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RESUME

ST MMARY

L*étude théorique des transducteurs pié-
zoélectrigues utilisés en acoustique sous-
marine, basée sur les analogies électro-méca-—
niques, conduit & optimaliser certains élé-
ments constituant le transducteur. L!'obtention
de larges bandes passantes, en particulier
pour 1'émission, est améliorée théoriquement
en tenant compte des vibrations de flexion du
pavillon. Un certain nombre d'applications
ont montré 1tintérét de ce processus, qui per-
met de conserver un bon niveau d'émission.

The theoretical treatment of piezoelectric
transducers used in underwater acoustics by
czleculation based on electromechanical analo-
gies have led 4o an optimization of several
transducer components. The design of large
bandwidths especially for transmission, is
achieved in theory by taking into account the
head flexure. Quite a number of applications
hove shown the interest of this treatment
which is apt to naintain an adequate transmisg-

2 hi 1 -
sion level.
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TRANSDUCTEURS ELECTROACOUSTIQUES A IARGE BANDE

1) -

POSITION DU PROBLEME

161

1.2

- -Le transducteur H

Les transducteurs de puissance (fig. 1) com=
prennent en général un élément moteur composé
dtun empilement de céramiques piézoélectriques
dont 1'élasticité totale e et la masse sont
bien définies par les propriétés physiques de
la matieére. Le moteur communigue une force vibra-
toire F aux parties actives du transducteur

qui sont essentiellement & 1'avant le "pavillon"
de masse m, et 2 l'arriére la "contremasse"

(masse _mz); Notons que le terme "pavillon®
provient de l¥analogie avec 1l'acoustique aérien-
ne mais il s'agit en 1t occurence 4'une pieéce
métallique massive., Un certain nombre d'autres
piéces complétent ce dispositif, mais notre ex-
posé ne nous permet pas d'entrer dans ces détails
d'ordre technologiques '

-~ La notion de largeur de bande 3

Les performances d'un transducteur sont lices
4 la fréquence propre fo de résonance mécani-
que, puisque ce phénoméne permet dlomplifier
notamuent les amplitudes émises. & la fréquence
o le rendement électroacousticue peut ainsi
atteindre plus de 85 %.
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Mais comme pour tout systéme résonnant, de part et
d'autre de fo, on obtient une diminution trés rapﬁ~
de des qualités. I1 y a donc lieu de définir la bande
de frégquences ol les performances demeurent suffisame
ment valables pour lfutilisateur. D'une manidre géné—
rale, on se refere & la valeur maximale de la réponse
a 1l'émission S, & la fréquence f_ et on toldre
une diminution relative de 3 décigels par rapport
& la valeur considérée. En pratique, les différentes
caractéristiques telles que niveau d'émission, sensi-
bilité & la réception, rendement, coincident guant 2
leur largeur de bande & 3 décibels. Comme pour les
circuits électriques, cette bande passante est inver-
sement proportionnelle au coefficient de qualité (ou
coefficient de surtension) Qm, puisque comme nous
le préciserons, nous assimilons la structure mécani-
que interne du transducteur & un circuit électrique
en procédant par analogie. (1] o

1e3 = PFacteur de gqualité et élargissement de la

bande passante ¢

Nous donnerons plus loin 1l'expression du fac-
teur de qualité Q, en fornction des paramétres
du transducteur, mais dlores et déja on peut rap-
peler le résultat bilen connu qui consiste a
choisir la valeur de la masse m, tres petite
vis-a=vis de s o '

Bn pratique, on utilise donc un alliage léger
d'un ¢8té et un zlliage lourd de 1l'autre.
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TRANSDUCTEURS ELECTROACOUSTIQUES A LARGE BANDE,

to4 = Limitation :

I1 semble qu'on ait pratiquement optimalisé
les matérisux avec d'une part un alliage de
masse volumique égale & 1,7 et d'autre part
un alliage de masse volumique voisine de 17,6,
Quant au rapport des masses obtenues, on ne
peut, généralement pour des questions pratiques,
dépasser le rapport de 5. Le facteur de qualité
ainsi obtenu ne peut 8&tre abaissé au dela de 2,

I1 faut done avoir recours 3 un aQtre prin-
¢cipe pour pouvoir abaisser la valeur de ‘Qm H
un moyen consiste & utiliser les vibrations de
flexion du pavillon. | '

2) - VIBRATIONS EN FLEXION DU PAVILION ET CONSEQUENCES:

2,1 = Résistance de rayonnement '3

Dans la plupart des transducteurs, on calcule
le pavillon de fagon que sa fréquence propre de
flexion se situe largement au-dessus de la fré-
quence f . En effet, si tous les points de la
face radiasnte vibrent avee la méme amplitude et
1a méme phase (vibration "en piston"), la ré-
sistance de rayonnement r, (constante pour
une fréquence donnée) est définie par la rela-
tion 3

r, = pe S (1 +71) (1)
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TRANSDUCTEURS ELECTROACQUSTIQUES A LARGE BANDE,

- p ¢ est 1l'impédance acoustique spe01f1que
" du milieu ambiant.

- 8 est la surface du pavillon,
- T une expression denendant de la longu@nw‘
dtonde,

Toutefois si la surface du pavillon se déforme
et vibre en flexion, tous les points ne vibrent
plus ni en phase, ni avec une égale amplitude et
on ne peut plus considérer que la valeur de S
soit constante. '

4 la fréquence propre de flexion £, 1la défor-
mation de la surface est maximale et cela se
traduit dans la courbe des caractéristiques du
transducteur en fonction de la fréquence par un
second maximum.

On voit donc la possibilité d'élargir la bande
en placant de facon convenable le second maximum
vis-a~vis du premier, et ce processus est condi-
tionné par la connaissance théorigue des gran-
deurs étudiées, c'est-i=dire pour ce qui nous
concerne dans cet exposé, essentiellement la ré-—
ponse & liémission S, la sensibilité & la récep-
tion S,, les fréquences £, et ;.
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2.2

- Calculs des répdnses d'un transduvcteur

Nous procédons au,mojen de 1'analogie élec-—
tro-nécanique classique, mais il existe d'au=-
tres fagons de procéder, notamment par la théo~
rie des lignes. [2] .

4 1'émission, le transducteur peut &ire re-
présenté parlle schéma équivalent indiqué sur
la figure 2, ol T représente la résistance
de rayonnement et la résistance de pertes méca-
nigues.

mi et m, ‘sont les masses du pavillon et de
la contremasse, les masses des autres partlies
du transducteur telles g.e celles des céramie=
ques intervenant dans m# et m, suivant les
calculs classicues utilisés dans les vibrae

tions de systémes mécanicues dlastiques. L'élas-

ticité totale e tient compte également des
différents éléments, 1 vreprésente la vitesse
oscillatoire du pavillon et s'exprime par
1'expression suivante, si le pavilion vibre en

piston ¢

ry + jw(n - —) -
1 1 w 2
ol w est la pulsation.
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En posant

= L -
X = e aveg W,y = 2Hf0
my +m,
= A (3)
)
m, w m, +n
1 %o - T -
) ' m, - Qm (4)

Avec 1l'hypothése de vibrations en piston; et con-
sidérant que le pavillon a une face radiante-circu-
laire de‘rayon a, on peut calculer la réponse 2
1*émission S par la relation classique [3]

S5, = D+ 10 log Pa + T1 | (5)

S, étant exprimé en déeibels (Réf. 1 barye/volt),

D est 1ltindex de directivité

D = 20 10g 22 (6)

A

a étant le rayon du pavillon circulaire.et sa
valeur étant supposée grande devant la lon-
gueur d'onde.
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TRANSDUCTEURS ELECTROACOUSTIQUES A LARGE BANDE,

Pa est la puissance acoustique émise, directe-
ment lide au carré de l'amplitude des vibrae
tions et & la résistance dé rayonnement,
Tenant compte de la relation (2) on peut en
déduire l'amplitude et par suite, l'expres-
sion de S, est donnde par : ‘

Sx

8, = 20 log + cte (7)

2
(1 - 22)? + 515 [1-000 - 2P
X

S est la surface de 1a face radiante (S==I1a2}

Cette expression permet de déterminer théorique=-
nent les valeurs de Sv en fonction de la fréguence
pour différentes valeurs des parametres A et Qpo
Ainsi, pour une valeur de A généralement adoptée
en pratique, soit 1,5, on obtient 1'allure représen—

tée sur 1la figure 3,

D'une fagon analogue, on peut obtenir la valeur de
sensibilité a la réception en partant du circuit
équivalent du transducteur fonctionnant en réception
(fig. 2) et le calcul aboutit & 1l'expression suivan-

te & une constante préss
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Sh = 20 log 2 (8)

2

,Aw\/{i - x2)2 +

Upn exemple des variations de Sh en fonction de

21x2 l1 - A (1 = x2)]

%

la fréquence est donné par la figure 4,

Lorsque le pavillon ne vibre plus en piston on
voit que dans les expressions (7) et (8) 1les
grandeurs S et Qm vont se trouver modifiées sui=-
vant le mode de vibrations.

2.3 - Mogdeg_de vibrations et calculs des fréquences

de résonance 3

Afin de préciser la déformation de la surface
radiante du pavillon au voisinage de la fréquence
£, un certain nombre de mesures ont été effec-
tuées au moyen de capteurs placés en différents
points de la surface. Ces mesures ont permis de
mesurer les phases et les amplitudes et dten dé--
duire non seulement la position des lignes d'ége~
le amplitude comme par exemple les lignes nod=lesg

- mais aussi les valeurs numériques des zones de
maxims de déplacements. En effet on connaft (inr
par exemnple [4] =~ [5] ) les modes de vibra-
tions et les déphassges dans le cas des plaques
minces, mails les lois de la mécaniiue ne permeb-
tent pas d'obtenir la valeur des déplacements du
point de la surface dans le cas de plao ues épais-
ses de la forme adoptée sur nos pavillonse.
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On peut en fait faire dériver des théories con-
cernant les pla ues épaisses [6] le calcul de
la fréquence propre de flexion des pavillons uti-
lisés sur les transducteurs [7] compte tenu des
données acquises sur les plagues mirices.

En outre, il nous a fallu. tenir compte dans ce
- caleul du fait qu'il stagit de vibrations forcées
puisque la colonne de céramiques excite le pavil-
lon & sa base. |

Le volume déplacé par un point du pavillon a
pour expression en coordonnées polaires r,0 3
. f

2[1 a
vV (t) = f f w, cos (wt +¢) rdr 46 (9)
o o '

rdoptant les mémes conditions aux limites que
certains auteurs [8] , nécessaires pour utili-
ser la méthode de Ritz, nous obtenons pour le vo-

lume maximum déplaeé & la fréquence £, 1'expres-

sion ¢
1 =

: a
v = 2[1[ (Ar + Br3 + Cr4) dr (10)
To

ol ¢ A, B, C sont des constantes et r, o3¢

le rayon des céramigues excitatricess
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S#*

Comme ce volume n'est pas engendré par une surfa-
ce vibrant en piston, et que les expressions (5)
et (6) supposent gque la surface s correspond &
une vibration en piston on peut remplacer la valeur
de S par une valeur S¥* obtenue en faisant le
quotient du volume trouvé en (10) par le déplace-

ment,
On obtient ainsi l'expression de S* qui est de

la forme

r
I;Z er02(£%-+?§)(a2-r§)+ N (a4- rg)+ 2 (a5-rg)

La valeur de B/C dépend de la rigidité & la
flexion du pavillon et de ses dimensions, de sorte
gque 1l'expression de S* donnée en (11) permet
G'chtenir sa valeur & la fréquence f1.

3i 1'on introduit donc dans les relations (7)

et (8), au lieu de S wune grandeur telle que
S¥ = S a qui tient compte de la déformation de
la surface & la friquence f1, on obtient une ex-

:a
pression volinble & celte fréguence.

T3 faut noter dgalenent que 5% - intervient dans
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Les expressions (7) et (8) deviennent done 3
St* = 20 log Sox +ecte (12)
N ' 22  a?g° ENE
[ (1=x7)° + ——5—=p [1 - A(1=x )]
Qm x
$1, = 20 log S +ete (13)
| 2 2 ' 2
A\/(1-x2)2 + 2_5__%_. [1, - A(1..x2)]
s
On sait que loin de la frégquence f1,~cz = 1

et que pour celle-ci on peut la calculer par l'ex-
pression (11). Entre ces limites, on peut détermi-
ner expérimentalement les variations de a en fonc-
tion de la fréguence, pour chague type de pavillon.
Lz courbe figure 5 en donne un exemple,

2.4 -~ Btude des positions relatives des fréquences

Fous avons ¢tudié 1'influence de £, par §ap—
port & fo en faisant croitre le rapport -
entre 1 et 2,2 pour déterminer comment va- o
piaient Jles valeurs de S'v et S'h en fonction

de la fréguence.
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Il faut toutefois remarquer que cette étude doit
tenir compte des différentes grandeurs S, o , Qe A
intervenant dans les expressions (12) et (13) de
St et S |

Réglons tout dtabord la question de la grandeur
gui est la surface du pavillon lorsque celui-ci vibre
"en piston". On sait en effet, gque, pour des gues—
tions de directivité et d'interaction entre transduc—
teurs élémentaires, le diamdtre doit &tre de ltordrs
de la demie longueur dfondeo

Facteur & s

On a vu que ce parametre est meximum 2 la fréguen-

ce f, et qu'il est 1ié aux vibrations de flexion
du pavillon., Compte tenu de la remarque précédente
sur S et de sa consdouence pour la valeur de T
on peut agir sur @ en contrblant la géométrie du
pavillon. Pour des dirmensions identiques de a et
Ty On peut voir par exemple la variation de la fré-
guence f1 en fonction des dimensions, pour une
série de pavillons (fige 6)e. Les valeurs prévues
par la théorie que nous avons ¢labvordée [T] sont
indiquées en méme temps que les valeurs mesurées

expé rimentalement .

Nous avons donc fazit varier £, por rzppors &
fo entre £, = £ b f, =22 T

&)

1 o) 4

572



25/15

TRANSDUC TEURS ELECTROACOUSTIQUES A LARGE BANDE,

Parametre Qm H

Nous avons envisagé des valeurs fhéoriques de Qm
comprises entre 1 et 10 puisque les transducteurs
classiques récents permettent dobtenir des valeurs
situées entre 3 et 5. Le cas Q=1 est idéal, et
correspond & une masse arridre infiniment grande par’
rapport‘é celle du pavillon.

Paramétre A ¢

Nous remarquons que le cas idéal correspond &
A=1 (o, >> m,) et qu'un cas extrlme (pavillon
et contremasse égales) correspond & A = z, Par
suite, nous avons envisagé les cas suivants ¢
A = 1,10 A=1,25 A'=1,5 qui correspondent z
des rapports m2/m1 égaux & 10, 4 et 2, le type
de construction classique étant situé auv voisinage de
1’1 é.1'30 l

2.5 = BEtude des résultats en fonction du parametre

Les courbes calculées théoriguement sont don-
nées figures T & 12 pour différentes valeurs

de f1/fo’ suivant les familles - = constante.

Suivant que fT/fo avgmente, on volt stamorcer

le second maximum des courbes S'h et S'v en

fonction de X. On peut noter dgalement que pour
<3

des valeurs de Qm‘ faibles, la valeur de 3
reste constante & 3 dB preés dans une large

v

gamme de fréguences.
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TRANSDUCTEURS ELECTROACOUSTIQUES A LARGE BANDE,.

2-551

205b2

3) -

- Btude en fonction du paramétre A 3

De méme, si l'on se fixe une valeur de Qp
faible et que l'on essaie dfagir sur le paramée
tre A, on.trouve les allures représentées sur
la figure 13, ‘

- Cgonséquences ¢

En pratique, on voit done qutil est possible
de prévoir gquelle sera l'allure des réponses
d'un transducteur, et d'agir suivant les besoins,
sur des paramétres parfaitement définis. De tels
résultats ont pu &tre obtenus expérimentalement

[9] , nous avons montré ici qu'il est possible
de les obtenir par la théorie,

RESULTATS OBTENUS 3

Plusieurs transducteurs ont déja été réalisés en
appliquant la théorie précédemment déecrite. L'objec—

tif

visé était notamment 1l'obtention d'une bande pas-

sante trds large (de 1'ordre d'une octave) pour des

appareils de mesure ou d'étalonnage. Nous allons don-

ner deux exemples de ces réalisations.
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3¢l .= Transducteur de mesure n® 1 ¢ ans la gamme
415 - 11 kHg : .

Les principales caractéristiques de cette an-
tenne sont les suivantes,

- Nombre de transducteurs 4
é1lémentaires

- Gamme de fréquence couverte 8 4,5 4 11,5
' ' kHz

- Fréquence de résonance’ T,

dfun transducteur élémen~ - 3 5 kHz
taire ’

- Fréquence propre d'un pavil=— 14 kHé
lon 'f1

- Rapport f1/fo : ‘ s 2,2

- Cpute maximum du Sv par
rapport & la valeur pour la 3 5,6 aB
fréquence £ :

)
- Valeur de 5, 2 £, -3 43,9 4B
~ Valeur de § & £, t- 63,8 4B

~ Rendement électroacoustique s T0 %
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la figure 14 représente les valeurs de la réponse »
1'énmission et du rapport des amplitudes de vibration
A/A° d'un pavillon en fonction de la fréquence.

La figure 15 montre la courbe théorigue correspondan«
ta. ‘

Cette antemme est la premidre du type qui a donné
lieu & l'application de la théorie précédemment décrites
302 = Transducteur de mesure n® 2 dans la gamme

7,5 & 15 kHz 3

Les principales caractéristiques'de cette antenne
sont les suivantes 3

- Nombre de transducteurs -3 4
élémentaires

-~ Gamme de fréquence couverte : 7,5 & 15 kHz

'- Fréquence de résonance fd . 10 Kz
dtun transducteur

" = Fréquence propre d'un pavil-
lon f1

s 14,4 ¥Hz

- Rapport f1/fo 1,4

.0
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TRANSDUCTEURS ELECTROACOUSTIQUES A LARGE BANDE,

la

- Chute maximum du Sv raxr
rapport 3 la valeur pour $ 3 dB-
1la fréquence fo

~ Valeur de S : 46 dB

Réf. 1 barye/Volt
- Valeur de Sh A fo t= 72 4B

Réf, 1 Volt/barye

= Rendement électrozcous-
) : 90 %
“tique

-

La courbe de réponse S de Llantenne ainsi gus

v -
courbe de déformation du pavillon d'un transduce
teur élémentaire sont données sur la figure 16, La

courbe théorique correspondante est donnde sur lia

figure 17,
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