Modélisation numérique et optimisation
du capteur

Dans cette partie, nous allons présenter I'approche mise en ceuvre afin d’optimiser la géométrie
du capteur. Dans un premier temps, nous vérifions tout d’abord la pertinence du modéle développé
dans le chapitre précédent au travers d’'une expérience simple. Nous nous en servons ensuite pour
modéliser la réponse du capteur pour enfin parvenir a optimiser sa géométrie.

Le modele développé permettant la simulation des dispositifs a été mise en ceuvre dans un pro-
gramme (I'annexe C page 149 est un manuel d'utilisation du programme) et perifietier

des modélisations de dispositifs a ondes élastiques de surface.

Rappelons que le capteur que I'on cherche a développer est un capteur de pression a membrane.
L'action de la force pressante sur la membrane génére des contraintes au sein de celle-ci, lesquelles
vont avoir une influence sur la réponse électrique d’'un résonateur placé sur cette membrane. Un
schéma du capteur est illustré sur la figure 5.1 de la page 110.

L'optimisation géométrique steectue alors en deux temps. Nous faisons tout d’abord un rappel

sur la théorie des plagues minces, lequel nous permettra de déterminer des ordres de grandeurs
utiles pour son dimensionnement. Ensuite, a partir des modéles présentées dans les deux chapitres
précédents et du programme développé, nous montrons la possibilité de définir des configurations
géométriques plus favorables que d’autres.

Pour finir, nous montrons quelques applications pratiques du logiciel notamment pour la simula-
tion d’'un capteur de force.

4.1 Validation du modele
4.1.1 Validation logicielle

Le programme permet de simuler bon nombre de dispositifs & ondes élastiques de surface
mais également de simuler des dispositifs a ondes élastiques en milieu contraint mécaniquement.
Dans ce cas, il est alors nécessaire de connaitre les propriétés mécaniques du substrat afin d'en
déterminer la sensibilité a la contrainte. Dans un premier temps, on va tout d’abord valider les
résultats obtenus par simulation via le programme pour un cas simple.
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64 Chapitre 4. Modélisation numérique et optimisation du eapt

Pour ce faire, on suppose que I'on dispose d’'un résonatgaséésur un substrat soumis a un
champ de contrainte homogéne en tout point. On suppose geeggaintes sont induites par une

pression hydrostatique par exemple. La variation relatiwg, de vitesse ainsi induite des ondes
est une combinaison linéaire des ffaents du tenseurs des contraintes. Fixons arbitrairecgent

codficient de sensibilité aux contraintes & T ®a’. La variation de fréquence de synchronisme
du résonateur est donnée par la relation (voir paragrajzh@.3) :

AF = ,,..T;j.F.P = Viel.F.P (4.1)

Considérons le résonateur dont les propriétés géomésriaprd les suivantes :
— 68 paires d’électrodes excitatrices avec un taux de risattdin de 0,7257 et une période
mécanique de 3,598m,
— 2 réflecteur de Bragg composés chacun de 270 électrodesiavaox de métallisation de
0,7257 et une période mécanique de 3,621
— l'ouverture acoustique du résonateur est fixée adb0
La courbe de la figure 4.1 indique la conductance du résonlatsgu’il n’est soumis a aucune
contrainte. La fréquence de résonance est indiqué pamjadréie correspondant au maximum de
la courbe et vaut :
fres = 434,047MHz 4.2)
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Ficure 4.1 — Visualisation de la conductance du résonateur sargivarrelative de vitesse.

La variation attendue de fréquence de résonance vaut alors :

AF = fres.Vre|.P (4'3)

Pour valider le programme dans ce cas simple, fiitsalors de supposer que chaque cellule
élémentaire du dispositif est soumise a cette variaticativel de vitesse ; on montre alors que la
variation de la fréquence de résonance obtenue par mdit#lisst la méme que celle escomptée.
Les courbes de la figure 4.2 montrent la conductance du résoren fonction de la fréquence.
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La courbe «translation» est obtenue en faisant une tréovslde la courbe issue du graphique
de la figure 4.1 dans l'axe des fréquence d’'une valeur d&®MPa.f.s soit dans le cas présent
434047 Hz.

La courbe «10 MPa» est obtenue a partir de la simulation ppor@&me dispositif lorsque chaque
cellule élementaire subit une variation relative de vitess.10 Mpa=10-3.

0.014

10MPa
translation ---------

0.012 b

0.01 - i

0.008 b

0.006 b

Conductance (mS)

0.004 - b

0.002 i

0 . . .
432 432.5 433 433.5 434 434.5 435
Fréquence (MHz)

Ficure 4.2 — Comparaison entre la conductance obtenue a partir diélmaéveloppé et une variation
de synchronisme obtenue directement par translation desace des fréquences. Les 2 courbes sont
guasiment confondues.

Ces deux courbes sont trés similaires et I'écart relatifatéation de fréquence de résonance
induite par la pression est inférieure a 0,1%. Cet écartgexpliquer par le fait que les conditions
de résonance ont évolué et se trouvent maintenant pour éopesince diérente pour laquelle les
parametres géométriques du résonateur ne sont «apparésphenies mémes. Notons toutefois
gue les modifications géométriques vues par I'onde poue cettivelle fréquence de synchro-
nisme sont du méme ordre de grandeur que la variation reldéwitesse soit 8. Au vu de
ces résultats, nous supposerons qu'il est louable deeédis modélisations a partir du logiciel
développé au moains pour des cas simples.

4.1.2 Validation du modéle

Considérons maintenant le cas plus complexe d’une poufie.dfévaluer la pertinence du
modéle dans ce cas, on réalise I'expérience suivante. Wmaésur est déposé sur une poutre
en quartz de coupe AT(YXB0° soumise a une flexion en trois points comme illustré errdigu
4.3[40]. La force appliqué€ induit des contraintes au sein du résonateur, lesquellesavoir
une influence sur la réponse électrique de ce dernier. La fstappliquée via le poids de mas-
selottes de masses connues.

La longueur d’appui de la poutre valuetb représente sa largeur. Le résonateur est déposé sur la
partie inférieure de la poutre. La figure 4.3 représente bharsa de I'expérience.
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Résonateur

Ficure 4.3 — Schéma de principe d’une poutre en flexion trois poiatsde cas ou la force est appliquée
au centre de la poutre. Le résonateur est structuré surdarféérieure de la poutre.

Connaissant le champs de contrainte vu par le résonatepeuwrdés lors simuler son com-
portement en fonction de la chargeappliquée.

Pour les calculs numériques et I'expérience, on considéggoutre dont les dimensions sont les
suivantes :

— lavaleur de L est de 9 mm,

— I'épaisseur de la poutteest de 35@m,

— salargeur vaut 6,28 mm.

Les caractéristiques géométriques du résonateur sontilestes :

— 2 réflecteurs de Bragg constitué chacun de 270 électroéedagéométrie suivante

— une période mécanique de 3,o7,
— une épaisseur de métallisaton de 160 nm,
— un taux de métallisation de 0,76

— 68 paires d’électrodes excitatrices possédant la mémadjée que les électrodes des ré-

flecteurs de Bragg (on parle alors de résonateur synchrone)

Dans un premier temps, oiffectue un rappel sur la théorie des poutres. Celui-ci noungter
de mieux apréhender le comportement global de la poutreustservira également a réaliser des
calculs d’erreur.

Le moment quadratique de la poutre suivant I'axe x, dangbiiyese d’'un matériau isotrope,
vaut [41]

bh?
| = — 4.4
1 (4.4)

Le moment fléchissant est donné par
F F
Mg, = EX pourx < L/2 etMg¢, = E(L_X) pourx > L/2 (4.5)
La contrainte suivant x en tout point de la poutre vaut :

M

Oxx = — 2 (4-6)

et la contrainte au niveau de la surface de la poutre vaut :

F 3 F 3
Oxx = B'W'X pourx < L/2 etoyy = _B'ﬁ'(L — X) pourx > L/2 4.7)



4.1. Validation du modéle 67

Pour les simulations, les contraintes au sein de la poutrtecaiculées par la méthode des
éléments finis et les problemes d’élasticité sont résoluarér lu logiciel Modulef développé
par I'INRIA et d’autre modules développés par notre équipeatherche. La figure 4.4 permet
d'illustrer le maillage utilisé afin de modéliser les coiritas.

Ficure 4.4 — Visualisation du maillage utilisé pour la modélisatites contraintes au sein de la poutre. Pour
les simulations, on considére que le déplacement suivaxey est nul pour la référence 1 et I'on applique
une pression au niveau de la référence 2 (la référence 2peésemntée par la surface au centre de la poutre
définie entre les deux lignes. Sa longueur suivant daxaut 10* m et sa largeur vaut 6,28 mm. De fait, la
pression est appliquée sur une surface de 6,2811).

Une fois le champ de contrainte déterminé au niveau du résenan peut modéliser sa ré-
ponse électrique. Pour les modélisations, on suppose gé@pdgition des contraintes est linéaire
avec la force appliquée sur la poutre (hypothése de I'élgstinéaire).

La valeur du tenseur des contraintes en tout point est ditéenet a chaque point de la poutre
est associée une variation relative de la vitesse des ohdescodficients de sensibilité aux
contraintes sont donnés en annexe B page 145 et ont été ebt@martir d’'analyses numériques
développées au laboratoire selon une méthode de perturl{atir la section 3.2.0.3 page 44).
Le champ de contrainte étant continu, nous supposeronsayuatprpolation il est possible de
connaitre la variation relative de vitesse en tout pointehonateur et ainsi déterminer sa réponse
électroacoustique.

Le graphique de la figure 4.5 représente la variation dedssé relative sur la partie inférieure
de la poutre lorsqu’une pression de un pascal est appliguéa &férence 2.

Les courbes de la figure 4.6 montrent la variation de frégaehtenue avec la modélisation
lorqu’on suppose que le résonateur est soumis aux varsatatives de vitesse suivantes :

— La courbe «inho» indique la variation de la fréquence denasce du résonateur avec la
force appliquée en tenant compte de la répartition inhomeges variations de distribution
de vitesse.

— La courbe «max» indique la variation de la fréequence denggste du résonateur avec la
force appliquée sil'on considére que le résonateur est sgquamntout a la plus grande varia-
tion de vitesse.
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Ficure 4.5 — Visualisation de la variation de la vitesse relative@in de la poutre. On suppose que la poutre
est vue de dessous. La verticale représente atd’horizontzale I'axex. Les valeurs sont obtenues pour
une pression de un pascal (1 Pa) appliquée au niveau de larééédeux.
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Ficure 4.6 — Visualisation de la sensibilité obtenue expérimentaint et par modélisation pour un résona-
teur placé au centre de la poutre sur la face inférieure estitonde la force appliquée. Les simulations sont
effectués pour une force de 6,28 N (soit une pression dé€aGur I'unité de référence 2). Une régression
linéaire est ensuitefiectuée pour cette valeur de contrainte (on suppose que lelenest linéaire).

— La courbe «min» indique la variation de la fréquence den@soe du résonateur si I'on
considére que le résonateur est soumis partout a la plue patiation de vitesse.

— La courbe «moyen» indique la variation de la fréequence slen@nce du résonateur si I'on
considére que le résonateur est soumis a la variation meydnia vitesse.

— Les points de la courbe «exp» indiquent la variation dedaudence de résonance obte-
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Ficure 4.7 — Visualisation de I'évolution des conductances okagsraxpérimentalement et par modélisation
en fonction de la force appliquée.

nue expérimentalement. Le calcul de la barre d’erreur dsilidéci-apres. Ces points sont
obtenus lorsqu’on appliqueftiérentes masselotes comme indiqué sur la 4.3.

Notons que la proximité des courbes correspondant a laticarieelative de vitesse moyenne
et a la distribution inhomogene de celle-ci est en accord sedéveloppements réalisés sur la
linéarité dans le chapitre précédent ot I'on montrait gletment que le premier ordre de décom-
position de la variation de vitesse était le plus influantrdawariation de fréquence et que les
ordres supérieurs influaient sur le reste du signal (valedaadonductance mais aussi évolution
du codficient de qualité).

Pour le moment, le modéle développé ne semble pas plusgr@rtjo’'une simple variation de
synchronisme en considérant la moyenne de la variationtdesé vue par I'onde, mais il donne
lieu cependant & des résultats au moins aussi satisfatpagtsette approche au sens de I'accord
théorie expérience compte tenu des incertitudes sur lanmesu

4.1.3 Calculderreur

Afin de déterminer I'erreur sur 'expérience, on évalue reititudes pratiques sur les para-
meétres suivants :

La position du résonateur n’est pas connue a mieux que Md8emrécision.
L'épaisseur de la poutre est homogenedbpres.

La masse de chaque masselotte est supposée connue au grnasme

La largeur de la poutre n’est précise qu'ar.

Incertitude sur I'angle du substrat de quelques minutasgle.

Une connexion électrique avec une soudure au niveau deecgatia plague qui rigidifie

'ensemble et modifie la distribution de contraintes.
— Linfluence de I'onde Rayleigh décroit de maniére expoiediatau sein du matériau.
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La variation de fréquence relative induite par tous cesmpatees vaut alors :
Aferreur = A fepais +A fIarg +A 1:pos + Afmasset A 1:angle + Afconnect Afonde (4.8)

OU A fepais Afiarg, Afpos Afmasse A fangle A feonnecet A fongeSONt respectivement I'écart de variation
de fréquence di a la variation d’épaisseur de la poutre, Begeur, de sa position, de la variation
de masse des masselottes, de la variation d’angle desatgbdé la variation dle aux connections
électriques et des variations dles aux variations de sktésgur la profondeur de pénétrations
des ondes
Dans le cas d’'une poutre isotrope, la variation de congairdiu niveau de la membrane est
estimée & partir de I'équation 4.7 a:
F
Ao = A (b_hZ'X)
Un ordre de grandeur de la variation relative de variatiorvimse%" d0 aux incertitudes
géométriques de la poutre vaut alors :

(4.9)

VAT TR T E X

Oua représente le cdigcient de sensibilité a la contrainte.

A_V: (Ab Ah AF A_X) (4.10)

L'influence dlie aux connexions électriques n’est pas estidaés ce rapport. Toutefois, elle
aurait pu étre directement prise en compte dans la modéhgaar élément finis.

En ce qui concerne les variations de vitesse dles aux ‘eanratie 'angle, on suppose une
variation de I'angley et de 5° pouny et 5° pourf autour de la postion (0,0,40°). On connait
le tenseur des contraintes au niveau de chaque noeud dageaile la poutre. On sélectionne
alors les nceuds au niveau du résonateur et on détermingdsiorarelative de vitesse moyenne
au niveau du résonateur pour chaque angle autour de cettmmpo€ette approche permet de
déterminer un bon ordre de grandeur car la variation rela®/résonance en tenant compte d’'une
distribution inhomogéne de variation de vitesse est prdeta variation relative diie a la moyenne
des variations de vitesse lorsque la contrainte n’est shiiée selon I'axe. Le graphique 4.8
illustre la variation relative de vitesse pour une variatie I'angley etd. On peut voir que dans
la pire des situations, la variation relative de vitesse péer de -7% a 1%.

Afin d’estimer la variation de variation de vitesse dle a lagiéation de I'onde dans le sub-
strat, nous considérerons que I'onde se comporte commie stait soumise a la moyenne des
variations de vitesse. On suppose que comme dans le caspbutre isotrope, la contrainte di-
minue linéairement du dessus de la poutre au dessous detta pows’annulant au niveau de la
ligne neutre. Il stit alors de moyenner la contrainte avec «l'intensité» dedéde Rayleigh. Si
I'on suppose en premiére approximation que lI'onde décimdairement et s’annule au bout de
deux longueurs d’onde la valeur moyenne de variation desét®ue par la poutre vaut :

1 21 y 2
<o>= o fo ot (L= 22)(1L - y2)dy (4.11)
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Ficure 4.8 — Visualisation de la variation relative de vitesse @aport a la coupe (0,0,40°) pour des
variations d’'angle d& (en absisse) & (en ordonnée). Le graphique est centré sur la coupe (0)0J49°
pas de la grille vaut 1° en absisse comme en ordonnée.

Ou < o > représente la moyenne de la contrainte que voit I'ondest la longueur d’onde,
osurt €St la contrainte a la surface de la poutré sbn épaisseur. Poue3,38um et h=340um,
Tl = 0.04

Ces ordres de grandeurs permettent de juger de la qualigéxgétience et montrent au vu des
barres d’erreurs de la figure 4.6 la pertinence de I'expéegrar rapport au cas ou I'on considere
la valeur minimale ou maximale des variations de vitesses yar le résonateur sans toutefois
apporter plus de crédit a ce modéle qu’au modéle consisteansidérer la valeur moyenne des
variations de vitesse vues par le résonateur.

4.1.4 Evolution de la réponse électroacoustique

Dans cette partie, on étudie I'évolution de la réponse &acbustique du résonateur en fonc-
tion de diférents paramétres. Notons que pour la réalisation desationg et pour étre au plus
prés des conditions expérimentales, nous associons aulasioms un cofficient de perte (voir
notice d'utilisation du logiciel en annexe). Ce €vgient permet principalement de pouvoir ajuster
le codiicient de qualité du résonateur. Son origine se trouve d'anedans les propriétés visco-
élastiques des matériaux utilisés, d’autre part dans lgegpehmiques du transducteur et pour
finir dans les &ets de rayonnement de I'onde dans le milieu adjacent (llebieétant estimé a
quelques 16* dB/A. Tout d’abord, nous étudions l'influence de ce fi@@ent sur I'évolution du
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codficient de qualité du résonateur.
La figure 4.9 illustre I'évolution du cdBcient de qualité du résonateur en fonction duftoient
de perte. Elle montre une convergence dufitcient de qualité lorsque les pertent diminuent.

5000

4500

4000 -

3500 [

3000 |

2500 [

Coefficient de qualité

2000 [

1500 [

1000 [

500 I I I I I
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -35 -3 -25
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Ficure 4.9 — Evolution du coicient de qualité en fonction des pertes utilisées exprire@aécibels par
longueur d’onde pour la simulation.

Expérimentalement, on a un dieient de qualité de 1850. Pour les simulations, on se référe
donc a la figure 4.9 ce qui nous permet de fixer les pertes¥10

La figure 4.10 montre I'évolution du céiicient de qualité en fonction de la force appliquée
sur la poutre obtenu par modélisation et expérimentalermhotera la tendance inverse. Cette
inversion de tendance a été observée pour de nombreux ififsposis n'est pas expliquée. Ex-
périmentalement, le célecient de qualité est mesurée via un analyseur de réseau.

La figure 4.11 montre I'évolution relative du diieient de qualité du résonateur obtenu par
modélisation pour diérents cofficients de perte en fonction de la pression appliquée. Ellgmo
gue plus le coficient de qualité initial est grand, plus il est dégradé pardatrainte. Notons
toutefois que les variations relatives sont de faible atunqbéd.

La figure 4.12 montre I'évolution de la sensibilité relatohe résonateur obtenu par modéli-
sation en fonction de la force appliquée pouié@tientes valeurs de perte. Ces courbes montrent
gue la sensibilité du résonateur dépend de la contraintégapp. La variation de fréquence de
résonance n’'est donc pas linéaire avec la pression. Cependapeut voir que sur la figure, le
maximum d’écart d’environ 0,2% est obtenu pour 10 Newtonuweqgrrespond a une contrainte
induite dans la plaque de I'ordre de grandeur de la congaité rupture du quartz. On peut donc
considérer en premiére approximation un comportemendilieéle la variation de la fréequence
de résonance avec la pression sans de véritable perte dalgéné

On étudie maintenant I'évolution de la conductance en fonalle la charge appliquée. La
figure 4.13 montre I'évolution relative de la conductanceeobe par modélisation en fonction de
la force appliquée pour fiérentes pertes. Notons que quelles que soient les pertemdactance
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Ficure 4.10 — Evolution du ca@icient de qualité obtenu par modélisation et expérimentafgen fonction
de la force appliquée sur la poutre.
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Ficure 4.11 — Evolution relative du cdigcient de qualité en fonction de la force appliquée poffédentes
pertes dans la modélisation.

diminue avec la force appliquée et d’autant plus rapidemeaties pertes sont faibles.

Cette expérience élémentaire et sa modélisation associéegana validité du modéle déve-
loppé pour des cas simples. Nous retiendrons le bon accasdragbilité théorique avec I'expé-
rience. Notons également que I'évolution de la fréquenceédenance avec la charge appliquée
dépend du cdécient de qualité initial. Cependant, les variations sontrée faibles amplitude et
I'hypothése de linéarité n'est pas veritablement remisaarse.

4.2 Theorie des membranes et des plaques minces isotropes

Cette premiére partie consiste en I'analyse théorique dopootement de membranes sou-
mises a des forces pressantes. Cette analyse sera partiméint détaillée pour le cas d’'une
membrane mince circulaire encastrée d’'un matériau isetrbjpus nous servons de ces déve-
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Ficure 4.12 — Evolution de la sensibilité relative du résonateuioaction de la charge utilisée.
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Ficure 4.13 — Evolution relative de la conductance en fonction dehkrge utilisée pour fiérentes valeur
de pertes.

loppement pour réaliser des calculs d’ordre de grandeurlpalimensionnement du capteur.

4.2.1 Historique

Les premiéres expériences sur les plaques minces furditéesapar Euler en 1766 [42].
Cauchy (1828) et Poisson (1829) développerent le problémla déformation de membranes
en utilisant la théorie générale de I'élasticité. En 1828sfon développa avec succes les bases
permettant la compréhension de la déformation de plaquasamsoumises a une charge statique.
Quelques unes des grandes contributions de la théorie alg@sgd minces proviennent de la thése
de Kirchhdf parue en 1850 [43]. Il énonca les hypothéses de base pentilet@éveloppement
mathématique de la théorie, a savoir [44] :

1. le matériau composant la membrane est supposé élastmuegéne et isotrope,

2. la plague est supposée initialement plate,
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3. la déflexion de la plaque (la composante normale du vedeedéplacement) est petite com-
parée a I'épaisseur de la plaque. La pente de la surface se@nine charge est considérée
infiniment petite (nous nous plagons donc loin des régimedinéaires),

4. la normale a la plaque, initialement normale a la plaq@nadéformation, reste normale
a la membrane pendant la déformation et ses longueurs éastiques restent inchangées
pendant la déformation,

5. les contraintes normales a la plaguyesont petites comparées aux autres composantes de la
contrainte et peuvent étres négligées dans les relatiorisagutgdéformation,

Ces diférents points illustrent les hypotheses communémenségidi dans la théorie des
plagues minces.

Elément différentiel

Ficure 4.14 — Figure illustrant une plaque et la géométrie cyliaiei utilisée dans le probleme.

4.2.2 Formulation de base du probleme de flexion statique da flexion d’'une plaque
mince

Les plagues minces sont souvent caractérisées par le taghoroua représente la longueur
de la membrane dt son épaisseur. Lorsque ce rapport est compris entre 8 engfarte alors
de théorie des plaques minces et dans I'hypothése des l&isadoff, I'équation gouvernant la
déflexion de ces plaques mince vérifie alors [45] (se réfélafigure 4.14 qui permet d'illustrer
la géomeétrie utilisée.) :

D[VAW(r, 6, )] = phw(r, 6, t) (4.12)

ol V* représente I'opérateur biharmonique de dimension 3 et vaut

4 #? 14 182 16 102

ror )(8r2 rar+r_2ﬁ

= (— 4.13
or2 * ror r2 062 ( )
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en coordonnées cylindriques, et wireprésente la déflexion de la plaguda masse volumique
du matériau eD le module de rigidité du matériau défini par
ER®
D=—— 4.14
12(1-+?) (4.19)
avec E le module d’'Young etle codficient de Poisson associé au matériau.

Dans notre probléme, nous pouvons considérer en premiprexamation I'hypothése d'un
encastrement rigide raisonnablement proche du cas réplabjae est supposée encastrée sur les
bords, ce qui se traduit par les conditions aux limites suasafin de résoudre I'équation (4.12).
Soit R le rayon de la plague. La déflexion au bord de la plaque estoségpnulle ainsi que sa
pente, ce qui se traduit par :

wr=R)=0 (4.15)
et 5
W
= =0 4.16
e (4.16)

La pression est supposée homogeéne sur 'ensemble de la areenba déflexion de la mem-
brane prend alors la forme suivante [41] :

w(r) = %(R2 —r ) (4.17)

ou p représente la pression exprimée en Pa.
Les contraintes radiales et tangentielles a une altingtamt données par les équations [41]
p 12

oy = EF(RZ(l +v) - r2(3+v))z (4.18)

oy = (R2(1 +v) =131+ 3v))z (4.19)

16 h3
La contrainte maximale se trouve au niveau de la surfacempeureton a:

3 R1+v) (4.20)

O9g =0y = — 8h2

L'épaisseur de la membrane doit donc étre telle que :

h? > p.(1+ v).§E
8o

m

ol o repésente la limite a la rupture du matériau.

4.2.3 Comportement dynamique

D’un point de vu dynamique, le comportement de la membramées€équation suivante
[46] :

#? 1 6 162 ,6°w 1ow 106°w 0w

ror )(8r2 ror +r_2W)+ph_

- =0 421
or? * ror r2 062 ot? ( )
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La solution de cette équation peut étre décorrélée spaiaieet temporellement et peut alors
s’écrire sous la forme [46]
Winn(r, 6, ) = Winn(r, e)ei/lmnt (4.22)

Ou Amn est une valeur propre imposant les valeurs de la fréquenoésdeance. On obtient
alors I'équation caractéristique [46]

Im(Amn)Ime1(Amn) + Im(Amn) Ime1(Amn) = 0
m=0,12,.. (4.23)
n=0,12,..
Ou Jn etl, sont respectivement la fonction de Bessel de premier typeldEm et la fonction
modifiée de Bessel de second type d'ondrees valeurs solutions des,, peuvent étre calculées
numériqguement et sont données dans le tableau 4.1 :

m n 0 1 2 3
0 3,19 4,61 5,90 7,14
1 6,30 7,79 9,19 10,5
2 9,44 10,9 12,4 13,7
3 12,5 141 15,5 17,0

TastLe 4.1: Valeurs numériques des premiggs,

Les fréquences de résonance sont alors définies par

h (Amn\? E
f =—(—) — 4.24
™M~ 2r U R 12(1-v?)p (4.24)

4.2.3.1 Ordre de grandeur

Dans le cas d’'une membrane en quartz (si on suppose un mdgolad moyen), les valeurs
intrinséques au matériau sont les suivantes :

- E=72 GPa

- v=0,17

— p=2650 kg.m?3

— om=250x1C Pa [47]
Pour les calculs numériques, on considere une membrandedaybn vaut 4 mm et dont I'épais-
seur est 10qm, la fréquence de résonance de plus basse fréquence esi@ptsurm =n =1
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et vaut
f=1,8.10 Hz

La déflexion au centre de la membrane pour une pressiondealdaut
Winax=60um
Pour une pression de 1@a I'épaisseur de la membrane doit étre supérieure a :
h>10um
Pour une membrane de 16, la pression maximale admissible est :
p<3,5.1¢ Pa=3,5 Bar

Ces ordres de grandeurs permettront par la suite le dinramsioent de grandeurs caractéris-
tiques de la géométrie du capteur.

4.3 Modélisation et optimisation géométrique

4.3.1 Définition du codficient d'efficacité

Considérons le résonateur décrit page 64 ainsi que deubdisins de variation de vitesse
telle que la matrice décrivant I'état de variation de lasseau niveau de la surface du résonateur
soit défini par les matrict; et M, telles que :

0 0
0 10°
M = o| etMp=|10° 107 (4.25)
0 10
10°° 0

définit au sens de NMM en annexe C a la page 153 ou une matriceepéde définir entiérement
I'état de variation de la vitesse des ondes au sein du résamadr interpolation quadratique d’'une
matrice de réels de taille quelconque. Les figures 4.15 étillustrent I'évolution de la courbe
de conductance pour la distribution correspondawit &t M, en fonction de la pression (on parle
ici de pression comme d’un cfigient multiplicateur de la variation relative de vitessei peut
voir qu’en fonction de la distribution de la variation deesse, la réponse du résonateur est trés
différente en fonction de la pression appliquée. Les courb&e44.18 montrent respectivement
I'évolution de la sensibilité fective du résonateur (dont I'unité est [Hz:Bxpour la distribution
M; et de son coicient de qualité en fonction de la pression exercée.

Dans I'application capteur, on cherche des positions tetraanaximiser la sensibilité du résona-
teur tout en conservant un déeient de qualité stable avec la pression. Les figures 4.126t 4
illustrent I'évolution du produit de la sensibilitéfective par le coficient de qualité en fonction
de la pression appliquée. Bien que ces courbes ne soientfpasala tendance décrite par ces
courbes nous amene a définir une nouvelle fonction.
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Ficure 4.15 — Evolution de la conductance du résonateur en fonckofa pression appliquée pour la
distribution de variation de vitesse définie pay.
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Ficure 4.16 — Evolution de la conductance du résonateur en fond#ta pression appliquée pour la
distribution de variation de vitesse définie pds.

On définira alors la fonction dfécacitée f f(p) par :

eff(p) = s(p).Q(p) (4.26)

s= frES(O) B fres( p) (427)

Y
représente la sensibilitéfective du résonateur pour une distribution de varaition itksse

donnéeQ(p) est le cofficient de qualité pour une pressipn fe5(0) la fréquence de résonance
sans pression dt.¢(p) la fréquence de résonance avec la pression.

Dans la suite, on appelera ¢beient d’'eficacité la valeur de la fonctioaf f(p) pour une
valeur de pression donnée. Le @iodent d’dficacité permettra alors de juger de la pertinence
d’'une position en tenant compte a la fois de la sensibiliféctive ainsi que de I'évolution du
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Ficure 4.17 — Evolution de la sensibilitéfective du résonateur pour la distributidy en fonction de la
pression appliquée.
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Ficure 4.18 — Evolution du cd@icient de qualité du résonateur pour la distributip en fonction de la
pression appliquée.

codficient de qualité. A partir de la seule valeur de cefioent il est désormais possible de
juger de la pertinence d’une position. A partir de distritig de variations de vitesses, lorsque
la sensibilité &ective des distributions est la méme, le fméent d'dficacité a chacune de ces
distributions permet alors de déterminer les distribgites plus interressantes.

4.3.2 Modélisation de la membrane

La membrane du capteur est constituée d’'un matériau amentle quartz. Afin de connaitre
les contraintes au niveau de celle-ci, son comportememhedélisé par un logiciel de type élé-
ments finis.

De plus, cette méthode permet de modéliser 'ensemble dewagt donc s'iranchir des condi-
tions aux limites de la membrane qui sorftidile & décrire analytiguement. Le chassis sur lequel
est fixée la membrane se déforme souffdtedes forces pressantes et ceen’est pas pris
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Ficure 4.19 — Evolution du ca@icient d’eficacité pour la distributioM; en fonction de la pression.
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Ficure 4.20 — Evolution du ca@icient d’eficacité pour la distributioM, en fonction de la pression.

en compte dans le développement analytique (un schéma thucast représenté sur la figure
5.1 de la page 110). La figure 4.21 représente un quartier dlageautilisé pour modéliser les
contraintes au sein de la membrane. Le maillage final esholaeec 36 rotation de 10° chacune
autour de l'axey.

4.3.3 Modélisation de la position du résonateur

Afin d'étudier le comportement d’'un résonateur localisé e partie de la surface de la
membrane, on ne considére que la distribution de conte@E®ociée a cette partie. Le maillage au
niveau de la surface de la membrane n’est pas régulier édtas pas comptatible avec le logiciel
NMM développé pour lequel en entrée on doit disposer d'unlaga régulier correspondant
a la variation relative de la vitesse (voir notice d’utieatien annexe C). On réalise alors une
interpolation triangulaire de Delaunay [48] de maniéret@oio une matrice réguliére représentant
I'état de contrainte au niveau de la membrane.
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Ficure 4.21 — Visualisation du maillage en deux dimensions utdighgendrer le maillage en trois dimen-
sions pour les modélisations par éléments finis. Les poilaséférence 1 voient leur déplacement suivant
y nul. Les points et arétes a la référence 2 subissent uneatmetpressante suivant I'ayelLe maillage en
trois dimensions est obtenu par symétrie cylindrique dulagg en deux dimensions suivant I'axe

Dans un premier temps, on cherche a déterminer l'influenda gesition du résonateur sur
la membrane. Afin de déterminer cette influence, nous maahdik réponse électrique du réso-
nateur en fonction de la pression appliquée pofiédkntes positions. Pour le modéle numérique,
nous considérons un résonateur dont la conception a éigédalr la société SENSeOR. Les
propriétés géometriques du résonateur sont les suivantes :

— 68 paires d’'électrodes excitatrice avec un taux de medittin de 0,7257 et une période

mécanique de 3,599,
— 2 réflecteurs de Bragg composés chacun de 270 électrodesrateux de métallisation de
0,7257 et une période mécanique de 3,681

— l'ouverture acoustique du résonateur est fixée aB50
Notons des a présent que la longueur totale du résonatettrgiécédemment est de 2404.

La figure 4.22 illustre la variation de la vitesse au niveaudadenembrane. Contrairement
au cas de la poutre ou la variation de vitesse était homogelong des électrodes (suivant la
directionz de la figure 4.5 page 68), la variation de vitesse et tres igeme dans le cas de
la membrane. Elle est donc trés inhomogéne le long des édlestrdu résonateur ce qui a pour
conséquence de modifier grandement la réponse électrigigure 4.22 montre également que
l'action des forces pressantes se fait ressentir égalemeeside la membrane, on simulera donc
le comportement du résonateur méme en dehors de celletai.cedaire, le plan contenant la
membrane est quadrillée et pour chaque nceud du quadrikagdgmuel le résonateur est soumis
aux dfets de la pression, on modélise sa réponse électrique (goief#.23).

Dans un premier temps, on considére une membrane de 4 mmatesaylaquelle est placé
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Ficure 4.22 — Visualisation de la variation de vitesse relative@rcfion de la position sur la membrane
du résonateur. Le grand cercle de méme diamétre que le c@@rduindique la limite du maillage utilisé
(rappelons que le maillage a été obtenu par rotation et pasidéfini en dehors du disque défini par ce
cercle. Les vleurs de remplacement sont les mémes que obliesues sur le cercle). Le rapport entre le
diametre de la membrane et le carré est de deux. De fait, dmpgar que I'influence des forces pressantes
se fait ressentir jusqu’a envirori3du rayon de la membrane.

le résonateur. Pour chacun des graphiques, le pas du neaiiad un dizieme du rayon.

La pression d’étude est fixée a 10 Bars et I'on étudie I'évotutles parametres tels que la sensibi-
lité effective, la conductance a la résonance, lgfodent de qualité du résonateur et le fiament
d’efficacité.

L'évolution de la sensibilité féective, de la conductance, du ¢eient de qualité et du coef-
ficient d’efficacité sont respectivement représentées sur les courbdiguae 4.24, 4.25, 4.26 et
4.27.

Sur la figure 4.24, notons la forte variation de la sensébditective en fonction de la position
du résonateur mais égalementla présence d’extrema gaspamdent a des zones ou la sensibilité
effective est la plus élevée. Notons également que deux de @&s ge retrouvent également
comme extrema sur la courbe de la figure 4.26. C’est a ce niyeaule cofficient d'dficacité
prend tout son sens. Il permet de corréler les deux courbam&tde simplifier I'analyse. Les
extrema de la figure 4.27 montrent ainsi les positions pasguelles le coicient de qualité
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Ficure 4.23 — Schéma montrant la disposition du résonateur sur talmene. Pour les modélisations qui
suivent, une modélisation est réalisée pour chaque poitat giglle sous le rectangle grisé. Le diamétre du
cercle représentg® du diamétre de la membrane et le pas représe¢mh€edu rayon (la densité de la grille
sur la figure est plus faible).
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Ficure 4.24 — Visualisation de la sensibilit€ective du résonateur pour une membrane de 4 mm de rayon en
fonction de sa position. Le pas du maillage est de 0,4 mm. Lralnane est centrée au milieu du rectangle
de simulation.

diminue peu avec la pression mais également ou la sensibgitforte. Un résonateur placé au
niveau de ces points sera trés sensible a la contrainte or@gKwera également un é¢heient de
gualité stable avec la pression appliquée. Ces positiantsdemc idéales pour le positionnement
de résonateurs sensibles a la pression en vu de la réalishtio capteur de pression. D’autre
part, remarquons la présence de points pour lesquels féatert d'dficacité est nul ('ensemble
de ces points est indiqué par la courbe d'isovaleur nullecstie courbe). Le résonateur décrit
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Ficure 4.25 — Visualisation de la conductance a la résonance daa#=a en fonction de sa position sur
une membrane de 4 mm de rayon soumise a la prefsiba pas du maillage est de 0,4 mm.
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Ficure 4.26 — Visualisation du cdicient de qualité du résonateur selon sa position sur une na@mbe 4
mm de rayon soumise a une pressiban fonction de sa position. Le pas du maillage est de 0,4 mm.

précédemmment et considéré pour les simulations est deansible a la pression en ces points.
Le codficient de qualité n’étant jamais nul, ces isovaleurs sontiésies que pour la courbe de
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Ficure 4.27 — Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur pour une membrane de 4 mm de rayon
soumise a une pressiéh Le pas du maillage est de 0,4 mm.

sensibilité 4.24.

4.3.4 Influence du rayon de la membrane

Plus le rapport entre le rayon de la membrane et les dimemnsiorrésonateur sera impor-
tant, plus les contraintes vues par celui-ci seront homeg@h moins la réponse du résonateur
sera déformée. On cherche donc a déterminer l'influenceyaunrde la membrane sur la réponse
électrique du dispositif. Dans le paragraphe précédeng étudié le cas d'une membrane de
4 mm de rayon avec un rapport rayon épaisseur constant. idasyron regarde I'influence du
rayon sur la réponse électrique. Pour les modélisationgpaserve le méme rapport que pré-
cédemment et I'on utilise le méme maillage que celui utipsécédemment. Pour une pression
fixée, les contraintes au sein de la surface seront dondddest Les figures 4.28 a 4.31 illustrent
I'évolution du codficient d'dficacité en fonction du rayon de la membrane.

Il est intérressant de noter que quel que soit le rayon de fabrane, il existe des points pour
lesquelles le caicient d'dficacité est nul.

Les courbes de la figure 4.32 illustrent I'évolution de lamalisation des extrema du coef-
ficient de sensibilité féective et d’dficacite du résonateur pouridirentes positions sur la mem-
brane en fonction du rayon. Le point anguleux de la senslgbur le rayon de 4 mm correspond
au changement de signe de I'extremum global de sensibitit&ta de ce rayon. Notons que pour
des rayons supérieurs a 4 mm, le fméent de sensibilité est trés proche du ffieégent d'dfica-
cité, ce qui traduit que le cfiicient de qualité varie peu. Ce point est important car il meogtie
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Ficure 4.28 — Evolution du caficient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la mengbra
du résonateur pour un rayon de 6 mm.
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Ficure 4.29 — Evolution du caficient d'eficacité du résonateur en fonction de la position sur la mengbra
du résonateur pour un rayon de 2 mm.

pour une membrane de 4 mm de rayon et pour ce résonateur d@drgtribution de variation de
vitesse au sein de la membrane devieflisamment inhomogéne et le modéle développé montre
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Ficure 4.30 — Evolution du caficient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la mengbra
du résonateur pour un rayon de 1 mm.
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Ficure 4.31 — Evolution du ca@icient d'eficacité du résonateur en fonction de la position sur la menebra
du résonateur pour un rayon de 0,5 mm.

alors toute sa pertinence. En premiére approximation, considérerons un rapport taille du ré-
sonateur sur rayon de la membrane a partir duquel le modedtaggpé devient nécessaire. Dans
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Ficure 4.32 — Evolution de la valeur absolue de I'extremum globatoeficient de sensibilité féective et
d’efficacité en fonction du rayon de la membrane. Le point angyteux le rayon de 4 mm correspond a
un changement de signe de I'extrema global de la sensiliidar cette méme valeur de rayon, le rapport
sensibilité éective codicient d’'dficacité n’est plus constant d’ou la séparation des courbes.

le cas présent nous retiendrons un rapport longueur duatsansur rayon de la membrane de
2,4/4 soit 0,6.

La décroissance de la sensibilité avec le rayon montre igaleque lorsque le rayon diminue,
il faut affiner d’autant plus la membrane et le ratio initial rayon swaiggeur ne peut plus étre
respecté pour maintenir la sensibilité constante. Si ligp®se un comportement de la membrane
proche du cas isotrope (voir paragraphe 4.2.2), on pews aktimer I'épaisseur de membrane
nécessaire a maintenir la sensibilitéeetive nominale. Dans le cas ou la membrane est infiniment
grande par rapport a la dimension du résonateur, on a léoretat

R
S = ag (4.28)

Ou « est un cofficient de proportionnalité rée% correspond au rapport rayon sur épaisseur
lorsque le premier tend vers l'infini (ratio initial de I'éta) ets,, est la sensibilité asymptotique.

Afin de conserver la sensibilité nominale, la loi d’évolutide I'épaisseur devient alors :

_ [1sd hoR
R =\ R R (4.29)

Ou s(R) est la fonction d’évolution de la sensibilité en fonctianrdyon de la membrane.

A partir de ces développement, nous avons assez d’élémentsipvelopper un capteur de
pression a membrane. Les études ont montré quelles étawaritition de la sensibilitéféective,
du codficient de qualité et donc du cfieient d’dficacité en fonction du rayon de la membrane
circulaire. De plus, la connaissance de la loi d’évolutier’d@paisseur de membrane en fonction
du rayon permet de pouvoir dimensionner le capteur selondssins.
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4.3.5 Comparaison avec d’autres modeles

4.3.5.1 Modéele de la variation moyenne

Les modéles antérieurs a celui développé ici ne tenaierdqrapte de la distibution compléte
de variation de vitesse et ne tenaient compte au mieux querdeyenne des variations de vitesse
vues par le résonateur. Afin de montrer la pertinence du reatileloppé dans le cadre de cette
thése, nous allons tout d’abord comparer les résultatsiobigrécédemment avec des résultats de
modélisations obtenus a partir de la moyenne. Le graphid@Bilustre la variation du cd@cient
d'efficacité du résonateur avec la moyenne de la variation deseitesur un rayon de 2 mm.
Notons que la courbe est assez proche de celle reportée em4i@9. Par contre, pour un rayon
de 1 mm, la comparaison de la courbe de la figure 4.34 avecdmli@ figure 4.30 montre une
grande diférence. Ce point est important et montre a partir de quel molmenodéle «classique»
perd sa pertinence. Nous retiendrons encore une fois tedatla longueur du résonateur sur le
rayon de la membrane a partir duquel le modéle n’est plugpeit

-0.0008-0.0006-0.0004-0.0002 0  0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

Ficure 4.33 — Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur en fonction de la position du résonateu
sur la membrane pour une membrane de 2 mm de rayon avec la neoglea variation de vitesse.

4.3.5.2 Modele de la linéarité

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que pourdeddaistributions de contraintes
le long du résonateur et lorsque la distribution de la camiaest homogene pour chaque élec-
trode (comme dans le cas de la poutre), la réponse électrsiignae est linéaire avec la distri-
bution compléte de contrainte. La tendance semble égatenmmrirer que seul les faibles ordres
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Ficure 4.34 — Visualisation du cdicient d’dficacité du résonateur en fonction de la position du résonateu
sur la membrane pour une membrane de 1 mm de rayon avec la neogema variation de vitesse.

de la décompostion de la distribution de variation de ve@sguisent une forte variation du signal.

A partir de cette hypothése et pour utiliser le principe dmkarité méme lorsque la contrainte
est distribuée le long des électrodes, iffidwalors de reconstruire le signal élémentaire en consi-
dérant qu'il est constitué d'une infinité de signaux éléragas comme illustré sur la figure 3.13
page 59. L'avantage de cette approche est le gain de tempgléaable en calcul. Une fois la
sensibilité a tout ordre déterminé, le temps nécessaire gimwler toutes les positions sur la
membrane est de une minute contre pres d’'une journée sinon.

Les variations de conductance et de fréquence de résonancdéierminées une fois pour
toute pour chaque ordre. Pour chaque résonateur infiniédarsignal subit une homothétie d’'un

facteur
C':‘ini - Gordre

Gini
suivant I'axe de la conductance av@g; la conductance a la résonance sans contrainte et

he = (4.30)

Gorare = ), PHAG() (4.31)

|
et p(i) les codticient de la décomposition a I'ordiade la décomposition de la variation rela-

tive de vitesse dans la base sur laquelle on a projeté laicarielative de vitesse ave\ds(i) la
variation de la conductance a l'ordre
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Ficure 4.35 — Visualisation du cdicient de performance du résonateur en fonction de la poditioré-
sonateur sur la membrane pour une membrane de 0,5 mm de nagofaamoyenne de la variation de
vitesse.

De la méme maniére, le signal subit une homothétie suivaxe ldes fréquences d'un facteur

hf _ 1:ini - fordre (4.32)
fini
avecfi, la fréquence de résonance sans contrainte et
forare = ), PHAT() (4.33)

|
ou Af(i) et la variation de fréquence de résonance pour I'ordien pratique, les études sont
réalisées sur une faible plage de fréquence et la courbeesufit une translation dans I'axe des
fréquences.

La figure 4.37 illustre le résultat obtenu pour une membranémmm de rayon et la figure 4.36
pour une membrane de 1 mm de rayon et toutes deux a I'ordres@digbes de ces figures sont
a comparer avec les résultats des courbes des figures 4.230aletla page 86. La figure 4.38
illsutre le résultat lorsque la décomposition polynémederéalisée jusqu’a l'ordre 1.

La figure 4.39 illustre I'évolution du cdicient d'dficacité du résonateur selon le principe
suivant. Sachant que I'influence du premier ordre ne sedfsdantir que par la valeur du dheient
de décomposition au premier ordre et non par le signe, oridémes dans la décompostion pour
les ordres impaires, la valeur absolue desflocients. De fait, la réponse est symétrique pour
les ordres impaires. Notons que la forme est tres procheldedmela courbe de la figure 4.30.
Toutefois, les valeurs ne correspondent pas. Nous retiesdjue dans le cas d’'une distribution
complétement inhomgeéne, les variations induites entreoldétisation directe et la modélisation a
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Ficure 4.36 — Evolution du ca@icient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane de 1 mm de
rayon lorsque I'on utilise le principe de linéarité et enliggmt une translation dans I'espace des fréquences
et une homothétie dans I'espace de la conductance a I'ongpeOune pression de 1.9Pa.

—0.0025-0.002-0.0015-0.001-0.0005 O 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Ficure 4.37 — Evolution du caicient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane de 4 mm de
rayon lorsque I'on utilise le principe de linéarité et enliggmt une translation dans I'espace des fréquences
et une homothétie dans I'espace de la conductance a I'ongeiOune pression de 1.4Pa..
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Ficure 4.38 — Evolution du caicient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane de 1 mm de
rayon lorsque I'on utilise le principe de linéarité et enliggmt une translation dans I'espace des fréquences
et une homothétie dans I'espace de la conductance a I'ongoerlune pression de 1.4Pa..

partir du principe de la linéarité pour chaque résonatdinii@simal sont stiisemmentimportante
pour que I'on ne puisse pas appliquée le principe de la li@dans ces conditions.

4.3.6 Validation expérimentale pour une membrane

4.3.6.1 Comparaison expérimentale

Pour la vérification expérimentale du modeéle, on considaeenouvelle géométrie de résona-
teur dont les propriétés geometriques sont décrites a kb4 Le résonateur est localisé sur la
partie inférieure de la membrane. On suppose, comme dars lé¢'ene plague isotrope, que la
contrainte pour deux points symétriques par rapport a teeligeutre est opposée. On considéra
donc que la variation de vitesse relative est elle méme @@pd3ans tous les cas considérés ci-
apres, le rayon de la membrane considérée est de 4 mm. Lagionelu résonateur est également
de 4 mm. Le ratio longueur du résonateayon de la membrane nous amene donc dans la zone
pour laquelle on ne peut pas considérer la variation desgtasyenne vue par le résonateur.

La figure 4.40 montre la variation de la fréquence de résandaaapteur en fonction de la
pression appliquée pour une membrane de #80’épaisseur. Notons la forte corrélation entre
I'expérience et la modélisation. On souligne principalania pertinence du modele dévelopé par
rapport a la variation de fréquence induite par la conteaimbyenne subie par le résonateur.

La figure 4.41 illustre la variation de la fréequence de résgcralu capteur en fonction de la
pression appliquée dans le cas d’'une membrane g@BQa encore, la pertinence du modele est
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Ficure 4.39 — Evolution du caicient d’eficacité en fonction de la position du résonateur pour une mem-
brane de 1 mm de rayon a l'ordre 2 pour une pression dé Pa rsque I'on utilise le principe de linéarité,
en réalisant une translation dans I'espace des fréquamesiomothétie dans I'espace de la conductance,
et en considérant la valeur absolue pour l'interpolaticnalelres impaires.
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Ficure 4.40 — Comparaison de la fréquence de résonance du captéamaion de la pression appliquée
sur la membrane pour une membrane de 450d'épaisseur obtenue expérimentalement pour un rayon de
4 mm.

éloquente.

La figure 4.42 illustre I'évolution relative du cfigient de qualité obtenue expérimentalement
et par simulation. L'évolution du céigcient de qualité est médiocrement modélisée par la simula-
tion bien que la tendance de I'évolution soit prévue.

Afin de s’dfranchir des contraintes induites par les forces générézsdintest de pression et
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Ficure 4.41 — Comparaison de la fréquence de résonance du captéanation de la pression appliquée
pour une membrane de §bn d’épaisseur.
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Ficure 4.42 — Evolution du caicient de qualité pour une membrane deu@® d’épaisseur en fonction de
la pression appliquée en bar.

s’éloigner de la modélisation par éléments finis, le capéstiscellé dans une matrice de colle
composite (on supposera que cette matrice n'a paketi'sur les contraintes mécanique induite
lors du durcissement). D’autre part, le capteur est reliégdantenne double brin de 17 cm de lon-
gueur (X2) et l'interrogation est réalisée a distance. LarBd.20 page 125 illustre la variation de
fréquence en fonction de la pression appliquée. La figur@ rmhdntre I'évolution de la fréquence
de résonance pour ce méme dispositif ayant une membrane0deni8’épaisseur obtenue ex-
périmentalement et par modélisation. Une fois encore, ldéteos’avere fidele a I'expérience et
rend compte précisément du comportement du capteur.

4.3.6.2 Calcul derreur

L'incertitude expérimentale porte sur :
— les incertitudes géométriques
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Ficure 4.43 — Evolution de la sensibilitéfective du résonateur pour une membrane dedsd’épaisseur.

— de I'épaisseur de la membrane. Variatiored® um
— du positionnement du résonatedi30 um suivant les deux directions du plan
— erreur sur I'angle du substrat
— lors de I'amincissement, il apparait une inhomogénéi@aisseur de membrane comme
illustré sur la figure 5.13 page 121. Pour le cas de la memhdar@yum, la variation
d’épaisseur atteint 20% au centre.
— les incertitudes mécaniques
— incertitude de lecture sur le robinet manométrique
— incertitude de I'encastrement au niveau des contactiiélees
— incertitude sur le comportement de la membrane. On comsjai#ur les simulations que
la contrainte est toujours proportionnelle au rapport nesur épaisseur au carré.
— les incertitude sur les forces générées lors de I'expégien
— forces générées par pressage entre le plateau et le jointedvoir figure 5.18 124)
— forces générées par les pointes de I'analyseur de réseau
— les contraintes induites au niveau de l'interface lorsallage

Comme dans le cas de la poutre, on suppose que le comportéenentnembrane est proche
du cas isotrope afin de déterminer un calcul d’erreur. A pdeti’équation 4.18 de la page 76 on
détermine un ordre de grandeur de la variation de fréquene@dx variations géométriques du
substrat. Un ordre de grandeur de cette variation est atonsépar :

2rAr(1+ 3v) Ar
R2(1 + v) — r2(1 + 3v) longueufes

A fgeometrique_

Ao Ah
f = a(?) = CZ(ZF +

) (4.34)

Ce calcul d’erreur correspond a la variation de la moyenrla glariation de phase au niveau
du résonateur. La variation due a I'épaisseur donne unati@rirelative de 4 % sukf/f et la
variation due a la position de 0,01 %. Ce résultat est irg8enet puisqu’il montre qu’un résonateur
positionné au centre de la membrane est peu sensible aifesuiela position.
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L'erreur sur I'angle a été mesurée dans le cas de la poutredaoqguartz AT 40°, la coupe
correspondant au quartz AT 36° est comprise dans la coutladidere 4.8. On conserveral'ordre
de grandeur de 5%

L'incertitude liée aux conditions d’encastrement de la rheane et les approximations pour
en rendre compte théoriguement efficiie a estimer. Au niveau des contact électriques, une zone
de 1,5 mm n’est pas encastrée. Pour le calcul d’erreur orosepg une erreur égale au ratio de la
zone non encastrée sur la circonférence de la membranensaitio de 1,52.7.R) égal a 6 %.

Les contraintes induites lors du collage au niveau de Fiate ne sont pas estimées dans ce
rapport. Les forces générées par les pointes de I'analgertéseau sont négligées ainsi que les
forces générées par le pressage du systeme d'interrogatiomécessitant des développements
théoriques hors de propos.

4.3.7 Dimensionnement d’'un capteur

4.3.7.1 Géométrie du capteur

Revenons a notre projet initial qui consiste a développecapteur de pression capable de
mesurer une pression artérielle. Pour nos calculs, nousiddmons une dynamique de 8 cm de
mercure (sygmomanometre gonflé de 14 cm de mercure jusqug.6NotonsP cette pression.
L'objectif est double, on cherche a minimiser la dimensiencadipteur mais aussi a garder la
sensibilité nominale du capteur. La longueur du résona@td34 MHz est de 2,4 mm. Considérons
un capteur avec une membrane de rayon 1 mm. On choisit alpainé de coordonnées (900
um,0) et le point de coordonnées (0, -900). La sensibilité correspondante au premier résonateur
vaut s; et celle du second vawg. La variation de sensibilité vaut aloss = |s; — S| pour le
ratio rayoriépaisseur correspondant aux simulations. On souhaite @veidynamique totale D.
L'épaisseur de la membrane vaut alors :

i[ 535) (4.35)

- ratio D

Ouratio correspond au rapport du rayon de la membrane sur son &aisse
Application numeérique :

$=-1.5.10" MHz.Pa'

$,=1,8.10" MHz.Pa?

=151 — S =3.107 MHz.Pal

D=100 kHz

P=10"Pa

ratio=15/3

Avec ces valeurs, on obtient une épaissetBéum.
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La figure 4.44 montrent I'évolution de la réponse électraatique pour la premiére position
et la figure 4.45 celle de la position 2 pouffdrentes pressions.
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4336 433.8 434 434.2 434.4
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Ficure 4.44 — Evolution de la conductance avec la pression apigoér la position 1(de 0 & 0,2 Bar).
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Ficure 4.45 — Evolution de la conductance avec la pression apigoér la position 2(de 0 & 0,2 Bar).

Les courbes de ces figures ont été réalisées avec 10 difpenitparalléle. Cela signifie que
I'on considere que la distribution de variation de vitessepartagée en 10 parties égales sur la
largeur du résonateur et la réponse totale vaut alors la saesiréponses de tous les résonateurs.
Pour définir le nombre de dispositifs mis en parraléle, aeméra I'ordre de grandeur suivant qu'il
faut respecter dans le cas ou chaque mini résonateur peagentlynamique bienftiérente :

_ SmaxP.Q

fres

N (4.36)

Ou snax €st la sensibilité fective maximale vue par le disposi,est la pressiomQ est le coef-
ficient de qualité du dispositf sans pressiorf,gi est la fréquence a la résonance. La figure 4.46
montre quel genre d’artefacts on peut obtenir avec la sitoualaElle illustre la variation de la
conductance pour la postion (0,-500) obtenu pour une mmests 0,5 et 1 bar lorsque le nombre
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Ficure 4.46 — Evolution de la conductance avec la pression ap@igoér la position 3. On peut observer
des artefact de simulation induit par un nombre trop failelelidpositifs mis en paralléles.

de dispositif mis en paralléle n’est pas adapté. Dans le €da& figure 4.46, le nombre de dispo-
sitifs mis en parraléle est deux et la séparation de la répdashacun des dispositifs apparait
clairement. Afin d’éviter ce genre de probléme on garder&tnl'ordre de grandeur du nombre
de dispositfs mis en parraléles de maniéere a éviter cepedimn. Cependant, le temps de calcul
numérique est proportionnel au nombre de dispositfs misaemiele et peut vite devenir impor-
tant. La figure 4.47 illustre le temps de calcul par dispbsits en parraléle en fonction du nombre
de dispositfs mis en parraléles. Cette figure montre quevipsale calcul d’'une simulation divisé
par le nombre de dispositif converge vers 2,6 secondes gpaosiif mis en parraléle.

55

45 | 4

Temps de calcul(s)/nombre de dispositifs
N
T
L

25 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de dispositifs en parralléles

Ficure 4.47 — Evolution deu temps de calcul d’une simulation diyiaé le nombre de dispositif mis en
parrallele en fonction du nombre de dispositifs mis en plaiea
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4.4 Modélisation d’'un capteur de force a membrane

Dans cette partie, on cherche a montrer les potentialitédsgiciel au travers de la modélisa-
tion d’'un capteur de force. Erfet, le principal atout du logiciel développé est la conreaise de
la sensibilité pour une distribution inhomogéne de contall est désormais possible de détermi-
ner des positions idéales en fonction de critéeres mathgoegticomme on va le montrer.
L'étude des contraintes du systéme est réalisée par la dethes éléments finis et le maillage
utilisé pour déterminer les contraintes est illustré sdiglare 4.48.

Ficure 4.48 — Visualisation du maillage utilisé pour la modélisatpar élément finis du capteur de force.
Pour la référence 1 on suppose que chaque point est fixe. #o&férence 2 on applique une force sur la
surface au bout de la poutre. La longueur totale de I'obfet #snm, I'épaisseur de la poutre vaut 100

sur les bords et sa hauteur au centre vaut 2 mm. La profonaelar goutre est également de 2 mm. Le
parallélépipede au centre mesure 1 mm suivant baxees forces sont appliquées sur la face supérieur de
ce parralélépipéde (référence 2 ) et la surface d’appdicatst de 1 mm x 2 mm soit 2.16n?. Les faces
extrémales de sont supposées clampées. Les résonateurs sont posésaxg laférieurs du dispositif et

la direction des ondes de surfaces est suivant I'axe x.

A partir du tenseur des contraintes obtenu par calcul d'éémfinis pour chague noeud du
maillage en 3 dimensions, la force maximale admissiblessitighaque direction est déterminée.
Pour le calcul, on considere que la valeur maximale du tertesucontraintes ne doit pas dépasser
100 MPa.

La force maximale pour une force suivacest alors de 1,8 N.
La force maximale pour une force suivarést alors de 1,4 N.
La force maximale pour une force suivargst alors de 1,2 N.

Dans I'absolu, on cherche également a déterminer un cagyant la méme dynamique quelle
gue soit la direction d’application de la force.

La figure 4.49 illustre la variation relative de la vitesseptlepagation des ondes lorsqu’une
force est appliquée suivant I'axesur la référence 2. L'ordre de grandeur de variation de sdétes
étant de 10'° pour une pression de 1 Pa, la pression utilisée pour les isatiéhs sera de £0
Pa. De fait, on modélisera le comportement du résonateunpaforce équivalente a 2 newtons.



102 Chapitre 4. Modélisation numérique et optimisation du eapt

~4.14€-25 -
-1e-09 -
-2e-09 -

-3e-09 -2e-09 -1e-09 0 1le-09 2e-09 3e-09

Ficure 4.49 — Visualisation de la variation relative de vitesserpesi ditérents point du maillage du dispo-
sitif au niveau de la surface lorsqu’on applique une foréessiy sur la référence 2.

La modélisation utilise le méme résonateur que celui déarftage 64.

La réponse électroacoustique du résonateur est simuléametioin de sa position sur le dispo-
sitif.

Les figures 4.50, 4.51, 4.52 illustrent respectivement fesibdité du résonateur en fonction
de la position de son centre sur le dispositif. Notons quenteedsion de ces figures est naturel-
lement inférieure a la dimension de la figure 4.49. La vanate largeur correspond a la largeur
acoustique du résonateur et la variation de longueur a Gukur du dispositif. La dimension des
bus électriques n'a pas été prise en compte.

Comme dans le cas de la membrane, on cherche a détermineogitsns plus favorables
que d’autres pour réaliser le capteur. Le capteur est tedsionnel. Il faut donc connaitre les
frequences de résonance d’au moins trois résonateurs afitssdaedre le systéme d'équations
suivant (si I'on considére que la seule information exploli¢ du résonateur est la fréquence de
résonance) :

Afl FX
Af,| = M.|F, (4.37)
Afs FZ
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Ficure 4.50 — Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonaie sa position sur le dispositif
lorsqu’on applique une pression deb1Pa suivantx au niveau de la référence 2. (force équivalente a 2
N)(MHz/Pa). La verticale descendant représente |agel’horizontale vers la droite I'axe
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Ficure 4.51 — Visualisation de la sensiblité du résonateur en foncte sa position sur le dispositif lors-
gu’on appligue une contrainte suivanau niveau de la référence 2 (MHPR).
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Ficure 4.52 — Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonate sa position sur le dispositif lors-
gu’on applique une contrainte suivardu niveau de la référence 2 (MfPa).

avec
S(X1,21)  S(X1,71) SAX1,21)

M=|sX.2) $(%.2) S{X.2) (4.38)
Sx(X3,23)  S(X3,23) Sy(X3, Z3)
ou s«(X, ) correspond a la sensibilité du résonateur pour une fiyrappliquée suivant pour
la position &, z), sy(x,z) correspond a la sensibilité du résonateur pour une fgre@pliquée
suivanty ets,(x;, z) correspond a la sensibilité du résonateur pour une fhrappliquée suivare

Afin de résoudre ce systéme et trouver les positions intaress, il est nécessaire de définir
des criteres de sélection et de les formaliser mathématigoe Il existe une infinité de critéres
de sélection. Nous retiendrons plus particulierementlgsrishmes suivants :

Dans le cas d'une interrogation a distance, la bande dfsdation en fréquence est limitée, il
peut donc étre intérressant d’avoir la plus grande homatgedé la variation de fréquence pour
chaque force. Nous traduirons ce critére de la maniére rsigiva

— pour chaque triplet de positiory( y1), (X2, ¥2), (X3, Y3), lorsque la matricéM est inversible,
on observe I'évolution de la deviation des fiasents deM L. Le résultat est un tableau de
dimension 6 et les positions retenues correspondent aud@ooées des points pour les-
guels la réponse des 3 résonateurs sera la plus homogeéastdes/3 axes de mesures.

Cette approche est tres couteuse en temps de calcul. Lestispresentant la sensibité la plus
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faible pour une force suivarg, afin de réduire le temps de calcul, nous placons tout d’aleord
résonateur correspondant au niveau du maximum de setgsguli la position Xy, z) = (17,1).
On recherche ensuite les couples de position pour les deoraéeurs restant minimisant I'écart
type des cofficients deM 1

Les coordonnées déterminées par cette approche sont alors :

(X1,z1) = (17, 1)
(X2, 20) = (23,6) (4.39)
(X3, 23) = (17,13)

On peut également utiliser le méme genre d’'étude pour déterria plus grande dynamique
globale de fréquence. On considérera que les couples ddauouws solutions sont tels que la
déviation deM est maximale.

Les coordonnées déterminées par cette approche sont alors :

(X1,z1) = (17, 1)
(X2, 20) = (23,13) (4.40)
(X3, 23) = (13,12)

Dans le cas d’'un capteur, nous privilégierons I'approchegusiste a minimiser la déviation
de I'inverse deM. Cette approche permet entre autre de minimiser I'écamgant de déterminer
les forces au moins dans le cas ol I'on considéere que l'iieget de transcription de fréquence
porte sur les variations de fréquences lues. L'équation de¥ient alors :

FX Afl + O(fl)
Fy| =M Af +0(f) (4.41)
Fz Afg + O(fg)

et la minimisation de la déviation des d¢beients deM~1 assure alors une erreur minimale sur la
détermination des forces exercées sur le dispositif.

Pour la position sélectionnée la matrigkevaut alors :

-6,5.10" -8,8.1077 -3,3.10°7
M=]6,510" -8,7107  -7,81010 (4.42)
-6,5.10" -8,8.1077 3.2,10°7
La figure 4.53 montre 'emplacement final de chaque résonatdaur encombrement sur le
dispositif final.

4.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré la validité du modésnaaation de dispositifs a ondes
élastiques de surface soumis a des contraintes mécaniguelspipé dans le chapitre précédent.
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Ficure 4.53 — Visualisation des positions idéales de résonatelos ¢ critére de la déviation minimale
Les surfaces blanches représentent chacune un résonatesoa encombrement spatial.

Nous avons également pu montrer les limites du modéle nogarnen ce qui concerne I'évo-
lution du codficient de qualité du résonateur. Il semble que concernanvice, pin phénoméne
nous échappe partiellement. De fait, le fiméent d'dficacité perd de sa pertinence tant que le
modele ne montre pas fidelement I'évolution duficeent de qualité avec la pression. Par contre,
le modéle n'a pas encore été validé lorsque le ratio rayorion du résonateur est faible. Cette
situation peut ffectivement s’avérer utile pour des mesures de fortes pressin de permettre
une mesure précise tout en maintenant le champ de contiaimie la limite de rupture.

Par la suite, nous avons exposédélientes pistes permettant I'optimisation géométriqueatht ¢
teur. Nous nous sommes principalement interressés a émdlel de la position du résonateur sur
une membrane circulaire.

Grace au modéle développé nous avons montré qu'il est désopmssible de connaitre par simu-
lation la sensibilité ffective des résonateurs soumis a une distribution inhongdeémrontrainte.
L'étude a été restreinte au cas de membranes circulairesiinsarait intérressant de réaliser des
simulations avec d’autres formes de membranes.

Une étude préliminaire d’'un capteur de force montre pagwiltout I'intérét du modéle développé
et ouvre de nouvelles voies pour la thématique captetfedéemécaniques.



