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I NTRODUCTIOTN

Depuis quelques années une technique nouvelle d4'analyse de specires
optiques est en voie de développement : la Spectroscopie par transformation
de Fourief. Son principe est le suivant : éclairons un interférométre &
deux ondes par un faisceau de lumidre paralléle provenant d4'une source de
répartition spectrale B (6 ), le flux lumineux sortant est une fonction
I( d ) de la différence de marche 5 entre les deux faisceaux ; or cette
fonction n'esf autre que la transformée de Fourier en cosinus (TFCOS) de
B (&), il suffit donc pour connaftre B (& )} d'enregistrer 1'"Interféro-

gramme" I ( S } puis d*effectuer la transformée de Fourier inverse.

C'est en fait Michelson qui le premier utilisa un interféroméire
a grande différehce de marche afin de pouvoir résoudre des structures simples
ne comprenant que quelques raies ; il déduisait les écarts des observatious
1imitées quil pouva%; faire sur l'enveloppe de la fonction I ( S )
(visibilité des franges), aussi n'était-il pas en mesure d4'aborder le problémne
sous sa forme la plus générale : la résolution A partir de I ( S ) da'un
spectre complexe B (& ).

Ce n'est que vers 1950 que Fellgett[1] et P.Jacquinot [ 2] ont
indéﬁendamment dégagé les avaﬁtages que pouvait posséder une méthode de
specttoscopie dans laquelle le spectre serait obtenu par analyse de Fourier
dtun interférogramme. L'avantage fondamental est une réduction considérable
da temps T -d'enregistrement par rapport aux méthodes spectroméiriques
classiques, en effet, chaque élément spectral est ici observé pendant la
durée totale T de la mesure tandis que dans un spectromdtre explorateur
il ne passera devant le détecteur que pendant un temps '% ou M est le
nombre d!'éliéments speciraux que 1'on désire observer, d'ol, toutes choses

égales d'ailleurs, une réduction du temps d'enregistrement égale & M.
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La premiéré vérification expérimentale est due & Fellgett (?] .
I1 utilisait un inferférométré de Michelsona triédres réfléchissants,
afin d'étudier les spectres stellaires dans le proche ianfra-rouge (1}& -3 H_);
le détecteur &tait une cellule au sulfure de plomb et le pouvoir de résolu-—
tion de lfordre de 100. Le calcul de la transformée de Fourier de I ( 5 )
était fait par une machine EDSAC II susceptible de fournir 100 points du
spectre & la minute,
| rJ.D.Strong et G.Vanassé@}bbtenaieﬁt ensuite’ les premiers spectres
dans l'infra-rouge lointain jusqu'a 1000 K o.Ils utilisaient, comme ianterfé-
rométre, un réseau lamellaire a profondeur de trait variable qui posséde la
propriété Q'étre sahs parties transparentes. Le spectre était obtenn
directement & partir du signal de 1'interférométre en envoyant celui-ci
dans un calculateur analogique comprenant dix canaux identiques placés en
paralléle, chacun d'eux étant.chargé de mesurer l'intensité d'uan élément

spectral.

L.W.Mertz [5]} cherchant & étudier les spec;res stellaires vers
4000 3) construisit un interférométre robuste composé uniquement d'un compen-
sateur de Bravais placé entre polariseur et analyseur., Il pouvait ainsi
obtenir une différence de marche variéble allant jusqu'a 170.A vers 4000 3 .

Cependant tous ces procédés ne permettaient d!atteindre que des
pouvoirs de résolution modestes (de l'ordre de 102). Les premiers specires
A résolution plus élevée (2000) ont &té obtenus par J.Connes et H,P.Gush {6]
avec un interférométre de Michelson classique, le nombre d'éléments spectraux
étudiés allait jusqu'a 400. La méthode d'analyse de l'interférogramme était
alers purement digitale et utilisait une calculatrice IBM 704 qui, & partir
de N' peints de liintexférogramme donnait ¥ points du spectre, La durée
de calcul était alors de l'ordre de 1 heure,

Dans une étude détailiée de cette méthode (?} J.Connes a montré

que la durée de calcul d'un spectre par une méthode digitale croft comme

oco/oo-
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le carré de M, aussi se heurté—t-on 4 de séricuses difficultés lorsque

l'on désire étudier un domaine spectral relativement &tendu avec une haute
résolution. Dans ce but, P.Connes a alors imaginé un calculateur spécialisé,
semi-digital, semi-analogique, pouvant, a partir d°un enregistrement de
I'interférogrammpe sur bande magnétique, reconst}uire le spectre dans un temps
beaucoup plus courit. Ce calculateur est actuellement étudié par G.Michel EB}
au laboratéire Aimé Cotton & BELLEVUE ; il permettra de calculer un spectre
de 106 éléments spectraux en une durée de l'ordre de 1'année. Ce temps,
quoique environ 100 fois plus faible que celuil obtenu par les méthodes
digitales,reste encore trop long pour pouvoir permettre 1'analyse avec un
pouvoir de résolution de l'ordre de 106 de spectfes trés étendus (couvrant
par exemple l'ensemble du spectre visible),

Le but de ce travail est 1'étude et la réalisation d'un procédé
nouveau d‘enregiétrement des interférogrammes qui donnera la possibilité de
réduire le temps d'analyse, le ramenant & 15 jours environ pour 106 éléments
spectraux (c'est-a-dire dans un cas extréme)}. Nous rappelerons d'abord
rapidement les principe§ de la sPectroscopie par transférmation de Fourier
et de 1l'analyse d'un interférogramme par échantillonnage., Aprés quoi nous
examinerons deux'méthodes d'enregistrement susceptibles de réduire le tewmps
d'analyse, 1l'une basée sur la méthode de changement de fréquence de L.W.MERTZ
[9] y la seconde faisant appel aux propriétés de l'échantillénnage. La
derniére solution é&tant celle que nous avons adoptée,nous passerons & sa
réalisation eﬁpérimentale qui nécessite entre éutre un déplacement discontinu
du miroir de l'iﬁterférométre. Nous verrons alors comment cette méthode pcout
avantageusement &tre adaptée & 1l'étude de sources trés fluctuantes (spectres
stellaires). Nous donnerons enfin une solution simple au probléme de 1'avan-
cement continu et asservi du miroir d'un interféromdtre, ce mode d'avancement

pouvant dans certains cas &tre préféré,

ceefenn




I I - LA SPECTROSCOPIE PAR TRANSFORMATION DE FOURIER

Cette premidre partie est consacrée A& quelques rappels des principes
de la.spectroscopie par transformation de Fourier, Ces résultats ont été
déja donnés par J.Connes[?j .Seul le cas de l'interférométre de Michelson

sera traité ici.

A ~ Généralités

Considérons un interférométre de Michelson (figure 1) ; cet interféro-
métre est éclairé‘par un faisceau paralléie normal aux miroirs M1 et M2
provenant d'une source § ponctuelle, une lentille L enveoie I faisceau
_de sortie sur un détecteur D dont le signal électrique V sera proportion—
nel au flux lumineux regu.

Nous déplacerons l'un des miroirs ﬁé , perpendiculairement & lui-méme,
avec une vitesse coenstante v)'faisant ainsi varier la différence de marche S
entre les 2 faisceaux se propageant dans 1'interférométre, (noﬁs préndrons
comme origine du déplacement X la position de M2 pour laquelle g = 0.
et nous aurons o = 2% = 2vt).

Nous recueillerons en sortie gn.signal V(t) gque nous enregistrerons
soit sur un enregistreur & plume, scit sur une bande magnétique. Cette fonc-
tion sera appelée l'interférogramme.

Supposons d'abord que notre source solt monochromatique de nombre

1 - .
@londe o, = +— et d'intensité I .:

A
Le flax 1umineux sortant de l'interférométre sera}en fonction de § )
I, cosined = _lef_, (4 + cos 2med )
4 une constante prés, nous recueillerons donc en sortielun signal sinusofdal
V() = _1\;_ cosene eyl = ;;_ cos N €

de fréguence ¥ = 26™v.

.../...
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Considérons maintenant une source dont la répartition de densité

de luminance soit : B (¢) (ou, aprés le changement de variable N = 26 v :

% (N) ). Chaque tranche B (¢ ) doe = R (N]a’fv' va apporter une coantribu-

tion proportionnelle a :

By dw x cosaunt

le signal de sortie sera donc donné par 1'expression :

oo (3 un facteur muitipii-
\/(t) = j % (v Cos QT{NZ_ dw (1) catif pras)
]
Ce signal peut &ire exprimé en fonction de la différence de marche

auquel cas nous avons. . :

1(s) = I%B@ cos a6 s o (2)

et nous utilisercns indifféremment -(1) ou (2) qui se déduisent 1'une de

1'autre par les changements de variable S: 2yl et N =269

La figure 2 donne quelgues types particuliers de spectres B (r)

et d'interférogrammes ] (§ )
a) Raie monochromatique B (&) = S(s“ -6 )

dans ce cas o
I (5) = 5(6'-6‘0) cos2nes de = Coﬁé"ﬂb’;g

-]

b) Profil Doppler B (s-) ) .e~h(€-6;)‘?

Nous avons alors et
]
1(f)= ¢ * cwoneéd

¢) Profil rectangulaire

Ble)=1 rour 6 ¢ g 63
B:\’;}:O pour 5‘755

6 < oy
I(S): Am it BT coyon T

iy




Nous remarquons que I (S) est toujours une fonction paire :

I(§) =1I (-3 ), il n'est donc pas nécessaire de la mesurer pour des

'valeurs de & négatives,

Connaissant 1'interférogramme sous sa forme I (&) (ou Vv (£) ) i1

stagit de retrouver D (&) (ou %(N) ).

Nous allons montrer yue l'opération mathématiquement définie est une
simple transformation de Fourier, »

Partons de la relation (2) I (§) = f.‘B () co NES e

o
Nous pouvons 1l'écrire :

bl P d —en sy
I(S): —é"fB("’) L ng- " Jg‘jB({)ﬂ Ty /6™

puis en faisant le changement de variable & en -6 dans la seconde intégrale

g | ; @ 'o"':r
0= 4 [20 €%+ 4 (50
- o | ‘

[}

Introduisons maintenant deux nouvelles fonctions sans signification

physique et définies de -0 & + o0 : B (&) et B (o)
B ( &) représentée par la figure 3a est telle que
" (&)

8" (o)

n

B () pour > 0

o pour g« O

m

et B” (s) (figure 3b) telle que

B (&) B {=6) pour ¢ < O

I
o

B~ (o) pour &6 > 0

Nous observons que

I(a‘) _ j B+(6') ; B-(S') elﬂ}fé-‘c{(

— o>

et I (8—) est la transformée de Fourier d'une fonction

BP(G—)g 8" (¢) + 87 (&) . (.{-‘igure3§)

2

ceif e
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BP () se déduit donc de I ( § ) en faisant sa transformée inverse

P )
B, (¢) = f I(s5) e ¢ ds
d'ou -B__,} () puisque pour
c20 B (&) : BLTD

I (§) étant symétrique, nous avons :

B, (&) =2 jwf‘(s) ot IR S

[+

(si S est uner fonction linéaire du temps t, cette relation d)evient :
o ‘BF (N) : Qfgv(r) CoAQTNE dF.
En pratique, il y aura donc dans tout probléme deux étapes :0
1°) l'enregistrement d'un interférogramme I (&) pour §> 0
29) le calcul du spectre ép ( 6~ ) en prenant la transformée de Fourier en

cosinus de I ( § ).

B - Fonction d&tappareil

En réalité I (S) n'est enregistré que pour des valeurs de é—

comprises entre O et A  (donc connu de - A N N ¢ § ) étant

m
symétrique),

Nous avons donc toujours & prendre la transformée de Fourier, non pas
de I (§) mais du produit de I (S) par une fonction A (5) nulle en

dehors de 1'intervalle (-Am'!"' A m ) et inférieure ou égale 3 1 dans

cet intervalle. Or d'aprés un théoréme sur les convolutions :

TP I(§)xa(8) =TP(1(F)sATF(a(S)

nous n'obtiendrons donc pas B, () mais

, j/ ‘

2, (6) =8, ()% b () (£igure 4)
ox (&) anr(a (8.




La fonction d'appareil est définie comme étant la réponse lorsque

VB- (‘G) se réduit A S‘(G' - é“g_)..

{S(G‘F)ﬂ“ 5 (.6% 6"5 ]

[(ﬂi (5‘-6‘) + J& (ms‘)]

La Pigure 5 représente 2 fonctions d'appareil particuliéres :

[N =)

Nous avons alors By () =

et par suite

roh

7.
Bp(é‘.)-

a) \A..l (§)  est une fonction rectangulaire

-l

A, (%) - pour _-Am{ A<*Ah
= 0 ailleurs.
N‘ous‘ avons alors ' _
ey . 4nincdn
Lo SNE Dy,

b) Aa (S) est une fonction triangulaire

'A (5)-1- L

. Ay,
‘ - auquel cas 2
# j: (¢) - [gminss,

" Nous pouvons remarquer que cette seconde fonction quoique plus large
que la premidre, pos‘séde des maxima secondaires beaucoup moins importants,

nous dirons que nous avons apodisé la fonction d'appareil,

C ~ Pouvoir de résolution théorique

Le critére de Rayleigh permet de nous donner, comme dans le cas des
spectfométres A fentes, une valeur de la limite de résolution §6 A condition
.que la fonction d'appareil ne soit phs trop'di.fférente de celle qui est

.. obtenue avec i:es appareils.r Nous pouvons donc l'appliquer dans le cas de

1'apodiution trimgulaire et nous sbtenons alors : Se = l
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Cette apodisation sera supposée systématiquement utilisée par la
suite,

En définissant le pouvoir de r&solution' R par 6 nous trouvons:

——

a
&

J T
Bwm

R = :FAM:’-AM

A

, 11 est égal au nombre

de franges enregistrées,

En posant Ag= € M~ % m égal A 1l'intervalle spectral occupé

par le spectre étudié, le nombre M d'éléments spectraux contenus dans cet

intervalle est par définition ;
As

e

on voit qu'il peut aussi slécrire :
M= As.nAhq

M=

T P S P € Y ST B e e e 0 e e
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I II - ANALYSE D'UN INTERFEROGRAMME PAR ECHANTILLONNAGE ET CALCUL NUMERIQUE

A : Principe -
Ltanalyse d'un interférogramme I (5_) par calcul numérique ne peut
'~ se faire qu'en utilisant une suite discoantinue de valeurs. Il faudra donc
échantitlonner 1'ipter£érogramme en ne mesurant que des valeurs I ﬂli)
ou 4 représente 1'intervalle éntre deux échantillons (figure 6).
Nous allonﬁﬂexaminer 1tinfluence de cette 6pération sur le spectre
”et montrer cohmehfiie calcul peut, A& partir de ce§ données discrétes, le
réconstifuer.
L'opérafioﬁ ﬁ'échantillcnnage egt équivalente & un produit par un-

peigne de Dirac de pas A

_’.-‘P_A (9) -ég(g-hﬂ) ' | (f;@re 6b)

La transformée de Fourier que nous calculerons sera donc celle du

produit de I (371' par P, ( 3) s

_n[:'_(.g’)'. .P"(g):] - TF[I'(B')]A' TF(PA(X)]
| -BP(S‘) b g P, ()

et 1'opération correspondanfe effectuée sur le spectre Bp (=) est une
convolution par la transformée de Fourier de P, ( 3 ), clest-a-dire par un
.peigne de Dirac _Pf_ () dae pas 5 = j- .

Rous obtencns ug nouveau spectre Bpi (5‘) qui n'est autre que
Bp(s—)Arépété.avec une période <5 ., Il sera donc nécessaire pour que la
forme du sﬁectré ne'soit pas perturbée par l'échantillonnage que ¥, soit

tel qu'il n'y ait pas de recouvrements, ce sera le cas si par exemple

5> 26y (figure 6)

ioefons
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On peut alors montrer que le calcul de l'intégrale se raméne 3 celui d'une

~somme : | | I i By _zn(}‘ff
B () = TF [Ics)_.a(s)] = L Im B ¢ A
o . . A .
‘soit A An
B,, (6) = = I(hd)emenend =1 + 2 i L (n8)cosansnd
2 _*]:-“.Ah_ ¢ hz4

Les procédés de calcul de cette somme seront étudiés plus 1oin

B = Choix du pas A optimum

Le nombre d'éléments de la somme dépend du pas A ; 11 sera d'autant
plus petit que A sera plus grand. Nous aurons donc intér&t i avoir le

plus grand pas A possible'T; Différents cas peuvent se présenter suivant que :

&, < Ao (cas d'un domaine spectral relativement étendn)

o5, > As (cas d'un domaine spectral relativement étroit)

1) . < Ae (£igure 7 a)
Nous observons que né;essaire‘ment, pour qu'il ln"jr‘ ait pas de recouvrements,
le pas 5 .doit 8tre supérieur oﬁ égal A | < 64 d'on _A < 3:‘6_‘;,
(Dans 1le cas de la figure (7 a) = = 26).
No;xs sommes dans- le' cas le plus défavorable et le nombre &'échantillons
est alors ¢ : .
N = 'éAm_ - 2 RH ) (RH étant le pouvoir de

résolution de 1'appareil correspondant G‘H).

2¢) o > Ae (figure 7 b)

Nous écrirons alors que :
67 = ke » & =k (b ra)
b\ étant un entier {le plus grand) et o tel que £ = of I’x .
Nous remai-ﬁuéns alors que si 5 w2 (A6 4+ o0 ) 1les spectres se reproduisent

. alternativement dans un sens puis dans l°autre sans se recouvrir, c'est

L o
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. d@'autre part le plus petit pas possible (figure 7 b)} 8L £ = A x 0
alors $ = 2 A6~ , c'est le cas le plus favorable, le pas A est alors
et le nombre' K d'échantillons égal a :

N-'—A_’ﬂ- JAF- 2 M
A e

c'est-a-dlre au double du nombre d'éléments spectraux cherché,

1
égal a’i' 2 As

C -~ Reconstitution du syectre

L'analysevnumémque de 1! interférograrmne nous donnera une suite de valeurs
discrétes du spectre entre lesquelles on devra interpoler. Le probléme revient _
A connaitre le nombre minimun de pointsr.du spectre qu'il faut calculer afin
de poﬁvoir le reconstituer totalement. la solution nous est fournie par le
théordme d'échantillonnage, en effet, 'B'p' ( &) étant la transformée de

Fourier d'une fonction I' (5') =I (§)A(S) nulle en dehors du domaine

( -A,., + Dm ) , nous pourrons. l'échantillonner avec un pas > A (fig.8).
Le spectre ainsi obtenu ;m»a pour transformée de Fourier une fonction pérzodl—'
que de période 2 A, et identique A I (S) pendant chaque période,

ﬁous ‘observons alors qﬁe. le produit de cette fonctiop par une fonction
rectangulaire A- (S) redonne I (§ ), il suffira donc pour obtenir le
spgctre B'p(l (S")J rde faire la‘convo]_.ution du spectre échantillonné par

une fonction (j{'@- TF (A  (§)-). Nous en concluons que le spectre

nécessite la connaissance d'un nonmbre de points au moins égal A —‘ef =2 M
c'est-a~dire 2 points par élément spectral, b \
D -~ Méthode et durée de calcul . . ‘ N\

Comme nous 1'avons vu, la calculatriceﬂ devra effectuer la somme
I, + ¢ Z T (sb) o 2n6na
pour un certain nombte de valeurs de 6 . |
Pour chaque po:i.nt.du -spe__ctre lg machine aura done¢ a faire__; .
1*) le calcul des cos 2 11;5'}}.& - en utilisant i;ar exemple la formule
) 'dgj‘x}é.cﬁrence &e '_i‘chgbit;:h_eﬂ _ e _ S e Joe
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s 2NEHA = & et 2REA L e en e (n-A) b — Codar6(n-2)l

'2°) le produit de chacun des I (iﬁA ) par le cosinus correspondant :

I (hd) cos 2nohA

3*) la somme finale :

N
1,+2 = I(hA) ct 6na
1 .

La durée de calcul d'une somme étant beaucoup plus faible que celle d'un
produit; il s'en suit que la durée totale de calcul sera approximativement

égal A N fois la durée de calcul 7  d'un terme 7 (nd) cos 21rhA

En éonclusion, la durée totale de calcul d'un spectre contenant M

éléments spectraux. et en analysant N_'échantillons de l1l'interférogramme

- |era @

T=27HN

En utilisant une calculatrice IBM 704 et le programme mis au point par

J.Connes (ty 7 - 107 35ec.

Nous avons vu d'autre part/au pafagraphe précédent)que le pas'A maxinmum

1
2 As~

D'od nous déduisons que le temps minimum que mettra la machine pour calculer

que 1l'on pouvait afteindre était de soit N = 2 M;

un spectre dans le cas le plus Pavorable sera :

47 HF sec 2 4 10-3 H2 sec

si M~ 10° (7] |

il est de 1l'ordre de 1'heure,

1 1

Si nous désirons analyser un spectre s'étendant de 12,000 om @ & 28,000 cm

(spectre visible) avec une résolution de 2 10f2cmf1 : (zﬂh1- 50 cm),
Nous trouvons M = 8.105 :
‘ 6

N=2,8 10

et T x 140 ams, -

cesSans




IV~ ANALYSE DE L'INTERFEROGRAMME PAR CALCUL ANALOGIQUE

Une méthodé‘d'lnalyse plus spécialisée, donc plus souple d'utilisation
' que celle décrite précédemment, consiste A faire de fagon analogique toutes
les oéérations de 1la transforméelde Fourier,

En prenant comme variable d'intégration le temps t (II A), nous
ferons pour chaque valeur de la fréquence N
1*) le produi‘t. \/(t) cos 2N
2r) l'intégration dans le temps du résultat obtenu, elle nous donnera :

B (N) = f v(t) cos qnNE dF
' Le procédé d'enregxstrement le mieux adapté A cette méthode et

suséeptible de donner les mellleures performances quant au temps d'analysel
consiste 4 faire l'enregistrement de I ( Sn(ﬂ ) = V(t) sur une bande magné-

tique, la lecture de cette bande donnant directement \/(t) un grand nombre

de fois de suite,

- Caractéristiques de 1'enregistrément magné tigue

L'ensemble constitué par la téte d'enregistrement et la bande

ﬁosséde'une certaine limite de résolution linéaire, il s'en suit qu'a la

vitesse maximum de défllement de la bande VB' 1'enregistreur posséde une

fréquence de coupure Fc s ‘par suitell'analyse des Ah‘qk périodes de la

.fréquenCe optique la plus £levée de 1l'interférogramme demandera un temps
minimum ;

T = A"‘OT".

‘ L Fe

la longueur de bande nécessaire A l'enregistrement de 14

1nterférogramme
'étant : ' '
' f = y‘é Am 6—_”
- F,
) Cu

(si T est la durée totale de l'enregistrement et NH la Bréquence maximam

A enregistrer, ces relations deviennent

T:TN“,_"et.,‘B:U;TN” oo
Fé F&. [

e . T T e et i eah st e e S L S S e A e LM et e e meaem g R ¢ e et bam Ah aagts e e el L R
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Reprenons le spectre étudié précédemment avec la méthode numérique
(111 D).

8i nous utilisons un eﬁregistréur'dont la bande passante esf de 70 XHZ
4 la vitesse maximum de défilement de 1,5 n/s (enregistreur CDC), nous trouvons
un temps de ca;cul de 20 s, pér point du spectre (1a longueur de la bande
corresbohdante'étaut de 30'm.);fb; le spectre comprend 8.105 éléments spec-—
traux, d'oﬁ la durée totaié &é ia.mesure est de 1'ordre de 1 an,

'Qupique beaucoup plus court que celui donné par le calcul numérique,
ce temps reste encore inacceptable, aussi allons-nous étudier maintenant
différenfé procédés susceptibles de réduire ce temps.

Nous examinerons tout d’abord la méthode d'hétercdynage de L.Mertz 9
et nous verrons comment elle peut 8tre appliquée A un probléme & grand nombre
d'éiéments Spectfaux. "

| Nous donnerons ensuite une autre possibilité, faisant appel cette

fois aux propriétés de l'échantxllonnage.

veifnen
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V- METHODE DE CHANGEMENT DE FREQUENCE DE L.W,MERTZ

A = Principe

Cette méthode consiste i déplacer les fréquences par héterodynage
avant de faire la trgnsformée'de Fourie;. .

Soit V(f’) 1'interférogrimme d'un spectre fBP(N) (de domaine spectral

AN N, - K ). FKous aurons (II A) : NP
| B jV(f) e

ar suite : " -2ty Na -ty NI
par suite : B,(N+N,) = j[v_(r) g 2me" f} e N i

Ainsi nous pouvons, en choigissant No' et ¥a prenant la transformée de

Fourier de ‘ 2 J NoF

O R V(DA b~ V() dumarn, b

translater le spectre afin-de'_lu'.'a"mener a se tpouver au voisinage de la
fréquenée 0.

La figﬁre 9 montre commént' cette suite d'opérations peut &tre réalisée,
en calculant : o

1*) les produits v, (t) = V(L’) cos TN, F
v, () = v( ) sin 2n N,

2¢) les transformées de Fourier

o 3 () - T'_~_F,-[V1 (“] ‘.
B, () = =3 77V, (F)]

éomme V.‘ﬁ- est une fonction paire et V2 une fonctionyimpaire, nous avons :
EB1 (N) = T Feos[’i1 (¢ )]
B ) =7 20, [%( )]

3*) 1a some B, W +8, (W)

elle nous ‘donner‘-a : Q? (N"'No)

e
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(Remarque : la connaissance séparée de %l(N) et fBa(N) permet d'obtenir

ﬁon seulement EBP-GNO + N} mais aussi .‘I)p (No -N) = €B1 (v) - ‘32 (N),

Proprlétés

Reprenons les interférogrammes v, (€) et v, (t) des spectres CB () et

J@ (N) (figure 10) en supposant N = N + N_ + nous observons qu'apras
m

2 .
f:.ltrage Par un filtre passe-bas de bande passante%ﬂ éliminant ainsi les

parties deg _spectres s;tuées au voisinage des fréquences 2 N et -2 N ’
nous pouvons échantillonner chacun des interférogrammes avec un pas A'ITT
'(correspondant A ;—Q_-_ dans le systame de variables 5, S ) c'ested~dire au
| moins deux fois plus grand que le pas que nous aurions pu utiliser sans change-
ment de fréquence (111 B) et la calculatrice aura, pour chacune des transf‘ormées
~ de Fourier, i analyser un nombre N d'échantillons deux fois plus petit.

La somme des spectres correspondant a ces deux interférogrammes échantillon-
nés va nous donner pr (‘Ho -"..N)'

Nous voyons ainsi. que le gain minimum apporté par cette méthode est de 2
(4@ au fait que le pas d'échantillonnage A% est deux fois plus grand); En
fait, elle permet, ayaﬁtfﬂn spectre étendu, de pouvoir en faire 1'analyse
d'une région bien déterminée dans un temps m;nirrmm 7 11 suffira pour‘ cela
de graiare No au centre du domaine spectral Charché., Le gain Par rapport A
la méthode classique peﬁt alors devenir tras important ; il est donné par la
‘relation 2 ;5 ( AN étant 1a larg.eu‘r' du domaine spectral A étudier
An « N). | |

Cette méthode peut &8tre utilisée avec enregistrement magnétique. Nous
observons qu'alors le ga‘i'n augmente d*un facteur 2 )da au fait que les 2 transfore

mées de Fourier (en sinu_s et cosinus) peuvent &tre effectuées simultanément,

vesfens
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B -~ Adaptation de la méthode aux domaines spectraux &tendus

 Considérons un spectre qﬁp(N) et appliquons lui la méthode de change-

ment de fréquence en utilisant différents signaux ea‘ﬂ"‘N1t . e211;N2t ' ezﬂJNBt

sanes ezﬂjnpt . équidistants en fréquence, N2 - N1 = NB - Na.....' 8%{_\1 (£ig.11),
nous avons donc 2p . iqtérférogrames (2 pour chaque Nn). Chacun d'eux est
eﬁsuite £iltré par un filti'e passe«bas ‘. de 1argeur%—g— puis enre;gistré sur une
bande magnétique,

| 'Ai_.nsi-, comme ;'Le"rnontre 15 figure /M » nOUs avons découpé notre
épéctre en p tranches -dé,largeur A—I-; ‘Ehaéﬁhé d'elles &talt Teporiée au

voiginage de la £réquence 0 L'analyse simultanée de ces 2p interférogrammes

par un signal de fréquence : N (0<N<Allr ) va donner directement 2 p

éléments du spectre. e 2p

%P(N‘]‘N) _ _ﬁp(na‘n) L @P(NP-N
ainsi le ggin'obtenu par rappoi-t A la méthode classique (IV) sera de
G=4p° v
A N
(Le facteur 2p NM étant dﬁ au fait que les fréquences max:.males a4 enregistrer’
sont dans ce rapport) ‘

Dans le systéme de variable: b’ & , ce gain est donné par 4p2 %
Exemple - Reprenons le spectre étud:l.é précédemment (III D) o AG‘- 16.000 cm 1,
et partageons le en 4 tranches de largeur 4,000 col 1 Nous aurons a effectuer
la méthode de éhange_ment de fréquence en utilisant des fré‘qﬁence";\ N1"'J"' N4
correspondant _aux-nombres d'onde : : ' \

67 = 14,000 em 6, = 18,000 e 6‘; = 22,000 cm ! o= .2\6.000 em™!
le gain G sera alors de ;. ' l') R
. axp2 & a2 o
Ao N

' Sachant que si nous n'avions pas utiligé cette méthode le temps !d'analyse

\
SN
L a s
[HES
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5

des 8 107 éléments spectraux aurait été de 1 an (IV), il sera maintenant de

1'ordre de 4 jours environ.
1 |N2 LI I I ) NP

de fréquence et de phase bien déterminédes, qu'il est difficile d'obtenir

Cette méthode nécessite la connaissance de signaux N

4 partir d'un signal de référence sans utiliser des méthodes de démultiplication
complexes, Auséi'y avons-nous préféré la méthode que nous allons étudier
maintenant et qui, bien que moins efficace, posséde l'avantage de pouvoir

&tre réalisée plus facilement,

C = Réduction.du.temps d'analyse pa} emploi d'un polychromateur et d4'un

enregistrement multicanal.

Considérons l'interférogramme‘ v( &) d'un spectre étendu BP(N) (£ig.12)
et, utilisant un polychromateuf-placé &irectement A la sortie de l'intérféro-
métre, séparons dans V(t) les interférogrammes V1( E) cevnnnnn VP(E } de

Ax 2 AN

p régions du spectre de largeur ﬁr et telles que Nm-s P

. Chacun de ces p interférogrammes pourra alors &tre 4&chantillonné
avec un pas 2_; (111 Bz). Cette opération aura pour effet de faire (fig.12%

2AN

pour chacun des p spectres un véritable ¢hangement de frégquence, amenant

J
séparément chaéqge des régions (k + n) % o, (x+n+1) % au voisinage

de la fréquence_',__c, de 0 A A% .

Les'lp. inggrférogrammes échantillonnés seront alors enregistrés séparé-
" ment sur p piStgs d'une hénde magnétique afin de pouvoir étre analysés:
simultanément, _ - |

Ainsilnqus observons que ;
1*) la fréquence maximum A enregistrer est ‘1%_ au lieu de N,. dans le cas
ol l'on ne fait.pas.d'échdntillonnage pr&alable, C'est-g-dire un gaiﬁ dans le

temps d'analyse de ;'P. ‘
. : i — HH = X +p
A

=

codons
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2¢) 1l'analyse simultanée des- p enregistrements par un méme signal sinusoli-
dal va donner directement p é&léments du spectre d'old un nouveau gain de p.
.Le gain total qu‘apporte cette nouvelle méthode sur le temps d'analyse
d'un iﬁterférogramme est

p2 Ny « p (k +p), il est de 4 fois:plus faible

N
que celui que l'on aurait pu obtenir en utzllsant la méthode de L,Mertz avec

le méme découpage du spectre.. Le temps d'analyse de notre spectre (IV) sera

donc cette fois de 16 jours.

D = Schéma d'ensemble d'une méthode d'enregistrement d'interférogrammes

-échantillonﬁég

Comme nous 1'avons vu dans le paragraphe précédent, les p interférograme-

mes doivent-étrq”échantillohhés avec un m&me‘pas‘z-%N avant leur enregistrement

Cela sera éossible en fﬁisant varier la différence de marche Sf de
1tinterféromdtre non plus de facon'linéaire,‘mais‘de.fagon que ﬁ— solt constant
et égal & hA ﬁendant un temps AT ; Iau bout de ce temps, g passera a {n+1)A
comme le montre la figure 14, |

Le signal lumineux a la sortie de l'interférométre (flg.13) passera
dans un polychromateur et & chacun des p £aisceaux sortant correspondra un
canal d'enregistrement bien déterminé,

Chaque canal comprendra (£19.13)
= un récepteur RP qui sera suivi d'un intégrateur Ip ; celui-ci sera chargé

d“lntégrer pendant toute la durée A‘T de atationnement le signal I (nd)
o du récepteur ;.
~ une porte ?p} qui 1sole l'intégrateur du reste du circuit ; elle s'ouvrira

pendant un court 1nstant au bout du temps AT afin de permettre au 91gna1

de l'intégrateur (proportionnel A AT x I (PqA ) ) d*étre mis en mémozre.




- une mémoire M, qui sera chargée de conserver le signal NT x I (nA)
pendant toute la durée A T du stationnement suivant;

-~ ia fermeture de la porte Pp entraine le passage de Sn = nl a

g‘n+£ = (n + 1)A° ainsi que la remise A zéro de 1'intégrateur lequel
commencera une nouvelle intégration avec un signal I((n + 1)&) ;
~ le signal de la mémoire 'Hp est enregistré sur l'une des pistes de la bande

magnétique,

E - Le Bruit dans la méthode d'enregistrement pas a pas,

Cette question a été.étudiée par J.Connes [7i1 , les conclusions sont
les suivantes : la méthode d'enregistrement d'interférogramme pas & pas permet
avantageusement de s'affranchir du fiiltrage du signal V(f‘) qu'il était
nécessaire d4'effectuer avant 1'échantillonnage dansiles méthodeé utilisant un
enregistrément continu, ce filtrage étant ‘difficile A réaliser de fagon idéale
(filtre de bande passante rectangulaire).

Comme nous l1l'avons indiqué au paragraphe précédent, le miroir mobile
avance de facon discontinue et pendant chaque arr2t nous intégrons le signal
du récepteur I (nA), ainsi pendant toute la duréé de l'expérience le signal

lumineux est intégré ; nous: aurons donc A 1'analyse un rapport 3%%%?%

optimum,

ceefois
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V I - AVANCEMENT DISCONTINU DU MIROIR D'UN INTERFEROMETRE DE MICHELSON

A - Probléme

1 - Afin de ﬁouvoir appliquer la méthode de spectroscopie par transformation
de ?ourier avec'enregistrement pPas A& pas, nous avons été amenés A considérer le
probidme du déplacemcnt de 1'un des miroirs de l'interférométre. Comme nous
1'avoﬁs vu dans les chapitres précédents, ce déflacement x(tf) doit se faire
suivant une loi bien déterminée, de telle fagon que x(t’) so0it constant et

égal A Xy pendant un temps T au bout duquel il passera Alla valeur x

X

. kA
(flgure 15) (Nous rappelons que x, = = = —57}

k + 1

En £a1t le miroir ne pourra pas se déplacer instantanément, aussi les opéra-
tions d'avancement se feront en deux temps (figure 16)
 :1f) un temps d'arrét T aux positions x, Pendant lequel le signal venant de
‘la source A‘étudier sera enfegistré : |

2°) un temps t pendant lequel le chariot passera de x5, a x s+ Ce temps

k + 1
n'étant pas utilisé A la mesure,

1Les,conditions idéalesudfénregistrement seréiéﬁffdonc : t KT (temps perdu
' . - s négligeable)

et *k défini avec une trésléfande précision.

Ti1”2 - Toiérances
Les différentes positionsr 8 = kA seront dé£1n1es avec une certaine erreur,-
ce qui aura pour effet de déformer la fonction, d'appare;l. Le probldme est
comparable & celui que 1'on doit traiter dans le cas d'un spectrométre i réseau
lorsque le réseau présente des défauts dans la position des traits.
8i D (S‘) représente la fonction caractérisant la répartition des traits
du réseau (c'est-i~dire plus exactement la fonction de transmission du réseau)
on peut montrer que la fonction d'appareil modifiée est le carré de la transfor-
mée de Fourier de D (5~) puxsque le récepteur enregistrera l'intensité de 1a
figure de diffraction, Ici au contraire la fonction d'appareil sera directement

Lo e .i .0 . LT . : R . ' .oo/-.c

L
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donnée par la transformée de Fourier de p(§) (P(§) représentant 1l'inter-
férogramme d'une raie monochromatiqué).

En ﬁou's appuyant sur cetté compataigon nous allons rappeler briévement
l'influence des defauts dans trois cas principaux H '
1') l1terreur sur S est progressive

c'est-i-dire S,k = x4’ avec A’- 4 +x¢

Nous observons un 6largissemcnt de la fonction d'appareil (dans le cas du

réseau, cette érreur provoque‘ une défocalisation).
2°) 1l'erreur sur Sk est périodique |

Sk = S + & s:.n.Qg
Ce problédme a &té tralté en déta:l.l par .J’ Connes [?’] y il intervient A chaque

fois que 1'on utilise une vis pour faire avancer le miroir et aucun signal de

' référence. Nous verrons alors apparaitre une série de ghosts ; 1'amplitude

relative du ler est égale“a

jq (2“(’-;8) ‘
J, (ensé)

est petit et cette expression se réduit A4 2 T6€) alors que dans le cas du

(si |g| « >\, alors <276 €

- T (imee) \*

réseau nous aurions A7 et s elle est donc beaucoup plus grande
T, (ans;e)

et les tolérances seront plus sévéres,

Exemple : si 1'on désire que cette amplitude scit inférieure A 10“2 ‘vers

G, = 20,000 cm-1, nous trouvons que & doit tre inférieur a 2 1073 K -

3°) 1'erreur sur Sk est aléatoire,

i1 se produiré alors un phénoméne analogué a la diffusion par une surface

- dépolie, et un f'ond continu se superposera au spectre, il sera lui aussi
Plus important que dans le cas d'un'spectromdtre 3 réseau, h

Nous observons donc que 19 position du miroir doit &tre définie avec une
précision beaucoup plus grande que celle nécessaire pour tracer les traits

d'un réseau ’ aussi seul un asservissement utilisant un signal de référence

tel que celui que donne l'interi’érométre d'une source monochromathue peut nous

. ' . .. -/c e
A e e e e e e s e - e LR Gsteg S mein L -y i Co L RN
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donner ce résultat.

| D'autre part si nous désirons, par exemple, qu'un enregistrement de 105
points ne dépasseppas une durée totale de 3 heures, le temps t + T passé sur
chacun de ces points sera de l'ordre de .4%3 sec,, ce qui nécessite que t
soit au plus de l'ordre de quelques ‘IO-2 sec.-, si nous voulons qu'il soit
ﬁégligeable vig & vis du temps‘iT " de la mesure. o

3 - Schéma général du systéme

La figure 17 représenté les différents éléments du systéme que nous avonslf
adopté. La nécessité d'un sighalfde référence nous a obligés & dédoubler 1l'in-
terférométre, les deux faisdéaﬁ*,ﬁl'uﬁ provenant de la source a &tudier S1 .
1'autre de la source de référence 32 (source monochromatique de longueur dtonde

,X.) suifront le méme trajet et seront détectés séparément A la sortie de
1'interférométre par des rﬁcepfeurs R1 et R2.

Le signal de ‘31 est intégré pendant chaque période d'arrt, le résultat
de cette intégration étant enregistré;; ‘

| Le Qignal de Rz est utiii;ézaﬁ cours du cycle de fonctionnement de deux
fagong différentess
- pendant la période d'arr#t, il servira de signal d'erreur afin d'asservir la
position du miroir, i;lsera donc envoyé A un systime d'asservissement d'ol
sortira un signal qui agira sur le chariot paf 1'intermédiaire d'un systéme
moteur }
- pendant la périocde d'avancemeﬁt} les franges défilant devant R2 , le signal
gera epvoyé A une bascule de Schmitt suivi d'un différentiateur, lequel donnera
en sortie une impulsion A chaque passage de frange, Ces impulsions seront
comﬁtées et A chaque fois que' n franges auront défilé ; le compteur délivrera
une impulsion qui sera utilisée pour commander, par 1l'intermédiaire d'un mono-

vibrateur, le fonctionnement de 1'asservissement,

..../...

T A e S D s e et e
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Fonctionnement - (£ig.17)

Supposons le miroir, asservi & la position Slh = g;L le monovibrateur
se trouvant dans son’étaf instable B = et par suite l'asservissement en état
. de marche (&tat M),
a) Avancement
. Le monovibrateur revient 3 son état stable A coupant ainsi l'asservis-
sement (&tat C) ;'le miroir, soumis & une force constante,avance ; les franges
défiient-dévant R2 gt au bout de la n;éme le compteur envoie une impulsion
au monovibrateur qui repassera dans_l'état B.
b)‘ArrEt |
| Le'monovibrateur étant passé en B, l'asservissement est dans 1'état M

et le miroir asservi en une position X = telle que Ly, * Pt

+1
Pendant ce temps, lfintégrategr I regoit le signal de R, : T (5;”j
La durée de cet é&tat estﬂdétefminégpar le monovibrateur, celui-ci retom=
bant dans son é&tat stable A .au bout d4'un temps T , le'signal de l'intégra-
teur hjﬁlz(g;“) AF est alors enregistré, ‘1'intégrateur remis A zéro et le
cycle des opérations recommence.
Le principe du systéme de comptage et de ddmmandé.dé'llasservissemeént
n'offrant aucune particularité nous ne le discuterons pas en détail, nous
en donnerons seulement plus 101n le schéma (§iC 4) ; par contre le systdme
d'asservissement est fondamqptal, c'est lui qui déterminera la rapidité

des régimes transitoires et par suite’ la vitesse maximum a laquelle le miroir

pourra se déplacer, Nous allons maintenant voir son fonctionnement,

B = Asservissement

1 « Systéme mécanique .
Nous n'en donmerons ici que les éléments essentiels, une description

plus détaillée en sera faite dans un chapitre ultérieur (C 1).
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Le miroir de l'inteyférométre est porté par un chariot roulant sur
billes de telle facon qu'il ne posséde qu'un seul degré de liberté
(déplacement x).

Sur ce chariot sont fixés : un amortisseur & huile ainsi qu'une bobine
cohposée de plusieurs enroulem&nts, d'axe paralléle au déplacement et plon-
geanf dans un circuit magnétique en forme de pot fermé, c'est notre systéme
moteur,

Le systéme A asservir S comprend donc les é&léments suivants (fig.18 :
1°) la bobine dans laquelle nous envoyons un courant, ce courant produit,sur
le chariot une.fbrme motrice, il représentera notre signal d'entrée 6;(7);
i2¢) le chariot §6nt la position est détermminée par son abscisse :t(;)=§£;
3°) le détecteur dbnt_le_signal représentera la sortie du systéme ; a unea
constante prés, il est prOpértionnel a I. CA 4T 62, et nous observons
qu'au voisinage des valeuﬁs X o= QCK =..%_ (2&1—%) (fig;18) il est pro-
porfionnel a(x- xk.)‘. Ainsi nous pouvons obtenir en sortie un signal

e (8) = a(x-2) .

L'agsservissement consistera a coupler la sortie ﬁk(ﬂ et l'entrée
ecﬁ) du systéme mécanique par l'intermédiaire d'un circuif de réaction, tel
que 6,(!’) = k '{x _'Q;k) et de telle fagon qu'il tende & maintenir la

position du chariot au voisinage de X

2 = Circuit de réaction

Ltasservissement doit corriger des erreurs de position du chariot
extrémement petites (déplacement de 1'ordre de 10-2}k ) aussi interviendront
dans son fonctionnement tous les phénoménes sensibles A cette échelle et

dont les causes sont plus ou moing bien connues, notamment dues aux liaisons

élastiques entre lesg différents éléments du chariot (bobine—miroir-amortisseur)

Ainsi, si nous supposons que le circuit de réaction de l'asservissement

n'introduit pas de déphasages parasites (ce qui en fait est pratiquement

eos/ves

e I e T e L N RTIFey
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‘réalisé dans le domaine des fréquences que l'on considére), nous pouvons
observer que le systéme devieht instable lorsque 1l'on augmente le gaih k
de la réaction, Cela nous conduit A limiter Xk et par suite le temps de
réponse de l'asﬁervissement.'

D'autre part, le chariot est soumis A des forces extérieures F lente-
ment variables (mouvement d'huile de 1'amortisseur, défauts des billes et
des chemins de roulement), il s'en suit alors une variation du niveau de
liasservissement i cette variation, appelée ‘*"fpratnage" sera d'autant plus
petite que k sera plus éievé, or, dans notre cas, il doit 8tre aussi réduit
que possible .(VII B).

Nous voyons donc que les deux conditions : stabilité et précision sont
contradictoires, aussi avons-nous été amenés a utiliser un double asservisse-
ment, l'ensemble se comportant comme un asservissement unique dont le terme
de 'réaction h(}w) posééde en fonction de la fréquence, la réponse représentée
par la figure 19
- aux fréquences basses (/s 1 hertz ) /k (}p))/ est relativement important
ce qui nous perhettra de compenser les variations lentes de la force appli=-
quée au chariot ;

- aux fréquences élevées /k (Ju))/ possédera la valeur maximum possible
essentiellement limitée par le risque d'oscillation..

En pratique il existera deux boucles d'asservissement (fig.19 et 20) :
= 1'une telle que Xk (}Lo) ‘= k¥ dans une large bande de fréquenee H
- 1iautre identique; mais posgédant un filtre passe-pas de bande passante
de 1l'ordre du Hertz. I1 serg tel que fk ()u))} = k' aux fréquences trés
basses,

Aiﬁsi. la position d'équilibre du chafiot, 8i celui-ci est soumis A des

forces F sera donnée par él

- F=Xk' (x=x) -k (x -Xo) = 0
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AR

soit (x - xo) = ITEFET - et l'erreur A (x = x,) = YR

pourra 8tre trés faible (k* important).
Afin d'améliorer la réponse du systéme nous avons ajouté une troisiéme.
boucle de réaction;w ceile-ci donnant en sortie un signal proportionnel a
d;ﬁ&;E&J , Son effgt s'ajoutera en partie a celui de 1l'amortissement

fluide (fig.20).

C =« Réalisatidniiexpérimerntalern

.1 = L'Interférométre
| L'appareil que nous avons utilisé est un interférométre de Michelson
A triddres (£ig.21); Les triddes possddent 1'avantage sur les miroirs qu'une
rotation autour de leurs centres ne produit aucun déréglage de 1'appareil.
Il.est éclairé par une lampe A mercure bhsse pression et une lentille
' L2 permet de faire une image, des anneaux & 1'infini que donne l'interféro- .
métre, Un diaphragme éirculaire D placé sur cette image isole la région
centrale des anneaux et le flux lumineux qui le traverse tombe sur un photo-
‘ ﬁultipliéateur dont 1le signal dé sortie est , comme nous 1;avons déja vu,
de la forme % (4+ Coﬂ?,ﬂfg).
L'un des triédres TH est fixe, 1'autre T, est susceptible de se

déplacer longitudinalement, la translation de son sommet 32 se faisant

suivant une droite qui passera par 1l'image S' que donne la séparatrice

1
du sommet S17 du triédre '1‘1 (ce qui est nécessaire si 1'on désire que le
centre des anneaux reste fixe au cours du déplacement),

Le déplacement est ob;enu en fixant le triédre T2 -sur un chariot
(£ig.21 ~ 22) lequel roule sur 3 billes dont 2 sont guidées par des chemins
en forme de V ; 1a'£roisiéme étant en contact avec un plan. Afin d'obtenir
un minimum de frottement solide et une bonne précis;on dans le guidage, le

roulement des billes d'ac1er se fait sur verre {des lames de verre étant c.:

collées sur les parois des V),

.'.0/...
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1Lt amortisseur (fig.az) placé sous le chariot se compose d'une double
série de plaques métalliques paralléles, les unes fixes, les autres liées
au chariot, elles sont placées en regard dans une cuve remplie d'un fluide de
haute viscosité (10$ctf) les surfaces en regard sont distantes de 0,5 mm
environ ef leur aire totale ést de 400 cm?.

La bobine, portée par le chariot, se compose de 5 enroulements de
10.00b spires chacun, ces spires étant uniformément réparties sur toute
la longueur {15 cm) de la bobine, Elle plonge dans un circuit magné tique
en forme de éot fermé de facon que les lignes de forces soient concentrées
dans un petit entrefe? et que la force qui seré appliquée au chariot par
effettélectro—magnétique ne dépende pas de la position de la bobine dans
ltentrefer,

2 = Avancement du chariot

Pendant la durée dé 1'avancenent du chériot,‘il est nécessaire qutil
goit soumis A& une force Fm qui ne doit pas trop fluctuer afip que ces durées
t ne varient pas dans des proportions inacceptables.

Or, si 1'on applique au chariot une force constante F, Fm sera la
fésultant de F et des-fo;ces perturbatrices £, &t nous aurons : ' 0

| Fm - F «+ £ “
"L'expérience mbntre que les fluctuations de P sont suffisamment
~ importantes pour que ﬂA Fm~ soit de l'ordre de Fm;,ddonc beaucoup plus
grandes, o - |

Nous avons aﬁéiio:é ce résultat :
1°)} en appliquant,'par 1'intermédiaire du canal N° 2 de l'aséervissement
une force constante R au chariot ; l'état d'équilibre en régime permanent
asservi sera déterminé par la relatibn :

__“F-n-f-k' (x = x5) = kX (x = x5) = 0

T _ F + f
Csadte (x = %0) = g

ces/one
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2°) en supprimant le canal N° 1 de l'asservissement nous observons alors

que le chariot est soumis a une force :

k(F + £) k
P,=k (x = x,) = = » le rapport T3 &tant tris

AFm peuvent 8tre trés réduites

petit, les fluctuations de” F_,

. X :
Avg= 55 AF

" nous avons en quelque sorte asservi la force d'avancement du chariot.

. 3 = Description détaillée de 1'asservissement

Il'COﬁprend.comme nous 1'avons vu 3 éléments en paralléle (£ig,20) ;
le signal du photomultiplicateur destiné A alimenter ces différents étages
sera d'abord envoyé sur la grille d'une lampe adaptatricé'(cathode follower)
(fig.23 a)_wt aila'gortie de 1aque11e'nous pecueillerons gous basse impédangg
un signal de la forme C + R(x - x;)‘. ».Le. cible blindé amenant le signal :
dﬁ photomultiplicateur posséde son blindage relié a 1la cathode, cela permet,
en ayant une impédance.d'éntréé relativement faible de diminuer 1linfluence
“de‘la capacité dﬁ cabie.

e

a} canal N° 1 de l'asservissement

11 se compose (£ig.23 B) d'un seul étage amplificateur de puissance.
. Cet amplificateur, éymétrique et & couplage cathodique, utilise 2 penthodes

EL 84.8ur l'une dgs”grilies G, est appliqué le sigﬁal‘ cC+ R(x- xo)

1

par l'intermédiaire d'un diviseur de tension, Sur 1l'autre Ga', un signal
.constant de teile'fagog_que la tension entre les plaques P1 et P2 soit
proportibnnelle a*‘g(g.u xo). Un enroulement B, de la bobine motrice est
branché entre les plaques par l'intermédiaire d'une résistance variable,

14 courant traversant B1' estitel que la force agissant sur le chariot

a pour valeur = k (x.- xo). D'autre part, nous pouvons agir sur les grilles

~écrans de ces penthodes en les portant soit & un potentiel V, auquel cas

les lampes fonctionnent normalement, soit & un potentiel voisin de zéro

e en
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auquel cas elles se trouvent quasiment bloquées (aucun courant ne passant

dans la bobine '31).

b) Canal N¢ 2

Le signal C + B(x - xo) est d'abord £iltré par un filtre passe-bas
simple comprenant self résisfance capacité, puis envoyé, moyennant une polari-
‘sation convenablq,a la grille d'une triode {fig.23 c) dans ;a rlaque de
laquelle se trouvera uh second enroulement Bz. Cependant le courant de sortie
‘i doit &tre relativement faible, aussi est-il nécessaire pour ﬁlacer le point
de fonctionnement de la lampe dans la région‘linéaire de ses caractéristiques,
d'ut%liser une force de polarisation produite par un 3&me enroulement B3
dans lequel circule un courant i_  de telle fagon que le courant traversant

o/

la bobine 82

indépendantes des bobines, permet d'éviter, lors de la mise en fonctionnement

soit égal A io + 1. Une diode, placée entre les deux bornes

de 1'appareil (aucun courant ne traversant BZ) que le chariot soit soumis

A la force importante produite par B3.

c) Canal N° 3 - Amortissement (fig 23 D)

Il s'agit d'appliquer au chariot une force proportionnelle 3 sa vﬁtesse

d (x - xg)
L]
dt

pour cela, le signal du photomultiplicateur est envoyé par

1'intermédiaire d'un couplage R C de forte valeur (ce qui permet d'éliminer

la composante continue sans toutefozs agir sur les fréquences qui nous 1ntéres-
sent :>|03 A une penthode de forte résistance interne (générateur de courant),
celle-ci alimentant le primaire d'un transformateur ; le secondaire étant |

ouvert, ndéus avons i ses bornes une différence de potentiel proportionnelle
ai
- dt

a un étage de puissance identique & celui du canal N®* 1 'et A la sortie

A » €& signal sera d'abord amplifié par une double triode, puis envoyé

duquel sera branché un 4é&me enroulement By

eoifoen
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4 = Systéme de blocage de l'asservissement

Le signal de sortie dyg cathode follower est envoyé A une bascuie de
Schmitt (fig.24). Lors du déplacement du chariot, les créneaux obtenus
sur la plaque P2 sont différentiés.par un circuit R C afin d'obtenir
aprés redressement une suite d'impulsions négatives, Ces impulsions sont
envoyées dans un systéme dé comptage utilisant un tube décatron. La figupe
25 en représente le schéma détaillé, il délivre en sortie une impulsion A
chaque fois que 1, 2, 3 Joese ou.9 impulsions (nombre sélectionné par un
commutateur 01) ont été envoyées A4 1'entrée. Ces impulsions déclenchent
un moncvibrateur dont on peut faire varier la durée de 1'état instable en

changeantjé 1'aide d'un commutateur C ,la capacité de couplage, Le signal

2
de la plaque P'2 est énvoyé par l'intermédiaire d'une lampe de puissance

EL 84 aux grilles écrans des penthodes de l'asseririssement (canal N° 1).

Ainsi, lorsque la bascule se frouve dans son état stab;e’ P'2 est au
potentiel de 1la H T, la lampe EL84 débite et la chute de tensioﬁ dans la
résistance R est telle que les grilles écrans sont portées A un potentiel
voisin de zéro ; pendant cetfe période le chariot avance lbrsqﬁ'une impulsion

arrive du compteur, le potentiel de P! baisse, la lampe EL 84 se bloque

2
amenant ainsi - le potentiel des-gfilles écrans & 1la H T par 1l'intermédiaire
de la résistance R, Le chariot se trouve alors asservi et ceci pendant

un temps toujours constant et défini par le monovibrateur.

- Résultats~

Les résultats ont été obtenus avec 1'Interférométre A triédre décrit dans
le paragraphe C 1 de ce chapitre, dont le chariot posséde une masse d'environ
3 kg. |

1°) Réponse de 1'asservissement & un échelon

Afin d'observer cette réponse nous avons appliqué au chariot, asservi A

une position JX , une force constante alternativement positive et négative,

. "‘E:"-u




- 83 <

pfaduite en envoyant dans un bobinage supplémentaire le courant Provenant
d'un générateur de sighaux rectangulaires ; ce signal et celui gﬁ récepteur
de sortie (propqrtionnel au déplacement ;t-:(h) ont €té envoyés aux deux
entrées d'un oscilloscope double trace, Noqs avons-ainsi obtenu la figure 26
représentant_la réponse dg l'ésservissement‘ﬁour différentes valeurs des
coefficients de la réaction :
a) figure 26 a

Il n'y a pas d'amortissement électriqﬁe, ﬁgest trop grand. Nous observons
alors le régime transifoire oscillant classique. Si nous définissons le temps

de réponse comme étant le temps au bout duquel le signal a atteint sa valeur

finale & 5 % prés nous observons qu'il est supérieur i 30 mgec..

b) figure 26 b

Sans avoir modifié le coefficient k nous avons ajouté l'amortissement
électrique, nous observons alors une baisse de 1'amplitude de 1'oscillation
accompagnée d'une diminution AQu temps de réponse qui est, cette fois, de

1'ordre de 20 msec,.

c) figure 26 c

. \\ °
L'amortissement électrique est trop important, la réponse du systéme est o

trés amortie, son temps de réponse a augmenté.

d) figure 26 d

Les coefficients de 1'asservissement et de 1'amortissement sont réglés de

telle fagon que le temps de réponse soit minimum i nous pouvons alors atteindre

un temps de 3lorape de’ 10 .msec,

Nous pouvons remarquer que, dans tous les cas, il existe un retard de

1'ordre de 1,5 msec. entre le moment ol la force est appllquée et le moment

ol 1e charlot démarre, I1 est sufflsant pour produmre}sur une perturbation \\0

I ~

sxngso!dale de fréquence 100 Rz, un retard de phase de 1'ordre de 3
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il est donc certainement l'une des causes les pPlus importantes du "pompage”
de 1l'asservissement, En effet, une augmentation du coefficient R entraine
un régime oscillatoire non amorti, le systéme oscillant au voisinage d'une

fréquence de 100 Hz.

2°) Avancement pas A pas

La figure 27 représente les enregistrements,sur enregistreur rapide a
plumeldu signal}du récepteur lorsque le chariot avance pas & pas. Le pas
de 1'avancement que nous faisons varier par 1'intermédiaire du systéme de
comptage (£ig.24) est successivement de ’% . A, %b ) S '9'—2)-\-
soit pour A = 5,500 A (raie verte du mercure), 0,271 , 0,55 K ... 2,5/,
La vitesse du déplacement esg ici de 1l'ordre de 30 franges par seconde,

La figure 28 illustre la vitesse maximum de défilement que 1'on peut
atteiﬁdre-saﬁs que le régime.transitoire soit trop prononcé, elle correspond
ici & une vitesse de déplacéﬁeﬁf de 1l'ordre de 40 franges/sec, |

ia figure 29 permet de.jﬁger la stabilité A long terme du dispositif.
La durée‘totale de l'expériﬁéée est de 2 heures 4 la cadence de § franges
en moyenne par seconde, et les portions d'enregistrement préseptées ont é&té
prélevées toutes les 5 mn. Le nombre total de franges qui ont défilé a donc
€té de I'ordre de 36.000 , soit un déplacement du miroir de 9 mm environ, .

Nous pouvons observervque le niveau d'arr&t nta pas varié de plus de

L/10 de l'amplitude du signal de frange., Nous en concluons que' 1'aprdt dy

" chariot est défini A —~4L——;* prés, c'est-a-dire i mieux de 0,5 10-%&

471 x10
prés. Ce résultat pourrait @tre encore amélioré en augmentant le gain du

canal d'asservissement N°® 2 (éétte expérience ayant été faite avec le gain

maximm possible dans notre systéme),

\\,

N
-
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VI I - ADAPTATION DE LA METHODE PAS A PAS AUX SOURCES FLUCTUANTES

pas

Nous allons voir maintenant comment la méthode d'enregistrement pas a

permet de compenser les fluctuations d'intensité de la source & étudier

celles-ci pouvant &tre trés rapides (exemple : bruit de scintillation atmos-

" phérique) A condition toutefois que ces fluctuations ne s'accompagnent pas

d'une modification de la répartition spectrale de brillance j}(g~}

A - Princige

Si Io(f ) représente 1'intensité globale de la source, nous devons

mesurer en fait :

R

I(na,t) |
T J (va)

Or, comme nous 1'avons déja vu (VI.E)Jle signal du récepteur de mesure

est intégré pendant toute la dupée de stationnement T. Nous obtenons

donc en sortie :

lLJT . h+%‘ b7
S I kydE = [ () TR At = T(en) | Tiar
: ¢

B

le probléme consiste donc A garder constante, au cours de l'enregistrement,

bL+T

la valeur de 1'intégrale - 1169 4F ce que nous ferons en agissant

4

sur T, Le temps d'intégration, c'est-d-dire 1a durée de stationnement du

miroir aux points de différence de marche A A s Ne sera plus constant mais

déterminé par la relation

deg

1°)

2_0)

taT

' j () dF - cte
g

1

Le déplacement du chariot restant commandé comme précédemment, la durée
arrts sera fixée par un troisiéme canai, celui~ci comprendra (£ig.30) :
un récepteur R1 qui_recevra un flux lumineux proportionnel a l'intensité
globale I. f}—) de la source ;

un intégrateur I,¢1 qui donnera en sortie un signal /
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‘ ’ t,f‘? '
_t_f.('f)=f I, dt
A,

3°) une bascule de Schmitt SC1 suivie d'un différentiateur qui délivrera
une impulsion losque le signal Lf(TQ aura atteint une valeur prédéterminée
constante,

Cette impulsion sera envoyée avec un léger retard (10-gu) 4 l'une des
deux grilles d'une bascule bistable, tandis que sur 1'autre nous retrouverons

comme précédemment (fig.25) les impulsions de sortie du compteur.

La figure 31 représente différentes phases de l'enregistrement d'un

interférogramme pas A pas'avcc compensation des fluctuations de la source,

La figure 32 représente le schéma du systéme de commande de 1'avancement

' du chariot modifié pouf 1'étude de sources fluctuantes.

B = Résultats

Les figures 33,34, 35, 36 illustrent la possibilité de commander la durée

- des arrets par un récepteur supplémentaire R1 (fig.sa).

1°) Figure 33

Le signal lﬁmineux posséde une.intensité constante. Nous observons alors
que le signal de l'intégratéﬁr Intf1 (fig.26) posséde une pente constante,
la durée de 1l'intégration reste donc constante au cours du mouvement et par
suite la durée de stationmement aux différentes positions fQA . La troisi%me
courbe représente le signal de commande de 1'asservissement,

2°) Figure 34

Le signal lumineux est rendu artificiellement fluctuant au moyen d'un
disque tournant d'absorption non uniforme, Nous observons alors que le temps
d'intégration, et par suite la durée de stationnement, est d'autant plus long

que la signal posséde une intengité plus faible, mais que, dans tous les cas,

.f./...'




en fin d'intégration& la charge du condensateur est identique, ce qui signifie

que pendant chaque arret le récepteur a regu une énergie constante,

La figure 35 représente le mfme phénomdne, l'échelle des temps &tant

dilatée.

3°) Figure 36

- S i e

La source a €té ici modulée, par un disque tournant, A la fréquence de
50 hz simulant ainsi une source rapidement fluctuante (bruit de scintillation

atmosphérique)}, Nous observons bien le signal en dent de scie de 1'intégra-

teur correspondant & l'intégration d'un signal reCtangulaire.

-
-"“

veefone
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VIIT -~ SYSTEME D'ENREGISTREMENT CONTINU

Bien que l'utilisatioh_du systéme d'avancement pas a pas présente beaucoup
d'avantages, l'énregistrement continu d'un interférogramme : peut dans certains
cas Et£e préféré, cela nécessite que le chariot avance de fagon lindaire
(x = vt) avec une grande précision. Nous allons décrire un systéme d'asser-

vissement en position du chariot susceptible de satigfaire A nos conditions.

A = Probléme de l'asgservissement continu

L'asservissement nécessite un systéme de mesure de la grandeur & asservir
x {t) qui, dans notre cas, est l'abscisse du chariot. La difficulté de notre
probléme réside déns le fait que x(t) doit 8tre mesuré avec une précision

.7)

relative trés grande (=10 et seule 1l'utilisation d'une raie de référence

donnant en sortie un signal de la forme A (¢4 L6 x permet d'obtenir faci-
lemenf ce résultat, mais s‘eﬁlement en deg positions voisines de Stk - 2\8- +]25>\—
chaque position n"étant déf_i_nie qu'a Az- pPrés,
Nous signalerons ceperndant un procédé de mesure imaginé par E R Peck

[}O, 11) qui permet.de connaitre‘la position du éhariot de fagon continue

et avec-uﬁe grande précision. Cettelméthodé nécessite la connaissance
instantanée de deux signaux en quadrature A cos 47 6x et A sin 47 6x
(ces deux signaux peuvent &tre obtenus en dédoublant le faisceau du signal

de référence ; chacun des deux faisceaux obtenus -est détecté- ~séparément

4 la sortie de 1'interféromitre, le trajet de 1'un é&tant différent de celui de
l1tautre par le fait qu'il aura subi une différence de marche supplémentaiie-
et constante de A_) + Ces deux signaux sont appliqués aux plaques horizonta-
les et verticales d'un tube oscilloscopique de telle fagon que Aorsqutlune:

frange défile le spot décrive un cercle, la position du spot sur ce cercle

. détermine avec précision et de fagon lindaire la position du miroir

RN
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D'autre part, afin de ievér l'indéterminétion de Ll%% ’ leslfranges sont
‘comptées par un systéme de comptage réversible, de telle fagon ﬁu'é chaque

état du compteur et du spot 1l'on puisse associer qu'une position et une seule

du miroir., La précision obtenue par ce procédé est trés grande et n'est limitée
en principe que par la précision avec laquelle on peut mesurer la position du
spot sur 1'oscilloscope, c'est-a-dire par le rapporf '§%§§%; du signal du
photomultiplicateur,

Un asservissement basé sur ce systéme de mesure du déplacement consisterait_

A asservir le spot de 1'oscilloscope de fégoﬁ 4 ce qu'il se déplace sur son

orbite A4 vitesse constante, ce qui serait réalisable en utilisant un systéme

semi-mécanique, semi-électrique comparable aux suiveurs de spot, -

B - Idées‘gégérales

| Supposons que le systéme mécaﬁique pésséde un certain amortissement, sa
sensibilité.aux perturbations extérieures sera d'autant plus réduite que
1'amortissement sera plus important. Ainsi, supposons que le chariot soit
soumis A une force constante, sa vitesse ne variera pas sensiblement entre

A

deux positions distantes de - n% + et nous pouvons alors penser que si nous
introduisons dans le circuit de réaction d'un asservissement idéal une éonstante
de temps T, _inférieure,au temps mis par le chariot pour avancer de ny .,
l'asservissemeﬁt pourra encore 8tre considéré comme parfait.' Dés lors, la
réalisation de l'aéservissement s'en trouve facilitée, Nous pouvons dire
également que le systéme mécanique amorti se comporte comme un filtre passe~bas
et qu'il sera nécessaire; pour que l'asservigsement soit correct, que la bande

passante du Ffiltre introduit dans la réaction soit au moins égale 4 celle du

systéme mécanique,




C = Principe
Le probléme revient toujours a comparer la phase de deux signaux sinusof-

daux, l'un provenant du récepteur de référence R1 , ltautre d'un générateur
extérieur R, et a obtenir un signal continu proportionnel i leur différence
de phase, Pour cela, les deux signaux seront transformés en impulsions par un
systéme classique comprenant bascule de Schmitt, différentiateur,redresseur
(£ig.37), elles seront ensuite eﬁvoyéesraux deux entrées d'une bascule bistable
de telle fagon que chaque impulsion du générateur extérieur (impulsions négatives)
la fasse passer d'un état A & 1'état B - et que chaque impulsion du signal
de référence (impulsions positives) la fasse passer de 1l'état B & 1'état A
(£1ig.38). Ainsi lorsque les deux trains - d'impulsions possédent 1la m&me
fréquence nous obtenons en sortie un tfain de eréneaux rectangulaires dont
. 1'amplitude moyenne -est comme le montre la figure, proportionnelle A leur

différence de phase, nulle si les signaux sont en quadrature (£ig.38 b),
lnégative si le signal de R1‘ prend une avagcé de-phase supplémentaire (le

chariot étant soumis 3 une perturbation qui tend A la faire avancer (£ig.38 a»,

positive si le signal de R

1 prend un retagd’desphase supplémentaire (le chariot:

étant soumis A une pe::grbation qui tendla¥1;i?gtarder (£ig.38 c»{

Afin de rccucillir.la composante conﬁinue.du signal rectangulaire, il est
£iltré par exemple par un filtre R L C -daggii#”éonstante de temps est telle
qu'elle a été déterminée plus haut, L'a;sénﬁissement,consiste 3 appliquer au
chariot une force continue constante, téiié'ﬁufeh 1'absence de perturbations,
le chariot avance & la vitesse désirée, A 1aqueile on ajoute, en contre-réaction,

une force proportionnelle au signal d'erreur délivré A la sortie du filtre.

D -~ Réalisation ekpérimcntale

Le systéme décrit ci-dessus, utilisant une simple bascule bistable, comporte

quelques inconvénients : A une fréquence du signal de R2 “donnée peut correspondre
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plusieurs régimes d'avancement stables,

En effet, comme le montre la figure (39) ie signal de R1 peut se
synchroniger sur un multiple, sous-multiple ou m@me dans un rapport entier
de la fréquence de R2. Nbus_pouvons montrer que ces régimes ne sont
pas incompatibles avec les forces appliquées au chariot. En effet, prenons
par éxemple le cas de la figure 39 , dans lequel, lorsque la fréquence du

Rp est égale 4 celle du signal de référence

- signal du générateur extérieur \)
\)R1‘; le signal d'erreur est nul, tandis qu'est appliquée au chariot une
force £, constante ; il est donc soumis A la force résultante F = £, -

I1 ne peut avancer 3 la vitesse moitié »%'- 28 que si la résultante

: sinon
des forces F soit/égale & £s du moins toujours inférieure A fo' i1

2

faut donc que l'asservissement agisse de telle fagon qu'il proﬁﬁise une force
- P négatiﬁe‘telle que P m fo - f'dl fo . Nous observons que cet état‘est
compatible avec-le fait que le régime th = 25& (£ig.39 b) ne peut
exister que si l‘asservigsement fournit une force négative, de meme nous
pouvéns'remarquer'que 1'état vnl-‘a)gz (£ig.39 ¢) peut exister par le
fait méme que 1'asservissement doit fournir une force positive au chariot
(F -‘fo + £ >-£°)._ Afin d'y remédier nous avons remplacé la bascule
bistable par un systéme de 3 bascules qui posséde les mfmes propriétés
Iorsquelles deux siénaux ont mé&me fréquence mais qui, aussitdt que 1'un
d'eux posséde une fréquence supériegre a i‘autre, se trouve bloqué soit dans
1tétat supérieur A (si Vna‘7 vﬂ4 ) ,-soit dans 1tétat inférieur B
(si \)Rz. < Vy, )

Le‘principe de ce gsystéme de bascules est le suivant : elles sont
couplées entre elles'suivant le schéma 40 de telle fagon que l'ensemble
posséde 4 états stables représentés par la figure 41 (chaque bascuie pouvant

prendre soit 1'état 4, soit 1l'état B), Chaque impulsion de R, a pour

1
effet de la faire passer d'un état au suivant, en allant de la droite vers la

gauche (au dernier état il restera dans celuiwci), tandis que chaque impulsion

/




de 'R2 a pour effet de le faire passer toujours d'un état au suivant mais
de gauche a droite, ainsi :

1°) si les impulsions de R1 sont én majorité, le systéme ne bascule qu'entre
les &tat 3 et 4 (la bascule N°. 2 restant dans 1'état B) ;

2°) si les impulsions de R2 sont en majorité, il ne basculg qu'entre les
états 1 et 2 (la baecule N°.2 restant dans 1'état A) ;

3°) si les impulsions de R1 et de R, grrivent 4 la méme fréquence, le
systéme bascule‘alternativement entre les €tats 2 et 3 et la bascule N° 2
passe de 1'état A A 1'état B (comme dans le cas oa il n'y aurait que cette

bascule).

La figure 42 représente le signal de sortie du filtre en fonctionrde V_

2

]
et, lorsque 'V = y en fonction de la différence de phase entre les

k. TR,
2 signaux,

La figure 43 représente le schéma de l'ensemble réalisé avec des trangig-
tors 2N508 pour les bascules, le signal pris sur un des collectéurs de 1a
bascule N° 2 est envoyé dans un filtre RC par l'intermédiaire d'un transistor
jouant‘le double r#le de génératgur de courant et d'émetteur follower (forte
impédance d'entrée afin de ne Pas perturber le fonctionnement des bascules),

Le signal continu obtenu (tension de collecteur) est utilisé pour alimenter,
par l'intermédiaire d'un émetteur follower, un transistor de puissance 0C77
dans le co}lecteur duquel se trouve un eﬁroulemenf de la bobine motrice,
. Ce systéme donné en sortie un signal tel que la force appliquée au chariot
SPit toujours positive et de la forme F = £, - n(‘f ( “f étant la différence de

Phase entre le signal de R, et celui de R2).

1
Afin que les fluctuations de la Phase ‘f soient relativement faibles,

nous devrons prendre un coefficient ol trés important, de ce fait le régime

permanent sera défini par une différence de phase _‘f: toujours voisine de £°

o

Ce systéme est comparable A un moteur synchrone dont la vitesge de rotation

oon/ooo
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reste constante quelle que soit la charge appliquée mais dont le rotor prend
un retard de phase plus ocu moins important suivaht que l1a charge est plus ou
moins grandg,
E #TRésultgts
La figure 44 représente différents oscillogrammeg du signal de frange

obfenu lorsque'le chariot est asservi continuement par la systéme décrit dans
le paragraphe précédent., Chacune d'elles-montrg, de plus, 1la figu#e de
Lissajouscorréspondante, faite entre ie signal de frange et le signal du

génér.;-.\teur extérieur R 2 (£ig.37). .

a).Figurcs 44. a) b) ¢) dl_él

Pour ces figures, nous avons ﬁtilisé deux impulsions par période du signal
de frange, obtenues en différentiant le; deux basculements de la bascule de -
Schmitt SC3 (ce qui explique 1é figure de Lissajous2 - 1), Ces figures ne
différeﬁt que par la fréquence du signal qui est successivement de 20, 36, 50,
100, 200 hertz, correspondant A des vitesses du chariot de 1'ordre de 5 H/s a
50 K/s.

Nous observons que le signal de ffange est d'autant plus voisin d'une
sinusoide que la gréquence est plus élevée ; cela est dfi au f#it que le filtre
utilisé, filtre R C,‘ne coupe pas totalement le ler harmoyique du signal
rectangulaife d'asservissemgnt (vizz (c )}, cet harmonique, d'autant plus
faible que la fréquence est plus élevée, produit la déformation du signal
de frange observée aux fréquences basses (figures a) b) c).

Le balayage du spot de 1'oscilloscope étant d'autre part synchronisé
par le générateur F{z, ﬁous pouvons apprécier les fluctuations de phase qui,
comme nous lfobservons, sont trés faibles pendant la durée de l'exPosition,

soit 10csecondes,

A
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La iimite inférieure de la vitesse accessible avec ce systéme est
voisine de 20 hertz, elle est liée essentiellement au fait que nous recueil-
lons, sur la position du chariot, qu'un nombre limité d'informationset qu'il
est donc nécessaire qu'entre deux iéformations consécutives, la vitesse du
chariot n'ait pas.sensiblement fluctuer ; les fluctuations dues aux perturba-
tions extérieures et aux frottements solides étant d'autant moins sensibles
que l'énergie cinétique et 1'amortissement du chariot sont plus importantes,
Par contre, la limite supérieﬁre de la vitesse est fixée uniquement par la

puissance que l'on peut dissiper dans les bobines afin d'entretenir le mouve-

nent,

b) Figure 44 £

Cette photographie a été faite en utilisant une seule impﬁlsion par
période, Nous_obtenons.ainsi une figure de Lissajows 1-1 qui nous permet de
quer, avec une érande précision, l'uniformité du mouvement, D'aprés la
largeur mesurée de la trace nous observons que la phase du signallne fluctue

pas de plus de 2%%; pehdant'anedurée de 10 secondes,

A
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CONCLUSION

Ces systémes d'avancement, pas a pas et continu, sont maintenant en
mesure d'étre adaptés A un interférométre de plus grandes dimensions destiné

2 =1 .
cm , un seul point

A 1'étude de spectres avec une résolution de 2 10~
restera cependant A améliorer : la cadence de 1l'échantillonnage, Pour obtenir
un gain imﬁortant nous pensons utiiiser un dispositif de principe assez
différeﬁt ¢ le triddre étant animé d'un mouvement de translation uniforme,

la lame séparatrice (ou un miroir de renvoi)} serait placée sur un support

A magnéto ou électrostriction asservi)capable de lui communiquer un déplace-
ment en dents de scie A une fréquence élevée ; la variation de différence

de marche résultant de ces deux déplacements suivrait la loi en marches

d'escalier cherchée,
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