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@ PROCEDE D’ETALONNAGE EN LONGUEUR D’ONDE D’UN DISPOSITIF DE FILTRAGE D’UN RAYONNEMENT

ELECTROMAGNETIQUE.

@ La présente invention concerne un procédé d'étalon-
nage en longueur d’onde d’un dispositif de filtrage (16) d’un
rayonnement électromagnétique qui est inclus dans un ap-
pareil (1 (); 32) mesurant la transmission spectrale d’'un mi-
lieu de propagation externe audit appareil et dans lequel
milieu ledit rayonnement se propage, ledit dispositif de filtra-
ge présentant une transmission spectrale accordable sur
une gamme de longueurs d’onde dudit rayonnement en
fonction de la valeur d’'un paramétre physique, caractérisé
en ce que ledit procédé consiste a:

- sélectionner au moins une raie gazeuse d’absorption
qui soit toujours présente a I'état naturel dans le milieu de
propagation et dont la longueur d’onde correspondante soit
incluse dans ladite gamme de longueurs d’onde d’accorda-
bilité du dispositif de filtrage,

- et étalonner le dispositif de filtrage par rapport a ladite
au moins une raie gazeuse d’absorption qui sert de référen-
ce naturelle.
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L'invention est relative & un procédé d’étalonnage en longueur d’onde d’un dispositif de
filtrage d’un rayonnement électromagnétique qui est inclus dans un appareil mesurant la
transmission spectrale d’un milieu de propagation externe audit appareil et dans lequel
milieu ledit rayonnement se propage.

On connait des appareils tels que des analyseurs de gaz, des appareils de mesure du
pouvoir calorifique de gaz ou encore par exemple des capteurs de gaz qui comprennent :
- au moins une source de rayonnement,

- un dispositif de filtrage qui présente une transmission spectrale accordable sur une
gamme de longueurs d’onde dudit rayonnement en fonction de la valeur d’un parametre
physique,

- un dispositif de détection du rayonnement émis par la source, la source de
rayonnement et ledit dispositif de détection étant séparés par ledit milieu de
propagation.

Une des caracteristiques d'un dispositif de filtrage accordable est la relation qui existe
entre la valeur V du parametre physique appliqué audit dispositif et la longueur d'onde
centrale A, correspondant au maximum de la transmittance du dispositif de filtrage.

La relation A, (V) peut étre déterminée, par exemple, au moyen d'un spectrométre a
transformee de Fourier. en mesurant la transmittance du dispositif de filtrage pour
différentes valeurs V du parametre physique appliqué audit dispositif et en identifiant
les valeurs correspondantes de¢ la longueur d'onde centrale pour lesquelles la
transmittance du dispositif de filtrage est maximale.

La figure 1 représente la transmission spectrale T en longueur d’onde d'un dispositif de
filtrage accordé sur plusieurs longueurs d'onde centrales obtenues pour des valeurs
V1.V2 du parametre physique.

Cette opération d'étalonnage en longueur d’onde est généralement réalisée en laboratoire
et I'étalonnage dépend alors des caractéristiques internes du spectrometre.

Ensuite, I'appareil est installé sur le terrain.

Au cours de T'utilisation de l'appareil et donc du dispositif de filtrage, il a été constaté
que la relation A, (V) entre la longueur d'onde centrale pour laquelle la transmittance
du dispositif de filtrage est maximale et la valeur de contréle V du dispositif de filtrage
pouvait changer.

Un tel changement peut s'expliquer par exemple par le fait que le dispositif de filtrage
est soumis au cours de son utilisation a une température différente de celle qui régnait
lors de son étalonnage.

Un tel changement peut également provenir d'un vicillissement du ou des matériaux
constituant lc dispositif de filtrage.
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Apres avoir effectué cette constatation, il ne reste plus qu'a extraire I'appareil de son site
d'installation, a procéder a un nouvel étalonnage du dispositif de filtrage en laboratoire,
comme décrit précédemment, et & réinstaller sur site I'appareil avec le dispositif de
filtrage réétalonné.

Il serait par conséquent intéressant de trouver un procédé d'étalonnage en longueur
d’onde qui résolve au moins un des deux problemes suivants : effectuer un étalonnage
en laboratoire sans avoir a recourir 4 un spectromeétre A transformée de Fourier ou
effectuer I’étalonnage sans avoir a retirer 'appareil du site d'installation.

La présente invention propose a cet effet un procédé d’étalonnage en longueur d’onde
d’un dispositif de filtrage d’un rayonnement électromagnétique qui est inclus dans un
appareil mesurant la transmission spectrale d’un milieu de propagation externe audit
appareil et dans lequel milieu ledit rayonnement se propage, ledit dispositif de filtrage
présentant unc transmission spectrale accordable sur une gamme de longueurs d’onde
dudit rayonnement en fonction de la valeur d’un paramétre physique, caractérisé en ce
que ledit procédé consiste a:

- sélectionner au moins une raie gazeuse d’absorption qui soit toujours présente a 1’état
naturel dans le milieu de propagation et dont la longueur d’onde correspondante soit
incluse dans ladite gamme de longucurs d’onde d'accordabilité du dispositif de filtrage,
- et ¢talonner le dispositif de filtrage par rapport a ladite au moins une raie gazeuse
d’absorption qui sert de référence naturelle.

Ce procédé est particulierement simple & mettre en oeuvre puisqu’il nc nécessite pas de
modifier ’appareil dans lequel est inclus le dispositif de filtrage en y incluant
artificiellement par exemple une cellule contenant un gaz de référence.
Préférentiellement, ladite au moins une raie gazeuse d'absorption est d'une largeur
spectrale inférieure ou égale a celle du dispositif de filtrage et est suffisamment intense
pour ne pas €tre masquée par d’autres raies gazeuses.

Un tel procédé peut donc étre avantageusement utilisé pour I'étalonnage du dispositif de
filtrage lorsque I'appareil dans lequel il est inclus est install¢ sur son site d'utilisation.
Ainsi, grace a ce procédé il n’est plus nécessaire de ramener 1'appareil en laboratoire
pour procéder A son €talonnage puisque la raie gazeusc d’absorption servant de
référence est présente naturellement dans le milieu de propagation.

Le milieu de propagation peut étre par exemple I"atmosphére et ’appareil, un capteur de
monoxyde de carbone utilisant la(es) raie(s) du dioxyde de carbone présente(s) dans
I’atmosphere comme référence(s) naturelle(s).

De preférence, ’appareil comprend en outre :

- au moins une source du rayonnement électromagnétique et
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- un dispositif de détection du rayonnement émis par la source, ladite source et ledit
dispositif de détection étant séparés par le milieu de propagation.

Il est également possible qu’un volume de gaz dont on souhaite mesurer la transmission
spectrale soit interposé¢ entre la source et le dispositif de détection et que ce volume de
gaz contienne des raies gazeuses d’absorption pouvant servir de références naturelles
conformément au procédé selon |'invention.

Dans ce cas le volume de gaz interposé tient lieu de milieu de propagation au sens de
’invention.

Si le volume de gaz interposé n’occupe pas tout le volume entre la source et le dispositif
de détection 1l est alors également possible de choisir entre les raies gazeuses naturelles
du volume de gaz et les raies gazeuses naturelles présentes dans le volume restant non
occupé entre ladite source et ledit dispositif celles que I’on souhaite utiliser.

Ce procédé peut également s’appliquer en laboratoire pour étalonner le dispositif de
filtrage avant sa premicre mise en service sans avoir a recourir 4 un spectrometre a
transformée de Fourter.

Plus particulicrement, le procédé selon ’invention consiste successivement 2 :

- faire varier lc parameétre physique appliqué au dispositif de filtrage pour faire coincider
le maximum de la transmission spectrale dudit dispositif de filtrage avec la longueur
d’onde de la raie gazeuse de référence,

- en déduire le(s) coefficient(s) de la loi qui régit ’accordabilité du dispositif de filtrage
en longueur d'onde. I"allure générale de ladite loi étant préalablement connue,

- déterminer 4 partir de cette loi d’autres valeurs du paramétre physique correspondant
chacunc a une longueur d’onde sur laquelle est accordée la transmission spectrale du
dispositif de filtrage lors de son utilisation.

Il est possible par exemple de sélectionner sur ladite gamme de longueurs d'onde du
rayonnement €lectromagnetique la raie gazeuse d'absorption qui présente la plus forte
intensité par rapport aux autres raies gazeuses d'absorption.

Lors de I'¢talonnage du dispositif de filtrage, l'identification de cette raic gazeuse est
aisée puisqu'clle correspond a I'absorption maximale sur la gamme de longueurs d'onde.

Il est également avantageux de sélectionner sur ladite gamme de longueurs d'onde du
rayonnement électromagnétique deux raies gazeuses d'absorption au lieu d'une seule
pour garantir une plus grande fiabilité de 1'étalonnage.

Préférentiellement, le rayonnement électromagnétique est du type infra-rouge.

L'une des raies gazeuses d'absorption est par exemple celle du méthane a 1,666 microns.
[l peut étre également intéressant de sélectionner la raic d'absorption du méthane a 1,791
microns, ce en fonction de la gamme de longueurs d'onde envisagées et de 1'étendue
d'accordabilité du dispositif de filtrage.
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Préférenticllement, le procédé consiste a appliquer au dispositif de filtrage comme
parametre physique un champ électrique sous la forme d'une tension électrique mais il
pourrait également s'agir d'un champ magnétique.

Selon d'autres caractéristiques :

- le dispositif de filtrage est un interféromeétre de Fabry-Perot,

- l'interférometre de Fabry-Perot est un interférométre court,

- I'interférometre de Fabry-Perot est un interférométre micro-usiné,

- l'appareil est un analyseur de gaz,

- 'appareil est un appareil de mesure du pouvoir calorifique du gaz,

- 'appareil est un capteur de gaz.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
description qui va suivre donnée 4 titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux
dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 a déja été décrite,

- la figure 2 représente schématiquement les différents éléments constituant un capteur
de gaz,

- les figures 3a et 3b représentent deux positions successives d'un dispositif de filtrage
accordable €lectriquement pour deux valeurs de tension différentes,

- la figure 4 représente schématiquement les différents ¢léments constituant un capteur
de gaz dans une application différente de celle du capteur représenté A la figure 2,

- la figure 5 donne I'allure des raies gazeuses d’absorption du méthane,

- les figures 6 et 7 fournissent respectivement 1'intensité I (en atm’.cm) des spectres de
rotation-vibration des molécules d’eau et de dioxyde de carbone en fonction du nombre
d'onde (cm™).

Un appareil de détermination de la concentration d’un gaz, tel que par exemple un
capteur de monoxyde de carbone, est représenté sur la figure 2 et désigné par la
rétérence géncrale notée 10.

Cet appareil comprend une source 12 d’émission d’un rayonnement €lectromagnétique
qui est préférentiellement un rayonnement situé dans I'infra-rouge.Ce rayonnement est
émis a travers un milieu de propagation 14 extéricur a I"appareil et qui est par exemple
I’atmosphere.

Toutefois, un rayonnement situ¢ dans le visible, ou dans I'ultra-violet ou bien dans le
domaince des hyperfréquences ou encore dans le domaine des rayons X pourrait

également convenir.
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La source de rayonnement infra-rouge 12 est par excmple une source & large bande
constituée d'un filament de tungsténe et émet un rayonnement dont les longueurs
d’onde sont comprises entre 0,8 et 20pum.

L apparecil 10 comprend un dispositif de filtrage 16 du rayonnement qui est émis par la
source 12 et qui s’est propagé dans le milieu 14.

Ce dispositif pourrait également étre placé directement devant la source 12 sans que cela
ne modifie le fonctionnement de I'appareil.

Le dispositif de filtrage 16 est par exemple un interférométre de Fabry-Pérot court
(I"ordre de I'interféromeétre étant par exemple de 10).

Ce dispositif de filtrage peut étre réalisé en silicium et fabriqué par des techniques de
MICro-usinage Connues.

Un tel dispositif de filtrage est par exemple décrit dans les documents EP 0 608 049 et
EP 0219 359.

Comme représenté sur les figures 3a et 3b, le dispositif de filtrage 16 est constitué d’une
électrode fixe 18 formant un support et d’une électrode mobile 20 séparées 'une de
l'autre d'une distance déterminée e, correspondant i une position dans laquelle
I’électrode mobile n’est pas déformée.

Dans cette position dite de repos le rayonnement indiqué par la fleche repérée par la
lettre R sur la figure 3a est filtré pour la longueur d’onde 2, qui est égale a 2e, (et pour
les harmoniques de cette longueur d’onde).

Le dispositif de filtrage 16 présente une transmission spectrale T (représentée a la figure
1) quti est accordable sur une gamme de longueurs d’onde du rayonnement infra-rouge
en fonction de la valeur d’un parameétre physique qui est par exemple un champ
¢lectromagnétique, c'est-a-dire qu’il est possible de fairc coincider le maximum de
transmuttance du dispositif de filtrage avec différentes longueurs d’onde incluses dans
ladite gamme en faisant varier le champ électromagnétique appliqué audit dispositif de
filtrage.

Le champ électromagnétique est plus précisément un champ ¢lectrique créé par une
source de tension 22.

Cependant, il pourrait également s’agir d'un champ magnétique. Un aimant, par
exemple, peut étre fixé sur I’électrode fixe, et une bobine peut étre déposée sur
I"¢lectrode mobile (ou I'inverse). Un courant circulant dans la bobine permet de
rapprocher I"¢lectrode mobile de I'électrode fixe et donc de déplacer la longueur d’onde
sur laquelle est accordée le dispositif de filtrage.

Le parametre physique pourrait également étre la température. Dans ce cas, les
electrodes mobile et fixe pourraient étre séparées par une cale réalisée dans un matériau

a fort coefficient de dilatation thermique qui, sous I’effet d’une variation de température,
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induirait une variation de la distance entre les électrodes et donc une accordabilité du
dispositif de filtrage sur une longueur d’onde particuliére.

La source de tension 22 est reliée aux électrodes mobile et fixe ct, lorqu’une tension est
appliquée (Fig.3b), I’électrode mobile se déforme et se rapproche de I'¢lectrode fixe. La
distance entre les électrodes se réduit a e, (e, < e,) et, le rayonnement est alors filtré pour
la longueur d’onde A, égale a 2¢,. Ainsi, pour différentes valeurs de tension électrique le
dispositif de filtrage s’accorde sur différentes longueurs d'onde.

La gamme de longueurs d’onde s'étend par exemple de 4 a 5 pm.

L appareil 10 comprend en outre un dispositif de détection 24 du rayonnement qui est
particllement absorbé dans le milieu de propagation 14 et qui est filtré par le dispositif
de filtrage 106.

Le dispositif de détection 24 est un détecteur a large bande tel que par exemple un
bolometre, une thermopile ou une photodiode.

L’énergic contenue dans le rayonnement infra-rouge et recuc par le détecteur est
transformé en un signal électrique représentatif de ce rayonnement.

Le signal est ensuite amplifié, converti en signal numérique par le convertisseur 26 puis
injecté dans un microprocesseur 28.

Un convertisseur numérique-analogique 30 est utilis¢ pour accorder la transmission
spectrale du filtre 16 sur différentes longueurs d’onde.

En premiére approximation, on peut considérer la transmittance d'un filtre interférentiel
comme une gaussicnne

T (V)=T,

nNax

ou ¥ est la tension de commande du filtre, A, la longueur d’onde du maximum de
transmission, et ¢ sa largeur.

Pour le dispositif de filtrage accordable 16, la longucur d’onde A, du maximum de
transmission varie avec la tension de commande ¥ suivant la relation:

A tnax (}“max - lnmx())"' (K V)2 =0 [1]

\

ou

Ay (€N um) est la longueur d’onde du maximum dc transmission du dispositif de
filtrage 4 V=0 (=V,), et K (en um/V) une constante dépendant de la construction du
dispositif de filtrage.

Le dispositif de filtrage est congu pour étre accordé de Sum a 4um avec des tensions
appliquées dc 0 A 20V, ce qui correspond a une valeur de K sensiblement égale 4 0,10
um/V.
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L’opération d’'étalonnage en longueur d’onde consistant a déterminer initialement
(c’est-a-dire avant toute utilisation du dispositif de filtrage 16 et du capteur 10) la

relation 4, (V) est réalisée en laboratoire au moycn d’un spectrométre a transformée de
Fourier, de méme que I’opération d’étalonnage en amplitude du capteur, et les données
résultant de ces opérations sont mémorisées dans le microprocesseur 28. Le dispositif de
filtrage est ensuite monté dans le capteur et cc dernier est installé sur le lieu de son
utilisation.

Or, par exemple, lorsque la température & laquelle est soumis le dispositif de filtrage en
utilisation est différente de celle régnant autour dudit dispositif de filtrage lors de son
c¢talonnage, 1l peut se produire une dérive du dispositif de filtrage en longueur d’onde
qui se traduit par exemple par une accordabilit¢ du dispositif de filtrage sur les
longueurs d’onde égales a 4,9 et 3,8 um pour les tensions respectives de 0 et 20V au lieu
des longueurs d’onde respectives 5 et 4um.

Si aucune correction n’est apportée le capteur de gaz perdra de sa précision dans la
détermination de la concentration de monoxyde de carbone.

L’invention prévoit d’utiliser au moins une raie d’absorption d'une substance gazeuse
présente naturellement dans le volume de gaz a analyser pour étalonner en fréquence le
dispositif de filtrage 16 in-situ.

Le procédé selon I'invention consiste & sélectionner sur la gamme de longueurs d’onde
s’é¢tendant de 4 & 5 pum une longueur d’onde particuliére correspondant a une raie
gazeuse d’absorption qui est toujours présente sur cette gamme.

Il ne faudrait effectivement pas choisir une raie d’absorption, comme par exemple celle
d’un gaz interférent, qui pourrait disparaitre au cours du temps ou consécutivement aux
variations de divers parametres tels que la pression ou la température.

Dans le cas présent, le choix d'une raie gazeusc dc dioxvde de carbone est
particulierement judicieux car la position des raies gazeuses du CO, ne dépend ni de la
pression ni de la température et ces raies sont toujours présentes dans 1’atmosphere.
Pour d’autres applications (environnement différent, gamme de longueurs d’onde
différentes...) il pourrait par exemple étre intéressant de sélectionner une raie gazeuse
d’absorption de la vapeur d’eau pour des mesures atmosphériques ou une raie gazeuse
d’absorption du méthane.

On trouve des raies d’absorption de ces gaz a de nombreuses longueurs d’onde :
1,893um (nombre d’onde d’environ 5281cm™) ou 1,855 um (nombre d’onde d’environ
5390cm™) pour H,O (fig. 6), 4,280um (nombre d’ondc d’environ 2336cm™) ou 4,23 7um
(nombre d’onde d’environ 2360cm™) pour CO, (Fig.7).

Préfeérentiellement, la raie d’absorption sélectionnée doit étre fine, c’est-a-dire que sa

largeur doit €tre inférieure ou égale A la largeur spectrale du dispositif de filtrage dans sa
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partie formant un pic centré autour de la transmission maximale afin que d’éventuels
déplacements de la transmission spectrale dudit dispositif de filtrage puissent étre
décelés.

De préférence, cette raie d’absorption doit en outre étre suffisamment intense par
rapport aux autres rales gazeuses présentes sur la gamme de longueurs d’onde pour
pouvolr étre aisément distinguée de celles-ci.

Si la raie sélectionnée risquait d’étre masquée par d’autres raies gazeuses celle-ci
perdrait tout son intérét comme référence naturelle pour [’étalonnage. La raie
d’absorption du dioxyde de carbone que 1’on trouve pour une longueur d’onde de 4,237
pm répond aux critéres précédemment définis pour cette application et peut donc étre
utilisée comme référence naturelle.

La largeur spectrale de la raie choisie est voisine de 1nm alors que celle du dispositif de
filtrage est voisine de 10nm.

Avant toute utilisation du dispositif de filtrage, comme précédemment expliqué, celui-ci
est étalonné en longueur d’onde (relation A (V)) et le capteur est étalonné en amplitude
avec un gaz é¢étalon dont on connait la composition afin de mémonser dans le
microprocesseur 28 les couples de valeurs tension / longueur d’onde vérifiant la relation
[1] et qui correspondent a des points de fonctionnement du dispositif de filtrage au cours
de son utilisation.

Ces couples mémorisés doivent comprendre le couple V, / 4,237 um correspondant au
point de fonctionnement du dispositif de filtrage lorsque la transmission spectrale de
celui-ci est accordée sur la longueur d’onde 4,237 um sous une tension électrique €gale
av.

[1 est également possible de ne mémoriser que ce couple V/4.237um lors de
I’étalonnage et de calculer et mémoriser ultérieurement les autres couples de valeurs
tension/longueur d’onde correspondant a des points de fonctionnement du dispositif de
filtrage au cours de son utilisation.

Apreés avoir utilisé le capteur 10 intégrant le dispositif de filtrage 106, soit apres une
durée prédéterminée, soit pour une raison particuliere, on peut souhaiter étalonner de
nouveau le dispositif de filtrage en longueur d'ondec. Pour ce faire, on applique par
I"intermédiaire du microprocesseur 28 une série de tensions au dispositif de filtrage 16
ce qui a pour effet d’accorder la transmission spectrale de celui-ci sur différentes
longueurs d’onde de la gamme (4 ; Sum ]. On recueille pour chaque tension le signal
correspondant en sortic du détecteur 24.

Connaissant la tension initiale V, pour laquelle la transmission spectrale du dispositif de

filtrage était accordée sur 4,237 um, le microprocesscur 28 identifie parmi les signaux
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numerisés celui qui a la plus faible intensité pour une position du dispositif de filtrage
correspondant 4 une tension voisine de V;

La valeur V, de la tension pour laquelle ce signal est obtenu est mémorisée en
association avec la longueur d’onde de 4,237 pum et la dérive du dispositif de filtrage est
donnée par la différence AV = | V-V, |

Connaissant cctte dérive et connaissant les longueurs d’onde A, sur lesquelles la
transmission spectrale du dispositif de filtrage doit étre accordée, les nouvelles valeurs
V’ de la tension pour lesquelles cette accordabilité peut étre obtenue sont déduites de la
relation V' =V + AV,

Ce procédé est avantageux car il permet un réétalonnage de la relation Amax(V) du
dispositif de filtrage en au moins un point ou une vérification de sa stabilité en longueur
d’onde sans démontage du dispositif de filtrage 16 ni du capteur 10.

Le réctalonnage en plusieurs points permet de pouvoir prendre en compte des relations
MV) plus compliquées que celle présentée plus haut.

En outre, ce procédé est indépendant de la température et de la pression puisque la raie
de référence n’est pas sensible a ces grandeurs.

Dans une autre application illustrée par 1’appareil 32 de la figure 4, ’appareil de la
figure 2 conserve la méme structure que celle décrite précedemment mais une cellule 34
renfermant un échantillon de gaz a analyser est placée dans le milieu de propagation 14
sur le parcours du rayonnement infra-rouge émis par la source 12,

Les ¢léments identiques a ceux de la figure 2 conservent les mémes références.

Il est possible, soit de conserver comme reférence(s) la(es) raie(s) gazeuse(s)
d’absorption présente(s) naturellement dans le milieu de propagation (exemple : raies du
CO; ou de la vapeur d’eau) auquel cas, le procédé d’¢talonnage du dispositif de filtrage
16 tel que décrit précédemment s’applique de facon analogue. soit de sélectionner une
ou plusieurs raies gazeuses d’absorption présentes naturcllement dans le gaz de la
cellule dont on souhaite mesurer la transmission spectrale et de s'en servir pour
¢talonner le dispositif de filtrage 16 en longueur d onde.

Cette dernicre solution pourrait par exemple consister a sélectionner des raies du
methane dans une cellule renfermant du gaz naturel dont on cherche 4 mesurer le
pouvoir calorifique.

Selon une variante de réalisation, le procédé selon I'invention peut consister a
s¢lectionner deux raies gazeuses d’absorption dont les longueurs d’onde sont situées sur
la gamme de longueurs d’onde considérée [4 ; 5 wm] qui sont fines, intenses et toujours
présentes sur cette gamme.

Par exemple, les deux raies peuvent étre celles du CO, 44,237 et 34,280 pum.
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Il est avantageux de sélectionner une deuxiéme raic gazcuse d’absorption et de I'utiliser
pour I’étalonnage du dispositif de filtrage compte tenu du fait que le(s) matériau(x)
constitutif(s) dudit dispositif de filtrage peuvent vieillir au cours du temps. Ainsi, le
module de Young du matériau peut varier induisant par 12 méme une variation de la
constante K précédemment définie.

En utilisant les deux raies gazeuses d’absorption précédentes, les 2 paramétres, Amazo €L
K caractérisant la relation [1], peuvent étre déterminés de la facon suivante

On recherche les tensions V, et ¥, correspondant au premier et au deuxiéme minimum
de la transmitance du dispositif de filtrage 16 ce qui consiste, en fait, A une recherche de
minmum local autour de chaque valeur de tension pour laquelle, initialement, le
dispositif de filtrage était accordé sur la longueur d’onde de la raie de référence.

A partir des valeurs de ¥, et V, ainsi obtenues on peut calculer :

- }\.? M: - }\.z‘ ‘/':

Ay =t et
max 0 /\‘] V:_ _ /\.: V-I_

Les valeurs de tension & appliquer au dispositif de filtrage pour obtenir les longueurs

d'ondes souhaitées peuvent alors se calculer & partir de la relation [1] et des coefficients

Amaxo €0 K que 1'on vient de déterminer.

Il convient de noter qu'il peut étre intéressant de sélectionner plus de deux raies
gazeuses d’absorption, par exemple afin d’améliorer la précision du réétalonnage.

La recherche de ces raies peut étre faite en repérant 'ordre dans lequel elles apparaissent
lors du premier étalonnage et en les indexant.

Le proccde selon I'invention peut également étre appliqué d un dispositif de filtrage
inclus dans un analyseur d’un mélange de gaz ou dans un appareil de mesure du pouvoir
calorifique d’un gaz, tel que par exemple le gaz naturel.

Ce dernier comporte les mémes éléments 12 4 28 que ceux représentés sur les figures 2,
3aet 3b.

La gamme de longueurs d’onde sur laquelle la transmission spectrale du dispositif de
filtrage 16 peut s’accorder s’étend par exemple de 1,50 a 1,85 um.

Dans le gaz naturel, le méthane est un constituant majoritairc toujours présent il est donc

particuliérement intéressant de sélectionner une raie d’absorption du méthane comme
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référence naturelle pour procéder a I’étalonnage en fréquence du dispositif de filtrage 16
In-situ.

La raie correspondant a 1,666 pm est la plus intense de toutes les rajes d’absorption sur
la gamme de longueurs d’onde envisagées et elle est suffisamment fine (~1nm) par
rapport a la largeur spectrale du dispositif de filtrage 16 (~10nm).

Le proceédé d'étalonnage selon I'invention est mis en oeuvre de la méme maniére
qu’indiquée précédemment pour le capteur de CO.

Etant donné que la raie d’absorption a 1,666 um est la plus intense de toutes les raies sur
la gamme [1,50 ; 1,85 um], il est ais¢ de détecter le signal minimum en sortie du
détecteur 24.

Comme indiqué par les fléches de la figure 5 qui représente la transmittance T en fonction
de la longueur d’onde A, deux raies d’absorption du méthane peuvent étre sélectionnées sur
la gamme 1,50 ; 1,85 pum], la raie & 1,666 et celle a 1,731 um.

On obtient ainsi les avantages évoqués précédemment pour le capteur de CO.

A titre d’exemple, le gaz naturel possede la composition suivante :

Méthane 89,5 %
Ethane 5%
Propane 1 %
Butane 0,6 %
Pentane 0,3%
Gaz neutres 3.6 %

Plusieurs longueurs d’onde A, 4 % vont &tre utilisées pour déterminer la contribution des
différents constituants du gaz naturel cités ci-dessus a U'exception des gaz neutres qui
n’apportent aucune contribution au pouvoir calorifigue.
Ces longueurs d’onde sont telles qu'a chacune d’elles correspond la contribution de
plusieurs constituants combustibles.
En appliquant une tension V de valeur déterminée par exemple ¢gale 4 20V au dispositif
de filtrage 16 celui-ci s'accorde sur la longueur d'onde %, ct le détecteur 24 fournit un
signal électrique correspondant 2 Si(V):
S1V) = JE (1) gaz (1. xi) 6£ (1. V) Sd (1) i

A
ou E (L) désigne I'intensité lumincuse émise par la source 12,

Ogaz (A, x;) = exp (- L Tay, (A). xi) dési gne la réponse spectrale due 4 tous les constituants

combustibles gazeux présents a cette longueur d'onde,

L désignant la longueur du trajet optique dans le gaz,
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X; représentant le nombre de moles du constituant combustible i par unité de volume a la
pression P et a la température T,

a,; désignant le coefficient d’absorption du constituant combustible i, et dépendant de la
longueur d’onde, de la pression et de la température,

6f (A, V) représentant la transmission optique duc au dispositif de filtrage 16 et Sd
représentant la réponse spectrale du détecteur.

En accordant le dispositif de filtrage 16 sur les différentes longucurs d’onde A, a A pour
différentes valeurs de tension V, a V; on mesure les valeurs S,(V|) a S,(Vy).
L’absorbance A sc définit comme suit A(V) = Ln(1/S(V)), ou Ln désigne la fonction
logarithme népérien, et I’on obtient le systéme suivant de cing équations :

AV =a,x, +a Xt Lt agXs

Ay(Vy) = apX, + anXet.. .t apX

A(V5) = a;x, + apxyt ot agXs

ou les termes a1y dépendent du constituant i et de 1’appareil 10.

Avant de mettre en oeuvre I’invention sur un gaz naturel de composition non connue on
procede a une étape d’étalonnage préalable en laboratoire en injectant dans 1’appareil 10
plusicurs gaz avec des constituants de nombres de moles par unité de volume x1 connues
a T et P donneées.

L’étape d’étalonnage en longueur d'onde du dispositif de filtrage effectuée en
laboratoire est habituellement réalisée au moven d’un spectrometre a transformée de
Fourier.

Le procédé selon I'invention permet d’effectuer cet étalonnage sans avoir a recourir a un
spectrometre, en utilisant uniquement par exemple les deux raies du méthane a 1,666 et
a 1,791 um.

Pour ce fairc on injecte un premier mélange connu de gaz dans "appareil 10 et I’on fait
varier la tension V appliquée au dispositif de filtrage 10 pour faire coincider le
maximum de transmission dudit dispositif de filtrage avec les longueurs d’onde des
raies de référence du méthane precitées.

Dés que les valeurs V, et V, de la tension pour lesquelles la transmission spectrale du
dispositif de filtrage est accordée sur les longueurs d’onde 1,666 et 1,791 pum sont
obtenues, les parametres K et A,,,(V) sont déterminés de la maniere déja indiquée plus

haut et la relation A, (V) est donc parfaitement connue.

Connaissant cette relation A, (V) qui s’écrit sous la forme
)\‘max(v) ()"mux(v) - )\'nmx()) + (KV): =0
ainsi que les longueurs d’onde A (i =1, ..., 5), on en déduit facilement les tensions V; (i

=1, ..., 5) correspondant respectivement aux positions du dispositif de filtrage 16 pour
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lesquelles le maximum de transmission dudit dispositif de filtrage coincide avec les
longueurs d’onde A,

Les valeurs K, A, et les couples V, / 1, 666 um, V, / 1, 791 um et V, / A, sont
mémorisés dans le microprocesscur 28 de la figure 4.

Les tensions V, (i = 1, ...,5) ainsi obtenues sont successivement appliquées au dispositif
de filtrage pour que sa transmission spectrale s’accorde sur les longueurs d’onde A, (i =
1, ...,5) et pour chaque couple V, /A, le détecteur fournit une valeur S, (V).

Ainsi, on obtient un systeme de cing équations :

Ay (V) =a,x, + ...+ a5

Asp (V) =a;x, + ...+ agXg

oules x; (1=1, ..., 5) sont connues et ou les termes a; sont les inconnues.

En injectant dans I’appareil 10 quatre autres mélanges de gaz connus on obtient ainsi
vingt équations supplémentaires avec les mémes termes a; que précédemment.

Cect permet alors de calculer par une méthode mathématique connue, telle que par
exemple une méthode de résolution d’équations linéaires, les coefficients a; qui sont

définis comme suit :

[A;] = [axj] [x]

k=1....3 K .5

ou les indices k identifient le mélange de gaz connu concerné.

11 convient de noter, a titre de variante, que 1'on peut effectuer une mesure de référence
en choisissant une longueur d’onde a laquelle ne correspond la contribution d’aucun
constituant du mélange de gaz et la tension correspondante se déduit de la relation
A V) citée plus haut.

On applique cette tension au dispositif de filtrage et I'on recueille en sortie de détecteur
la valeur S, puis on fait le rapport de chacune des valeurs S;(V,) avec cette valeur S,
Ce rapport Si(V)) / S, est ensuite utilisé a la place de la valeur Sy(V)) dans 1’exposé
précédent et ceci permet d’éliminer les dérives de 1'appareil 10.

En inversant par une méthode mathématique d’inversion classique la matrice [ a;], on se
rameéne a un systeme d’équations

[x]1=1 aij]—l [A] = [ bij I Aj]

x=1. .5 i=1 .5 =t .5 =15 i=1..5

IR =S

Ainsi, les valeurs x; s’écrivent x; = 2 by A (V),

j=1...5
Il suffit de mémoriser dans la mémoire du microprocesseur 28 les données b; calculées
lors de I’¢étalonnage, et lorsque 1’on a affaire a un gaz naturel de composition et donc de

pouvoir calorifique non connus, les différentes valcurs Aj(V) sont mesurées pour
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différentes longucurs d’onde du filtre obtenues pour les valeurs de tensions
correspondantes et les termes x; s’en déduisent facilement.
Le pouvoir calorifique H (P,T) du gaz s’écnit 2. x; H; ou H, représente le pouvoir
=S
calorifique du constituant 1 en Joules par mole.

Par conséquent, des que les termes xi sont déterminés, le pouvoir calorifique H (P,T) est

obtenu directement.
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Revendications

1. Procédé d’étalonnage en longueur d’onde d'un dispositif de filtrage (16) d’un
rayonnement électromagnétique qui est inclus dans un appareil (10 ; 32) mesurant la
transmission spectrale d’un milieu de propagation externe audit appareil et dans lequel
milieu ledit rayonnement se propage, ledit dispositif dc filtrage présentant une
transmussion  spectrale accordable sur une gamme de longueurs d’onde dudit
rayonnement en fonction de la valeur d’un paramétre physique, caractérisé en ce que
ledit procédé consiste a:

- sélectionner au moins une raie gazeuse d’absorption qui soit toujours présente a 1’état
naturel dans le milieu de propagation et dont la longucur d’onde correspondante soit
incluse dans ladite gamme de longueurs d’onde d’accordabilité du dispositif de filtrage,
- et ¢talonner le dispositif de filtrage par rapport 4 ladite au moins une raie gazeuse
d’absorption qui sert de référence naturelle.

2. Procédé selon la revendication 1, consistant a sélectionner ladite au moins une raie
gazeuse d’absorption qui soit, d'une part, d’une largeur spectrale inférieure ou ¢gale a
celle du dispositif de filtrage et, d’autre part, suffisamment intense pour ne pas étre
masquée par dautres raies gazeuses.

3. Procédé sclon la revendication 1 ou 2, consistant successivement a:

- faire varier le paramétre physique appliqué au dispositif de filtrage (16) pour faire
coincider le maximum de la transmission spectrale dudit dispositif de filtrage avec la
longueur d'onde de la raie gazeuse de référence,

- en deduire le(s) coefficient(s) de la loi qui régit |"accordabilité du dispositif de filtrage
(10) en longueur d'onde, I"allure générale de ladite loi étant préalablement connue,

- déterminer a partir de cette loi d’autres valeurs du paramétre physique correspondant
chacune a une longueur d’onde sur laquelle est accordée la transmission spectrale du

dispositif de filtrage lors de son utilisation.

4. Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, consistant a étalonner le dispositif de

filtrage (16) lorsque I’appareil est installé sur son site d’utilisation.

5. Procédé selon 1'une des revendications 1 a 4 selon lequel I'appareil comprend en
outre:

- au moins une source (12) du rayonnement électromagnétique et
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- un dispositif de détection (24) du rayonnement émis par la source, ladite source et ledit

dispositif de détection (24) étant séparés par le milieu de propagation.

6. Procéde selon la revendication 5, consistant a interposer un volume de gaz dont on
souhaite mesurer la transmission spectrale entrc la source (12) et le dispositif de
détection (24).

7. Procédé selon I'une des revendications 2 a 0, consistant d sélectionner sur ladite
gamme de longueurs d'onde du rayonnement é¢lectromagnétique la raie gazeuse
d'absorption qui présente la plus forte intensité par rapport aux autres raies gazeuses

d'absorption.

8. Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, consistant & sélectionner sur ladite
gamme de longueurs d'onde du rayonnement électromagnétique deux raies gazeuses
d'absorption.

9. Procede selon l'une des revendications 1 a 8, sclon lequel le rayonnement

electromagnétique est du type infra-rouge.

10. Procédé selon la revendication 9, selon lequel I'une des raies gazeuses d'absorption
est celle du méthane a 1.666 microns.

1. Procedé selon la revendication 9 ou 10, sclon lequel l'une des raies gazeuses

d'absorption est celle du méthane a 1,791 microns.

12. Procéde selon I'une des revendications 1 a 11, consistant a appliquer au dispositif de
filtrage comme parametre physique un champ électrique sous la forme d'une tension
électrique.

13. Procédé selon l'une des revendications 1 a 12, sclon lequel le dispositif de filtrage

est un interférometre de Fabry-Perot (16).

14. Procéd¢ sclon la revendication 13, selon lequel l'interféromeétre de Fabry-Perot (16)

est un interférometre court .

15. Procédé sclon la revendication 13 ou 14, selon lequel I'interférométre de Fabry-Perot
(10) est un interféromeétre micro-usiné.
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16. Procédé sclon l'une des revendications 1 a 15, selon lequel l'appareil est un

analyseur de gaz (10 ; 32).

17. Procédeé sclon l'une des revendications 1 a 15, selon lequel l'appareil est un appareil
de mesure du pouvoir calorifique du gaz (10 ; 32).

18. Procédé selon l'une des revendications 1 a 15, selon lequel l'appareil est un capteur
de gaz (10 ; 32).




2776771

1/3

NCAIRYI\Y) A
FIG. 1
30
@WW_.. 14 A~— 26 28
L5 24
/
10 FIG. 2
R
| ™ -
eo = ’ rg"@el::k:“_ =
18 18
\16/



2/3

2776771

30
14 34
16 24
32// FIG. 4
T
1,2
L
(V\
0,8 Iﬂ. [ m rﬂﬁ k’ 'w WM'V M
AT
0,6 "
0,4
A
0,2
0 ‘ 4 .
1,55 1,6 1,66 1,67 1,7 1,79 1,8 1,84

FIG. 5




2776771

. 3/3
?2_;
ko
o .,.l,ll.l.llll l.hlll.l..l e .
5070 5176 5282 5388 5494 5600
5281 5390
FIG. 6
~
'_.'2'_"
»
olll”H \ll ‘““llu

2310 2324 / 2338 2352 \ 2366 2380
2336 2360
FIG. 7




REPUBLIQUE FRANCAISE

RAPPORT DE RECHERCHE

INSTITUT NATIONAL

2776771

N° d’enregistrement
national

dol PRELIMINAIRE
a
établi sur la base des demieres revendications FA 555957
PROPRIETE INDUSTRIELLE déposées avant le commencement de la recherche FR 9803716
DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS __|Revendcatons
Catégorie Citation dudc;%c;;nnelgts a;veenci r;r;céi:;ztion. on cas de besoin, :ﬁ:n-ﬂ‘.fé':a"de
A.D [EP 0 608 049 A (VAISALA 0Y) 1-18
27 juillet 1994
x colonne 1, ligne 44 - colonne 2, ligne
6; figure 3 *
* colonne 3, ligne 41 - ligne 51 *
* colonne 5, ligne 32 - ligne 40 *
A WO 96 06345 A (MSA BRITAIN LTD ;SINCLAIR |1-18
JOHN PATTERSON (GB)) 29 février 1996
* page 2, dernier alinéa - page 3, alinea
2 *
* revendication 1; figure 1 *
A EP 0 417 884 A (SENSORS INC) 20 mars 1991 |1-18
x page 3, alinéa 2 *
* page 3, dernier alinéa - page 4, alinéa
1 *
DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (Int.CL.6)
GOIN
G014
1
" Date d'achévement de la recharche Examinateur
g 8 janvier 1999 Klocke, S
§ CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de l'invention
P E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
s X : particulidrement pertinent & lui seul 4 la date de dép6t et qui n'a été publiéqu'a cette date
2 Y : particulldrement pertinent en combinaison avecun de dépét ou qu'a une date postérieure.
e autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
g A : pertinent a I'encontre d'au moins une revendication L : cité pour d'autres raisons
2 ou arridre-plan technologique GENBIAl e
o O : divulgation non-écrite & : membre de la méme famille, document correspondant
& P : document intercalaire




