densité spectrale (dBV)
8
Densité spectrale (dBV)

i -10: :
220 240 260 280 300 320 340 360 380 40 300 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
(m) )

Figure 111-8. Densité spectrale de puissance (DSP) d’un signal expérimental de self-mixing (a) et d’un signal
synthétisé par le modele (b). Sur la figure (b) est montré comment le rapport signal-sur-bruit SNR est déter-
miné. Il correspond a la différence entre le pic du signal Doppler et le bruit de fond au-dessous.
Conditions expérimentales : diode laser HL7851G émettant a 785 nm et a une puissance maximale de 50
mW ; cible : disque en cuivre tournant a une vitesse constante ; faisceau laser focalisé en un point de la
cible ; distance laser-cible : 27 cm ; angle avec le vecteur vitesse au point de mesure : 30°.

3 Traitement du signal vélocimétrique

Notre objectif est de développer un algorithme temps-réel de traitement numérique du
signal de self-mixing pour estimer la fréquence Doppler et par la suite la vitesse de la cible.
Cet algorithme doit requérir alors le plus petit nombre de calculs possible (complexité algo-
rithmique basse) pour garantir une bande passante élevée et ainsi la contrainte temps-réel

sera respectée.

Nous avons sélectionné les algorithmes les plus simples qui offrent une précision accep-
table des estimations de la fréquence Doppler, i.e. la fréquence de battement du signal de

self-mixing. Parmi les différentes méthodes d'estimation de fréquence, quatre d'entre elles
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ont été choisies. La premiere est basée sur une analyse spectrale classique de v(k) et re-
quiert un calcul de FFT. La deuxiéme et la troisieme sont des méthodes paramétriques ba-
sées sur une modélisation autorégressive d’ordre 2 (AR2) du signal [121]. La quatriéme est
une méthode d’analyse temporelle basée sur la définition temporelle de la fréquence, i.e.
nombre de périodes pendant un certain temps de mesure. Nous avons adapté cette tech-
nique de traitement du signal au self-mixing en s’inspirant des techniques utilisées en LDV.
Dans les sections suivantes, nous présenterons comment ces méthodes permettent

d’estimer la fréquence Doppler instantanée.

3.1 Analyse spectrale classique : Spectrogramme

Les techniques classiques d'estimation spectrale sont parmi les méthodes les plus ro-
bustes d'estimation spectrale disponibles aujourd'hui. Celles-ci utilisent généralement |'algo-
rithme de FFT pour calculer la transformée de Fourier du signal v(k) et sont, par consé-
guent, une des méthodes d'estimation spectrale les plus efficaces parmi les méthodes dis-

ponibles [150].

Cette méthode consiste a calculer la FFT d’une trame de L points du signal numérique de
sortie de la diode laser v(k). Cela requiert approximativement L logz(L) additions et
L log2(L/2) multiplications complexes. Plus précisément, les différentes étapes de l'algo-

rithme sont les suivantes :
1) Le signal optique v(k) est divisé en des segments de P points chacun.
2) Une fenétre de Hanning est appliquée a chaque segment.

3) Afin d'augmenter la résolution en fréquence, le segment est complété par des zéros
pour former un vecteur de L points tel que L est puissance de 2 pour minimiser le

temps de calcul.
4) La FFT du vecteur de L points est calculée.

5) Estimation de la fréquence Doppler fp correspondant au pic du module complexe de

la FFT. Cette tache requiert L multiplications, L additions et L/2 tests.
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Un désavantage principal des techniques d’estimation spectrales classiques est I'effet de
distorsion du fenétrage inhérent a I'ensemble fini de données. Cette remarque est impor-
tante car le vélocimetre nécessite une précision élevée de la mesure de la fréquence Doppler
et donc une longue séquence de données. De plus, ces méthodes nécessitent un matériel
électronique complexe et coliteux en ressources pour le traitement du signal en temps réel

surtout pour des fréquences d’échantillonnage élevées.

En outre, il a été démontré en [145] que, dans le cas d’'une fréquence Doppler constante,
les estimations sont non biaisées mais ont un écart-type important, de I'ordre de la largeur fs
de |H(f)|. Ainsi, plus I'effet speckle est important, plus I'écart-type des estimations de fp est
grand. En cas d’évanouissement du signal a cause du speckle, deux pics peuvent méme ap-
paraitre dans le spectre du signal de self-mixing, a des fréquences aléatoires Fp. et Fp4+ au-
tour de la fréquence Doppler avec des amplitudes aléatoires, comme illustré dans la Figure
I1I-9. Les fréquences et amplitudes des deux pics dépendent fortement de la place de
I’évanouissement du signal dans la trame de données et de la valeur du déphasage di au
speckle entre la partie du signal avant I'évanouissement et celle apres. La Figure 1lI-9 repré-
sente le pire des cas, i.e. quand I"’évanouissement a lieu au milieu de la trame de données et
le déphasage entre les deux parties du signal avant et apres I'évanouissement est de 1. Dans
ce cas, Fp. et Fpy+ sont situées de maniére symétrique par rapport a la fréquence Doppler.
Ainsi lI'influence du speckle sur le spectre du signal peut mener I'algorithme basée sur la FFT
a identifier une fréquence contenue dans l'intervalle [Fp-; Fp+] comme la valeur de la fré-

quence Doppler Fp.

Vu les limites de I'algorithme basé sur la FFT, notamment sa grande sensibilité a I'effet
speckle, I'algorithme AR2 est proposé dans la section suivante afin d’augmenter la précision

des estimations de la fréquence Doppler.
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Figure I1I-9. Signal expérimental de self-mixing qui subit I'effet speckle. Deux pics apparaissent dans le
spectre du signal a des fréquences aléatoires Fp. et Fp; autour de la fréquence Doppler [120].

3.2 Meéthode autorégressive

Cette méthode consiste a modéliser les données par un filtre de prédiction linéaire. Afin
de réduire le nombre et la complexité des calculs numériques, et pour assurer un biais
d’estimation le plus petit possible, il a été proposé en [131], [150] d’utiliser un ordre 2 du

filtre de prédiction pour modéliser le signal vélocimétrique de self-mixing.

Une modélisation autorégressive d'ordre 2 (AR2) du signal vélocimétrique correspond a

estimer qu’il existe une certaine relation de récurrence entre les différents échantillons du
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signal (cf. équation (Il - 14)). L’échantillon d’ordre k est relié par I'expression (Il - 14) aux

échantillons d’ordre k-1 et k-2.

v(k) = —a;v(k—1) —a,v(k — 2) + e(k) (111 - 14)

ou e(k) représente I'erreur de prédiction et a; et az sont les coefficients autorégressifs a
déterminer. Un tel modele est bien adapté pour des spectres comme @y (f) avec un pic poin-
tu mais sans zéros profonds. Cette série temporelle montre que v(k) est le signal de sortie

d’un filtre numérique d’ordre 2 sans zéros conduit par un bruit blanc gaussien.

Dans le domaine du traitement du signal numérique, la transformée en z généralise la

transformée de Fourier :

V(@) = 2(v(K)) = Z v(k)zk (Il - 15)
k=0

Elle permet notamment d'étudier le comportement des systemes linéaires en termes de
zones de stabilité et d'instabilité, ainsi que de poéles et de zéros de la fonction de transfert. A
partir de I'équation aux différences (lll - 14) une expression de la fonction de transfert peut
étre déterminée sous la forme d'un filtre. Les propriétés de la transformée en z permettent

de transformer I'expression (Il - 14) comme suit [152] :

V(z)(1+a;z7 1 + a,272) = E(2) (1l - 16)
ou E(z) est la transformée en z de e(k).

A partir de la relation précédente, I'expression de la fonction de transfert G(z) (=V/E) du
filtre autorégressif d'ordre 2 correspondant au systeme linéaire envisagé (cf Figure 111-10) est

obtenue :

1
1+a,z71+a,z7?

G(z) = (I - 17)

1
"~ 1—2rcos(2nf,)z"! + r2z2
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ou r et 2mf; représentent, respectivement, le module et I'angle de phase des deux péles de
G(z). fr est la fréquence de résonnance du filtre et permet I'estimation de la position du pic

de ®,(f), i.e. la fréquence Doppler.

_ 1
N 1 + a]_Z_l + aZZ_Z

v(k)

e(k) ,

Figure IlI-10. Filtre autorégressif d’ordre 2.

La Figure lll- 11 représente les deux pdles de G(z) dans le plan de Nyquist. Les deux pdles
p1 et p2 sont complexes conjugués de module r et de phase Bpsle = 21tfr et donc symétriques
par rapport a l'axe des abscisses dans le plan de Nyquist. Le cercle de rayon unité corres-
pond, dans le plan de Nyquist, a la surface dans laquelle les péles d'un systeme linéaire sont

situés lorsque le systéme linéaire concerné est stable.

La relation (lll - 17) montre que, si les coefficients a1 et az sont connus, la fréquence Dop-

pler peut étre estimée par :

- 1
fp = f. = =——arccos (—

% - 18
— ) (- 18)

2\/a,

L'ensemble optimal de prédiction des coefficients a1 et az est choisi pour minimiser la va-

riance de I'erreur de prédiction e(k) [153]. Ce processus donne les équations de Wiener-
Hopf associés au probleme, qui se réduisent aux équations de Yule-Walker dans le cas d’un
processus autorégressif [153]. Ce systéme d'équations linéaires relie les coefficients a1 et az

du modeéle aux coefficients d'autocorrélation rvw(0), rvw(1) et rw(2) du signal étudié :

Iy (0) rvv(l)] [zﬂ - _ [rVV(]‘) (Il -19)

ryww(D) 1y (0) Iy(2)
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Figure IlI- 11. Représentation des p6les complexes du filtre AR2 dans le plan du Nyquist.

Par contre, en pratique, un ensemble de signaux nécessaires pour évaluer 'ensemble des
moyennes statistiques (rw(k) = E[v(])v(l+k)]) dans les équations de Yule-Walker (il fau-
drait avoir a chaque instant k plusieurs réalisations du signal v(k)) n’est pas disponible. En
outre, quand la fréquence Doppler varie, le signal v(k) n’est plus stationnaire et cette mé-
thode d’autocorrélation pour I'estimation de la fréquence Doppler n’est plus valide. En re-
vanche, les moyennes statistiques peuvent étre remplacées par des moyennes temporelles a
court terme pour suivre les variations de la fréquence Doppler [121]. Plus précisément, une
estimation de la séquence d’autocorrélation d’un enregistrement de données de L points de

v(k) est donnée par :

L-k-1
2o (k) = Z viv(+K), pour0<k<L—1 (11l - 20)
1=0

Le nombre L de points doit étre choisi de maniére a accomplir une estimation correcte des
coefficients d’autocorrélation (i.e. avec des petites variances), mais aussi a garantir des va-
riations faibles de la fréquence Doppler durant I'intervalle de temps LTe. L’estimateur défini
par I’équation (Il - 20) donne une estimation biaisée pour un nombre L fini mais est asymp-

totiqguement non biaisé quand L — co.
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L'algorithme basé sur un modele autorégressif d'ordre 2 du signal peut s'interpréter
comme la recherche du maximum de corrélation entre une fonction de type gaussien et I'al-
lure du spectre du signal vélocimétrique [131]. Ainsi I'influence du speckle et de ses deux
pics éventuels du spectre (cf. Figure 111-9) sont filtrés et donc I'influence de I’évanouissement

du signal et des variations de phases induites par le speckle est minimisée.

Cependant pour garantir la meilleure précision possible, il est important que le signal
étudié ne présente pas d'harmoniques dans la bande de fréquences analysées. En effet, la
présence d'un pic de fréquence proche de celle recherchée (la fréquence Doppler) pourrait
entrainer un décalage de I'estimation de fréquence Doppler vers ce pic. Pour éviter ce genre
de probleme, une transformée de Fourier rapide sur un nombre réduit d'échantillons de si-
gnal accompagnée d'une recherche de maximum dans le spectre étudié permet de réaliser
une premiére estimation de la fréquence Doppler [131]. Une fois cela réalisé, un filtrage
passe-bande du signal autour de cette valeur permet de garantir une allure quasi-sinusoidale
du signal analysé. Une amélioration des performances en termes de précision est démontrée
pour une fréquence réduite fp ~ 0,25 [150]. Le signal filtré subira donc une décimation® afin
de ramener la fréquence fondamentale réduite aux alentours de 0,25. Finalement la fré-
guence Doppler est estimée en utilisant les équations (Il - 19) de Yule-Walker, (Il - 20) de
I'estimateur utilisé pour calculer les coefficients d'autocorrélation et (lll - 18) donnant la rela-

tion de fp en fonction des coefficients autorégressifs a1 et az.
Les différentes étapes de I'algorithme sont alors :
1) Enregistrement de L échantillons du signal vélocimétrique v(k) ;

2) Une premiere estimation de la fréquence fondamentale (FFT + recherche de maxi-

mum) ;
3) Enregistrement de L nouveaux échantillons de v(k) ;

4) Filtrage passe-bande autour de la fréquence fondamentale (filtrage des harmo-

niques) ;
5) Décimation du signal (recentrage sur la fréquence réduite optimale) ;

6) Estimation de la fréquence Doppler :

1 47 . . . ;. ;7 . . s . N ,
décimation d'un facteur R d'un signal numérique : ré-échantillonnage d'un signal numérique a une fréquence
1/p fois inférieure a la fréquence d'origine
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1) Estimation de Ty (0), Tyy(1) et Ty, (2) avec (Il - 20), qui requiert 3L multiplica-

tions et 3L additions ;

2) Détermination des parametres autorégressifs a; et az en résolvant les équations

de Yule-Walker ;

3) Calcul de la fréquence Doppler f, donnée par (Il - 18) ;

4) Mise a jour de la fréguence centrale du filtre passe-bande et revenir a I'étape 3.

Pour faire une dernieére comparaison entre |'algorithme AR2 et I'algorithme basé sur une
analyse par transformée de Fourier rapide, il a été démontré en [131] qu’a partir d’'un
nombre d’échantillons L supérieur ou égal a Lo =16, I'algorithme AR2 est plus rapide (com-
plexité des calculs plus basse) qu’un algorithme basé sur la FFT. En outre, comme
I'algorithme AR2 est décomposé en plusieurs étapes comme présenté ci-dessus, une parallé-
lisation poussée des traitements est envisageable, ce qui n’est pas possible pour I'algorithme
basé sur la FFT qui est composé seulement de deux étapes : calcul de la FFT et recherche de
maximum. Au final, I'algorithme AR2 donne des plus petites variances pour les estimations

et a un petit biais [145] et il est moins sensible a I'effet speckle [120].

3.3 Tracking de la vitesse avec un filtre adaptatif

Les deux algorithmes, FFT et AR2, proposés ci-dessus, traitant des blocs de données, sont
simples quant a leur principe mais complexes de mise en ceuvre pour des applications
temps-réel avec des fréquences d’échantillonnage élevées. Afin de résoudre ce probléme,
une procédure récursive a été présentée en [121] qui permet de trouver I'ensemble optimal
des coefficients a1 et a2 donné par I"équation (Il - 19) de Yule-Walker. Cette méthode fait

partie des méthodes de traitement adaptatif du signal [154].

Pour le probléme de prédiction linéaire, I'ensemble optimal des coefficients est, en fait, la
solution d’un probléeme de minimisation d’une surface de performance quadratique (SPQ)
[121]. Une propriété importante de cette SPQ pour un signal stationnaire v(k) est que la
SPQ demeure constante. Le processus adaptatif de minimisation consiste a commencer en

un point aléatoire de la surface, procéder a la descente au voisinage du minimum et d’y res-
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ter. D’autre part, si v(k) n’est pas stationnaire (i.e. la fréquence Doppler n’est pas constante)
et a des propriétés statistiques changeant lentement, le processus adaptatif consiste alors
non seulement de se déplacer en descente au minimum, mais également de suivre le mini-

mum (i.e. tracking de la fréquence Doppler).

Un des algorithmes adaptatifs les plus populaires est I'algorithme des moindres carrés
(LMS) [154]. Cet algorithme est appliqué pour calculer les coefficients a1 et az du modele
AR2. Nous appelons cette association de I'algorithme LMS et du modeéle AR2 par I'algorithme

AR2-LMS. Cet algorithme est présenté dans la Figure 11I-12 et est résumé comme suit :

Pour chaque nouveau échantillon de v(k), avec k = 0, 1,2,..., nous appliquons les étapes

suivantes :

1. Calcul de la prédiction v, (k) de v(k)

vp(k) = —a;v(k — 1) —ayv(k—2) (I1-21)

2. Calcul de I'erreur de prédiction e(k)

e(k) = v(k) — v, (k) (I - 22)

3. Mise a jour des coefficients a; et a, (algorithme LMS)

a;(k+ 1)] _ [al(k) _ [V(k -1
[az(k + 1)) T la,a0l 72 |y - 2) (- 23)
ou p est le facteur d’adaptation de I'algorithme LMS.
4. Calcul de la nouvelle estimation de fréquence
1 a
fp(k) = f.(k) = S —arccos (— 2\/a_2) (111 -24)
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v(k) = o — ot ] v>+
vp(K)
yy | e(k)
ai| (a2
fo=F ! arccos ( 4 )\4 e )
< 2m C2Vay e LMS  le
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Figure 11I-12. Tracking de la fréquence Doppler basé sur I'algorithme adaptatif LMS qui permet de calculer de
maniére adaptative les coefficients a; et a, du modéle autorégressif AR2.

Cet algorithme est tres simple et requiert seulement 5 additions, 5 multiplications et une
fonction arccosinus qui peut étre accomplie avec une table LUT (Look-Up Table) [121]. Par

contre, la convergence de cet algorithme est garantie si et seulement si

o<u<

(Il - 25)

)\ max

oU Amax est la valeur propre maximale de la matrice d’autocorrélation de v(k) définie en (lll
- 19). En outre, comme cela a été précisé dans la section précédente, un filtrage des harmo-
niques du signal et ré-échantillonnage du signal pour ramener la fréquence fondamentale
réduite aux alentours de 0,25 sont nécessaires afin de garantir une bonne estimation de la

fréquence Doppler.

Pour une fréquence Doppler constante, cet algorithme donne I’estimation optimale obte-
nue par la solution des équations (Il - 18) et (Il - 19). Par contre, le processus d’adaptation
prend un temps tadapt. appelé constante de temps. Cette constante de temps dépend de la
différence fp - 0,25. Ainsi, pour des fréquences Doppler variant aux alentours de fp = 0,25,
la fonction de transfert du systéme complet composé de la diode laser et I'algorithme AR2-
LMS est un filtre passe-bas de 1° ordre [121]. La fréquence de coupure F. de ce filtre est
minimale pour fp = 0,25. Ainsi les performances optimales de cet algorithme sont obtenues

pour fp = 0,25 comme dans le cas de I'algorithme AR2 présenté dans la section précédente.
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Il a été démontré en [121] que cet algorithme simple est plus performant que la méthode
basée sur la FFT en termes de variance des estimations car la méthode FFT est trés sensible a
I'effet speckle et donne des écarts-types des estimations de I'ordre de la demi bande pas-

sante fs, ce qui est 10 fois plus grand que ceux obtenus avec I'algorithme AR2-LMS.

En revanche, un point délicat de cet algorithme est de choisir un bon facteur d’adaptation
W qui vérifie I’équation (lll - 25), sinon I'algorithme diverge et il sera impossible d’estimer la
fréquence Doppler. Mais en fait, Amax dépend de plusieurs paramétres, notamment de
I’'amplitude du signal, du rapport signal-sur-bruit SNR, de la fréquence du speckle fs et de la
différence (fp -0,25). Ainsi, u doit étre adapté en fonction des conditions de mesure telles
qgue la distance entre le capteur et la cible, la rugosité de la surface de la cible, le courant
d’alimentation de la diode laser et autres facteurs qui influent sur la forme du signal de self-
mixing. Lorsqu’un de ces facteurs change, il se peut que la valeur de p ne soit plus valide (i.e.
ne vérifiant plus la condition (Il - 25)) et I'algorithme AR2-LMS diverge. Ainsi, a chaque fois
gu’une condition de mesure change, un processus de calibrage est nécessaire afin de trouver
manuellement le facteur d’adaptation optimale qui garantit le bon fonctionnement de

I'algorithme AR2-LMS.

Outre ce danger de divergence, le facteur p (pas d’adaptation de I'algorithme LMS) a une
grande influence sur la convergence de I'algorithme et la variance des estimations de la fré-
guence Doppler. Ces deux facteurs déterminent la robustesse de I'algorithme LMS. En effet,
plus p est grand, plus le temps d’adaptation (de convergence) 7adapt. €St petit (et ainsi la fré-
guence de coupure F. du systéeme complet augmente), mais par contre, les coefficients ai et
az du filtre peuvent changer de fagon importante entre les instants k et k+1 (cf. équation (llI
- 23)) et ainsi osciller avec une grande variance autour des coefficients optimaux. Comme la
fréquence Doppler est estimée a partir de ces coefficients, cela induit une grande variance
des estimations de fréquence (cf. relation (Ill - 24)). D’autre part, pour p plus petit,
I'algorithme converge plus lentement mais la variance des estimations de fréquence Doppler
diminue. Ainsi, le facteur d’adaptation p doit étre choisi proprement de fagon a garantir, a la

fois, le tracking de la fréquence Doppler et une faible variance des estimations.

Vu les limites de I'algorithme AR2-LMS en termes de convergence, de robustesse et de

flexibilité, nous proposons dans la section suivante un algorithme simple de traitement du
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signal basé sur la définition de la fréquence d’un signal périodique, i.e. le nombre de pé-

riodes par temps de mesure.

3.4 Comptage de fréquence (Fréquencemetre)

3.4.1 Principe et méthode de mesure

3.4.1.1 Définition
Un signal sinusoidal idéal v(t) a une fréquence F constante en fonction du temps :
v(t) = Ay sin(2mFt)

ou Ao est 'amplitude du signal. Dans le cas du signal idéal de self-mixing en absence de

speckle (cf. Figure IlI-3), F est égale a la fréquence Doppler.

La fréquence moyenne d’un signal périodique continu sur un certain temps de mesure est

définie par:

Nombre de périodes completes (111-26)

Fréquence (Hz) = Temps de mesure

Dans le monde réel, le signal peut étre affecté par des bruits d’amplitude et de phase
[155], [156], ce qui signifie que les périodes peuvent varier (cela est connu par « period jit-

ter » ou « time jitter » en anglais). Ainsi, on peut exprimer le signal par :
v(t) = (Ap + (b)) sin(2mFt + @y (1))

ou g(t) et @p(t) représentent les bruits d’amplitude et de phase respectivement. Par
exemple, le signal de self-mixing est soumis au speckle qui cause des modulations
d’amplitude mais aussi de phase du signal. La notion de fréquence moyenne implique alors
gue la mesure soit faite sur plusieurs cycles (au moins un cycle). La fréquence d’un signal ne
peut pas étre définie en mesurant seulement une fraction de cycle (une fraction d’une pé-

riode du signal).

Si la fréquence F(t) du signal est fonction du temps, le défi est de suivre de prés cette
fréquence réelle F(t) dans le temps. Cela peut exiger des mesures de haute résolution et

tres rapides.
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B

Fx=Nx/Tm
Conversion
[TTTTTTTTTITITITI I ! Nx
v(t) i Filtre Comparateur E Compteur
; AP - P

Temps de mesure Tm

Figure IlI-13. Principe du fréquencemeétre.

3.4.1.2 Principe de mesure de fréquence dans le domaine temporel

Le schéma de principe du fréquencemétre est illustré sur la Figure IlI-13. Le filtre élimine
les fréquences hors la bande passante désirée (le filtre passe-haut supprime le piédestal du
signal (composante basse fréquence), alors que le filtre passe-bas diminue les bruits op-
tigues et électroniques a haute fréquences). Ensuite le signal sera mis en forme par un trig-
ger (Figure 111-14). Le signal a la sortie du trigger (comparateur) est un signal a uniqguement 2
niveaux, bas et haut, conforme a un signal numérique. Le compteur détermine le nombre Nx
de périodes Tx du signal pendant un temps de mesure Tm appliqué a son entrée
d’autorisation En (Figure llI-15). T, est fixé par I'intermédiaire d’un diviseur de rapport N

d’un signal de référence (horloge) de fréquence Fo. On obtient :

NyTy = Tm (11l - 27)
Avec
T, = NCFio = N.T, (111 -28)
La fréquence du signal inconnu Fx est estimée par :
LN (11r-29)
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Figure 11l-14. Mise en forme d’un signal expérimental de self-mixing par un comparateur simple.

Du fait de la nature numérique de la mesure, I'imprécision absolue est de +1 unité du
chiffre le moins significatif. La résolution du systéme correspond a la quantification du

nombre Nyx: 8Nx= 1. Donc la précision sur la fréquence mesurée est donnée par [156]:

OF _ 1 OF_ 1 (11l - 30)
F, Ny F, FTn
Durée d'ouverture Tm Porte

h 4

-

Front non pris Front pris en compte

En comdpteT\ i Erreurde +To i
rreur de -Tx ' !
O OO A A A A ses
- OO0 ogo
o Tb i
iTa NxTx >
P

=1
.

Figure I1I-15. Définition du comptage conventionnel.

Ainsi la résolution est faible pour les basses fréquences de Fx (Figure 111-16). La résolution

relative du compteur est donnée en nombre de chiffres affichables par I'appareil pour un
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temps de comptage donné. Dans ce cas (compteur conventionnel), elle est fonction de la

fréquence mesurée.

Résolution relative

(nombre de chiffres significatifs)

Y

0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Fréquence (Hz)

Figure I11-16. Résolution d’un compteur conventionnel [156].

3.4.1.3 Mise en forme du signal (Conversion du signal)

Le signal doit étre mis en forme avant de commencer le comptage numérique. Le schéma
bloc correspondant est présenté dans la Figure 1ll-17. La composante continue du signal est
éliminée par une capacité précédant I'amplificateur. L'amplificateur est suivi d’un circuit de
déclenchement (trigger) fournissant un signal rectangulaire a la sortie dont les niveaux lo-
giques sont adaptés aux circuits placés en aval. Un réglage du gain peut étre effectué sur les
signaux perturbés (bruit, speckle), de sorte qu’aprés amplification, les seuils de déclenche-
ment ne soient franchis qu’une fois a chaque période du signal a mesurer. Ainsi, le gain de
I"'amplificateur est contrélé par une commande automatique du gain CAG. Les seuils de dé-
clenchement peuvent éventuellement aussi étre contrdlés pour éviter le bruit et les déclen-
chements parasites. Les perturbations créées par des signaux parasites de fréquence tres
supérieure a celle du signal a mesurer (> 10 fois) peuvent également étre supprimées par

I’adaptation de la bande passante de I'amplificateur.
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Figure 1ll-17. Schéma bloc de mise en forme du signal fréquencemétrique.

Le circuit a déclenchement peut étre un comparateur simple ayant un seuil de déclen-
chement (Figure lI-14), ou bien un circuit de déclenchement a hystérésis a deux seuils, trig-
ger de Schmitt (Figure I1I-18). L'un ou l'autre a ses avantages et ses inconvénients pour la

mise en forme d’un signal de self-mixing perturbé par le bruit et le speckle.

Le comparateur simple ayant un seuil de déclenchement, met sa sortie au niveau logique
haut quand I'entrée dépasse le seuil et au niveau logique bas quand elle passe en dessous.
Comme le signal est de moyenne nulle car la composante continue du signal a été éliminée
par une capacité, alors le seuil du comparateur simple peut étre mis a 0 pour détecter toutes
les périodes du signal, méme celles tres atténuées par I'effet speckle. Dans ce cas, la com-
mande automatique de gain (CAG) et la commande automatique de seuils ne sont pas né-
cessaires. Par contre, un point négatif de I'utilisation du comparateur simple est que celui-ci
est sensible aux bruits (additifs) qui causent un multi-basculement autour du seuil (Figure IlI-
18). Une solution est d’adapter la bande passante de I'amplificateur afin de filtrer les fré-
guences supérieures a 3 fois la fréquence du signal ou d’appliquer des moyens d’extraction
du signal noyé dans le bruit tel qu’un filtre d’autocorrélation en amont du comparateur a

seuil.
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Figure 111-18. Mise en forme par un comparateur simple et un trigger de Schmitt d’un signal bruité.

Le trigger de Schmitt est un circuit de déclenchement a deux seuils, haut Vy et bas Vi,
(Figure 111-18). La sortie du trigger bascule au niveau logique haut quand I'entrée dépasse Vu
et au niveau logique bas quand elle passe en dessous de V.. Le principal intérét de ce trigger
réside dans la disparition du phénomene de multi-basculement du comparateur simple au-
tour du seuil. Si le signal d'entrée franchit un seuil, ce dernier bascule directement a son op-
posé, et de fait, méme si I'entrée est bruitée, elle ne fait plus basculer le trigger autour du
seuil (Figure 111-18). Par contre, comme le signal de self-mixing est modulé en amplitude a
cause de l'effet speckle, les deux seuils haut et bas doivent étre adaptés afin de détecter
toutes les périodes du signal méme quand il est trés atténué, mais en évitant le phénomene
de multi-basculement. En effet, si les seuils sont de valeur (absolue) élevée, le trigger de
Schmitt ne détecte pas les périodes du signal atténuées en dessous de cette valeur. D’autre
part, si les seuils sont de valeur absolue trés basse, i.e. les deux seuils sont trés proches, le
phénomeéne de multi-basculement réapparait. Une solution a ce probleme est d’ajouter au

circuit de mise en forme du signal, une commande automatique des seuils du trigger per-
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mettant d’ajuster les seuils en fonction de I'amplitude du signal. La commande automatique
des seuils du trigger doit s’adapter rapidement a I’enveloppe du signal. Cette adaptation
peut se faire au moyen d’un asservissement en amplitude par le biais d’'une résistance va-

riable basée sur I'utilisation d’un transistor a effet de champs type JFET.

Jusqu’ici, la mise en forme du signal introduite est completement analogique, i.e. le signal
n’a pas été converti en numérique a 'aide d’un convertisseur analogique-numérique (CAN).
Cela permet de réduire la consommation du circuit et de garantir une bande passante plus

élevée.

3.4.1.4 Compteurs

Les compteurs logiques sont les composants fondamentaux des fréquencemetres. Ils
comptent le nombre de périodes du signal mis en forme pendant le temps de mesure. Ainsi,
la fréquence peut étre estimée utilisant la définition (lll - 26). Nous nous contentons de pré-

senter ici deux compteurs de base.

3.4.1.4.1 Compteurs conventionnels

Ces compteurs mesurent selon la définition (lll - 26) mais avec des restrictions. Le principe
est d’ouvrir une fenétre d’exactement 1s et de compter le nombre de fronts montants du
signal d’entrée (i.e. le signal qui a été mis en forme) qui se produisent durant cette seconde.
Le registre de comptage contient le nombre de cycles par seconde (1 cycle/s = 1 Hz) qui cor-
respond a la fréquence. Le temps du fenétrage défini précisément a 1s est obtenu a partir
d’un oscillateur de référence avec une bonne précision (typiquement de I'ordre de 100

ppm).

Le temps de fenétrage n’est pas synchronisé avec le signal d’entrée (Figure III-15).
L'incertitude de la mesure est de £ 1 cycle d’entrée, ce qui signifie que la résolution est de 1
Hz pour une porte temporelle de 1 s pour toutes les fréquences du signal d’entrée. Pour
permettre des mesures avec une résolution autre que 1 Hz, des portes temporelles multiples
(ou sous-multiple) de 1 s sont utilisées. Par exemple, une porte temporelle de 10s améliore
la résolution d’un facteur 10. La résolution relative du compteur conventionnel est fonction

de la fréguence mesurée (cf. relation (lll - 30), Figure 1ll-16). Elle est souvent donnée en
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nombre de chiffres significatifs affichables par I'appareil pour un temps de comptage (Tm)

donné.

3.4.1.4.2 Compteurs réciproques

Un compteur réciproque est un double compteur (Figure I1I-19). L'un compte le nombre
de périodes Nx du signal et I'autre compte le nombre de périodes M d’horloge de référence.
C’est le signal d’entrée, et non pas l'oscillateur de référence, qui controle la durée
d’ouverture de la mesure moyenne de plusieurs périodes. Les périodes du signal d’entrée
Nx sont comptées durant un temps de mesure MTo = Nx Tx. lIs calculent le temps de cycle

moyen Ty = MT, /Ny et la valeur réciproque, la fréquence moyenne Fy = 1/T.

La Figure I1I-20 montre le schéma bloc d’'un compteur de fréquence réciproque. Il contient
deux registres de comptage. L'un compte le nombre de cycles d’entrée et I'autre les impul-
sions de I’horloge, pour mesurer la durée du temps de comptage (MTy). Deux portes princi-

pales synchronisées simultanément controlent les deux registres de comptage [157].

< Durée d'ouverture » | Porte
NxTx

1 1

1
« !
1 1
1 1

00 AAAA A se
O U I O D N N D B

1
1
Tm=MT, i
- 1
NN 11111 1 T T
|

Figure I1I-19. Fonctionnement d’'un compteur réciproque.
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Figure 111-20. Schéma de principe du compteur de fréquence réciproque.

Contrairement aux compteurs conventionnels, le temps de mesure fixé n’est pas une fe-
nétre définie exactement. La durée de mesure souhaitée est fixée par un micro-ordinateur,
mais la durée de la mesure réelle MTp est synchronisée sur le déclenchement du signal
d’entrée. La mesure contient un nombre exact de cycles d’entrée. Ainsi, I'erreur de + 1 con-
cernant le nombre de cycles d’entrée est évitée. Les erreurs de troncature sont désormais
dans le comptage du temps ; c’est-a-dire + 1 impulsion d’horloge de référence. La valeur de

frégquence moyenne est donnée par :

cycles d'entrée comptés Nx (1r-31)

fré = B
requence (impulsions d’horloge comptés) x T, MT,

ou Tg est le temps d’un cycle d’horloge.

La résolution d’un tel compteur est plus ou moins une période To d’horloge. La résolution
relative du résultat calculé est +To / MTo. Elle est indépendante de la fréquence du signal
d’entrée (Figure 1lI-21) contrairement au compteur conventionnel. En augmentant la fré-
guence de I'horloge de référence, on peut obtenir avec le compteur réciproque, une résolu-

tion meilleure [157] qu'avec un compteur conventionnel.
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Figure IlI-21. La résolution relative est indépendante de la fréquence d’entrée pour un compteur de fré-
quence réciproque [156].

3.4.2 Application du fréquencemetre aux signaux de self-mixing

Nous allons appliquer la méthode de mesure de fréquence par comptage des périodes du
signal durant un temps de mesure pour mesurer la fréquence d’un signal de self-mixing.

L’évaluation de cette méthode comprend plusieurs phases :

1. Simulations du fréguencemeétre avec des signaux de self-mixing synthétisés

2. Essai sur des signaux expérimentaux

3. Implémentation sur un circuit logigue programmable (FPGA) et test sur site

La phase de simulation consiste a créer sur ordinateur des signaux de self-mixing a partir
du modele spécifié a la section 2.3 et appliquer la méthode de mesure par comptage de fré-
eme

guence sur ces signaux. La 2" phase est d’appliquer la méthode fréquencemétrique sur des

signaux réels de self-mixing obtenus sur différents types de cibles solides (métal, papier de
verre, verre). La 3°™® phase consiste a réaliser un circuit électronique pour la mise en forme
du signal avant le comptage numérique, implémenter le fréquencemétre sur un réseau lo-

gique programmable (FPGA) et tester ce dispositif en temps réel.

3.4.2.1 Simulations

Afin d’évaluer les performances du fréquencemetre, des simulations de Monte-Carlo ont

été effectuées avec des signaux synthétisés v(k) obtenus a partir du modele présenté dans
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la section 2.3 (cf. relation (lll - 4) et Figure 11l-7). Des signaux de fréquence Doppler allant de
50 a 800 kHz ont été alors synthétisés. Cette gamme de fréquence a été choisie de maniere a
correspondre a la gamme de fréquence des signaux expérimentaux. Tenant compte de la
nature numérique des simulations, effectuées sur ordinateur, une fréquence
d’échantillonnage F. = 2,5 MHz est adoptée. La fréquence de coupure du filtre passe-bas
H(f) correspondant a I'élargissement spectral du pic Doppler di au speckle est Fs = 3,5
kHz, ce qui implique une bande passante de largeur 2 x Fs = 7 kHz des signaux v(k) synthé-
tisés. Ce choix de Fs a été fait grace aux observations de signaux réels de self-mixing obte-
nues en illuminant des cibles en cuivre, papier de verre et verre (cf. section 3.4.2.2). Elle
correspond a une valeur moyenne de fréquence de speckle des différentes observations.
Cent synthétisations, de durée de 2s chacune, du signal v(k) ont été effectuées pour chaque
valeur de fréquence. Les signaux synthétisés ont un rapport signal-sur-bruit d’environ 45 dB.
La Figure 111-8 montre comment le rapport signal-sur-bruit est déterminé. Il correspond a la

différence entre le pic du signal Doppler et le bruit de fond au-dessous.

Ces signaux sont ensuite appliqués au prototype présenté dans la Figure IlI-13. Un filtre
passe-bande permet de filtrer les fréquences en dehors de la bande passante qui est entre
10 kHz et 900 kHz (cette bande passante est a adapter selon la gamme de fréquence qu’on
souhaite mesurer. Pour les simulations, nous avons choisi cette bande passante de maniére
a inclure toutes les fréquences des signaux synthétisés). Le signal est ensuite mis en forme
par un comparateur simple. Et enfin, le comptage de fréquence est réalisé par un compteur
conventionnel avec une fenétre de mesure T,, = 10 ms. Ainsi, pour chaque fréquence, 20 000

estimations ont été effectuées.

Les résultats des estimations de fréquence obtenues par la simulation sont présentés
dans la Figure 111-22. L'intervalle de confiance de 99,7% correspondant a un intervalle de + 3
fois I'écart-type autour de la valeur estimée moyenne, est représenté. Dans un tel cas,
99,7% des valeurs mesurées sont situées dans cet intervalle centré sur la valeur moyenne
des mesures. Nous remarquons que l'intervalle de confiance est plus large pour les basses
fréquences. Les Figure IlI-23 et Figure 11I-24 montrent les biais et les écarts-types des estima-
tions de fréquence. Le biais correspond a la différence entre la valeur estimée moyenne et Ia

valeur exacte. Nous remarquons qu’il est élevé pour les basses fréquences (9% pour Fp = 50
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KkHz correspondant a une fréquence réduite fp = 0,02). Nous observons aussi la méme chose

pour |'écart-type (= 3% pour Fp = 50 kHz). Cela est du a deux facteurs :

1. la résolution du fréquencemétre est moins bonne pour les basses fréquences (cf.
relation (Il - 30)). En effet, pour les basses fréquences, il y a moins de périodes
dans la fenétre de mesure et ainsi I’erreur (résolution) relative est plus grande.

2. le phénoméne de multi-basculement qui est le facteur le plus important. La pro-
babilité qu’un multi-basculement du comparateur simple ait lieu est bien plus im-
portante pour les basses fréquences d’'une bande passante déterminée. Par
exemple, dans notre cas, la bande passante du filtre est de 10 kHz a 900 kHz. Pour
un signal de fréquence égale a 50 kHz, des fréquences parasites de valeurs jusqu’a
18 fois la fréquence du signal, existent dans la bande. Ces fréquences parasites
causent le phénomeéne de multi-basculement surtout quand le signal est tres atté-
nué par le speckle, i.e. de trés basse amplitude et donc de rapport signal-sur-bruit
médiocre. Quand la fréquence du signal est plus élevée, il y a moins de fréquences
qui lui sont parasites dans la bande et le phénomeéene de multi-basculement aura
lieu moins souvent. Par conséquent, le biais et I'écart-type des estimations dimi-

nuent.

A partir d’'une fréquence de 150 kHz (correspondant a une fréquence réduite égale a
0,06), le biais et I'écart-type des estimations sont respectivement moins de 1% et 0,5%. Nous
notons que dans cette simulation, les valeurs minimales du biais (zéro) et de I'écart-type
(0,34 kHz) sont atteintes pour la fréquence égale a 500 kHz correspondant a une fréquence
réduite égale a 0,2. Par contre, en valeur relative par rapport a la fréquence exacte, la valeur

minimale d’écart-type (0,25%) est obtenue pour la fréquence réduite égale a 0,25.

En conclusion, les simulations de Monte Carlo montrent qu’afin de garantir un biais et un
écart-type de moins de 0,5%, la bande passante du filtre passe-bande doit étre adaptée afin
de ne pas contenir des fréquences supérieures a 4 fois la fréquence du signal. Avec les condi-
tions fixées (bande passante entre 10 kHz et 900 kHz, temps de mesure Tm = 10 ms, fré-
guence d’échantillonnage F. = 2,5 MHz, Fs = 3,5 kHz) dans les simulations, les estimations
obtenues des fréquences supérieures a 150 kHz sont de bonne précision (biais < 1% et écart-
type < 0,5%). En outre, la fréquence d’échantillonnage du signal influe sur I’exactitude et la

précision des mesures de fréquence par la méthode de comptage de fréquence.

125



900
% Intervalle de confiance 99,7 %
Référence

800

700

600

500 -

400

300

Fréquence estimée (kHz)

200

100

0 | 1 | 1 1 | 1 | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fréequence exacte (kHz)

Figure 111-22. Estimations de fréquence (intervalle de confiance de 99,7%) obtenues par les simulations de
Monte Carlo du fréquencemeétre conventionnel.
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Figure 111-23. Biais des estimations de fréquence obtenues par les simulations de Monte Carlo du fréquence-
meétre conventionnel. Fe = 2,5 MHz ; Tm = 10ms.
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Figure IlI-24. Ecart-type des estimations de fréquence obtenues par les simulations de Monte Carlo du fré-
quencemétre conventionnel. Fe = 2,5 MHz ; Tm = 10ms

Afin d’étudier cette influence de la fréquence d’échantillonnage sur la précision des esti-
mations de fréquence, nous effectuons des simulations de Monte-Carlo similaires a celles
effectuées antérieurement mais cette fois-ci la fréquence des signaux synthétisés est main-
tenue constante (300 kHz) et les signaux sont filtrés uniquement par un filtre passe-bas qui
élimine les tres basses fréquences (< 0,005 en valeur réduite). Nous choisissons d’appliquer
aux signaux des fréquences d’échantillonnage allant de 700 kHz a 5 MHz. Les autres para-
meétres sont identiques a ceux de la 1% simulation (Tm = 10 ms, Fs = 3,5 kHz, 20 000 me-

sures par fréquence d’échantillonnage).

Les résultats de ces simulations sont présentés sur les Figure IlI-25 et Figure 111-26. La Fi-
gure llI-25 représente les estimations de fréquence en fonction de la fréquence
d’échantillonnage. L'intervalle de confiance de 95% est représenté, i.e. 95% des estimations
appartiennent a cet intervalle. Nous remarquons que les estimations de fréquence se dégra-
dent lorsque la fréquence d’échantillonnage augmente. Le biais et I'écart-type des estima-
tions croissent avec la fréquence d’échantillonnage pour atteindre respectivement 45 kHz
(15%) et 10 kHz (3,3%) pour Fe = 5 MHz (Figure 111-26), i.e. égale a 17 fois la fréquence du
signal. En fait, pour une fréquence d’échantillonnage plus élevée, les fréquences parasites
contenues dans le signal seront plus élevées (jusqu’a Fe/2). Par conséquent, ces fréquences

parasites perturbent le comparateur simple (multi-basculement) et les estimations seront
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perturbées. Par contre, le biais et I'écart-type des estimations restent inférieurs a 0,2%
qguand la fréquence d’échantillonnage est inférieure a 6 fois la fréquence du signal. Donc les
estimations de fréquence par comptage de fréquence, utilisant simplement un comparateur
a seuil unique pour la mise en forme du signal avant le comptage numérique, peuvent étre
considérées comme valides pour une fréquence d’échantillonnage allant jusqu’a six fois la

fréquence du signal a mesurer.
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Figure I1I-25. Représentation des fréquences estimées moyennes en fonction de la fréquence

d’échantillonnage (I'intervalle de confiance de 95% est représenté). T, = 10 ms; Fp = 300 kHz. Les basses
fréquences sont éliminées avec un filtre passe bas de fréquence réduite de coupure égale a 0,005.

Quand la fréquence d’échantillonnage est supérieure a 6 fois la fréquence du signal a me-

surer, trois solutions sont envisageables :

1. Adaptation de la bande passante du filtre afin de filtrer les fréquences supérieures
a 3 fois la fréquence du signal a mesurer ;

2. Utilisation d’un trigger de Schmitt avec des seuils biens adaptés ;

3. Ré-échantillonnage du signal pour que 3 x Fp < Fe < 6 x Fp, i.e. 0,17 < fp < 0,33,

avant la mise en forme par un comparateur simple.
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Les deux premieres techniques appliquées au signal de fréquence Doppler égale a 300
kHz échantillonné avec une fréquence d’échantillonnage égale a 5 MHz, ont permis de dimi-
nuer le biais de 45 kHz (15%) a 3 kHz (1%) et I’écart-type de 10 kHz (3,3%) a 1,2 kHz (0,4%).
Par contre, la troisieme technique donne les meilleurs résultats. Elle a permis de diminuer le
bais et I'écart-type a moins de 600 Hz et 500 Hz respectivement, soit des valeurs relatives
inférieures a 0,2% de la fréquence Doppler. Il semble qu’une fréquence d’échantillonnage
égale a environ 4 fois la fréquence du signal (i.e. fréquence Doppler réduite fp = 0,25) est
idéale pour cette méthode de mesure par comptage de fréquence. Une quatrieme solution
envisageable consiste a controler de maniere adaptative les seuils du trigger de Schmitt en

fonction de I'amplitude du signal.
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Figure 111-26. Représentation du biais et de I'écart-type des estimations de fréquence en fonction de la fré-
quence d’échantillonnage. Ty = 10 ms; Fp = 300 kHz. Les basses fréquences sont éliminées avec un filtre
passe bas de fréquence réduite de coupure égale a 0,005.

En conclusion, les simulations de Monte Carlo ont montré que si la bande passante du
filtre ou la fréquence d’échantillonnage sont adaptées afin d’éliminer les fréquences supé-
rieures a trois fois la fréquence du signal a mesurer, I'estimateur utilisant la méthode de
comptage de fréquence donne des estimations de fréquence Doppler avec un biais et un

écart-type de moins de 0,2%.
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3.4.2.2 Essai sur des signaux expérimentaux

Apreés avoir validé par simulation la méthode de mesure par comptage de fréquence pré-
sentée ci-dessus, I'étape suivante est d’appliquer cette méthode de mesure sur des signaux

réels de self-mixing.

3.4.2.2.1 Expérimentation

La Figure IlI-27 et la Figure 111-28 présentent le dispositif expérimental utilisé pour acqué-
rir des signaux de self-mixing. La diode laser HL7851G émettant a une longueur d'onde A de
785 nm délivre une puissance maximale de 50 mW. Le faisceau laser illumine une cible tour-
nant a une vitesse constante. Vr est la vitesse de la cible au point illuminé. Norm est la nor-
male a la cible et y est I'angle que fait Norm avec le faisceau laser. La photodiode (PD) con-
vertit le signal optique a la sortie de la diode laser (DL) en un signal électrique. Le signal est
ensuite conditionné par un circuit électronique composé d’un amplificateur avec une bande
passante entre 0 et 1 MHz, avant d’étre visualisé et enregistré avec un oscilloscope numé-

rique.

Cible

. Diode Laser + Photodiode

Figure I111-27. Setup du dispositif expérimental.

Diode laser

Figure 111-28. Schéma représentant le dispositif expérimental. Une diode laser illumine un disque tournant
autour de son centre a une vitesse constante. V‘T) est la vitesse au point illuminé de la cible.
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Nous commengons par un premier test sur un signal de self-mixing obtenu sur une cible
de nature métallique (cuivre). Ce signal a un rapport signal sur bruit, SNR, égal a 35 dB et une
fréquence fondamentale de 317 kHz. L'acquisition de ce signal a été réalisée avec une portée
mémoire d’'un million de points a une fréquence d'échantillonnage de 2 MHz. Ainsi la durée
totale du signal enregistré est de 500 ms. Le spectre de ce signal est représenté dans la Fi-
gure 111-29 avec le pic Doppler a la fréquence 317 kHz. Ainsi, la fréquence d’échantillonnage
est d’environ six fois la fréquence du signal, ce qui permet d’obtenir des estimations valides

par la méthode de comptage comme il a été montré dans la section précédente.
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Figure 111-29. Spectre d’un signal de self-mixing obtenu sur une cible métallique (cuivre). Le rapport signal-
sur-bruit SNR est déterminé comme la différence entre le pic Doppler et le bruit de fond au-dessous.

La mise en forme du signal a été effectuée par un comparateur simple aprés un filtrage
passe-bande avec une fréquence de coupure basse de 60 kHz et une fréquence de coupure
haute de 900 kHz (= 3 fois la fréquence du signal) pour éviter le phénoméne de multi-
basculement. La méthode fréquencemétrique (comptage de fréquence) utilisant respecti-
vement un compteur de fréguence conventionnel et un compteur réciproque, est appliquée
pour estimer la fréquence de ce signal. La fréquence de I’horloge de référence du compteur
réciproque est égale a la fréquence d’échantillonnage (2 Mhz). La fenétre de mesure des
compteurs souhaitée est de 1ms. Elle est exactement égale a 1ms pour le compteur conven-
tionnel alors qu’elle n’est pas définie de maniére exacte pour le compteur réciproque car la

durée de mesure réelle MTp est synchronisée sur le déclenchement du signal d’entrée. Au
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total, environ 500 mesures de fréquence sont obtenues pour ce signal avec chacun des deux

compteurs.

Les mesures de fréquence instantanée par la méthode de comptage sont représentées
dans la Figure 111-30. Les fréquences mesurées sont entre 303,5 et 328,5 kHz, de moyenne
316,9 kHz et d’écart-type 3,5 kHz (1,1%) pour les deux types de compteur (conventionnel et
réciproque). Elles ont une distribution quasiment gaussienne autour de la valeur exacte
égale a 317 kHz (Figure IlI-31). Le biais moyen des mesures par rapport a la valeur exacte
(317 kHz) est 0,032% pour les deux types de compteur, donc les deux estimations sont non

biaisées.
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Figure 111-30. Mesures de fréquence instantanée par la méthode de comptage conventionnelle et réciproque.
Le décalage entre les deux courbes est du au fait que les fenétres de mesure des deux compteurs ne sont
pas exactement les mémes. Conditions expérimentales : matériau : cuivre ; distance capteur-cible : 27 cm ; y
=65°.
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Figure 111-31. Comparaison du spectre du signal avec I’histogramme des fréquences mesurées par la méthode
de comptage présentées dans la Figure IlI-30. Les courbes en verre et noir sont des approximations gaus-
siennes des distributions des mesures de fréquence obtenues avec les compteurs conventionnel et réci-
proque. L’équation de fit de y(x) est : gauss=A*exp(-(x-2)2/(262%))+ymin avec A, p et ¢ a déterminer et Ymin
est une constante correspondant au minimum de y. Conditions expérimentales : matériau : cuivre ; distance
capteur-cible : 27 cm ; y = 65° ; fenétre de mesure = 1ms ; nombre de mesures : 500 avec chaque compteur.

La seule différence entre les deux compteurs utilisés est la résolution des frégquences me-
surées. Les fréquences mesurées avec le compteur réciproque ont une résolution relative
(0,05%, cf. section 3.4.1.4.2) meilleure que celles mesurées avec le compteur conventionnel
(0,33%, cf. relation (lll - 30)), comme il a été démontré dans la section 3.4.1.4.2. Mais comme
la résolution relative du compteur conventionnel (0,33%) est relativement bonne, ce para-
meétre (résolution) n’a pas trop d’influence sur la dispersion des mesures. Ainsi, les résultats

obtenus par les deux compteurs sont similaires en termes de biais et variance.

Comparons alors les histogrammes de ces mesures avec le spectre du signal (Figure IlI-
31). On remarque la concordance des fréquences mesurées avec la répartition spectrale du
signal. Notons qu’en augmentant le temps de mesure, la résolution des compteurs
s’améliore et la variance des mesures diminue (écart-type égal a 0,9% pour T,=5 ms et

0,77% pour T,,=10 ms).

3.4.2.2.1.1 Comparaison avec la méthode FFT

Appliquons la méthode FFT présentée dans la section 3.1 au signal de self-mixing acquis

expérimentalement et comparons les résultats obtenus avec le fréquencemeétre. Etant don-
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né que les mesures obtenues respectivement avec le compteur conventionnel et le comp-
teur réciproque ont quasiment le méme biais et la méme dispersion, nous nous contentons
de comparer les mesures obtenues avec la FFT a celles obtenues avec le compteur conven-
tionnel. Les deux méthodes sont appliquées a chaque fois au méme segment de signal (seg-
ment ayant une durée de 1 ms). La Figure 11I-32 montre les histogrammes des fréquences
estimées par la méthode FFT et par le fréquencemetre conventionnel. Ces deux estimations
sont fittées par deux distributions gaussiennes centrées sur la valeur exacte. Nous remar-
qguons que les deux estimations sont non biaisées (valeur moyenne = valeur exacte). Par
contre, les fréquences estimées par le fréquencemétre ont une variance légérement plus
élevée par rapport a celles estimées par la méthode FFT. L’écart-type des estimations par
FFT est égal a 0,85% alors que celui des estimations par fréquencemeéetre est égal a 1,1%.
Notons qu’en augmentant le temps de mesure de 1 ms a 10 ms, I'écart-type relatif des esti-
mations par le fréquencemeétre diminue a 0,77% alors que celui des estimations par la FFT

reste constant (0,85%).

En revanche, la méthode d’analyse spectrale FFT est sensible au speckle. En cas
d’évanouissement du signal, a cause du speckle, dans une trame de données, deux pics peu-
vent apparaitre dans le spectre du signal (cf. section 3.1), ce qui perturbe la mesure effec-
tuée par cette méthode. La Figure 1lI-33(a) présente un signal de self-mixing qui subit I'effet
speckle. La transformée de Fourier (FFT) de ce signal est présentée dans la Figure 111-34. Deux
pics apparaissent dans le spectre du signal. La fréquence Doppler exacte se situe alors entre
ces deux pics. D’autre part, le signal mis en forme par un comparateur simple est présenté
dans la Figure 111-33(b). La mise en forme n’est pas perturbée par I'évanouissement du signal
di au speckle. Par conséquent, I'estimation par comptage de fréquence n’est pas perturbée.
La méthode de comptage de fréquence semble donc plus robuste face au speckle que la mé-

thode FFT.
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Figure 111-32. Comparaison des fréquences estimées par la méthode FFT et le fréquencemetre conventionnel.
L’équation de fit de y(x) est : gauss=A*exp(-(x-2)2/(20%))+ymin avec A, 1 et ¢ a déterminer et ymin st une
constante correspondant au minimum dey.

Dans cette premiere application de la méthode de comptage sur un signal réel de self-
mixing, nous avons obtenu de bonnes estimations (estimations non biaisées et de faible va-
riance) de la fréguence Doppler du signal. De plus, en augmentant le temps de mesure, la
variance des mesures diminue. Bien que la résolution du compteur réciproque soit bien
meilleure que celle du compteur conventionnel, le comptage conventionnel et le comptage
réciproque présentent des résultats similaires en termes de dispersion des mesures quand la
résolution du compteur conventionnel est acceptable. Par contre, le point fort du comptage
réciproque est la possibilité d’avoir une bonne résolution méme quand la fréquence du si-
gnal et le temps de mesure sont bas (dans ce cas, le compteur conventionnel a une résolu-
tion médiocre). Dong, si la contrainte sur le temps de mesure n’est pas tres forte, et si les
fréquences a mesurer ne sont pas tres basses (par exemple, si les fréquences des signaux
sont supérieures a 100 kHz, un temps de mesure de 1 ms permet d’obtenir une résolution
minimale du compteur conventionnel égale a 1%), les comptages conventionnel et réci-
proque permettent de donner des résultats similaires. Ensuite, une comparaison entre les

mesures obtenues par la méthode de comptage et la FFT a montré une similitude entre les
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résultats avec une variance des mesures légérement meilleure pour la FFT (0,85% contre
1,1%). Mais, en augmentant le temps de mesure de 1 ms a 10 ms, la variance des mesures
par la méthode de comptage diminue a 0,77% tandis que celle des mesures par la FFT reste
quasiment constante. En outre, nous avons montré que la méthode de comptage est moins
sensible a I'effet speckle que la FFT ou deux pics peuvent apparaitre dans le spectre du si-
gnal. L'étape suivante est d’appliquer la méthode de mesure présentée ici sur différents
types de cible en défilement (distance fixe entre le capteur et la cible) et comparer les résul-

tats obtenus avec ceux de la FFT, afin de valider cette méthode expérimentalement.

Signal de self-mixing

(V) o2 . . ‘ .

0.1 A

_02 1 1 1
0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56

Temps (ms)

Signal mis en forme par un comparateur simple

Niveaux ;5
logiques

(b) s

_05 1 1 L
0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56

Temps (ms)

Figure 11I-33. Signal de self-mixing perturbé par I'effet speckle (a) et mis en forme par un comparateur simple
(b). La mise en forme du signal n’est pas perturbée par I'effet speckle.
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Figure 111-34. Transformée de Fourier (FFT) d’un signal de self-mixing évanoui par I'effet speckle. Deux pics
apparaissent dans le spectre du signal. La fréquence Doppler exacte se situe entre ces deux pics.

3.4.2.2.2 Résultats sur différents types de cible solide

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus en appliquant la méthode fré-
guencemétrique sur des signaux réels de self-mixing obtenus en illuminant différents types
de cible : cuivre, papier de verre et verre. Dans toutes les expérimentations ci-dessous, nous
avons utilisé le dispositif expérimental présenté dans la Figure 11l-27 et la Figure I1I-28, I'angle

Y étant maintenu constant (autour de 30°), i.e. la direction de la cible ne varie pas.

3.4.2.2.2.1 Cuivre

La cible étant un disque en cuivre a surface dépolie de diamétre 11 cm tournant a une vi-
tesse constante (Figure 11I-35), le faisceau laser illumine un point de la cible. Des acquisitions
de données sont effectuées a I'aide de |'oscilloscope numérique Nicolet Sigma 100 pour dix
vitesses de rotation différentes du disque (i.e. 10 fréquences différentes du signal) avec une
fréquence d’échantillonnage égale a 1 MHz. Cent mesures de fréquence par la FFT et le fré-
guencemetre conventionnel ont été effectuées a chaque fois. Afin d’augmenter la résolution
et de diminuer 'erreur de mesure, une durée de mesure égale a 10 ms est choisie pour les

deux méthodes de mesure.
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Figure I1I-35. La cible est un disque en cuivre a surface dépolie de diameétre 11cm tournant a une vitesse cons-
tante autour de son centre.

Les signaux acquis ont un rapport signal-sur-bruit d’environ 50 dB. Le rapport signal-sur-
bruit est déterminé comme décrit dans la Figure 111-29. Les signaux sont filtrés par un filtre
passe-haut ayant une fréquence de coupure basse de 5 kHz. La mise en forme du signal
avant qu’il soit appliqué a I'entrée du compteur du fréqguencemetre est accomplie via un

comparateur simple.

Les mesures de fréquence sont présentées dans la Figure 11I-36 avec un intervalle de con-
fiance de 95%. Les deux méthodes de mesure présentent des résultats similaires en termes
de biais et d’écart-type. Pour les deux méthodes, le biais et I'écart-type relatifs maximaux
des estimations sont respectivement 0,6% et 3% (correspondant a la plus basse fréquence
égale a 57 kHz). Par contre, I'écart-type relatif des mesures décroit quand la fréquence du
signal @ mesurer augmente. Il est a moins de 0,8% pour la fréquence maximale mesurée
égale a 311 kHz. Notons que dans ces mesures, |'écart-type absolu est presque constant
(=1,86 kHz) quelque soit la fréquence du signal, i.e. la variance absolue des mesures ne varie

pas en fonction de la fréquence du signal (i.e. vitesse de la cible).

En conclusion, sur une cible métallique en cuivre, la méthode de comptage de fréquence
a permis d’obtenir des résultats identiques a la méthode FFT en termes de biais et de va-

riance des mesures. Ces résultats nous permettent de conclure que la méthode de comptage
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est valide pour la mesure de la fréquence Doppler de signaux de self-mixing quand la cible

illuminée est métallique dépolie, en cuivre en particulier.
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Figure 111-36. Mesures de fréquence pour des signaux de self-mixing obtenus en illuminant une cible en
cuivre. L’erreur est la différence entre la valeur mesurée et la valeur exacte calculée par un analyseur de
spectre. L'intervalle de confiance de 95% est présenté.

3.4.2.2.2.2 Papier de verre

Le disque en cuivre est recouvert maintenant d’un papier de verre (Norton P40), ce qui
fournit une surface plus rugueuse que la surface métallique. Des acquisitions de données
sont effectuées a I'aide de I'oscilloscope numérique LeCroy (WaveRunner HRO 66zi) pour dix
vitesses de rotation différentes du disque avec une fréquence d’échantillonnage égale a 2,5
MHz. Pour chacune des vitesses de rotation, la durée totale des acquisitions est égale a 4
secondes (deux acquisitions de 2s chacune), ce qui correspond a un nombre total de 400
mesures de fréguence avec un temps de mesure T, = 10 ms a chaque fois. Les signaux ac-

quis ont un rapport signal-sur-bruit d’environ 50 dB.

L'oscilloscope numérique LeCroy dispose d’un analyseur de spectre qui permet pour
chaque acquisition de données de déterminer la fréquence Doppler correspondant au pic

dans le spectre du signal. Ces valeurs de fréquence Doppler trouvées par I'analyseur de
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spectre sont considérées comme valeurs de référence pour calculer les biais des mesures

effectuées par le fréquencemetre et la FFT.

Les signaux sont également filtrés par un filtre passe-bas et mis en forme par un compara-

teur simple avant le comptage numérique.

Figure 11I-37. La cible est un papier de verre Norton P40 collé sur un disque de diameétre 11cm tournant a une
vitesse constante autour de son centre.

La Figure IlI-38 présente les résultats obtenus par le fréquencemetre et la FFT pour les dif-
férentes vitesses de rotation du disque. Nous remarquons la similitude entre les résultats
obtenus par la FFT et le fréquencemétre. Les deux mesures ont quasiment les mémes biais
et écarts-types (les intervalles de confiance se superposent). Le biais relatif maximal des me-
sures par rapport aux valeurs de référence est égal a 0,5% et I'écart-type relatif maximal est
égal a 2,3% correspondant a la plus basse fréquence mesurée (56kHz). Tandis qu’aucune
dépendance du biais de mesure par rapport a la vitesse de la cible n’est remarquée, I'écart-
type absolu, quant a lui, augmente avec la vitesse de la cible (dans la Figure 111-38, la largeur
des intervalles de confiance augmente en fonction de la fréquence Doppler, i.e. la vitesse de
la cible). Il est d’environ 1,3 kHz pour la vitesse la plus basse et augmente pour atteindre
environ 2,3 kHz pour la vitesse la plus élevée. Cela peut étre lié a I'élargissement du pic Dop-
pler qui croit (de 2 kHz a 6 kHz) en fonction de la vitesse de la cible, di en partie a I'effet

speckle comme nous avons vu dans la section 2.2. L’écart-type est de l'ordre de la demi-
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largeur du pic (FWHM/2). Par contre, en valeur relative, I'écart-type décroit avec la vitesse
de la cible pour atteindre une valeur entre 0,55 et 0,7% a la plus haute vitesse (correspon-

dant a la fréquence 364 kHz).
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Figure 111-38. Mesures de fréquence pour des signaux de self-mixing obtenus en illuminant une cible en pa-
pier de verre. L’erreur est la différence entre la valeur mesurée et la valeur exacte calculée par un analyseur
de spectre. L'intervalle de confiance de 95% est présenté.

Pour conclure, les résultats obtenus en illuminant du papier de verre qui est une cible de
surface rugueuse, montrent une grande ressemblance entre les estimations de fréquence
obtenues par la FFT et le fréquencemeétre en termes de biais et écart-type (< 0,5% et 2,3%
respectivement). Nous avons également observé I'augmentation de |'écart-type absolu des
mesures obtenues par la FFT et le fréquencemetre respectivement, en fonction de la vitesse
de la cible. Ce dernier a une valeur d’environ la moitié de la largeur du pic Doppler qui croit
avec la vitesse de la cible d{ a I'effet speckle. Pour finir, de maniére générale, les résultats
des mesures obtenues sur le papier de verre en comparaison avec celles obtenues sur le

cuivre sont similaires en termes de biais et de variance (cf. Tableau Ill-1).

3.4.2.2.2.3 Verre

La méme expérimentation faite avec le papier de verre est répétée en remplagant ce der-
nier par une plague de verre (de dimensions 15cm x 15cm) collée sur le disque (de diamétre
11 cm) avec de la colle thermique. Le faisceau laser pointe en dehors de la zone du disque,

i.e. il ny a aucun obstacle opaque derriére le verre au point illuminé (cf. Figure I11-39).
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Figure 11I-39. Schéma représentant la cible qui est une plaque de verre 15 x 15 cm collée sur un disque de
diamétre 11cm tournant a une vitesse constante autour de son centre.
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Figure 111-40. Filtrage du signal acquis sur le verre avant de I'appliquer a I'entrée du trigger du fréquence-
meétre.

Les signaux acquis ont un rapport signal-sur-bruit d’environ 30 dB. Mais cette fois-ci, ils
subissent une distorsion comme illustré dans la Figure IlI-40. Ainsi, avant que le signal soit
appliqué a I'entrée du trigger du fréquencemetre, il doit étre traité afin d’éliminer ces distor-
sions. Nous appelons cette étape : extraction du signal. Nous proposons deux méthodes
d’extraction (deux modeles de la chaine de traitement) du signal distordu. La premiere mé-
thode de traitement consiste a filtrer le signal par un filtre passe-bande adaptatif ayant une
bande passante de 100 kHz, ici, centrée sur la fréquence fondamentale (Fp) estimée du si-

gnal (Figure 111-40), avant de le mettre en forme par un trigger et commencer le comptage
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numérique. Le schéma bloc de ce fréquencemeétre est présenté dans la Figure 11I-41. Le déve-
loppement d’un filtre adaptatif est bien plus facile a mettre en ceuvre en numérique qu’en
analogique. Alors une conversion analogique/numérique du signal peut étre effectuée avant
le filtrage passe-bande du signal. Une fois que le signal v(t) a été numérisé (v(k)), il est divi-
sé en trames de données de longueur égale au temps de mesure souhaité. Une trame de
données est traitée a la fois pour estimer Fp et ensuite mettre a jour les coefficients (en con-
séquent la bande passante) du filtre passe-bande qui sera appliqué a la trame de données
suivante. Cela implique que la fréquence Doppler ne varie pas plus de 50 kHz (demi bande
passante du filtre) d’'une trame de données a la trame suivante car sinon, elle sera a

I'extérieur de la bande passante du filtre passe-bande et sera éliminée par la suite.

A
Fp
Extraction du signal
o s TR A
1 1
v(t) Filtre passe- ‘ Conlver.tlsseur v(k) ‘Flltre passe- E | triveer | compteur
— bande » ana og!que— »  bande L g8 > p
\ numerique sélectif '
1 1
1 1

Figure 111-41. Schéma bloc du fréquencemeétre avec un filtre passe-bande adaptatif.

La deuxiéme méthode consiste a auto-corréler le signal (corrélation croisée du signal par
lui-méme). En effet, I'autocorrélation permet de détecter des régularités, des profils répétés
dans un signal tel qu’un signal périodique perturbé par un bruit important comme c’est le
cas du signal de self-mixing obtenu sur du verre. Ainsi, le signal d’autocorrélation est carac-
térisé par un meilleur rapport signal-sur-bruit (Figure I1I-42). Le calcul de la fonction
d’autocorrélation peut étre effectué soit de maniére analogique, soit de maniere numérique
sur le signal échantillonné temporellement. Dans les deux cas, le signal (aprés avoir été filtré
par un filtre passe-bande pour diminuer les bruits bas et haute fréquence) est tout d’abord
transformé en un signal a deux états par un trigger. La fonction d’autocorrélation d’un tel

signal (rectangulaire) présente une forme en dents de scie de méme fréquence que le signal
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initial. Le calcul d’autocorrélation d’un signal a deux états est facilement réalisable (le pro-
duit et la somme de nombres de 1 bit sont facilement réalisables électroniquement). Notons
qgue le calcul de la fonction d’autocorrélation peut étre aussi effectué sur le signal numérisé
par un convertisseur analogique-numérique. Par contre, cela a pour effet d’augmenter le
temps de calcul et les ressources utilisées et de limiter la bande passante du systéme (nous
verrons cela a la section 3.4.2.3). Ensuite le signal autocorrélé est filtré par un filtre passe-
haut car la modulation d’amplitude due a I'effet speckle peut présenter une certaine forme
de régularité et ainsi apparaitre dans le signal autocorrélé. Puis il est mis en forme par un
trigger et appliqué au compteur afin de calculer la fréquence Doppler instantanée Fp. Le

schéma bloc de cette méthode de traitement est présenté dans la Figure I11-43.
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Figure 111-42. (a) Signal d’autocorrélation du signal de self-mixing obtenu sur le verre, (b) Spectres du signal
brut et du signal d’autocorrélation. Le signal d’autocorrélation a un meilleur rapport signal-sur-bruit.
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Figure 11I-43. Schéma bloc du fréquencemeétre utilisant un processus d’autocorrélation. Le bloc « Extraction du signal »
permet d’extraire le signal noyé dans le bruit et le bloc « Conversion du signal » permet de convertir le signal en un signal
a deux états logiques appliqué ensuite au compteur pour déterminer la fréquence Doppler.
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La Figure 1ll-44 montre la similitude entre les mesures faites par la FFT et les deux mé-
thodes (filtrage adaptatif et autocorrélation) présentées ci-dessus utilisant le fréquence-
metre appliquées sur un signal de self-mixing acquis sur du verre. Les différentes courbes
des mesures ont la méme allure en fonction du temps. Notons que la méthode du filtrage
adaptatif nécessite une premiere estimation de la fréquence Doppler avec une FFT pour ini-
tialiser la fréquence centrale du filtre passe-bande. Cette méthode présente aussi un risque
de dérapage qui se produit quand une mauvaise estimation de la fréquence Doppler a lieu
car cette derniere sera utilisée ensuite pour déterminer la bande passante du filtre. Ainsi, si
a un moment donné, une mauvaise estimation de Fp est produite de sorte que la bonne fré-
qguence Doppler sera a I'extérieur de la nouvelle bande passante du filtre, cette derniere est
éliminée et le systéme dérape. Ce risque n’existe pas pour la méthode d’autocorrélation car
elle n’est pas récursive, i.e. I'estimation de fréquence Doppler a un instant donné ne dépend

pas de I'estimation a l'instant précédent.
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Figure 1lI-44. Mesure de fréquence Doppler d’un signal de self-mixing obtenu sur du verre, utilisant le fré-
guencemetre avec filtrage adaptatif ou autocorrélation, et I’algorithme FFT.
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Les résultats des différentes mesures faites sur le verre sont présentés sur la Figure I11-45.
Encore une fois, les différentes mesures ont quasiment les mémes intervalles de confiance.
Le biais absolu maximal observé est égal a 3,3 kHz correspondant a la fréquence du signal la
plus haute égale a 356 kHz (biais relatif = 0,9%). Par contre, le biais relatif maximal égal a
1,5% correspond a la fréquence du signal la plus basse (80 kHz). De méme, I'écart-type abso-
lu moyen des mesures est de 3,45 kHz pour la FFT et 3,18 kHz pour le Fréquencemetre.
L’écart-type relatif maximal est égal a 3,33% correspondant a la fréquence 134,5 kHz. Il dé-
croit quand la fréquence augmente pour atteindre entre 1 et 1,5% aux plus hautes fré-
guences mesurées. Notons que les signaux acquis sur le verre ont une large bande passante,

ce qui explique les valeurs élevées de |'écart-type des mesures.
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Figure I111-45. Mesures de fréquence pour des signaux de self-mixing obtenus sur une cible en verre. La fré-
guence exacte est calculée par un analyseur de spectre. L'intervalle de confiance de 95% est présenté.

La variation des fréquences mesurées en fonction de la vitesse de la cible, qui est propor-

tionnelle a la fréquence de I'encodeur optique, est présentée dans la Figure 1ll-46. La ligne
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verte est une approximation linéaire de cette variation. La relation entre les fréquences me-
surées et la vitesse de la cible est quasiment linéaire, ce qui est conforme a la relation (Il - 1)
qui lie la fréquence Doppler et la vitesse de la cible. Cette relation linéaire trouvée permet

de valider les mesures réalisées par le Fréquencemetre.
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Figure lll-46. Variation de la fréquence fondamentale du signal (fréquence Doppler) en fonction de la fré-
quence de I'encodeur optique qui est proportionnelle a la vitesse de la cible.

3.4.2.2.3 Conclusion

Le Tableau IlI-1 résume les résultats obtenus sur les trois types de cible. Nous remarquons
la similitude entre les résultats obtenus avec le Fréquencemétre et la FFT. Ainsi, nous pou-
vons conclure que cette méthode de comptage de fréquence est valable pour mesurer la
fréqguence fondamentale d’un signal de self-mixing correspondant a la fréquence Doppler.
Notons que I'étape de mise en forme du signal est trés importante pour assurer un bon fonc-

tionnement du fréguencemeétre.
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Tableau llI-1. Résultats obtenus sur les différents types de cible solide.

. Fréquencemetre FFT

Papier
de
verre

Verre

3.4.2.3 Implémentation sur un circuit logique programmable (FPGA) et test sur site

Afin de garantir un systéme robuste permettant de fournir des mesures précises méme
guand le signal est trés bruité et subit une distorsion comme c’est le cas pour une cible en
verre par exemple, nous avons choisi d’'implémenter sur un circuit logique programmable un
systeme comportant un auto-corrélateur (ce systeme est semblable a celui décrit dans la
Figure 111-43 avec la différence que maintenant la fonction d’autocorrélation est appliquée au
signal numérisé sur 14 bits par le convertisseur analogique-numérique intégré dans la carte
de développement utilisée). L’auto-corrélateur permet d’auto-corréler le signal afin de ré-
duire le bruit et d’augmenter ainsi le rapport signal-sur-bruit. Nous avons prouvé dans la
section précédente I'utilité de cette technique quand le signal de self-mixing est tres bruité.
En outre, le compteur utilisé est de type « compteur réciproque » afin de garantir une meil-
leure précision des mesures pour une large gamme de fréquences allant jusqu’a quelques

kHz (en fréquences basses).

L'implémentation s’est faite sur une carte de développement de type Spartan-3E Starter
Kit (FPGA XC3S500E-4FG320C). La fréquence de I'horloge utilisée est de 100 MHz. Le conver-
tisseur analogique / numérique (CAN) intégré dans la carte permet d’échantillonner le signal
avec une fréquence allant jusqu’a 1,4 MHz. La mémoire RAM de la carte permet

d’enregistrer 4096 échantillons du signal (chaque échantillon est codé sur 14 bits). C'est la
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capacité de cette mémoire (4096 échantillons) qui détermine le temps de mesure, i.e. la lon-
gueur de la fenétre de mesure. En choisissant une fréquence d’échantillonnage de 715 kHz,

le temps de mesure correspondant aux 4096 échantillons est de 5,73 ms.

Figure 111-47. Carte de développement Spartan-3E Starter Kit.

La formule non biaisée de I'autocorrélation numérique a été choisie pour implémenter
I'auto-corrélateur car cette formule permet de fournir une amplitude relativement cons-
tante du signal auto-corrélé en comparaison avec la formule biaisée qui génére un signal

d’amplitude décroissante en fonction du temps :

L-1
1
R(k) =—L_k2v(l)v(l—k) , pour0<k<L-1 (1-32)
1=k
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ou L = 4096 est le nombre d’échantillons par trame de données ou fenétre de mesure.
L'opération d'autocorrélation transforme le signal du CAN (14 bits) en un signal auto-corrélé
sur 81 bits, tronqué sur 27 bits. Ce calcul d'autocorrélation (sur un signal de 14 bits) est ex-
trémement colteux en termes de ressources et de temps de calcul. Vu que les ressources
disponibles sur la carte FPGA sont tres limitées en termes de mémoire et de calculateurs,
une parallélisation des opérations n’est pas possible car celle-ci nécessite I'accés simultané a
toutes les adresses de la mémoire, ce qui est trés problématique en termes de ressources
nécessaires. Pour ces raisons, |'auto-corrélateur implémenté est purement séquentiel (les

opérations se font 'une apres 'autre).

4 Opérations

Autocorrélation Mesure de
CAN . ,
Filtrage passe-haut fréquence
Temps
| | | | >
| | I I "
0 5,732 ms 173,5 ms 179,2 ms

Figure 111-48. Chronogramme montrant le temps pris par les différentes opérations du fréquencemetre avec
une fréquence d’horloge de 100 MHz et une fréquence d’échantillonnage du CAN de 715 kHz.

Le chronogramme présenté dans la Figure IlI-48 montre le temps pris par chacune des
opérations du fréquencemétre implémenté. C'est I'opération d’autocorrélation qui nécessite
le plus de temps de calcul (94% du temps total) car elle est implémentée de maniére sé-
guentielle et appliquée a un signal numérisé sur 14 bits. Notons que le temps de calcul de
I'autocorrélation est lié au carré du nombre d’échantillons du signal. Si ce nombre double, le
temps de calcul quadruple. Ainsi, avec I'architecture implémentée actuellement, une mesure
de fréquence est obtenue environ toutes les 180 ms, ce qui correspond a une fréquence de

rafraichissement des mesures de 5,5 Hz. Des optimisations sont alors envisagées dans le fu-
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tur afin de minimiser le temps total de calcul et les ressources utilisées en appliquant
I’'autocorrélation sur un signal d’1 bit comme décrit dans la Figure 1ll-43 et en parallélisant
les différents blocs (auto-corrélateurs et compteurs) sachant qu’actuellement 80% des res-
sources de la FPGA sont utilisées (principalement par I'auto-corrélateur). Une architecture
avec parallélisation (pipeline par exemple) peut étre utilisée afin de garantir un systeme plus

performant opérant en temps-réel.

A noter gu’avec la carte de développement utilisée, un module FFT de 1024 points ne

peut pas étre placé a cause d’'un manque de ressources.

Le fréguencemeétre implémenté sur la carte FPGA a été testé en configurations réelles. Un
dispositif expérimental similaire a celui utilisé auparavant (Figure IlI-27) est utilisé. La cible
est un disque en cuivre tournant a une vitesse constante. La diode laser est ML 725B11F
(DFB) émettant a une longueur d'onde A de 1310 nm, avec une puissance de 5 mW. Le cou-

rant d’alimentation est de 14 mA.

Afin de comparer les mesures faites par le fréquencemétre implémenté sur FPGA et la
FFT, des mesures ont été effectuées simultanément avec la carte FPGA et la FFT effectuée
sur un ordinateur utilisant Labview. La FFT est appliquée sur 2048 points du signal échantil-
lonné a 1 MHz. Les valeurs de fréquence de la FPGA (affichées sur le LCD) reposaient sur une
moyenne de 16 mesures, alors que la FFT était un moyennage de 10 calculs successifs de
FFT. Des mesures ont été faites pour six vitesses de rotation différentes du disque corres-
pondant a des fréquences Doppler de 12, 21, 30, 40, 50 et 165 kHz. Un écart maximal de
1,5% a été remarqué entre les mesures faites par le fréquencemeétre implémenté sur la FPGA
et la FFT effectuée sur I'ordinateur. En outre, pour une fréquence Doppler de 50 kHz, I'écart-
type des mesures effectuées par le fréquencemetre est de 3,3%, ce qui est trés proche des
résultats trouvés précédemment pour une cible en cuivre en post-traitant les données sur
I'ordinateur (cf. Tableau IlI-1). De plus, une centaine de mesures a été effectuée en continu a
chaque fois avec le fréquencemeétre pour différentes vitesses de rotation de la cible. La Fi-
gure llI-49 montre ces mesures de fréquence, avec un intervalle de confiance de 95%. Nous
remarquons que l'intervalle de confiance augmente avec la fréquence mesurée. Cela est dQ
au fait que la bande passante (FWMH) du signal de self-mixing augmente avec la vitesse de
la cible (élargissement du pic Doppler, cf. section 2.2 de ce chapitre). Elle est de 1,5 kHz pour

une fréquence Doppler de 12 kHz et augmente pour atteindre 18 kHz pour une fréquence
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Doppler de 166 kHz. L’écart-type maximal de 3,8 kHz est obtenu pour cette derniere, ce qui
correspond a un écart-type relatif de 2,3%. Notons que I'écart-type des mesures est toujours

inférieur a la demi-largeur du pic (FWHM/2).

Ces résultats expérimentaux obtenus nous permettent de conclure a la validité de cette

méthode de mesure de fréquence et par conséquent de vélocimétrie.

180
©  Frégquencemetre implémenté sur FPGA
160 - FFT

Fréquences Fréquencemétre / FFT (kHz)
r o ® © N =
o o o o o o

N
o

1 1 1 ]
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0 1 L 1 1

Frequences FFT (kHz)

Figure 111-49. Comparaison des mesures faites avec le fréquencemeétre implémenté sur la carte FPGA et celles
avec une FFT. Ll'intervalle de confiance de 95% est présenté pour les mesures faites avec le fréquencemétre.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord analysé le signal de self-mixing qui est soit ac-
quis directement a partir de la variation de tension de jonction aux bornes de la diode laser,
soit a partir d’'une photodiode qui détecte les variations de la puissance optique. Un signal
de self-mixing idéal en absence de speckle aurait été un signal périodique avec une ampli-
tude constante qui peut étre représenté dans le domaine fréquentiel par des pics de Dirac a
la fréquence Doppler, fréquence fondamentale du signal et a certaines des harmoniques. En
réalité, le signal de self-mixing est perturbé par I'effet speckle, un phénomene d’interférence
aléatoire qui cause des modulations d’amplitude et de phase du signal. Par la suite, ce phé-

nomene optique a été présenté et son effet sur le signal de self-mixing a été analysé : cet
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effet speckle engendre un élargissement spectral (élargissement du pic Doppler) dans le
domaine fréquentiel. Cet élargissement spectral di a I'effet speckle dépend de plusieurs
parametres tels que la rugosité de la surface, la taille du spot laser, la longueur d’onde et la
vitesse de la cible qui est le facteur le plus considérable. Autres facteurs que I'effet speckle
peuvent contribuer a I'élargissement spectral, tels que la présence d’une gamme de vitesses
dans la région illuminée et les vibrations. Ensuite, un modele représentant le signal de self-
mixing perturbé par I'effet speckle a été proposé. Ce modele est basé sur les caractéristiques
spectrales du signal de self-mixing. Il permet de générer des signaux de self-mixing utilisables

dans des simulations, en spécifiant la fréquence Doppler et I'élargissement spectral.

Puis, afin d’extraire la fréquence Doppler du signal de self-mixing permettant ensuite de
déduire la vitesse de la cible, quatre algorithmes temps-réel de traitement numérique du
signal ont été présentés. Le premier est basé sur une analyse spectrale classique et requiert
un calcul de FFT. Cet algorithme est sensible a I'effet speckle et nécessite un matériel élec-
tronique complexe et colteux en ressources pour le traitement du signal en temps réel. Le
deuxiéme et le troisieme algorithme sont basés sur une méthode autorégressive d’ordre 2.
Elle consiste a modéliser les données par un filtre de prédiction linéaire. En déterminant les
coefficients de ce filtre, la fréquence Doppler correspondant a la fréquence de résonnance
du filtre peut étre déterminée. Les coefficients du filtre peuvent étre déterminés soit en ré-
solvant les équations de Yule-Walker, ce qui nécessite un calcul d’autocorrélations, soit en
adoptant une procédure récursive utilisant I'algorithme des moindres carrés LMS. Cette mé-
thode AR2 est moins sensible au speckle, plus précise et plus rapide que la méthode FFT. En
outre, en utilisant I'algorithme LMS pour calculer les coefficients du filtre, le nombre
d’opérations requises est diminué énormément et la résolution temporelle des estimations
de fréquence Doppler devient tres importante (une mesure de fréquence peut étre obtenue
a chaque instant k). Par contre, le facteur d’adaptation de I'algorithme LMS a un réle trés
important sur la convergence de |'algorithme et sur la variance (précision) des estimations
de la fréquence Doppler, et donc sur la robustesse de I'algorithme. Ce facteur doit étre choisi
proprement. Pour cela, un processus de calibrage est nécessaire. De plus, la méthode auto-
régressive nécessite un filtrage des harmoniques du signal (utilisant un filtre passe-bande
adaptatif) et ré-échantillonnage du signal pour ramener la fréquence fondamentale réduite

aux alentours de 0,25 afin de garantir une bonne estimation de la fréquence Doppler. Pour

153



déterminer la fréquence centrale initiale du filtre passe-bande, une premiére estimation de

la fréquence Doppler a I'aide d’'une FFT est aussi nécessaire.

Enfin, nous avons proposé un algorithme simple de traitement du signal basé sur la défi-
nition de la fréquence d’un signal périodique, i.e. le nombre de périodes par temps de me-
sure. Le signal de self-mixing est mis en forme par un comparateur (trigger) puis appliqué a
un systeme de comptage numérique qui permet de calculer la fréquence Doppler. Pour cette
méthode, la conversion analogique-numérique n’est pas obligatoire comme pour les autres,
ce qui permet de réduire la consommation du circuit et de garantir une bande passante plus
élevée. Les simulations de Monte-Carlo, ainsi que les résultats expérimentaux sur différents
types de cible solide (cuivre, papier de verre, verre) ont permis de valider cette méthode de
mesure qui a permis de fournir des mesures de méme précision (variance) que celles de la
FFT. En outre, la méthode de comptage est moins sensible au speckle que la méthode FFT.
Quand le signal de self-mixing est trés bruité, 'autocorrélation du signal avant d’appliquer le
comptage numérique permet d’extraire le signal noyé dans le bruit et ainsi fournir des me-
sures valables de la fréquence Doppler. L'utilité de cette technique a été validée en
I'appliquant sur le signal de self-mixing obtenu sur une cible en verre. Ainsi, la robustesse du
systéme a été renforcée. Ce systéme comportant un auto-corrélateur a été implémenté sur
une carte FPGA et a été validé expérimentalement en configurations réelles. Il a permis de
fournir des mesures avec une bonne précision (écart-type inférieur a la moitié de la bande
passante du signal). En comparaison avec la FFT, I'écart entre les mesures était inférieur a

1,5%.

Le Tableau lllI-2 compare les quatre algorithmes de traitement du signal présentés. La mé-
thode de comptage de fréquence est une méthode simple non gourmande en ressources,

offrant une bonne précision et ne nécessitant aucun calibrage.
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Tableau llI-2. Comparaison des différents algorithmes de traitement du signal.

Cout Calibrage Commentaires
en ressources

. .-

- Nécessite un filtrage des

. harmoniques
Trés bonne Moyen Oui ) o
- Une FFT est nécessaire a

I'initialisation

AR2-LMS

- La mise en forme du signal
est importante
Comptage de
fréquence Bonne Faible Non
(Frégquencemeétre)

- Précision proportionnelle au
temps de mesure

- Gamme élargie des vitesses
mesurables
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CHAPITRE IV

APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE

PAR SELF-MIXING

1 Introduction

Une des applications visées dans cette these est la mesure d’un écoulement fluidique la-
minaire dans des canaux a I'échelle micro ou macroscopique. Un grand nombre
d’applications existe allant de la biologie (par exemple, mesure des flux a travers des disposi-
tifs lab-on-a-chip utilisés pour le séquencage d'ADN [32]) a la nanotechnologie (par exemple,
mesure des flux dans des dispositifs MEMS [33]) et |la production (par exemple, processus de
production utilisant des dispositifs microfluidiques pour refroidir des puces a semiconduc-

teurs [32]) [34].

Mesurer le débit d'un fluide en mouvement est similaire a mesurer la vitesse d'un objet
solide. La lumiére émise par le laser est focalisée dans le fluide par un systeme optique défi-
nissant ainsi le volume de détection tridimensionnel a partir duquel le signal est obtenu. La
lumiére diffusée a partir d'une seule particule en mouvement suspendue dans le fluide, est

décalée en fréquence par effet Doppler [158]:

2n,, Vr sin(y) (IV-1)
FD = /1

ou 1 est l'indice de réfraction du milieu environnant, Vrest la vitesse de la particule éclai-
rée, y est I'angle entre le faisceau laser et la normale au vecteur vitesse et A est la longueur
d’onde du laser dans le vide. Par contraste avec la mesure de vitesse d’un objet solide, le
systéeme optique recueille ici la lumiere rétrodiffusée a partir d'un certain nombre de parti-

cules traversant le volume de détection a des vitesses différentes (cf. Figure 1V-4), ce qui

157



conduit a une distribution de fréquences Doppler dans le spectre du signal de self-mixing au

lieu d'un pic unique de fréquence de battement.

1.1 Diffusion de la lumiere par une particule

Selon la taille des particules, la diffusion de la lumiere est une diffusion de Mie ou de Ray-
leigh [159], [160]. Lorsque la taille des particules est petite devant la longueur d’onde de la
lumiere incidente, typiquement inférieure a quelques dizaines de nanometres, on parle de
diffusion de Rayleigh. En revanche, lorsque la taille des particules est comparable a la lon-
gueur d’onde, on parle de diffusion de Mie. Si les particules sont en mouvement, la lumiére
diffusée est décalée en fréquence par rapport a la lumiére incidente due a I'effet Doppler (cf.
relation (IV - 1)).

270
240 300

210 330

Faisceau incident
—_— 180 0

150 a0

120 &0
90

Figure IV-1. Diagramme polaire de la diffusion de la lumiéere (diffusion de Mie) par une particule sphérique de
rayon 1,5 pm et d’indice de réfraction de 1,33. Une échelle logarithmique est utilisée pour représenter I'in-
tensité de la lumiére diffusée (chaque division représente un changement dans l'intensité de facteur 10). La
longueur d’onde du faisceau incident est de 850 nm. Cette figure est obtenue en utilisant le logiciel MiePlot.

Dans cette these, les particules utilisées sont des particules de lait de rayon 0,1 pm <1y
< 10 um (1 litre de lait contient environ 130 g de matiere seéche dont 49 g de glucides, 39 g
de matiére grasse et 33 g de matiére azotée, essentiellement des protéines). La diffusion

générée par ces particules est une diffusion de Mie pour des longueurs d’onde du laser al-
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lant jusqu’environ 2100 nm. La Figure IV-1 représente la diffusion de la lumiere infrarouge
(longueur d’onde 850 nm) par une particule sphérique de rayon 1,5 um et d’indice de réfrac-
tion de 1,33. En outre, l'intensité de la lumiére diffusée par une particule est proportionnelle

a sa taille. Une particule plus grande renvoie plus de lumiere.

1.2 Diffusion simple / multiple

Pour un liquide dont la concentration de particules est suffisamment faible pour que la
diffusion multiple puisse étre ignorée, un pic apparait dans le spectre de fréquence (cf. Fi-
gure IV-2(a)) correspondant a la vitesse maximale au milieu du canal. Cela correspond a une
diffusion simple (« single scattering »), i.e. le décalage Doppler qui affecte chaque photon est
di a la diffusion d'une seule particule qui peut étre considérée comme un centre de diffu-
sion localisé. Pour une concentration de particules plus élevée, un meilleur signal-sur-bruit
est obtenu car une plus grande quantité de lumiére est rétrodiffusée et alors réinjectée dans
la cavité laser [122]. On peut alors croire qu’avec une densité de particules élevée, on peut
avoir des mesures de meilleure précision. Par contre, avec I'augmentation de la concentra-
tion en particules le spectre du signal change énormément a cause de la présence des évé-

nements isolés de diffusion multiple.

-50 -50
60 Diffusion simple 60 Diffusion multiple
% -70 g -70
% -80 % -80
§ -90 § -90
& -100 & -100
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E -110 2 -110
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O [m)]
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-140 : : : : -140 : ' : :
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Fréquence (kHz) Fréguence (kHz)

(a) (b)

Figure IV-2. Signaux de self-mixing dans le domaine fréquentiel mesurés au milieu d’'un canal micro fluidique
en régimes de diffusion simple (a) et multiple (b) respectivement. Ces deux enregistrements ont été obtenus
en utilisant le montage micro-fluidique présenté ci-dessous. Une solution de 2% de lait et 98% d’eau a été
utilisée pour le régime de diffusion simple et de 100% de lait pour le régime de diffusion multiple. Le débit
d’écoulement est de 10 pL/min pour les deux signaux.
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Quand la densité des particules est élevée, la probabilité qu’un photon soit diffusé plu-
sieurs fois est élevée. Ce régime est appelé diffusion multiple (« multiple scattering »). Le
spectre du signal (cf. Figure IV-2(b)) ne montre pas dans ce cas un pic mais une distribution
de fréquence qui décroit de facon monotone car chaque photon interagit avec plusieurs par-
ticules, subissant ainsi plusieurs décalages Doppler [161]. En outre, lorsque la densité des
particules est élevée, la lumiere est absorbée rapidement en traversant le liquide. Par con-
séquent, quand la lumiére péneétre plus profondément dans le liquide, la quantité de lumiere
rétrodiffusée qui retourne au laser diminue, et la contribution de fréquence venant des
zones profondes sera atténuée [162]. Ce phénomeéne de diffusion multiple est encore com-
plexe dans la vélocimétrie a base du phénomeéne de self-mixing. Le spectre du signal de self-
mixing dans le régime de diffusion multiple représente une distribution statistique de ce qui
se produit dans le volume de détection inconnu, donc il n'y a pas de formule analytique

permettant de relier un parametre du spectre a la vitesse moyenne dans le canal [122].

Dans la suite, nous ne traitons que le cas de diffusion simple. Les liquides sont choisis de

maniére a garantir un régime de diffusion simple.

2 Dispositif expérimental micro-fluidique

Le dispositif expérimental micro fluidique est présenté dans la Figure IV-3. Le laser utilisé
est un laser VCSEL (Lasermate, modéle VCT-F85A32-IS-V2) émettant a 850 nm avec un seuil
de courant, I, de 1,8 mA. Ce modéle de laser dispose d’une photodiode intégrée dans le
boitier, ce qui nous délivre en outre du signal de tension de la jonction laser un 2°me signal de
self-mixing a la sortie de la photodiode. Dans toutes les expériences, le VCSEL fonctionne a
un courant constant de 5,5 mA, soit a peu prés 3 x I, ou il a été constaté une bonne sensibi-
lité et stabilité de la rétro-injection optique, ainsi qu’un bon rapport signal-sur-bruit sur la
tension de jonction laser. Une lentille (L1) de distance focale 11 mm a été utilisée pour foca-

liser le faisceau laser au centre du canal. L'axe du faisceau laser fait un angle de 79° par rap-

port a la direction d'écoulement (y = 11°).

La tension aux bornes du VCSEL est couplée en AC a un amplificateur de tension a faible
bruit, puis convertie en numérique et enregistrée via une carte d’acquisition de National
Instruments pour le traitement numérique de signaux sur ordinateur. La fréquence

d’échantillonnage est de 500 kHz. De méme, le signal a la sortie de |la photodiode intégrée
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dans le boitier du laser (DL) est enregistré via la méme carte d’acquisition. La présence de

ces deux signaux présente un potentiel a exploiter en traitement du signal.

Un canal microfluidique de section transversale circulaire de diameétre 320 um interne a
été fabriqué en utilisant du polydiméthylsiloxane (PDMS) avec l'indice de réfraction de 1,4
[163]. Le liquide a été injecté dans le canal a I'aide d’'une pousse seringue avec un controle

de débit, de marque HARVARD (HARVARD Apparatus PHD 22/2000 Infusion).

Photodiode

Amplifier
Photodiode \l\
Signal 'l/

Voltage
A < Signal
Data acquisition
IL.D and processing
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Flow Channel

l 2

’
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Figure IV-3. Dispositif expérimental micro fluidique. y = 11° ; distance focale de L1 = 11mm ; diameétre interne
du canal = 320um ; indice de réfraction du PDMS = 1,4. Le liquide est injecté dans le canal a I'aide d’une
pousse seringue avec un contrdle de débit, de marque HARVARD (HARVARD Apparatus PHD 22/2000 Infu-
sion).

Les écoulements qui seront considérés sont des écoulements laminaires, donc le profil de
vitesse dans un canal circulaire est parabolique, avec la vitesse croissant de zéro a la paroi

(pas de condition limite de glissement) a une valeur maximale au centre (Figure 1V-4).
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Au début de chaque expérimentation, la focalisation du faisceau laser est effectuée vers

le milieu du canal jusqu’a ce que le signal de self-mixing renvoie la fréquence Doppler la plus

élevée.
Particule
contribuant
au signal de
self-mixing
PDMS [
—
> ol e
Liquide n, R ()
—_—
__________________ L _"___" _.__._"""""""""""_
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détection
laser

Figure IV-4. Schématique du self-mixing appliqué a un écoulement fluidique laminaire dans un canal circu-
laire. La distribution de vitesse est parabolique. Le faisceau laser est focalisé avec une lentille dans le ca-
nal, et il est réfléchi par des particules le traversant.

3 Ecoulement micro-fluidique en diffusion simple

Le liquide injecté dans le canal est une solution de lait dilué dans I'eau distillée. Elle est
composée de 98% d’eau et 2% de lait de maniere a garantir un régime de diffusion simple.

L'indice de réfraction du liquide est de 1,33.

Le débit Q du fluide a été controlé en utilisant la pousse seringue. Selon la loi de Poi-
seuille, la vitesse maximale Vmax au centre du canal est liée au débit par Vmax =2Q /S ou S

est I'aire de la section transversale du canal.

Le volume de détection englobe toute la largeur du canal étant donné qu’une seule len-
tille est utilisée pour focaliser le faisceau. Cela permet de réduire la complexité et le prix du
capteur. Alors, toutes les particules dans le canal traversant le faisceau contribuent plus ou

moins au signal de self-mixing (cf. Figure IV-4). Par contre, les particules passant au centre du
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canal renvoient plus de lumiéere et contribuent ainsi plus au signal car la focalisation du fais-

ceau laser a été effectuée vers le milieu du canal.

Des signaux de self-mixing ont été enregistrés pour différents débits du fluide Q allant de

0 a 100 pL/min. Les spectres de ces signaux sont représentés dans la Figure IV-5.

3.1 Traitement du signal et résultats expérimentaux

3.1.1 Analyse spectrale

On remarque dans la Figure IV-5 que les signaux obtenus présentent une puissance éle-
vée aux tres basses fréquences. Cela est d(i essentiellement aux bruits du circuit électro-

nique (bruit de flicker). Ce bruit présente une allure en 1/f. Un filtrage passe-haut sera appli-

qué pour I’éliminer.

-100
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Figure IV-5. Signal de self-mixing mesuré dans le domaine fréquentiel pour différents débits (0, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 et 100 puL/min) d’écoulements micro-fluidiques.

Comme toutes les particules traversant le faisceau a des vitesses différentes selon leur
position par rapport a la paroi contribuent au signal de self-mixing, une distribution de fré-

guences Doppler est obtenue au lieu d’un pic unique. En revanche, les particules passant au
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centre du canal renvoient plus de lumiere et contribuent ainsi plus au signal car la focalisa-
tion du faisceau laser a été effectuée vers le milieu du canal, d’ou la présence d’un pic dans
le spectre. Les spectres des signaux présentent alors une forme qui ressemble a une dent de
scie car toutes les vitesses allant de 0 (aux parois) a Vmax (au centre du canal) sont représen-
tées dans le spectre. La fréquence du pic est directement proportionnelle a Vimax et par con-
séquent au débit du liquide dans le tube (cf. Figure IV-6). L'angle entre la direction d'écoule-
ment et le faisceau laser peut étre estimé a partir de la pente de cette relation linéaire, et a

été calculée comme étant 77°, ce qui est proche de la valeur donnée par le goniometre.

En outre, nous remarquons dans la Figure IV-5 que le niveau du signal diminue lorsque la
vitesse d'écoulement du liquide augmente. Cela est di au fait que la méme quantité de lu-
miére est rétroinjectée dans le laser pour les différents débits, le signal de self-mixing étant

réparti sur une plage de fréquence plus large.
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Figure IV-6. Tracé de la fréquence maximale en fonction de la vitesse maximale d'écoulement Vpax (vitesse au
centre du canal) calculée a partir du débit. La fréquence du pic du spectre du signal présente une relation
linéaire (présentée par la ligne rouge) avec la vitesse d’écoulement maximale. L'angle entre la direction
d'écoulement et le faisceau laser peut étre estimé a partir de la pente de cette relation, et a été calculée
comme étant 77°.
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CHAPITRE IV. APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

3.1.2 Intercorrélation des signaux de tension et de photodiode

Notre dispositif de mesure (Figure 1V-3) permet d’obtenir deux signaux de self-mixing ac-
quis de maniére synchrone. Le premier est la tension de jonction de la diode laser et le deu-
xiéme est le signal de sortie de la photodiode intégrée dans le boitier du laser (« laser pac-
kage »). La fonction d’intercorrélation permet de comparer ces deux signaux. Elle est un outil
de mesure de similitude entre les deux signaux. Ainsi, I'intercorrélation met en valeur la res-
semblance entre les deux signaux et les bruits non corrélés qui altérent différemment les
deux signaux sont supprimés. De ce fait, le signal sur bruit est amélioré comme montré dans
la Figure IV-7. Nous remarquons le bas niveau du bruit dans l'intercorrélation. Cela nous

donne un gain en rapport signal-sur-bruit d’environ 7 dB.

Tension DL

Signal photodiode

-100 - A ‘

Intercorrélation

Signal de self-mixing (dB)

-110|

120 F R

_1 30 1 I 1 1 1 | 1 |
5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (kHz)

Figure IV-7. Signaux de self-mixing mesurés aux bornes de la jonction laser (DL), a la sortie de la photodiode
(PD), et l'intercorrélation des ces deux signaux. Le signal d’intercorrélation présente un meilleur rapport
signal sur bruit.
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3.1.3 Résultats expérimentaux

L'analyse spectrale, présentée ci-dessus, a certes permis de donner une estimation de la
fréquence Doppler linéaire en fonction de la vitesse (Figure I1V-6). Le calcul de la densité
spectrale est cependant lent et lourd (et donc inadapté pour des applications temps réel) car
il nécessite des calculs d’autocorrélations et de FFTs sur plusieurs segments de données puis
un moyennage afin d’obtenir une estimation fiable de la densité spectrale de puissance (mé-

thode de Welch [164]). Cela nécessite des longues séquences de données.

Les spectres des signaux ne sont pas marqués ici par un pic Doppler notable comme c’est
le cas pour une cible solide (cf. Figure IV-5). Ainsi, la méthode classique d’analyse spectrale,
présentée dans la section 3.1 du chapitre lll, basée sur un calcul de la transformée de Fourier

(FFT) et la recherche du pic Doppler, n’est pas envisageable.

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par deux mé-
thodes de traitement du signal : AR2-LMS et fréquencemetre. Ces méthodes sont appliquées
a la fois au signal de tension de jonction de la diode laser, au signal de sortie de la photo-

diode et a 'intercorrélation de ces deux signaux.

Un filtrage passe-haut de fréquence de coupure égale a 500 Hz ou encore un filtrage
passe-bande avec une bande passante entre 500 Hz et 100 kHz (suffisante pour des débits
allant jusqu’a 100 pL/min) permet d’éliminer les basses fréquences parasites dans les si-

gnaux.

Pour le fréquencemeétre, la conversion analogique/numérique du signal n’est pas néces-
saire car il suffit d’'un comparateur pour mettre en forme le signal filtré et de I'appliquer di-

rectement au systeme de comptage numérique.

L'estimation de la fréquence Doppler est effectuée a I'aide des algorithmes AR2-LMS et
fréguencemetre. Les résultats obtenus en appliquant I'algorithme AR2-LMS sur les différents
signaux sont présentés dans la Figure IV-8. L'intervalle de confiance de 95% est présenté. Les
fréquences estimées a partir des différents signaux ne coincident pas toujours. Cela est dii a
la différence entre les signaux que nous observons dans la Figure IV-7. Malgré cela, pour un
méme signal, une relation quasiment linéaire existe dans tous les cas entre la fréquence

Doppler et la vitesse d’écoulement du liquide (Figure IV-8). L'erreur quadratique moyenne

166



CHAPITRE IV. APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

MSE (pour Mean Squared Error) entre les mesures et I'approximation linéaire de la fré-
guence Doppler Fp en fonction de la vitesse Vmax est la plus basse (54,56 dB) pour les me-
sures sur le signal de photodiode (54,86 dB et 61,46 dB pour les mesures sur le signal
d’intercorrélation et de tension). Par contre, les mesures obtenues sur I'intercorrélation sont
de meilleure précision (faible variance). L’écart-type relatif maximal de ces mesures (inter-

corrélation) est de 1,97% correspondant a la vitesse d’écoulement la plus basse (10 pL/min).

De méme, les signaux ont été traités pour extraire la fréquence Doppler en utilisant le
fréquencemetre. Les résultats sont présentés dans la Figure 1V-9. Nous remarquons la rela-
tion linéaire entre la fréquence Doppler et la vitesse d’écoulement du liquide. Cette relation
de linéarité n’est pas la méme pour tous les signaux. Elle a la plus basse MSE égale a 51,89
dB pour les mesures sur le signal de photodiode (53,45 dB et 59,48 dB pour les mesures sur
le signal d’intercorrélation et de tension). Dans le cas du fréqguencemeétre, les mesures effec-
tuées sur les signaux de photodiode et d’intercorrélation présentent des écarts-type simi-
laires (Figure 1V-10(b)). L’écart-type relatif maximal des mesures sur l'intercorrélation est de
4,8% correspondant a la vitesse d’écoulement la plus basse (10 puL/min). Nous observons
aussi une médiocre précision (variance élevée) des mesures effectuées sur le signal de ten-
sion de jonction de la diode laser par rapport a celles effectuées sur le signal de sortie de la
photodiode (Figure IV-10). Cela est d( au meilleur rapport signal-sur-bruit obtenu avec la

photodiode.
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Figure IV-8. Tracé des fréquences Doppler, estimées en appliquant I'algorithme AR2-LMS sur (a) le signal de
tension, (b) le signal de sortie de la photodiode et (c) lintercorrélation, en fonction de la vitesse
d’écoulement. L’intervalle de confiance de 95% est présenté. Les signaux de tension et de photodiode ont
été filtrés par un filtre passe-bande.

En observant la Figure 1V-10(a) et (b), nous remarquons que les mesures faites sur
I'intercorrélation avec I'algorithme AR2-LMS sont de variance plus faible que celle faites avec
le fréquencemetre. En outre, la Figure IV-11 compare les résultats obtenus par I’AR2-LMS et
le fréquencemetre sur 'intercorrélation. Les intervalles de confiance des mesures effectuées
avec I’AR2-LMS sont plus étroits. Par contre, ce dernier nécessite une recherche manuelle de
son facteur d’adaptation, sinon il diverge, tandis que le fréquencemétre ne présente pas de

risque de divergence.

En conclusion, les mesures effectuées sur l'intercorrélation sont meilleures en termes de
précision (variance des mesures). Par contre, celles effectuées sur le signal de photodiode
sont meilleures en termes de linéarité Fp(Vmax). En outre, I'algorithme AR2-LMS a permis

d’offrir une meilleure précision mais au prix d’une adaptation manuelle de son facteur
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CHAPITRE IV. APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

d’adaptation pour assurer sa convergence. Le fréquencemeétre, quant a lui, ne nécessite au-
cune intervention manuelle et donne des estimations de variance acceptable (écart-type
relatif maximal égal a 4,8%) et meilleures en termes de linéarité Fp(Vmax). Les résultats de

mesure sur I'intercorrélation sont résumés dans le Tableau IV-1.
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Figure IV-9. Tracé des fréquences Doppler, estimées avec le fréquencemetre, en fonction de la vitesse
d’écoulement. L'intervalle de confiance de 95% est présenté. Les signaux de tension et de photodiode ont
été filtrés par un filtre passe-bande.
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Figure IV-10. Ecart-type des estimations de fréquence Doppler par (a) ’AR2-LMS et (b) le fréquencemeétre.
Les signaux de tension et de photodiode ont été filtrés par un filtre passe-bande.
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Figure IV-11. Tracé des fréquences Doppler, estimées en appliquant les algorithmes AR2-LMS et fréquence-
meétre sur l'intercorrélation, en fonction de la vitesse d’écoulement. L’intervalle de confiance de 95% est
présenté. Les signaux de tension et de photodiode ont été filtrés par un filtre passe-bande.

170

45



CHAPITRE IV. APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

Tableau IV-1. Tableau des résultats expérimentaux sur l'intercorrélation.

MSE de la linéarité | Ecart-type absolu | Ecart-type relatif

Fp (V) endB (%)

AR2-LMS 54,86 [49,7 ; 152,8] [1,97 ;0,55]

Fréguencemetre 53,45 [122,9 ; 488,2] [4,8;2,29]

3.1.4 Conclusion

Une analyse spectrale sur une longue séquence de données appliquée aux signaux acquis
en illuminant des écoulements fluidiques dans un micro-canal a permis de trouver des esti-
mations de la fréquence Doppler correspondant aux fréquences des pics des spectres, ayant
une relation linéaire avec la vitesse maximale d’écoulement. Par contre, ce traitement est
lent pour des applications temps réel. Aussi d’autres algorithmes, notamment I’AR2-LMS et
le fréquencemetre qui permettent d’effectuer des estimations de fréquence en temps réel,
ont été appliqués. D’autre part, l'intercorrélation des signaux de tension et de photodiode a
permis de réduire le bruit et ainsi d’augmenter le rapport signal-sur-bruit. En conséquence,
la précision des mesures a été améliorée. Une relation linéaire entre les estimations de fré-
guence Doppler et la vitesse d’écoulement du fluide a été trouvée en utilisant les deux algo-
rithmes AR2-LMS et fréquencemetre. Tandis que 'algorithme AR2-LMS présente une préci-
sion (variance) de mesure meilleure que celle du fréquencemeétre, il est moins pratique car il
nécessite un calibrage préalable de son coefficient d’adaptation en fonction du signal (fré-
guence, amplitude), sinon il diverge. D’autre part, le fréquencemeétre ne présente pas de
risque de divergence et ne nécessite aucun calibrage, d’ou son intérét. Aussi, il est meilleur

en termes de linéarité Fp(Vmax).

4 Dispositif double-téte laser appliqué sur un écoulement

macro-fluidique

Au chapitre Il, nous avons présenté le vélocimetre a double-téte laser basé sur le phéno-
meéne de self-mixing. Nous avons montré aussi ses performances en termes de précision et

son insensibilité aux variations d’angle avec la cible. Ce dispositif est aussi intéressant pour
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des applications fluidiques, par exemple afin de mesurer la vitesse d’écoulement sanguin
dans les capillaires. Ainsi dans cette section, nous appliquerons ce dispositif a double-téte a
des écoulements fluidiques dans un canal a I’échelle macroscopique et nous le validerons
par des résultats expérimentaux, utilisant le fréquencemetre comme méthode de traitement

pour estimer les fréquences Doppler.

4.1 Prototype et dispositif expérimental

Le prototype du vélocimetre a double-téte laser est présenté dans la Figure 1V-12 ou les
axes de propagation des deux lasers sont orthogonaux afin d’optimiser les performances du
capteur [127]. Les deux diodes laser, DL1 et DL2, sont identiques. Les photodiodes (PD) con-
vertissent les signaux de puissance optique a l'intérieur des cavités de DL1 et DL2 en signaux
électriques amplifiés puis traités pour mesurer leurs fréquences Doppler respectives, Fp1 et

Fp2. Ainsi, la vitesse Vr de la cible est donnée par (cf. (Il - 23)) :

A
Vr = 5 /Fgl + Fp, (IV-2)

pD___.D

Amplificateur 'y

DL2

Amplificateur

DL1
Canal macrofluidique

Figure IV-12. Prototype du montage a double-téte laser.
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CHAPITRE IV. APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

Le dispositif expérimental est présenté dans la Figure IV-13. Les deux diodes laser sont
des Hitachi (HL7851G) émettant a 785 nm et a une puissance maximale de 50 mW avec un
seuil de courant de 45 mA. Elles sont alimentées avec un courant constant de 100 mA. Deux
lentilles de Thorlabs (C240TME-B) sont utilisées pour focaliser de maniére approximative les
deux faisceaux laser au méme point a l'intérieur du tube en polymeére de diameétre interne
de 4 mm environ (la focalisation a été faite avant de placer le tube). Un liquide composé de
5% de lait et 95% d’eau est injecté dans le canal a l'aide d’'une pompe péristaltique de
marque SEKO, type PR1, assurant un débit non continu. Le liquide, contenu dans un tube
flexible, est entrainé par a-coups grace a un systeme de deux galets pressant alternative-
ment le tube a l'intérieur de la pompe (Figure 1V-14). Le tube est fixé sur une platine de rota-
tion qui permet de changer 'angle entre le tube et les faisceaux laser, c.a.d. la direction

d’écoulement du fluide.

Figure IV-13. Dispositif expérimental du vélocimeétre a double-téte laser pour mesurer la vitesse d’'un écou-
lement macrofluidique.
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Figure IV-14. Mécanisme de pompe péristaltique.
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Figure IV-15. Spectre du signal de self-mixing obtenu sur un écoulement macro-fluidique assuré par une
pompe péristaltique avec un débit de 144 mm3/s. Le cycle de la pompe a une durée de 1,6s. La durée totale
de I'enregistrement est de 350 ms. L’enregistrement a été fait au moment ol la pompe présentait un débit
ne variant pas beaucoup. La fréquence d’échantillonnage est de 500 kHz. Le spectre a été calculé en utilisant
la méthode de Welch : c’est un moyennage de spectres de fréquence calculés sur des segments de 1024
points (2ms) de I’enregistrement. Le liquide utilisé est composé de 5% de lait et 95% d’eau distillée garantis-
sant une diffusion simple.
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L’écoulement a l'intérieur du canal est de type laminaire et les vitesses suivent la loi de
Poiseuille. La solution choisie (5% de lait) garantit un régime de diffusion simple (« single

scattering ») par le milieu.

L’acquisition des signaux de self-mixing est réalisée a la sortie des photodiodes avec un
oscilloscope de mémoire de 5 millions de points a une fréquence d'échantillonnage de 500
kHz, ce qui donne des enregistrements de 10s. Les fréquences Doppler sont estimées avec le
fréquencemetre utilisant une fréquence de rafraichissement de 200 Hz (200 mesures par

seconde c.a.d. une toutes les cing millisecondes).

4.2 Résultats expérimentaux

Pour cing angles allant de 15° a 75° entre la direction d’écoulement et chacun des fais-
ceaux laser (par exemple, pour un angle de 15° avec I'un, il y a un angle de 75° avec I'autre
car les deux faisceaux sont orthogonaux), cinqg acquisitions successives (de 10s chacune) de
signaux de self-mixing sont effectuées pour chaque angle afin de vérifier la répétabilité des
mesures. La Figure IV-15 représente le spectre d’un signal de self-mixing obtenu sur un écou-
lement macro-fluidique. Nous remarquons I'absence d’un pic Doppler repérable. En effet, le
volume de mesure n’étant pas maitrisé, un grand nombre de vitesses différentes (cf. Figure
IV-4) existe dans ce volume. Ainsi, le spectre du signal est étalé sur toutes les fréquences
correspondant aux vitesses existantes dans le volume de mesure. Dans ce cas, la méthode
d’analyse spectrale classique basée sur la recherche du pic du module de la FFT fournit des
estimations aléatoires de fréquence appartenant a cet intervalle d’étalement comme illustré
dans la Figure IV-16(c) ou les estimations de fréquence sont dans la plupart du temps des
valeurs aléatoires dans l'intervalle [0 ; 90 kHz]. En conséquence, les mesures de vitesse ob-
tenues par cette méthode sont inopérantes, de variance trés élevée (cf. Figure IV-17(c)). En
revanche, les mesures de fréquence Doppler (et de vitesse respectivement) utilisant les deux
algorithmes AR2-LMS et fréquencemetre sont de faible variance et concordent bien entre
elles (cf. Figure IV-16(a) et (b) et Figure IV-17(a) et (b)). Notons qu’un calibrage manuel du
facteur d’adaptation de I'algorithme AR2-LMS a été fait au préalable, et qu’aucun filtrage n’a
été appliqué aux signaux. Nous remarquons pour |'algorithme AR2-LMS une période
d’adaptation (convergence) au début des mesures. De plus, il existe des périodes durant

lesquelles I'estimation de fréquence reste constante, notamment la période précédant et
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suivant I'impulsion de fréquence repérée dans les mesures (la signification des impulsions de
fréquence sera donnée au paragraphe suivant). En fait, durant ces périodes, la valeur esti-
mée par I’AR2-LMS est une valeur complexe imaginaire (partie réelle nulle) alors nous avons
choisi de maintenir, dans ce cas, la derniere valeur réelle estimée tant que I’estimation est
une valeur non réelle. C’'est pourquoi, des estimations constantes sont repérées durant
guelques périodes. Nous pouvons dire que durant ces périodes, les estimations trouvées par
I’AR2-LMS sont non fiables. De I'autre coté, le fréquencemeétre ne nécessite pas de calibrage
manuel préalable, ni de période d’adaptation, et ses estimations sont toujours des valeurs
réelles. C’'est pourquoi les mesures de fréquence Doppler sont effectuées avec le fréquen-

cemetre dans la suite.

Les mesures de vitesse obtenues pour le 1°" angle (15°) de mesure et leur moyenne, les
fréquences Doppler étant estimées avec le fréquencemétre, sont présentées dans la Figure
IV-18 apres une synchronisation préalable par rapport aux impulsions de vitesse. Nous pou-
vons déduire facilement de cette figure la répétabilité des mesures. Les impulsions pré-
sentes dans les mesures de vitesse correspondent a des moments ou la vitesse est inversée
temporairement car notre mesure n'est pas sensible au changement de signe (la fréquence
Doppler est toujours positive). En fait, quand les galets lachent le tube a l'intérieur de la
pompe, cela crée un mouvement du liquide dans le sens inverse. Ces impulsions marquent a
chaque fois le début d’un cycle de pompage. Nous remarquons aussi la variation de la vi-
tesse d’écoulement au cours d’un cycle de pompage : une chute (impulsion inversée) quand
le 1°" galet lache le tube suivie d’une remontée quand le 2°™ galet presse le tube, puis une
variation sinusoidale correspondant au trajet du galet entre le moment ou il presse le tube
et le moment ou il le lache passant par un minimum correspondant au milieu du trajet c.a.d.
Zéme

milieu du tube, et suivie d’'une chute de vitesse quand le galet lache le tube. Ensuite, un

nouveau cycle commence.
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Figure IV-16. Mesure de la fréquence Doppler d’un écoulement dans un canal macro fluidique avec les trois
méthodes : AR2-LMS (a), Fréquencemétre (b) et FFT (c).

Afin de mettre en évidence la similitude des mesures, nous calculons, pour chaque angle i
(i=1,2,3,4,5) de mesure, I'écart AV;; entre lamesure j (j=1, 2, 3, 4, 5) de vitesse \71,]- et la

moyenne de toutes les mesures V; :

AVi‘j = Vi‘j - Vi (lV- 3)
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V est un tableau des vitesses mesurées et synchronisées de dimensions J x K x | avec J = 5
correspondant aux 5 mesures de vitesse (5 acquisitions de signaux), K = 1800 échantillons et
| =5 correspondant aux 5 angles de mesure (5 mesures de 1800 échantillons par angle pour
5 angles). Ainsi, le tableau tridimensionnel V est composé de 5 pages. Chaque page corres-
pond a un angle de mesure, par exemple la page n°1 correspond a I'angle d’incidence de 15°
et la page n°5 a I'angle d’incidence de 75°. Chaque page est composée de 5 lignes (présen-
tées en bleu dans la Figure 1V-19) et 1800 colonnes (en rouge). Chaque ligne correspond a
une mesure de vitesse de 1800 échantillons. Une moyenne est effectuée sur chaque colonne
de V pour obtenir V. V {1 x K x 1} est ainsi composé des valeurs moyennes des colonnes de
chaque page de V (cf. Figure IV-19), i.e. composé de I'ensemble des vecteurs de mesure

moyens des angles.

Notons que les échantillons appartenant a la méme colonne de V sont synchrones, c.a.d.
gue les impulsions de vitesse de toutes les mesures appartiennent aux mémes colonnes.
Une synchronisation préalable a été effectuée. Cette étape de synchronisation consiste a
localiser la 1°® impulsion de vitesse de chaque mesure, d’aligner toutes les impulsions dans
la méme colonne et de couper les mesures de maniere a avoir le méme nombre K

d’échantillons pour toutes les mesures (cf. Figure IV-20).
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Figure IV-17. Mesure de la vitesse d’'un écoulement dans un canal macro fluidique avec les trois méthodes :
AR2-LMS (a), Fréquencemetre (b) et FFT (c).

La distribution de AV est présentée dans la Figure 1V-24(a). C'est une distribution gaus-

sienne de valeur centrale égale a 0 mm/s ( E(AV) = E(V) —V =0) et d’écart-type égal a

2,5 mm/s sachant que I'amplitude créte-a-créte de la vitesse est d’environ 40 mm/s (Figure

IV-18). Notons que les écarts maximums calculés sont aux moments des impulsions de vi-

tesse car la variation de vitesse est grande (AV/At = 2755 (mm/s)/s) et la résolution tempo-
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relle du vélocimetre (200 mesures/seconde) devient relativement faible. Ce qui entraine
aussi des erreurs supplémentaires dans le calcul de AV car les mesures sont synchronisées
par rapport aux pics. Ainsi, en réalité I'écart de vitesse est moins important. Une solution est
d’augmenter la fréquence de rafraichissement des mesures (nombre de mesures/seconde)
c.a.d. de diminuer le temps de mesure mais cela a pour effet de diminuer la précision du
fréquencemetre (voir chapitre Ill). La Figure IV-21 représente la variation de AV en fonction
de I"'angle de mesure. L'intervalle de confiance de 95% est présenté. L'écart-type de AV varie
entre 1,9 et 3,2 mm/s. Nous ne trouvons pas une relation de dépendance entre AV et I'angle

de mesure. Ainsi, en changeant d’angle de mesure, la précision des mesures de vitesse ne

varie pas.
60 T T T T T T T T
Q)
£
E
[}
0
7]
o
>
0 1 | 1 1 | 1 | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s) Mesure 1
M 2
Zoom esure
60 T 0 . Mesure 3
1 cycle de la pompe | Mesure 4
50 < ’\‘ Mesure 5
- Moyenne
2 40
£ "
E
o 30
w
i
= 20
>
10
0 L I |
1.5 2 25 3 3.5

Temps (s)

Figure IV-18. Mesures de vitesse obtenues pour une méme direction d’écoulement du fluide.
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Figure IV-19. Architectures du tableau tridimensionnel contenant les mesures de vitesse et du tableau bidi-
mensionnel contenant les valeurs moyennes de vitesse.
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Figure IV-21. Variation de I’écart de vitesse AV en fonction de I'angle de mesure. L’intervalle de confiance de
95% est présenté.

Ensuite, les mesures de vitesse pour les cing directions différentes d’écoulement du fluide
sont présentées dans les Figure IV-22 et Figure 1V-23. Uniquement une mesure est effectuée
par angle (1ére ligne de chaque page de V) dans la Figure IV-22 alors que dans la Figure 1V-23
une moyenne (V) de 5 mesures successives est effectuée pour chaque angle. Nous remar-
guons dans les deux figures, deux groupes de mesures décalées d’une valeur constante. Le
1% groupe composé de 2 mesures est au-dessous de la moyenne et le 2°™ composé de 3
mesures est au-dessus. Ce décalage entre ces 2 groupes est d( aux erreurs d’alignement des
2 lasers [129], c.a.d. que les 2 lasers illuminent pour le 28me groupe un point différent que
celui illuminé au 1°" groupe. Ainsi, un décalage de vitesse est observé entre les 2 groupes en
gardant le méme modele d’allure. En regardant chacun de ces groupes, nous déduisons que
les mesures concordent pour les différentes directions d’écoulement du fluide. Ainsi, ce dis-
positif a double-téte laser est capable de mesurer la vitesse d’écoulement du fluide pour

n’importe quelle direction d’écoulement.
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Figure IV-22. Mesures de vitesse obtenues pour différentes directions d’écoulement du fluide avec 1 mesure
par direction.

La distribution de I’écart AV entre les mesures et la moyenne est présentée dans les Fi-
gure IV-24(b) et (c). Pour une seule mesure par angle, AV a une moyenne nulle et un écart-
type égal a 3,8 mm/s. Cette augmentation de la valeur de I'écart-type de AV par rapport a
celui obtenu pour méme direction d’écoulement du fluide (2,5 mm/s) est due aux erreurs
d’alignement des lasers. En traitant chacun de ces 2 groupes seul, I'écart-type de AV devient
3,5 et 2,7 mm/s pour groupe 1 et groupe 2 respectivement. En revanche, en moyennant 5
mesures successives pour chaque angle, I'écart-type de AV de la totalité des mesures est
seulement de 2,2 mm/s (la moyenne de AV est toujours nulle). En outre, la distribution de
AV est composée de 2 sous-distributions gaussiennes (Figure IV-24(c)), une inférieure a la
moyenne nulle (en rouge) correspondant au 1" groupe de mesures et une supérieure a la
éme

moyenne (en vert) correspondant au 2°" groupe. L'écart-type de chacune de ces 2 sous

distributions est de 1,7 et 1,8 mm/s respectivement (ces écarts-types sont calculés par rap-
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port a la moyenne de AV qui est nulle). En revanche, si nous traitons chaque groupe de me-
sures seul, I'écart-type devient 1,4 et 1,7 mm/s pour groupe 1 et groupe 2 respectivement
(I"écart-type de chaque groupe est calculé maintenant par rapport a la moyenne du groupe).
Donc, en moyennant les mesures nous arrivons a diminuer la variance de I'écart AV de 3,8 a
2,2 mm/s soit de 42% et a voir clairement 2 distributions correspondant aux 2 groupes de

mesure décalés a cause d’une erreur d’alignement des 2 lasers.
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Figure IV-23. Mesures de vitesse obtenues pour différentes directions d’écoulement du fluide avec moyen-
nage de 5 mesures successives par direction.
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Figure IV-24. Distribution de I'écart de vitesse AV entre les vitesses mesurées pour (a) méme direction
d’écoulement du fluide et (b) et (c) différentes directions d’écoulement du fluide.

Nous nous intéressons maintenant a étudier la variation du profil de vitesse en fonction
du débit de la pompe. Des mesures de vitesse ont été effectuées pour des débits moyens de
144 mm?/s, 188 mm?>/s et 217 mm>/s de la pompe. L’angle entre le faisceau et le canal a été
maintenu a 45°. En calculant pour chaque débit I'écart de vitesse AV des mesures par rap-
port a la moyenne, nous obtenons une distribution gaussienne de valeur centrale nulle et

d’écart-type de 1,7 mm/s pour la totalité des AV et indépendamment du débit.

Lorsqu’on augmente le débit de la pompe, la fréquence de rotation du moteur portant les
2 galets augmente et ainsi le processus pression - décompression est plus rapide. Cela est
montré dans la Figure IV-25 qui présente les résultats des mesures : plus le débit est grand,
plus le cycle de la pompe est court (Figure IV-25 (a), (b) et (c)) et plus la vitesse d’écoulement

est grande (Figure IV-25(d)).

186



CHAPITRE IV. APPLICATIONS A LA FLUIDIQUE DU VELOCIMETRE PAR SELF-MIXING

4.3 Conclusion

Avec le dispositif a double-téte laser, nous avons mesuré de maniére répétable la vitesse
d’écoulement d’un fluide composé de 5% de lait et 95% d’eau, projeté par une pompe péris-
taltique a débit non continu, dans un tube de diamétre 4 mm. L’algorithme de traitement
utilisé pour estimer les fréquences Doppler est le fréquencemétre vu qu’il est automatique,
i.e. ne nécessitant pas un calibrage manuel préalable en comparaison avec I’AR2-LMS, et vu
gue les mesures obtenues avec la FFT classique ne sont pas pertinentes car les spectres des
signaux obtenus en illuminant des écoulements dans un canal macro-fluidique ne présentent
pas des pics notables (a cause du volume de mesure insuffisamment maitrisé jusqu’a main-
tenant). Les mesures de vitesse ainsi effectuées sont bien sensibles au débit non continu de
la pompe. Elles ont permis de montrer le cycle de pression - décompression de la pompe et
de montrer que la fréquence du cycle et 'amplitude des vitesses mesurées sont proportion-

nelles au débit.

En outre, omettant les erreurs d’alignement des lasers, le dispositif a double-téte laser est
insensible au changement de direction d’écoulement du fluide (variations d’angle avec la
cible), ce qui n’est pas le cas d’un vélocimétre mono diode laser. De plus, le moyennage des
mesures permet de diminuer la dispersion de I'écart de vitesse AV trouvé indépendant de

I'angle de mesure et du débit de la pompe.

Les erreurs d’alignement des lasers sont principalement dues a la fragilité des supports
portants les diodes laser dans le dispositif expérimental utilisé. Un faible contact suffisait
pour désaligner les faisceaux. Ainsi, un support mécanique plus solide pour les deux diodes

laser permettra de résoudre ce probleme de désalignement.
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Figure IV-25. Mesures de vitesse obtenues pour 3 débits différents (débit 1 en (a), débit 2 en (b) et débit 3 en
(c) et vue zoom sur les 3 débits en (d)) en gardant une méme direction d’écoulement du fluide et moyennage
de 5 mesures successives par débit.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre IV, nous avons montré la faisabilité de mesures de vitesse pour des
écoulements fluidiques dans des canaux a I’échelle micro et macroscopique en exploitant le
phénomeéne de self-mixing qui a lieu a l'intérieur de la cavité active d’une diode laser. Une
premiere analyse spectrale a permis d’estimer la fréquence Doppler et par conséquent la
vitesse, car une relation linéaire a été trouvée entre la fréquence Doppler et la vitesse
maximale au centre du canal déduite du débit. Par contre, cette méthode nécessite des
longues séquences de données pour fournir des résultats pertinents et par la suite n’est pas
adaptée pour des mesures en temps réel. Pour des courtes séquences de données, la mé-
thode classique de recherche du pic du module de la FFT ne permet pas de donner des esti-
mations pertinentes (variance treés élevée) de fréquence Doppler, et par conséquent, de la
vitesse, car le spectre des signaux ne présente pas un pic notable comme est le cas pour une
cible solide. En revanche, les algorithmes AR2-LMS et fréquencemetre ont permis de fournir
des estimations de la fréquence Doppler variant linéairement en fonction de la vitesse
d’écoulement, tout en traitant des séquences courtes de données (de durée égale a 5 ms
pour le fréquencemetre et 2 ps pour ’AR2-LMS). Tandis que I'algorithme AR2-LMS présente
une précision (variance) de mesure meilleure que celle du frégquencemeétre, il est moins pra-
tique car il nécessite un calibrage préalable de son coefficient d’adaptation en fonction du
signal (fréquence, amplitude), sans quoi il diverge. D’autre part, le fréquencemétre ne pré-
sente pas un risque de divergence et ne nécessite aucun calibrage, d’ou son intérét. En
outre, l'intercorrélation des signaux de tension et de sortie de la photodiode a permis de

minimiser la variance des mesures.

Ensuite, le modéle a double-téte laser comme dispositif de mesure et le fréquencemetre
comme algorithme de traitement pour estimer les fréquences Doppler, nous ont permis de
mesurer, de maniéere répétable, la vitesse d’écoulement d’un fluide injecté par une pompe
péristaltique a débit non continu dans un canal a I’échelle macroscopique (de diameétre égal
a 4mm). Les mesures de vitesse ainsi effectuées sont bien sensibles au débit non continu de
la pompe montrant le cycle de pression - décompression de la pompe et que la période du

cycle et 'amplitude des vitesses mesurées sont proportionnelles au débit.

A part les erreurs d’alignement des lasers (a cause de la fragilité du dispositif utilisé dans

les expérimentations), ce dispositif a double-téte laser est insensible au changement de di-
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rection d’écoulement du fluide (variations d’angle avec la cible), i.e. quelle que ce soit la di-
rection d’écoulement, nous sommes capables de mesurer la vitesse d’écoulement. Donc la
direction d’écoulement par rapport au capteur n’a pas a étre connue, mesurée ou fixée. De
plus, le moyennage des mesures permet de diminuer d’environ 42% la dispersion de I'écart

AV de vitesse qui est trouvé indépendant de I'angle de mesure et du débit de la pompe.
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CONCLUSION

Durant cette thése, le phénomeéne de self-mixing, parfois considéré comme parasite, a
été appliqgué a la mesure de vitesse. Ce capteur de vitesse par self-mixing présente
I’'avantage d’étre compact, simple, auto aligné, robuste et ne nécessite pas d’autres compo-
sants optiques qu’une diode laser grand public et une lentille de collimation, ce qui assure

un co(t du capteur peu élevé.

Un tel capteur a de multiples applications, allant du contréle non destructif a I'automobile
en passant par des applications pharmaceutiques et médicales, mesurer le flux sanguin par

exemple.

Nous avons analysé le dispositif du vélocimétre mono diode laser par self-mixing et mon-
tré ses limites en termes de précision et de robustesse en fonction des variations d’angle
d’incidence avec la cible, pour un vélocimetre embarqué pour la sécurité automobile par
exemple. Nous avons proposé alors une architecture optimisée a double-téte laser qui a

permis de renforcer considérablement la robustesse et la précision du capteur.

Le vélocimetre a double-téte permet de déterminer la composante vitesse dans le plan
des lasers (mesure bidimensionnelle), i.e. la projection du vecteur vitesse dans le plan des
faisceaux laser. Cela est suffisant quand il s’agit d’'une mesure de vitesse de défilement d’'une
cible de nature solide telle que du papier, des plaques d’aluminium ou du verre dans une
chaine de production ou encore d’un véhicule par rapport a la route ou de vitesse
d’écoulement fluidique dans des micro-canaux. De plus, pour le type d’applications visées
dans cette these, la mesure de vitesse par le dispositif a double-téte laser est trés peu per-
turbée en cas de désalignement des faisceaux laser comme I'a montré I'analyse d’erreur que

nous avons effectuée.

Un vélocimetre a triple-téte laser permettra par la suite de déterminer les trois compo-
santes de la vitesse, c’est a dire le vecteur vitesse instantanée. Cela s’avére trés important
voire primordial quand il s’agit par exemple en mécanique des fluides d’une mesure de vi-
tesse dans des écoulements complexes (zones de recirculation, tourbillons, écoulements trés

turbulents) dans lesquels le vecteur vitesse peut prendre localement n’importe quelle direc-
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tion en fonction du temps. A cette fin, deux problématiques devront étre résolues : 1) mai-
trise du volume de mesure (zone détectée) : le volume de mesure doit étre bien défini afin
de bien interpréter les données provenant du champ de vitesses 3D ; 2) alignement des la-

sers : les zones détectées par les différents laser doivent étre aussi identiques.

Le capteur de vitesse est composé d’une diode laser ou plus selon le dispositif et d’un
module de traitement du signal, une carte FPGA par exemple. Le module de traitement du
signal a pour objectif d’extraire I'information sur la vitesse de la cible, et ceci en estimant la
(ou les) fréquence(s) Doppler du (des) signal (signaux) de self-mixing. L’algorithme de trai-
tement du signal doit requérir le plus petit temps de calcul possible afin de garantir une me-
sure de vitesse en temps-réel. L'algorithme basé sur une analyse spectrale nécessite un cal-
cul de FFT suivi d’'une recherche du pic Doppler. Cet algorithme est sensible a I'effet speckle
et nécessite un matériel électronique complexe et co(iteux en ressources pour le traitement
du signal en temps réel. Les algorithmes basés sur la méthode autorégressive sont moins
sensibles a I'effet speckle, plus rapides que la FFT et moins coliteux en termes de ressources
et de complexité du matériel électronique. Par contre, ils nécessitent un calibrage préalable
(une premiere estimation de la fréquence Doppler a I'aide d’une FFT est nécessaire). Enfin,
I'algorithme basé sur le comptage numérique de fréquence présente des avantages considé-

rables selon les critéres suivants importants pour notre capteur :

- une bonne précision comparable a celle obtenue avec I'algorithme basé sur la FFT,

- simple : ne nécessite pas de matériel électronique complexe ou co(iteux en ressources
comme celui basé sur la FFT,

- ne nécessite pas une conversion analogique-numérique du signal comme les autres
algorithmes, ce qui permet de garantir une bande passante élevée et de réduire la
consommation du circuit,

- ne nécessite pas de calibrage préalable comme les algorithmes basés sur la méthode
autorégressive,

- applicable aussi bien pour des applications mécatroniques (cible solide) qu’en flui-
digue : nous avons montré la linéarité des mesures de fréquence Doppler en fonction
de la vitesse d’écoulement fluidique et mesuré de maniéere répétable a I'aide d’un dis-
positif a double-téte laser la vitesse d’écoulement d’un fluide dans un canal alimenté

par une pompe péristaltique de débit non continu.
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CONCLUSION

Par conséquent c’est cet algorithme qui est choisi pour étre implémenté sur un module
de traitement du signal dans le cadre du vélocimetre. Une premiere implémentation sur une
carte FPGA a été effectuée en employant le convertisseur analogique-numérique sur 14 bits
intégré sur cette carte (les données traitées sont alors codées sur 14 bits). Cela a permis de
confirmer que le calcul de la fonction d’autocorrélation sur un signal numérisé sur 14 bits est
extrémement colteux en termes de ressources et de temps de calcul. Dans un développe-
ment futur, nous nous affranchissons de ['utilisation du convertisseur analogique-
numérique. Le systeme implémenté comporte un auto-corrélateur qui permet d’extraire le
signal noyé dans du bruit, un filtre passe-haut qui élimine la composante basse fréquence du
signal auto-corrélé, un comparateur qui transforme le signal auto-corrélé en un signal a deux
états et un compteur de fréquence qui calcule la fréqguence Doppler. Ce systeme implémen-

té a été validé expérimentalement en configurations réelles.

Il est envisageable dans un développement futur de ce vélocimeétre d’implémenter une
architecture parallélisée de traitement du signal employant un auto-corrélateur opérant sur
des signaux d’un seul bit (signal analogique transformé en un signal a deux états par un trig-
ger) afin de minimiser le temps de calcul et les ressources utilisées et d’augmenter la bande
passante du systeme. Ainsi, le convertisseur analogique-numérique ne sera plus utilisé. En
outre, une autre amélioration consiste a employer plusieurs compteurs qui comptent les
périodes du signal en continu et a venir lire plusieurs fois par temps de mesure (Tw) les va-
leurs de ces compteurs pour déduire la fréquence Doppler. Cela permet un chevauchement
des fenétres de mesure (ayant chacune une durée Twm) afin d’augmenter la fréquence de
rafraichissement des mesures pour garantir des mesures en temps réel. Par exemple, si une
lecture des compteurs est effectuée chaque Tm/4, une mesure de fréquence Doppler est

obtenue chaque Tm/4 au lieu de Ty, et la fréquence de rafraichissement est quadruplée.

De plus, des travaux actuellement menés dans notre équipe de recherche visent a mesu-
rer des hautes vitesses allant jusqu’a 10 km/s, ce qui nécessite un systéme de mesure avec
une large bande passante (15 GHz pour une source laser a 1310 nm). Des premiers essais ont
permis de mesurer des vitesses allant jusqu’a 600 m/s en traitant les signaux sur ordinateur
par transformée de Fourier [165]. Le systeme développé ici basé sur le comptage de fré-

guence pourrait étre utilisé, en effectuant éventuellement quelques adaptations telles que
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la suppression de I'auto-corrélateur car les signaux acquis sont généralement de bon rapport

signal-sur-bruit, pour effectuer des mesures en temps réel.
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ABSTRACT

Title : Development of real-time algorithm for optical sensor velocimetry. Application to

velocity measurement in micro-fluidic channels.
Abstract:

The demand for non contact velocity measurement is growing either for industrial or phar-
maceutical and biomedical applications. The optical measuring techniques give high spatial
resolution as compared to ultrasound and microwave techniques. But they are often expen-
sive. The optical feedback interferometry technique allows to design low cost (due to its
minimal optical part-count), self-aligned and accurate sensors. This technique relies on the
fact that a part of the light reflected by a moving target illuminated by a laser diode enters
the laser cavity and interferes with the field existing within the cavity. This interference in-
duces laser diode optical output power variations due mainly to the Doppler effect. By
measuring the Doppler frequency of the optical power signal, the velocity of the target can
be determined. The objective of this thesis is to develop a device suitable for this type of
measurement and operating in real time. To this end, we studied firstly the measuring de-
vice optical configurations and demonstrated that a double-head laser architecture increases
the robustness and accuracy of the sensor. The optimal architecture of such a device was
determined. Secondly, we studied the main signal processing techniques operating in real
time. Based on digital frequency counting, a simple technique but real time proved was pro-
posed for velocimetry. This technique is characterized by its low cost in resources and its
high bandwidth that permits to extend the range of measurable velocities. Finally, we ap-

plied the developed device for velocimetry in micro-fluidic channels.

Key words : Velocimetry, Optical Feedback Interferometry, Self-Mixing, Laser sensor,

Signal processing.
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