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I1) Modélisation
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1) Impédance acoustique et propagation

‘g ﬁ Z1 Z2

Coefficient de réflexion o
T— 471272 R= (Z2+21)*
Z1+472)? . . ..
(#1+22) Coefficient de transmission

» R augmente avec (Z2-71)
» T diminue avec (Z2-71)



1) Impédance acoustique et propagation
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‘E ﬁ Z1 Z2

\

Coefficient de réflexion o
T— 471272 R= (Z2+21)*
Z1+4272)? . . ..
(#1+22) Coefficient de transmission

» R augmente avec (Z2-71)
» T diminue avec (Z2-71)

Faible différence d'impédance entre gel et
» peau

Gel = adaptateur d’'impédance



(dMettre en évidence
importance du gel

dParametres du gel

7) Objectifs  influencant le

comportement du signal

JExploiter les résultats par
une simulation (COMSOL)
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import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt
from matplotlib import animation

“*'simulation onde plane progressive sinusoidale,

incidence nomale sur 1'interface’

omega = 128
N = 100000
X_max = 40

' timpédances milieu' !
Z_gel = 0.0004e6 #km m™-2 s-1
Z_peau = 1.48e8

*''masses volumiques milieu®*!
rho_gel = 1 #kg.m™-3
rho_peau = 1008 #kg.m"-3

7 - orho %ot
c_gel = Z_gel/rho_gel
c_peau = Z_peau/rho_peau

k=Wt
k_gel = omega/c_gel
k_peau = omega/c_peau

coeff d'attenuation de 1'onde
alpha_gel = 0.83
alpha_peau = 0.04

trcoefficients d'amplitude” "
1

A=
r = {Z_peau-Z_gel)/{Z_gel + Z peau) #coeff relfexion
tr = 2*¥Z_peau/(Z_gel + Z_peauldcoeff transmission

print(“Check de la relation 1 + r =t : " + str{l+r = tr})
*'rinterface entre deux milieux''*
pos_interf = @

# Set up figure
fig = plt.figure()
ax = plt.axes{xlin=(-x_max, x_max), ylim=(-5, 5))

line_incidente, = ax.plot([]. []. linewidth =
line_reflechie, x.plot([]. [1. linewidth =
line_transmise, = ax.plot([]., []. linewidth =

= 'k', linestyle = "--")
‘r', linestyle '
color = 'g')

total_gauche, = ax.plot([], []. linewidth = 2, color = 'b")
frontiere, = ax.plot([]l, [1, linewidth = 4, color = 'k'}

# Initialisation function

def init():
line_incidente.set_data([l. [}
line_reflechie.set_data([]. [I)
line_transmise.set_data([l. [}
total_gauche.set_data([l. [1)
frontiere.set_data([l. [1}

return line_incidente, line_reflechie, line_transmise, total_gauche, frontiere

# Animation function. called sequentially
def animate(i):
t = 0.001*1

¥_incident = np.linspace(-x_max, 8, int(N/2)})
x_reflechie p.linspace(-x_max, 8, int(N/2)}
¥_transmise = np.linspace(®, x_max, int(N/2})
®_gauche = x_incident
¥_frontiere = 10%[0]

y_incident = A * np.sin(k_gel*x_incident - omega*t)*np.exp(-alpha_gel * x_incident)
r * np.sin{-k_gel*x_reflechie - omega*th*np.exp(-alpha_gel * x_reflechie)
tr * np.sin(k_peau*x_transmise - omega*t)*np.exp(-alpha_peau * x_transmise)

y_reflechie
y_transmise
y_gauche = y_incident + y_reflechie
y_frontiere = np.linspace(-2, 2, 18}

line_incidente.set_data(x_incident, y_incident)
line_reflechie.set_data(x_reflechie, y_reflechie)
line_transmise.set_data(x_transmise, y_transmise)
total_gauche.set_data(x_gauche, y_gauche)
frontiere.set_data(x_frontiere, y frontiere)

return line_incidente,line reflechie, line transmise, total_gauche, frontiere
# Call animator. blit=True means only re-draw changed parts
anim = animation.FuncAnimation(fig. animate. init_func=init. frames=200,\
interval=x_max, blit=True)

# Save animation
# anim.save("wave_animation”, fps=3@)

plt.show()

Simulation de la propagation
d’une onde sinusoidale avec
incidence normale sur
’interface air/peau



1) Zoom sur les parametres du code

import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib import animation

"*'simulation onde plane progressive sinusoidale,
incidence normale sur 1'interface'*!

GO 00 s O LN o L) P et

omega = 120
18 N = 1peg88
11 x max = 40

12 '''impédances milieu' "’
14 7 gel = 0.0004e6 #km m"-2 s-1
15 7 peau = 1.48e6

17  '''masses volumiques milieu'''
18 rho_gel = 1 #kg.m™-32
18  rho_peau = 1800 #kg.m"-3

21 | '""'Z=rho * ¢
22 c_gel = Z gel/rho_gel
23 ¢ _peau = Z peau/rho_peau

24

23 """k = wfict

26  k_gel = omega/c_gel

27  k_peau = omega/c_peau

28

29

20 ""'coeff d'attenuation de 1'onde' "’

31 alpha_gel = 0.03
32 alpha_peau = 0.04

33

34 "'‘coefficients d'amplitude' "’

3B A=1

36 r = {Z peau-Z geld/(Z gel + Z peau) zcoeff relfexion

37 tr = 2%Z_peau/(Z_gel + Z_peau)#coeff transmission

38

30 print("Check de 1a relation 1 + r=1t : " + str{l+r == tr}}
40

41  '''interface entre deux milieux'''

42 pos_interf = 0




2) Résultats de I'exécution du programme
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V) Partie expérimentale
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1) Mesure de la viscosité

Gel 1 dilué a 75% | Gel 2 dilué a 75%

Gel 1 non dilué
(en volume) (en volume)

Viscosité

Pa/s 510+5,1 460 £ 4,6 679,7 £6,8 612,9+6,1




2) Mesure de la masse volumique

Volume 201 mL 201 mL
Masse 20,5+0,01 ¢ 19,8+0,01g

Masse Volumique 1025 + 10 Kg/m? 990 + 10 Kg/m?



3) Etude expérimentale de la propagation des ultrasons




3) Etude expérimentale de la propagation des ultra-sons

Gel 1 dilué Gel 2 dilué

Gel 1 non dilué Gel 2 non dilué
18

Résultats pour un signal de 1 Mhz




3) Etude expérimentale de la propagation des ultra-sons

Gel 1 dilué Gel 2 dilué

Gel 1 non dilué Gel 2 non dilué
19

Résultats pour un signal de 4 Mhz




V) Simulation (COMSOL)




1) Principe de la simulation
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1) Principe de la simulation
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2) Résultats

Propriéte Vanable Valeur Unité Groupe de proprigtés
Vitesse du son C 1531 /s Basique

Masse volumigue rho 1025 kg/m*®  |Basique

Viscosité dynamique i 510 Pas Basigque

Viscosité de volume mub 510 Pas Basigque

Propriéte locale SurfF SurfF SurfF_lig.. | N/m Propriétés locales

» Variation de la viscosité du gel n’influence pas la valeur de la

pression mesurée

» Variation de la masse volumique du gel n’influence pas la

Parametres du gel

valeur de la pression mesurée

> Echec de la simulation...




3) Solution

» Faire varier la masse volumique dans le code de la partie Il
> Fixer Z,a



3) Solution

» Faire varier la masse volumique dans le code de la partie Il
> Fixer Z,a
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3) Solution
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3) Solution
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3) Solution

/=1,28
a=0,01




3) Solution
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3) Solution
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3) Solution




V1) Conclusion




ANNEXE

» Deétail du calcul des
incertitudes de type
matériel

Calcul de la viscosité:

Précision: P= 1%

Gel : Valeur de Incertitude de
viscosité mesure
Gel 1 (dilué) : 510 Pa/s Ucld=5,1
Gel 2 (dilué) : 460 Pa/s Uc2d= 4,6
Gel 1: 679,7 Pa/s Ucl=6,8
Gel 2: 460 Pa/s Uc2=6,1

Calcul de la masse volumique:

* Incertitude lecture: Ul=1 mL
* |ncertitude balance: Ub=0,01g

Ucr= 0,01 g/mL

Ucr= 10 Kg/m?3 33



o Mesure du volume
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ANNEXE

» Mesure de la masse
volumique des deux gels

o Mesure de la masse

o Deéduction de la masse volumique




ANNEXE

» Matériels utilisés pour

, , . Générateur a ultrason
I'expérience

Sondes de différentes fréquences

» Logiciel: GS-EchoView

35




ANNEXE

» Détail de la simulation
sur COMSOL

4 @ test_1VRALmph (root)
4 () Définitions globales
Fi Paramétres 1
4% Entrées du modéle par défaut
o5 Matériaux
4 %) Composant 1 {comp 1)
[ = Définitions
b YA Géométrie 1
4 i Matériaux
[» Fz& Water (matl)
[» 528 Skin [mat2)
[» sza Seawater [liquid,S = 10 g/kg] (mat5)
4 Glycerol (matd)
4 Basic (def)
Piecewise (eta)
Piecewise 2 (Cp)
Piecewise 3 (rha)
Piecewise 4 (k)
4 Iﬁl Pression acoustique, domaine fréquentiel (acpr)
& Pression acoustique - GEL
25 Frontigre acoustique rigide 1
& Valeurs initiales 1
@ Pression acoustique - PEAL
@ Pression acoustique - EAL
=) Rayonnement d'onde plane 1
=) Rayonnement d'onde plane 2
=) Rayonnement d'onde plane 3
Accélération normale 1
= Vitesse normale 1

[ Rayonnement d'onde plane 4
Impédance interne 1
b Maillage 1

4 ~dn Etude 2

M Etape 1: Domaine fréquentiel
b [Pr. Configurations des sohveurs
4 [® Résultats
4 E Jeux de données
T Etude 2/Selution 1 5ol 1)
[=] Point en 2D 1
4 238 Quantités dérivées
42 Evaluation ponctuelle 1
> ER Tables
[ Pressicn acoustique (acpr)
Miveau de pression acoustique (acpr)
= Export
: Comptes rendus

36



ANNEXE

» Zoom sur le code
python

import numpy as np
from matplotlib import pyplet as plt
from matplotlib import animation

simulation onde plane progressive sinusoldale,
incidence nomale sur 1'interface

_nphdan-ha mili eu
Z gel = 0.0004e6 #km m™-2 s5-1

Z peau = L.'

masses ulun_|uh5 milieu
rho_gel = q. 3
"|'|.._|.._a|_| = 1008 #kg.m ’

rho * ¢
.:_.__|.__'I_ Z gel/rho_gel
C_peau = Z peau/rho_peau

k = w/c
k_gel = omega/c_gel
k_peau = omega/c_peau

coeff d'attenuation de 1'onde
alpha_gel = 0.03
alpha_peau = 0.04

coefficients d'amplitude

= = =

[:|
e
2%7

phauf[z_qel + Z_peau)#coeff transmission

print{"Check de 1a relation 1 + r =1 : " + str{l+r
interface entre deux milieux
pos_interf =

1-Z_gel)/(Z_gel + Z_peau) #coeff relfexion

37



ANNEXE

» Zoom sur le code pytho

= plt.axes{xlim=(-x_max, x max), yli

nmw
—

nn
[ ]

total_gauche, = ax.plot([],
frontiere, plo

# Initialisatien function

de‘f 1n1t[)
line_
line

1;ne_- ransmise.

total _gauche.set data([l. [])
ata([l. [1)

e
return line_incidente, line reflechie, line transmise, total_gauche, frontier

# Animation fu

def animate(1):

np.linspace(-x_max, 8, int(N/2))
p.linspace(-x_max, ©, int(N/2))
linspace(0, x max, int(N/2})

* np.sin(k_g
r* np.sin{-
* np.sin(k_peau*
,-_' cident + y_reflechie
= = np. i nspace{-2, 2, 18}

0 _-'a") np. —z|-[ a1| ha_gel * x_1

xp(-alpha_peau *

l;ne_;n-: idente.set_dat
line_reflechie.set

line "ansn se.set_

incident)
reflechie)
ransmise)

set -Ia a[: f’--n_':".

[—a1|:-ha gel * x

e

X_ transmise)

return l;ne_;nc;den:e.l;n cfleuh_e. line_transmise, total_gauche, frontiere

# Call animator. blit=Tru
anim = animation.FuncAni na:;un[f g. animate, init_func=init, frames=200,\
interval=x_max, blit=True}

ans .-.-'-. re-draw chanoed narts

H o

plt.show()
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