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, r ,> ib,, *i,yyq 
faisceau ultasonore au sein du mathiau e t  montra quo la  dibersion - . y%$ 

>;+@ 
1 <;,.y! Ctait d'autant plus faible que l e  grain Ctait fin. 11 m i t  an ,,- . ,J,, U- 

. ',4 ,. 
Cvidencc l e s  phCn&nes de rCfloricou parasites. : *,A: + Ji> 

1 V 
Diverses méthodes destintics A m o n t e r  certaines de ces <: ->A 

, ' ;* ,'.fi$ 

difficultCs ont C t C  suggtirCes PI Sokolov e t ,  plus tard, p u  *,,2 
- ,- -.&y&j 

Otpushchennikov e t  Shayber (6) 1 . ;;? - .> 
i 1 ;! 

Pendant ce temps (vers 1936)~ Pohlaun, en Allenygne, avait . ,,;f _ .' - 1 .  -3 
expCriment& l a  propagation des 8~1des acoustiques duis l e s  métaux , di . :, ',+J 

a . $ $  présentant des dePauts (7). lii > 

C i t o n s  Cgalanent l e s  travaux da Kruse, Trost e t  0otz,(8). 
) En 1940, Behr rC-a l e s  travaux effectues en Russie dans ce 

nouveau domaine de contrble, d-t l e s  dCtails sur l e s  d iverso  

méthodes ainsi  mi. l e s  inconvCnimts de chacune d'elles. 

En 1940 également, l a  Ilair-Lkrc Crack S u b - C a m m i t t n  of the 

Iron and Steel Inst i tute contacta une entreprise commerciale pour 
' l a  mise au point d'une méthode de d4tcction de peti tes fblurcs 

duu l'acier. Les recherches a b o w h t  A l a  mtithode nimpulrion- 

dchos*. Elle u t i l i s a i t  de couptes Lnpulsions d'ondes ultrasonores a 

dLtcctCes p u  M c r i s t a l  de quartz semblable A celui de lt&etteur . 

e t  placd à c8tC de l u i  ( ~ i g .  1) 

. .  

1 

FIB. 1. MCthode par nimpulsion-Cchos~, 

Vers 1949, un appareil cmplst,  bard sur ce prmcipe, fut 

, xdalii6 p u  Sproule. Les rdni l ta ts  d. l8exp6rieace pratique Awat 

, . . , . . 



rassembl~s par Desh, Sproule et Dawson en 1946 (9). 

A peu prCs en même temps; aux Etats-Unis, Firestone mettait 
au point uue methode par nimpulsion-échosw utilisant un seul cristal - 
servant h la fois d'émetteur et de rlrcepteur (IO), (ll), (12). 

Le principe de base de la methode est restC le m&ic depuis 

Sproule et Firestone. 

Il existe actuellement beaucaup de mCthodes de contr8le non 
destructif par ultrasons. Citons par exemple les mbthodes par rCso- 

-nanec, transmission, refluriorr, les systèmes B ondes entretenues 

et a impulsions, etc...- ' 

Si les mCthodes sont si nombreuses, cela tient B l'imperfection 

de chacune d'elles. L'idéal serait d'obtenir une mithode quasi- 

universelle permettant de controler les duauts en nombres, position 

et importance et de mesurer des 4paisseurs dans une gamme assezt 

C tendue, 

La mQthode par wimpulsion-$ehosn semble pouvoir atteindre 

te but B condition de subir certahs perfectionnements. 

Le probl* de ces pu'fectionnments nous fut posé par le 

service de métallurgie du Commissariat B 1'Energie Atomique en vue 

du contrôle des combustibles mxcl4aires et de leurs gaines protoc- 

-trices 

II fallait conserver le principe de la methode afin de pouvoir 

garder les m h s  infrastructures c¶@appareillages ultrasonores, les 

m b s  transducteurs, en modifiant le moins possible les dipositifsi 

annexes d6ja exisfanto. 

Une pranibre Ctude fut faite sur un npalpeurtt habituel. Cela 
nous a montré la nécessitC de paugstrr nos recherches surtout du 

c8tC des amortissements de transduc?t~~?s. Ayant choisi un mode de 

Ponctionaanent, et dCtennin6 las truOs A atteindre, ln s W a t i c n  

analogique des *palpeursn naus a fnàiquC quel Ctait l'aunortisrmant 

optimal. 

Un appareillage fut rCalisd salon les résultats de uettc 

sinnaïation. 







!Y% 1.2. Performances idéales. 

Pour localiser les défauts ou mesurer les Cpaisseurs, il faut 

obtenir, A la réception, des impulsions Clectriques(~,, TDe T ~ )  les 

plus breves possibles de façon B pouvoir les séparer et d'amplitude 

la plus forte possible pour parvenir B dCtecter les dCfauts les plus 

minimes (petits dCfauts dlhomog&n&it& donnant de faibles &chos). 

1.3. - Réalisations existantes. 

Les dispositifs existant actuellement utilisent comme signal 

@ d'excitation du "palpeurn des trains d'ondes sinusoidales dont la 

fréquence est Cgale A la f rCquence propre du transducteur utilis4. 

Emetteur-récepteur d'ultrasons, il comprend essentiellement 

trois parties (fig 3) - le transducteur 
,"-,,-4.y,--' 

Y .  r y ,  
t ,-i. . t '-.\;b.v 

- l'amortisseur 
~ 9 : ; s -  4;,:4 ;..-+ 

;yc~,;t (;:II !?;. - les Clectrodes 
" C., 7, t i .  

Le ' T B A N S W ~ B  est constitué d'un Clément piCzoClectrique tel 

que le quartz, le titanate de baryum, le zirconate de plomb, le .".ri= 

metaniobate de plomb, etc..., ou d'un melange de ces divers CO 
3Ftd 

s fome de céramique. 

Cet Clément est taillé ou moulC, le plus sowent sous f 

disque da faible kpaisseur, dont une face est en contact avec l'eau, 

ilieu couplant, et l'autre avec l'amortisseur. Ce transducteur est 

Clément vibrant en rçsonance; il est donc nCcessaire de l'amortir 

nu qu'il puisse délivrer une impulsion de fome donnée. :;4& m m  

LIAMORTISSEUR est un corps que l'on place en contact avec une 

face .du transducteur pour en amortir les vibrations. Il est choisi 

fonction de son hpçdance acoustique . g3 4 
Les ELECTBODES sont le plus souvent des dCpots d'argent sur les 

deux faces du transducteur; elles servent, soit A appliquer un champ 

Clectriquc variable A l'émission, soit capter les charges produites 

A la réception, sous l'effet des forces m&caniquies. 





3 Le " ~ a l p e ~ "  étudie est Un &Ibn-t f 0  m b n n k r m + n  A-- ~ ~ n t r o r m r n * r m  

J< 7 T. 

d ,  La premiere Ctude sirnplifide du '< - 
alpeur a consiste en la determbtion 

schéma équivalent de Watanabe (fig 4). 
, - .  

Cela fut fait A l'aide de masures 
a,, 

FIG. 4. Schha d f ~  

ctu6es au Q-METBE FERISOL Md303.A Watanabe'b? i& $2 
11 megahertz. :j ; 

1 

Les composantes R et I d e  Xtinp&dance sont directement mesurcese 

en dCduit celles de l'admdttanoer G et B. 

Le diagramme de Kennely B = f(~) nous dome la valeur de CI A ;< 
tir de la valeur de B - Bo lersque B est maximal (GO). . P 

2 

On peut tracer finalement la diagramme circulaire de la branche $%$ 
mo'tionnelle L, C2, R soit Bm - f (G,,,) avec Bm = B - Bo et Gm - 0. 

es points sont bien disposCs iiir un cercle, du moins pour les 
C '  

réquences voisines de 9 mhgahertr. La valeur maximale de G, soit G p  

2 
e R et les fréquences quaârantales F, et F fournissent L 

Les figures 5 et 6 reproâuisait les diagrammes de Kennely de 

ce et le diagramme circulaire motionnel- 

'Les valeurs numériques des 6lQnents sont les suivantes: d 
i 
! i R - 0.7 ohms; L - 0,186 miaohenry; C2 - 1 8 W  picofarads et . . 
Cl 2657 picofarads 

Le résultat le plus iinportuit est la valeur Uu cohfficient ae 

ualitC de la branche motionnellei Q = 14,7. 
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FIG. 5. Diagramme de 

. .  j 

,< $2, , . lennely de l'admittance de l'admittance motionnelle. 
p;> 
*?,* : ï-?x: ,, -, 
*b,r' 

@y c Ce cdfficient de qualité -duit un amortissement mkanique 

(*.v. \ 
assez faible du transducteur. On peut songer augmenter cet wortisrc 

p .  I _ -ment pour Climiner tout rCgime osaillant du transducteur. 
\ ï  

- 
-- , l . ' . L - l * .  * . 

. r  i - - , - > 

I .  , * I r : *  

i.:"'. - 11.3. konalukiiprs sur 1 ~amort issanent .. 
.$-' " 

i*j<.' " 
P.&,, 

\ Y 
,Cs< 

Nous verrons (paragraphe IV.3.) que la rCsistance P du schha de 
, Watanabe est d o d e  ,par R # Amhop / 4(e33A/t)2 oa A et t sont 
$y-, ~ 

respectivemant la surface et l*&paisseur du trausducteur.pB et vg la .% 7.' 

., , :. - muse volumique et la vitesse Bi u dana l~mortisseur, et e une 
+,; .i. - 3 3 

.+. constante piCzoClectrique. @!;; 
$A;. , D w  le cas présent, pour tm trarsducteur au titanate de baryum, 
.-$ . 6 2 W.- - t = 0.27 mi A = 78.5.10 m 4 e t  ea3 - 17.5 c/m2. dtaprCs Mason (16). . . $:./.; , 2 

r d  + , La val- expçrimentaie 4. ïtj 0.7 ohms donner pg.vg # 1061<g/rn sec. 
ry:. r 
8~i.d . L*amortisscur est constitué d'araldite chmgCe p u  de 1a poudre 
10:) 6 2 
#-+A métallique. Or, 10 kg/m sec cermmpead A 1fimpCdance m4canique carac- 
-7' i "2: 

-thristique de l'araldite. F -  , &>;- 
,> + IL SEHBLII DONC QIB LOI- DE LA "CHARGEw HETALLICUE SOIT 

. ,a , 
- HEûLIQEABLE SüR L8WRTISSEHENTe 

p l ' ;  . , 
+ - . 



Chapitre III. SOLUTIONS WTIIISAGEES. 

. . Adoption d'une forme de signal électrique. III 1 

Rappelons que nous voulopra cbtanir, B la réception, une seule 

phriode d'oscillation. 

On peut, A priori, imaginer un certain nombre de signaux Clectri- 

-ques susceptibles d'engendrer la nm~oimpulsion~t desirée. Pour fixer 

notre choix, il nous a semblé inténssant d'étudier la réponse A l'khe- 

-1pn unité de l'ensemble bnetteutwdb:epteur, en utilisant le schbna 

trCs simplifié de Watanabe. 

l 

FIG. 7. Schéma &quivalent de Watanabe de 

l'ensemble émetteur-récepteur 

La figure 7 reprhsente les schémas Cquivalats de lQ6nettaur et 

du réccbteur avec: V = excitation d84netteur. 

F = force mheaniqua dans l'eau. 

V I =  tension dllsctxique aux bornes du rçcepteur. 

quant A Pm, il traduit liamortissement mécanique 

et r , l'amortissdm~11t Clectrique, c'est-&-dire la 

résistance de sortie du gén6rat.a et l'imphdance d'entrée du récepteur. 

Les amortissanents sont identiques dans les deux cas. 
' 

En posantlr.7, e t V  tramfanhes de Laplace de V, P et V et 
2 rC = T ;  rCm = 5;; PmCm = Qet L A  - l/um , la fonction de transfert de 

l'émetteur peut s8Ccrire: 

On a de m&ne pour le rdccp%mm 





. .. . 

ts appropriés i un transducteur particulier. Cette 4tude est faite 

Malgr6 cette approximation, lei calculs numériques sont longs et 

-gique. Il suîfit, dans cette mCthode de calcul, de faire varier 

certains cdfficients pour Ctudiu tous les cas possibles diamortisse- 

Watanabe pour l'&tu& de liinflumce du,tunps de montCe du signal 





., : . . . a 1  . 
-: 4 

de O i 95 nanosecondes, l'amplitude 

varie assez peu (# 10 w ) .  Dans 

il sera donc inutile de rCaliser des 

temps de montee infCrieurs i ces 25 

nuioracondes (le quart de la pCriode 

propre du transducteur). 

L .  . _ . . '  

- ,  









C'est l'çquation d'une onde alanr a- nmn~- - - - - *  
1 - --2 - -  Ir7 

- 
p -  - 

( .U 

< ,  

IV. 9 . 3 . gc&&a-C~u&v=lgh O'e-t;agsgu=t=~ zibr-1 

Cpaisseur . (chaine Clectr i q y j ~ ~ e ~ d & g l & i g e  -------  - - - -  
aux faseg) - - -  

Consid6rons un transducteur se prCsentant sous forme d'une 

pastille de surface9 et d8&aisseur e. 

'""=Il Nous nous proposons de déterminer les forces mCcaniques dhrelop- 

-pées sur les faces, h partir des Cquations (12) et de l'expression 

gbCrale d'une vibration sinuso~dale stationnaire de pulsationW et 

de vitesse de propagation vD, cette vibration Ctant exprimée sous 
f? % forme de d4placunent e-. 8 - 

Ij*bscisses des deux faces, 
k 

F, et F les forces dCveloppCes 
2 [ , elles, 

u1 et u leurs vitesses de :,, 2 

V la diffCrence de potentiel 

$i,$ entre elles et 

* 74, I le courant ~ïectriqu 

& traversant 1 Qélémnt. 
Tout cela avec les conventions 

de signes de 1i .@4--- qB 



F1 et FÎ en fonction des vitesses U, et U2 et du couruit 1: 

postuler l.v&quivalence avec un circuit Clectrique fermC.sur des 

Cmiations ( 7 ) ( 8 ) ( )  (voir figure 13). 

La mise en (oquations de 

ce circuit et la comparaison 

avec les relations (17, 18, 19) 

nous donnent finalement r 



FIG. 14. Schha Cquivalent d'un transducteur vibrant 

en épaisseur. 

Application à un transducteur charge. 
-$ 

- Dans le cas oa les sorties mécaniques sont fermees sur des 
J '  * ..<. ' 

"bpédances acoustiques % et ZQ, nous allons aboutir h un simple 

' I V  . i*, quadripole. 
amortisseur. , . - 
milieu couplant, l'eau. 

b 2 2.3 
*,;. ..ih;i A l'aide de la transformation de Norton (21) (26), nous aboutis- ;,?,,, 
-' \: 

-sons au schéma .. . équivalent exact et complet du transducteur (figure 15). : 7: 

, .:** 
FIG. I 5 .  Schha Cquivalent exact du palpeur émetteur. r,+[ , -$ :!.,q- . :-"!&l 

J ,\y$;%! 
1 r 'Y,? 

Pour déterminer le schéma Cquivalent du palpeur récepteur, il *. -;$.g 
suîfit de considérer le milieu couplant comme une ligne h retard -- '*%- 

' ,<ï,$'* 

d8impCdance caractéristique 2 en ignorant les réflexions entre , I I c i  

Q ,.a k - g  . J,: 

émetteur et récepteur, ce qui est justifié p u  le fait que la durée , -;-$ 
\ 

des impulsions est faible devant le temps de parcours. 
- -k,?ï 

. k'. . 
s; 

Cette ligne se ccnnporte comme un génerateur délivrant une force - !:12-, 
' .+t? 

2 Fp SOUS une impCdance Z0 (figure 16). x : *-&L>: 









r = rCsistance de sortie du génbrateur 1 
. - L 7 . 

r1 - resistance dlentrCe du récepteur L , -  sk 

' . .? " f  

5 - vB = impédance acoustique de ï~amortisseui d~~ettë3&'. 

VA = impcdance acoustique de 18amortisseur de recepteur 

Lm = z0 /4f0 i Cm = 1/h2Zof0 i Lp = 4Z0 Hfo i C = 1/16 ZoFo 
P 

avec Z -g>p vD = impCdance acoustique du transducteur - 
O r: ,. - 1  ! * 7 . '-. ..J c0 - e = capacitC paraliéle 

- \ , . , - * -  

N = COh33 = rapport de transformation ClectroaiCcanique 

D P = ( c ~ ~  /P)& - vitesse du son cians le transduct=S i. - - 8  - 

f0 = vU/2e = fréquence de rCsonance mécanique du txynsducteur .- - , 
- . , . .  , " i 

- ta, .* W .  

, . .  . 
e = Cpaissrur du transducteur J. - - ' , -. -,,< r7 

, 4 I ,% . .  4 Y = surface mi transducteur 

cD = 4lasticité induction Clectrique constante, 33 . - .- 
r .  . - , , , , ,  2 ,  . : , - - - . O  

* .  . -.. 8 .. 
. . 

< _ .. ' ~3~ = 1 ~ 3 ~  - constante diélectriquk' . h  ' . '  , - '  " 
' 8. 6 . . .. y...;. ,,: 

> - . .- ,.. ,-*. ;.,:,1$ - ., -. . ,  . ' ! ; r  
. A . , . ,- ,,t,,'>%." 

h,, = une constante piCzoClectrique (champ Clectrique/dCf ormat ion, 
B iqduc$ion Clectrique constante). 

I .  

7 8 7  

.- ..; Tl G f 8  





IV.3.2. - - - - - - - -  Simulation analogigps. 

Nous donnons, en Annexe V, la ~ i s e  en équations des schhas 

equivalents et le vcablagen sur calculatrice analogique NADAC 20. 

, Les calculs sont faits pour diverses valeurs des résistances 

électriques r et r' et des impedances acoustiques d'amortisseurs 

Nous opérons en deux temps: 

-) Etude de la réponse acoustique F du palpeur &metteur et 2 
enregistrement sur bande magnetique pour tous les cas 

d'amortissement envisages. 

-) Etude de la réponse electrique V '  du palpeur recepteur 

aux excitations acoustiques F2 precédemmmt enregistrees 

et ce, pour chaque cas d'amortissement envisagé. 
-1 -  ' 

REMARWE: L'inter& de l'enregistremenr sur bande magnétique est y$,< ù 
$A+.;-*'' double: il permet de ne ncablerw qu'un des deux palpeurs sur la a-.:. 5. 

I *  

$- :, , ; calculatrice, et réduit d'une façon considérable le nombre de 

manipulations des cdfficients; en effet, l'étude de 50 cas diffç- 

-rents pour chaque palpeur (5 valeurs d'mort issement acoustique . ," 
et 10 de rCsistance ~lectrique) nous aurait conduit à 2500 combi-., u. ,, 

+ - , ,  - *; na,  

-naisons possibles, c'est-&-dire autant de "manipulations des 

cdfficients alors que la méthode d'enregistrement a limite ce 
4 .  

nombre A la centaine. 
1 

6 - 1 ' 5  ,, . , , - . -  . *  ' 

. +,- Les résultats de la simulation sont enregistres à l'aide 
- $ 

FyT3: :?'un appareil M.E.C.1. 
+,.%Y<.l - 

7 ' ' ". ..* ., La figure 19 représente quelques types de réponses obtenues. 
On remarque immédiatement la similitude entre ces repenses et 

rcs courbes calculCes au paragraphe 111.1, notamment dans le cas 
7 2 'v' = 10 kg/m sec, od l'on obtient une sinusorde exponen- PBVB = P B  B 

-tiellement amrtie presque parfaite. 

Pour regrouper tous les remltats intéressants, nous reprodui- 

-sons sur la figure 20 les variations, en fonction des resistances 

r et r8, a) de l'amplitude relative de la praniere alternance de la 













.. 
I - * - - *  

- 
- I 
.Y., 

i. I 

Le palpeur émetteur est constitue de deux piéces de laiton et 

d'une pibce de "téflonft permettant le montage de l'amortisseur dans 
5-a 

une enceinte (A) prévue A cet effet. Le fond de cette enceinte est 
,, 4 conique, de façon à dCvier vers l'extérieur les signaux acoustiques 

- ' cJ- 

susceptibles dt?tre émis par le transducteur au sein de l1amortis- 
, , **,-- 

-SCUT. . $$ 
J z \ ' .'3 Ce palpeur est fixC dur un boiticr de laiton destine A contenir .; .+FE 

le dispositif Clectronique d'attaque du transducteur. Ce boitier est . --, ; ;:-% 
1 

' '1 

lui-m?me visse sur le fond de la cuve B ultrasons réalisée en LUCOFLEX. ,.j;i$ 
.:, ~ $ 2  

Le palpeur récepteur (identique B l'&metteur) est solidaire ,,:,';d 
\ ', 

d'un plan dit Hde référenceH dont 1'inclinaison.par rapport au reste ;$A : -!i 

de l'appareillage est réglable par trois uis, permettant ainsi de 

rCgler le parallClisme entre les deux transducteurs. 

Le dispositif électronique doit permettre, dans cette partie 

du travail, l'étude expérimentale de la réponse un échelon de tension 

d'un ensemble émetteur-recepteur, l'échelon de tension V étant fourni . 
sous une impédance r. 

Eh fait, nous avons utilise un gbnérateur de signaux rectangu- 
, . --$y .,,. ' ,  -laires FERISOL P.301.A. en reglant la durée a quelques microsecondes, 

.+ "'*ûn J: $: 
peut ainsi assimiler la montCe du signal A un échelon-unité. 

*-- d 
Ce gQICrateur ayant une impédance interne de 50 ohms, nous -- Iq 

$1 

.<qj 
,, ,-,?-:,avons placC dans le boitier A prkvu h cet effet (voir f ig 22) un * .," . ' $ $ +  
J"> Y - 

diviseur rCsistif constitué d'une résistance de 50 ohms et de la 

résistance r désirCe. le transducteur 4tant ~lacC aux bornes de cette 

La résistance r étant faible (1 à 10 ohms) devant les 50 ohms, + \ *  

- i Jr 
on peut considérer que, d'une part, le génCrateur P.301.A. et le tb:4 

irkable de transmission seront bien adaptés B la charge et que, d'autre :$ 
'd,. .- , t r  

LLC ,:, part, 1 'ensemble gCnCrateur-c~ble-diviseur constitue bien, pour le ,i:'5"!, !a;J : 
' .  " :+ip" 

transducteur, un ghCfateur de rCsistance interne r. / $8 
, ,t: u 



, z+ e. ., : ;,: .-.,, -; ;;.. , ..., 'a\\:-,,j,'' .>,;,. . ; ; ,,,-:.:, ;- . ' '  FI:>:.:, 1 ,  . , - + .-,. . ,  - ?. . \ ':, , . . .  < , .  * .  < 

, : . *  K..: .?<., .'! 'L . 
i .  ~,.?'~,*-~ .><+ : -  . Qu., -t _ _.- 

4-<- 3 
. . '  >:3. - YI J , , s 4  - . K U U ~  ooserver la tension de sortie de ce gQ6ratcur non chugC 

, iT&i 
: ' l  (tension V sur la figure 1 8 ) ,  il suffit d'observer la tension aux 5 :- 

., $2 ,J "& 
bornes de r en 1 'abscence de transducteur (voir f ig 23). , ?+$ 

P.301.A 
FERISOL loi 

.a, A 

FIG. 23. Attaque Clectrib de l'&metteur. * >  
9- 

8 \ r 

L ' -  ' %*- 
L'observation des signaux &lactriques 'existant aux bo&es du 

transducteur rCcepteur nia CtC faite que dans le cas ri = 50 ohms; 

cela correspond au cas r' infini de nos calculs p u  simulation, en 

effet ces calculs nous ont montre qu'au dell de ri 6gal d environ 

une dizaine d'ohms la forme, du signal de rCception ne varie quasi- 

-ment plus, s I _. 
. 1  - i . . 

Cette resistance est simplement llimpbdurce dlentr&e du tiroir 

1.8.1. T~Kl'RONIX reliC au transducteur rkcepteur par un cable 50 o h m = -  
- -- --".."O 

(voir fig 24) 

151 
..< . '  . 

transducteur e:' p . . . , l n  ,. .. -. - 
-. e '  ' 

, - 
' *  - .  I ; .  , , \  ;z.L' . . \ - 7  . , 

' 4 ,  1 

_ , _ I L  ., . .  
: r  ' 

: >.A': , ; -; 
< ,- . .- 

, >., ;; , '- . L I ,  , .  ,. - . 
v m -  

, ,, , ,  
.: -. 

. _ 8 
, -. 

' . *, , $4 

1 +;< RBUUWEr Toutes les observations ont C t &  Paltes h l';ide d'un ' .'..Y$ 
,! ;<?Y oscilloscope TEnBONIX 531 6quipC du tiroir & Cchantillonnaa~ 1 - 4  q L , d 

IV.4.2. Amortissements utilisCs. , - - - ----------  - , <.= . 

 es vtrifications exp6rimentales ont CtC faites pour deux 





Sortie g é n e m t ~ u r  non chargé et chargé par le palpeur 

simulation 

Fig 25 

< 

npérience - 
, , " -" -7+ï"'<h 

' '_ - 
. , , - 

. * L  ,'&&$ 
: -, 

r =  2 ohms PI-= 50 ohms 



LL i IV,5. Choix des impCdances acoustiques - 1 

. l~ et électriques. 
> ,-1.L. . 

1. L .  . - \2 la<. 
' 4 6 c , , J-51 

1 

. . avoir 'verifié ex&rimentalement la validit4 des résultats 

de la simulation, nous pouvons choisir les imp&danceg acoustiques et 

Clectriqucs susceptibles d'amortir les transducteurs piCeoClectriquer 

de facon A obtenir la rdponse désirée, réponse proche du rCgime pseudo 

pCriodique exponentiellanent amorti. ( I : : : xi6:, -$$ 
- i A.xi31 

Il est toufefois necessaire d'ajouter quelques critères impératifs: 

1 - Les amortigsanurts de l'fhetteur et du récepteur doivent 

etre identiques car dans la mçthode par 18impulsions-Çchos8~, 

c'est un seul palpeur qui sert B la fois d'émetteur et de 

recepteur (cf. paragraphe 1.1 ) Cela impose: 

2 - L'amortissw acoustique doit gtre réalisable. 

3 - La v a l m  de la rCsistance r - rg doit etre compatible avec 
les appareils utilists (générateur et amplificateur de 

. réception) 

- - I > . _. - . .< ,.< 4. r "  . I L . '  .. u'+F:, ,p1'&'% 1 - + .  $ - J . n q . %  kirgJ 
NOUS avons vu au puigi&he ~V.k.3. les quit& tses & réponses 

possibles (cf flg 21) : 

- rtgime oscillant peu amorti 
- rçgbne oscillant amorti quasi-e~p~~ntpti$$&gne~f . 

-, u - ,d ;> , .b .. ' . - -  4., - * ,  ' ' - régime apCriodique . + >  
. - 

- i . . . ;?: - régime oscillant B fréqude moirit$ :,'.-,S.. ' . . .  , ; . ?  .$. : . , a,& - .  Y/; I , , :, ,, . ..P.: ,., ? 
*, .,,,'.-, '! ' !. : . ,- ."2 - ! y-, ,--, ; ,, i, ~,i; 

11 faut nous placer dans le second cas, en dessous de ce que nous 

appelons nl'amortisscme.nt critiquen, ce dernier étant obtenu avec un 

amortisseur d'impédance rnçcanique caractéristique égale A celle du 
7 2 transducteur, soit Zo (2,74.10 kg/. sec dans le cas du TIBALIT 92). 

Nous choisissons donc une impédance mecaique caract&ristique 
7 conprise entre IO e t  2,7.107 kg/m2sec. , 





:ilmm 
<iwamportance sur l~amortissmcnt que celles QeS impCdances acoustiques. 

Aussi powons-nous les choisir facilement en fonction des dispositifs 
- TF$" 

, - .  - - 8.d d'attaque et de rkeption. ' \; , i+ 
i-- 
J: L8Cnergie électrique est transport& par des cable. d'i~)~d-c$$ 
7l 

euactéristiquc égale A 50 ohms. Pour rkliser l'adaptation, il faut 

obtentr des Lnp4dulees dVentrCe et de sortie des appareils &lcetri<luss 

Cgales b 50 ohms. 1 

Il est alors facile de diviser p u  quatre cas impCpCduices A l'aide 1 
' 

üe transfomatsuri 1 large bande pïacCs dans le paîp 

Ces tran~foriite~s, mis au point par Ruthroff (23). sont Cgal 

mployCs dans la construction du g6nCrateur d'excitation. 

$ 1  Dans ces conditions, la valeur des résistances Clectriques 
d'amortisssnsat cet prise Cgale A 92,s ohms au niveau 

, * -  . , . . . 
Y .  

. + -  - 7 

. Ir 
6 ' -  ' , 

L!' 

, 
' 

8 < r 



Chapitre V. 

Dans le chapitre précedent, nous avons défini lei caractérlstipiu 

.. du palpeur A réaliser. Nous en dCcrivons la rCalisation ainsi que 
I . . 
celle de l'appareillage Clectronique capable de fournir l'impulsion 

d'excitation, de recevoir et d'amplifier le sigqal de réception. 

Le npalpeurll comporte trois pièces principalesr 

+ - transducteur avec électrodes , *dl 

, - , e - amortisseur (mercure) .* b 
- transformateur d'impédance Clectrique, 

le tout constituant un ensemble comportant un systhe de connexion$ 
C-; 

Clectrique et de fixation permettant de l'intégrer dans un appareillage 

dC ja  existant. , 
. ,& > ' .  , . '"$&A 

?LI, . . , -. . AWP- . 
La figure 26 prCsente le schkna complet du palpeur. 

i 
$'$ LEI!# 

i Il est formé d'un cylindre de lttCflonlfi rempli de mercure, fermé, 
I 

de ses extrknités p u  le transducteur lui-m8me et l'autre p u  ) 
un bouchon d'acier coniaue. - - 

I~ 
:27 ; " ,$% 
,. , Le tout est serti dans un carter de laiton contenant, en ou&ë 

h<$ 8%. le transformatew 281 d'adaptation dBimpCdance connecté di une 
y;: e.a.c. 
g ~ W I I S *  
;.: 

. . 
',, ' 

La mCtallisation extérieure du transducteiy. forme l'éleç 

-trode de masse. .. . , '  .;. . " -  .- ,*. +--.? ., 8-",-2;' 3 7  

&;.: 1: 
, 2, #,;? 

, t necté au t a & ~ r n e a t c s t r u l  gar 1.y.L . 3 s  
d'ldim cmA*e Ia C Q I I C ~ ~ ~  a Lt* .:&B 

b 

' p- ne pas rav.yrp:r m 

"Y 
-1isation existant sur la face arriCn ûu transducteur. 



-1isation se souleverait de la  surface du trans- 

l e  mercure dont l'amortissement serait alors 

inefficace. - 2 . . I -  < 

V.2. Appareillage électronique. - 
> '  . 

Le dispositif électronique comprend quatre parties: 

) horloge, -) mise en forme, -)amplification, ) réception. 
. ,  . . ,, '. !.. L J  ;..;:',: ,c-,4 ,,:. . , . , -1. 

!:. - '  ., ;, :-;-*. ,! .: ,- , 7.  , .'!-- ,. , , 
. . :  .., , :'. < ,5.. . . . : , .- ,; 

- 7 .  + <  !* 



L'horloge ou base de temps, delivre des impulsions de . 
déclenchement périodiques. Elle est interne ou externe, c'est-à-dire 

que l'on peut, le cas échCant, utiliser des impulsions de déclenche- 

-ment produites par un en ensemble plus complet comprenant tout ce 

dispositif par nimpulsions-èchosn et d'autres organes de traitement 

de l'information au gr& de l'utilisateur (convertisseur temps-ampli- 

-tude pour la mesure des Cpaisseurs, dispositifs & seuil pour 

discriminer les déf auts selon leur importance, etc.. . ) . 
de déclenchements prCcédentes, de realiser le signal nécessaire au 

bon fonctionnement du palpeur: des impulsions de durée rkglable et 

~Omp~~atltCS. 

V.2.1. Base de teps. - ----- 

Le potentiomètre Pl 

de 27 nanofarads, la 

des impulsions de d6clen- 

-chment dont la durée 

est fixte par la constan- 

. - . .  
de base du second tran- 

-sistor (150 k et 150 p ~ )  de llhorloge. 

La faible valeur .de 



Un dernier transistor amplifie les impulsions pour les rendre 
V . . . utilisables par la suite du montage. 

> < 
p .  

. , 

11 est, I ce stade, nécessaire de dCfinir exactement le "erpfiln 

du signal que nous désirons produire. 
' 1  

( ! 

Les amortissements des transducteurs sont choisis de façon A 

obtenir, A la reception, une 81monoimpulsiont1, en excitant le palpeur 

II  l'aide diun signal combinant deux Cchelons-unit4 d'amplitude diffC . 
rente, de polarité contraire et sCparCs par un temps Cgal II  la pCriode 

propre du transducteur.(soit T, de l'ordre de 100 nanosecondes dans le ' 

cas présent.) (voir f ig 28) 

En fait, il n'est pas 
* .  r n C , # , *  

possible de rCaliser directe- :< &- 

-ment ce signal, çar il faut 

qu'A la fin de llimpulsion, FIG. 28. Combinaison des deux 

la tension soit revenue A sa , - Cchelons-unité, 

valeur initiale de façon A 

pouvoir travailler de maniCre répCtitive, 

Pratiquement, llimpulrion d'excitation est une cwbinaison de 
. . : . + - .  

,, ..!$ A 

plusieurs signaux 4lémentairest . .  i : 
: i ,  1 - .  

", , .;' . . , . , ' . . , . . .  . .. ' ;,,- -' 

, . .  , 
. . ., ' . j ' , t , - .  . ; . ;  L 1 

, . ," I - ., < "  
3 . '  , , </,,. -. . h-- ;:. .. - , \ , >  - 1.. &,& '&ciélois pr&&&,,,,ent . , , .. I l , i i  .,. , . (--:. . ,;L.,..,' 

. . : - S .  
.., ,). ÿ ..'i' ! 

, T  A* 
' . X  - deux Cchelons-rampes de pentes opposees et dCcalCs dans 1&. '' - ..' 

temps du m?me kart T. (voir fig 29) . . , .. . - . , .. . . .  1 

- 1  _'  

La sonmie des deux Cchelone-unitC produit la "monoimpulsionM; 

quant aux Cchelons-rampes, ils viennent ajouter un signal nCgligeable 

vus le temps de montCe d'environ 100 nanosecondes de leur some et - , 

les les résultats de la premi4re simulation effectuée au paragraphe 

-. . -111.2. < (cf fig 11). 
, x r -  , 



E., ;! 
: ?..:o. .,.,. 

, 
de dCclenchement venant de la c) détection 

b I  

base de temps (fig 31 .). FIG. 30. IWse en formet1 

Le potentiomCtre P2 régle la 
' durée de l'impulsion. 
F 

4 , : k s , l  F ., D n  

i 39 
, , > - . + .  , +  

L,'y!'! ,  &.. % ' : . < -  I r 

La dCrivation et fà'dçtection se font i& niveau du de&ier 

Ctage amplificateur et seront dCcrite au paragraphe V.2.3. 

7' , 

FIG. 29. Impulsion d'excitatio~. , 

La *mise en formel1 permet les rCglages suivantsr 
8 2 . ' - l d  

, ' - durCe d'impulsion I 

. - amplitudes relatives des fronts d'impulsion 
I \ Elle se fait en deux temps: 

;<.,,,, - -  - . le générateur d ' impulsions 
t;; 4 -  

comporte le reglage de la durCe 

et produit un signal rectangulaire; 

- celui-ci est derive et d4tectC a) impulsion rectangulail'e 

pour n'en garder que la partie 

positive (fig 30.). 

Le rCglage du rapport entre 

les fronts se fait par le biais Y 
# 

7 

de la constante de temps de 
I 

)-., . - b) ,derivat ion 
, I L  . t ' .  1 

., *,, - . !. b i  *,;  32% !- dérivation. , O *  ,.&:* "!:. Y, I - , O -  ,,, ++? .. .:y, 7z 
L'impulsion rectangulaire est 

produite par un multivibrateur 

monostable attaquC par les impulsions 



FIG. 31. Honostable de mise en forme. 

Le montage "base-communew est empoyé pour l'amplificateur de , %$$ 
k 

' 

puissance à cause de sa rapidité de r4ponse e t  de l'abscence presque ,',-,-:Y!{ 
totale de réaction du circuit  de sortie sur l e  circuit  de sortie.  . , -..y 

p +CA 

Par ailleurs, il posséde une impédance d1entr4e t rés  faible 

e t  une impédance de sor t ie  t rés  grande. Les transistors ainsi u t i l i s é s  

présentent un gain en courant voisin de l 'unité ( 1- = 4 1-) ' 

7 .. 

Dans notre montage, l e s  

transistors servent de séparateurs LW le# 1: 

. t 3 .  

c'est-à-dire qu'en imposant un r . .  . ;.; . -  
I 

courant d'entrée Ie, l e  circuit  b . i$ 
' *. $1 

, " .'Fr 
decollecteursecomportecomme F I G . 3 2 . M 0 n t a g e ~ ~ ~ b a s c c ~ e ~ ,  , . 7 . i . -  18,',':'4? 

$ -. . :,v,. <*q .. 
un générateur de courant Ic - J - , ~  ,.- 1 .:$; . - -3:~ .*l 

-* 4 
quasiment Cgal à Ie, quelle que soit  l a  charge. ' . :. 

t .  ,'i: 
' ?\A 

.A 
NousamCliorons l 'adaptationentre dewcCtagesconsécutifs en .,',A 

intercalant un transformateur. . ., : - ; . , 1 " ' ., ,. . , - r , -  - f ' . '  
$ b  - a 

.,-1 
. { - .  ;,>: 

, &, ' Y'  . , 
Les t+ansi3%imate$r& Q8it Sabriqués sui-t l a  méthide 

< '7 

ntransfomateurs-lignest~ décrite par Ruthroff. (23). 

Suivant l e  mode de bobinage, i ls  ont un rapport de transfor- 

- m e i -  de.2, 1, 1/2 ou -1. 
, '*,,) . . d  - ! 

in, - 1 

La figure 33 reprCsmte l e  schéma de l'amplificateur de puissance. 8 - ' 3  



Le premier Ctage (transistor Tl) de llamplificateur de.puir 

-sance transforme llimpulsion de tension BélivrCe par le monostable 

de mise en forme en une impulsion de courant, 

C'est un étage wcollecteur communn dont la charge est 

116netteur du premier étage I1base commune* (T2) et a une valeur- 

crete de 500 milliampéres environ. 

Deux étages en cascades (T et T ) produisent une impulsion 2 3 
de 1 ampère encore amplifiCe l'*aide de deux étages '#base communew 

( T ~  et T ) montCs en parall&le et regroupés p u  leur entrée et 
5 

leur sortie au moyen de deux circuits "hybridesn comportant chacun 

1 - ,  

circuit nhybridelt. 
, , -2'. : 

Enfin, 1 impulsion de courant passe par un dernier étagei.' y -1: 
"base ~onmnuie~~ Tg constituC d'un transistor NS 9211 alimenté sou* 

une tension de 150 volts. 

B 50 ohms, il suffit de placer ces 50 ohms en paralléle sur le 

w ~ F ' ~ ~  +. .a$  du dispositif de réception. 
P+;i<5 ,i - . , . , ,, ,. 

.- , , ,?, !' ., ' i . ;;,.< , C 1 o t  au niveau de l'émetteur de ce dernier transistor Tg que 

se situe la fin du dispositif de mise en forme, savoir la 



. / 

FIG. 33. Amplificateur de puissance. 



La DERIVATION, comme le montre 

la figure 34, consiste simplement en 

un primaire de transformateur monté 

'en parallele sur l'émetteur du 

I.transistor Tg, le secondaire Ctant . 
' 1 .  1 
i 'fennC sur un rhCostat bobinC. 

)I--- 
-2. 

L ' Soit 1 le courant dCbitC par 1 L 
.$ . '  les Ctages amplificateurs prbcbdants, 

ri' ~ i ' i  : . et soit r la résistance dientrée du 
,.J .* 

* 
$y-, transistor. . R 

, -  ., .*  Soient, d'autre part, L et R 
a _ * .  

.."' .le c d  fficient de self-induction et FIG. 34. Derivation. 
, 0, :., . . 

. , 
la rbsistance de l'ensemble 

i. .. . 4 

f!, .. , -.transformateur-rhéostat vu du primaire . 
. _ .  l . - , Le courant traversant L et R est, lors de la montCe de 

1 impulsion, de la.,f?rmca , , 

et le courant i dans l'émetteur est; 

. Y  i n I - i * t I  1-- L ( 1 - ètb)j avec r = n  
< . ,  f i  - ,  . , , ' .  

f r + R  
'3 I 

Nous obtenons bien le courant 1 en partie dkrivé avec la 

zonstante de temps 7 = L/R. Celle-ci varie avec la position du 

curseur sur le rhbostat car R est proportionnel au nombre de tours 

tandis que L l'est au carrC de ce nombre de tours. 
- % - -iT- . ::.'f';".. ;*Y$( 

La DETECTION, quant A elle, se fait au sein du transistor lui- 

mhe, polarisC en classe C, et qui joue le r8le d'Clément non 

linCaire. - - 
$ 1  .. . i 1 

La figure 35 iontre la forme dè' ï@i~uïsion de sortie mi 

dernier Çtage pour trois constantes de temps diffkrentes de la 
, L-Zt 

derivation, la charge Ctant de 50 ohms (tiroir 1. S.1. ~ektronix) ;-; - 4  - . .TI 

- .  . ,T-, '  
*,< > ' 
': I Ac' 

C. 



. . ~ ..---.- -- - : .#.. . --  -- 

FIG* 35. Signal de sortie. ..# . 
hors 20 nanosccondes/div 

Sen'ibi1ités ' vert: X )  voits/div 

, !.? 
? .  

' . 1 
: ,Y 

V . 2.4. ;é~qtLon. 
/ 

. , 
. , -4 

\1 c 

Nous avons utilisé, comme amplificateur de réception, un { 
', : appareillage déja existant ua C.E.A. aprés l'avoir modifiC pour amener .e 

I <., 
son impédance d'entrée A la valeur de 50 ohms et apr&s avoir ajout6 1'. 4 
un dispositif I diodes pour éviter la saturation lors de l'émission. 'P." 

L >$i 

La figure 36 est un schéma d'ensemble de tout le dispositif. 



FIG. 36. Schéma d'ensemble de tout le dispositif. 

, 10 

, / 



Chapitre VI. RESULTATS OBTENUS. 

Dans cette derniere partie, nous donnons rapidement les 

rCsultats obtenus A l'aide du dispositif r&alisC. 

La figure 37, reproduit l'impulsion de tension obtenue aux 

, , 

a ,. . 
,. - 

<:. - 
1. ' -  !..':. 
:,A --,? .. ' . :, ' 

,C / 
. . '  .. n.2 ; 
j.,. 
, * ':A 
f,, " 
::? -~ ... , - - ,  - 
8 -  ' . .< .. . 
Y .:& ' 
,. . 

bornes du wpalpeurv rkcepteur aprés reflexion sur une cible de 

laiton. Nous pouvons dire que nous avons bien une 88monoimpulsionv 

au sens dCfini prCcedemmmt au paragraphe 111.1, A savoir: 

une seule pCriode d'oscillation propre du transducteur dont la durCe 

est d'environ 150 nanosecondes. 
c .  

.- . . - FIG. 37. Monoimpulsion. [hor: 160 nsec/div) -'?ka 
1' ;V 

= - ' La figure 38 reprCsente les divers &chos reçus rbflexions ;!:..~;f 2n'~+ 

a i ig  
multiples au s e b  d'une feuille d'acier de 2 millimCtres d'épaisseur. ' -*:?. 
I ,  

# - . .{.'b 
;.\ . S .  > il& -. ' I  

7,; >! 
3 .  

.-y 

- 1 . - 
. . - .  ;. 

FIG. 38. Echos apres rCflexion sur une 

feuille d'acier. (hor: 500 nsec/div) . . 
. c i " . r ,  
' "  Y; p,. 

Nous avons Cgalment test6 l'appareillage en wtransmissionw 7~ 

"'Y - 7 

c'est-A-dire en utilisant un second 88palpeurw comme rCcepteur selon ..*.;Y 
. . . . 

. A <  

le montage de la figure 39. On observe bien les diverses rCflexions .-* 
.1 - k:Pt$ 

multiples au sein d'une feuille d'acier de 0,s millimCtre. L& encore . ,>B 
les rCsultats sont satisfaisants. (f ig 40) ..,:,'& - ,dit>- 

-a;<:?* 

r?i FIG. 39. Essais par transmission. FIG. 40. RCsultâts correspondants. .ir3 



.Lauurrrvra-cs uu G.IS.N.S~CL~~ montrant bien la comparaison entre 

les performances du nouveau dispo! 

classique. 

aitif et celles d'un dispositif 

Dans les mhes conditions, 1'Ccho obtenu dure effectivemmt 

950 nanosecondes alors que celui de l'autre dispositif dure plus de 

2 microsecondes, 
). . * 3 * ' i$,q4 --,*$;. 

jh - Ir= d2;;,,.F &, 

I f  

I 
- -  4 

l 
2 

- 
4 ,  M , 2 p; 

- l ?  ' * 7 
w 

FIG, 44. Comparaison entre le nouveau dispositif et un 
p .  - t  

I D  1 $ .  - , dispositif classique. (hori IP secldiv) 



\ 

-) Au début de 116tude, nous avons vu l'impossibilité 

d'obtenir une mono-impulsion par l'emploi d'un palpeur du 

commerce. C'est pourquoi nous avons repris le probl&me A ses 

débuts et déterminé, par simulation analogique, les caracté- 

ristiques nécessaires de l'amortisseur ainsi que de la forme 

h donner au signal électrique d'excitation. 

-) Les résultats obtenus avea un transducteur TIBALIT 1 

résonant aux environs de 10 mégahertz sont excellents : nous 

parvenons h obtenir une seule période d'oscillation du trans- 

ducteur; les résultats expérimentaux concordent parfaitement 

avec les prévisions thçoriques. 

-) Un autre avantage du dispositif est la souplesse des , . 
réglages de la durée et de la dérivation de l'impulsion d'exci- 

tation (cf $ ~~2.3.). En effet, ces réglages permrttent de 
corriger les dispersions qui peuvent se produire dans les 

téristiques des différents palpeurs, tant du point de vue tran 

ducteur que de celui de l'amortisseur. Dés que l'on se trouve 

dans un régime de fonctionnement du second type (réponse, h 

l'échelon-unité, sous forme pseudo-sinuso!tdale amortie quasi- 

exponentiellement), on peut récupérer, h la réception, la mono 

impulsion. 
- - 

- :' , ,,-) Par ailleurs, si, dans notre cas, nous nous sommes 

_ I I '  

" attachés h obtenir une mono-impdlsion Clectrique, à la réception, 
l . , *  ' 
, -, . il est possible, en utilisant le même principe de l'impul 

.$ - profilée, obtenir une mono-impulsion ultrasonore dans l'eau O 

le matCriau traiter. 

4 '  
,' - 

> 

< - .  I I '  

2. - 
- . 1. 

, - \  





<Tl y,? p 
, - L I .  

', 
. , :  - .  

< ' U i  I l  faut signaler enfin que l e  palpeur amorri, mrs au 

point au cours de cette  Ctude a Cté uti l isC dans une autre Ctude 

comme générateur d'ultrasons 4 large bande. . - 
< ' 0  ,Y' 1 



Mesures dtintP4dances d'un palpeur 

classique, au Q-MCtre. 



Nous avons vu8 au chapitre II. que ces mesures .. M.,~=,C 

ont pour but de dCtenniner les Cléments du schéma Cquivalent de 

Watanabe relatif A un flpalpeurn 10 mCgahertz des REALISATIONS 

' 'ULTASONIQUES (figure 1 . 1 ) 
La constante diClectrique 

costituant le transducteur, est 

supCrieure A 1000 (24). Le 

palpeur prCsente donc une trés 

' faibleimpédance.Dansces 
p$:qTjq-, .- 
4-- conditions, les mesures au 

FIG. 1.1. Schéma de 

Watanabe. . 
. . 

9-mCtre ne peuvent se faire quien utilisant le montage-serie (25). 

Ce mode de mesure nous 

oblise A rCaliser une plaquette 

annexe permettant de rçaliser 

les deux accords sans modifier 

les capacitCs parasites (f ig 1.2) FIQ. 1.2, Montage-&rie 

Nous pouvons ainsi au Q-MCtre. 

dCterminer directement les variations 

de R etr, r6sistance et rcactance du dip8le a fonction de la 
fr6quence (f ig 1.3) 

~. Il est alors facile d'en deduin les variations de Q et B. 
I r '  

conductance et susceptance par les relitigns bien connuesi 
W .  

; * $ b  :. 7 . % .  . . - 1 .  
< I  . 

: + ? - : .  ,* - 
-X 

> . <  

.;1 
? ' 

'. 8 ~ ~ * . i = ~ ~ =  (voir pi*  '1.4) 

I +x2 R~ +x2 - . .: 

>: 
i 

k3,y Pour dbterminer les valeurs Cl, C2, L et R, il èst 

Fr connode de tracer le diagramme de Kennely de l~admittancei B - f(0) 
w- C'est la figure 1.5. Le maximum de G est obtenu pour la PrCquace 

f, de rCsonancc de la branche ~rn~tionnelle~~ L- C - -  a- A p- mm--+ 

'fi- 



FIQ. 1.3. Variations de FIG. I e 4 r  Variations de 
l'imp~dance en fonction lladmittânce en fonction 

de la fr0quence. 

avec t 
B,,, = B - 2TC,f et 4 = O (voir f ig 1.6) 

ICI. 1.6, Diagrannie FIQ. 1.5, Diagramme de 

Kennely de lladmittancc 

_ 
A- f . . - *  - 

r L' 



- . - , + .A- -p .~%y ,.y;, ;~$k,'#&'!*~ ; , ;- "rSK4.M 
, . - . ,7, f J !  .,,,r-&5 : ---, y-<.>u , < - -- - - - 

-, - ,.:. ' , - i d  . TOUS les points sont alors ~ens ib la imt  disposCs nu. 

du moins Pour l es  fréquences voisines de 9 mCgahertr. 't 
Les f'rhmlences quaB~lta1es f, et  f2  sont celles pour lesquelles 

B m = q , ,  , c'est-&-dire, Bm = 2 (10 /2. 

Ainsi pour f, : R = 1/2vo2f1 - 27rLfl 

e t  Pour f2  : R = -?/27v2f2 + PVLf2 

\ 

ûn ddfinitive, les quatre Cléments du c i m i t  Cquivalet ont 

pour v a l ~ s  r 

P = ,/a0 

L = 4/2w(f2 - f,) 
/ 

= (f2 - f l ) / 2 ~ f , f 2 ~  
' I 

1 -  - C, = Bo / 2 m 0  
a_- 

# i - -  
soit ,  en valeurs ,umCriques r 

+ .. 
. - R O Ohm 

L 1 0,186 microhenry 

C2 = 18m picofarads 

Cl = 2657 picofarads. 
. . 

, 
L .  

Y L  
> I 

* ,  

8 ' 
- I 
i 



Réponse A llCchelon-unit4 d'un ensemble émetteur-rCcepteur 

calcul&e dVapr&s le schbna de Vatanabc. 



Noua avons vu au paragraphe 111.1. (relation (3)); 
II : * i q g  

l $ ,  . 
-,,,ri P v'= 2 3 2 '( 1) 

ce que nous pouvons encore Ccrire r 

V' = F , ~ P ) . P ~ ( P ) . W ~ T ~  avec 

1 .  , , -J> ,-.- c>. -.<g 
, .,,.--t 

Soient f l ( t )  e t  f 2 ( t )  l e s  originaux respectifs de F,(P) e t  p2(p). 

On sai t ,  deaprÇs l e  thOorbne de Borel, que l 'original du produit 

-) Calniions donc f l ( t )  e t  f2 ( t )  i 
- - - - - - - - - - O - - - -  

\, - ,  

"oient 4, - p e t  l e s  racines du dihaninrtcur de (1) . 
Alors, w 2/7 

P,(P) = 
m 

(P +9' ).(P +P).(P +y) - "  

P. w;/r 
e t  P*(P)= 

(P + d  ).(P +/9 ).(P + 
e t  leurs originaux sont: 





Soit encore r 

.., .. - 

. . ,  , -) On peut avoir trois racines reelles 

-) On peut avoir une racine rCelles et deux complexes conjuguCes. . - 

Dans le prunier cas, nous obtiendrons une tension V' de la formet 

V' - ( ~ t  + + (et + 81)elct + (ct + ct)e-fta 

Itudioqs 1 'autre cas:,$ rCe1, p = a + jb et r= a - jb. 
Le cm ff icient de eotdans 1 'expression de V ' sera 

At + A' avec r 

I. 1 . ' 7  
, ..-*. <. -..,">,- I .  

" ' ''2 :, .. * . .  . 

~ u n t  rux cefficimt~ de e* et de ëit seront 

F ' i .  \ .  



Pau, les rbgimes oscillants, on peur finalement Ccrirer 





Ammm III 

Mise en Cguations et ncablage-machinsw d'un 

transâucteur &nettour selon le schaia 

de Watanabe, 

. . 

. , ; ' .,' , .,, . . 
8 .  

., 1 - . :,-c .;, , - - , -  
8 .  S., $'?,;';.;: .;; , . . Y,' 

q$b:t >,:, * , .. . s ., 8 _ '  . . , ,  I 

QG$,< -,!.&+b,?+ 
& $k f, 2 -3 ,--,'+ 









Schbna Çquivalent exact d'un 

transducteur piCzoÇ1ectrique 



<:,,p 
! . > t.? 

,- - . .,; a:?$. , 

. ~ . .  .:g 
a 8 

,., .- 
a.? 

'. 

8 - >  ',O 

?*.A$- 4 

. . : ?Y‘" Nous dCtaillons, dans cette annexe, tous les raisonnements qui 
>i 1 '  % . -1, 

nous ont permis, au paragraphe IV.1. de dCterminer le schéma 

Cquivalent exact du transducteur. 
4 - . . -  

I ,  . I 

- Equations des milieux piO~oClectriques 

Les Cquations piCzoClectriques dCrivent directement des ~oten- 

-tiels thermodynamiques. 

Les constantes piézoClectriques relient des tenseurs symCtriques 

d'ordre deux (contrainte ou déformation) B des vecteurs (induction ou 

champ Clectrique) et sont donc des tenseurs d'ordre Trois. 

Les constantes Clastiques relient deux ttnseurs symCtriques 

d'ordre deux (coqtrainte et dCPormation) et sont donc des tenseurs 

d9sr&e quatre. 
' 

~ c s  constantes diClectriques relient deux vecteurs et sont donc 

des tenseurs d'ordre deux. 

Nous utilisons ici la notation matricielle, plus simple et plus 

concise que la notation tensorielle. (18) (19). 

On peut choisir le champ Clectrique et la contrainte comme 

variables indépendantes et il en rCsulte la forme la plus habituelle 

des Cquaitions piézoClectriques. Dans le cas génCral, on doit Cgalement 

introduire le champ magnCtique et la tempçrature. 

La fonction de Gibbs rCsultante slCcrit alors r 

Dams cette expression, 



U = Energie interne. 

S = Déformation. 

T = Contrainte. 

E = Champ Clectrique. 

D = Induction Clectrique. 

H = Champ magnitique. 

B = Induction magnçtiqut. 
a = Entropie. 

6 = ~emp~rature . 
*ismieil Siagit de phCnm4nes rCversibles, 

. . : . ,  

i e t j = l à 6  

... .* ,-  . ' ' ,  
..<,.,.%, ., , &!A'-, 

8 . -  . . _ I .  

NOUS 3vuns' aussi : 



, . . C 1  
1 F , . , . '  .- A .  - .  31 '. , . . - < " I  , I < 

9 , 
r 

1 

~ o n c  b / J T ~  = d sj /d E m et nais pourrions obtenir 

I' 
- 1 relations nous pennetpmnt de dCfinir.diverses constantes t 

> .  1 ,  

- f l ,  
x .  

, . - ) 
- .  . . 

Ho = c-tantes pi~zoilectriques. q -4 = e * ,  A ' 

AB,,, 48 
V 

' O  = constantes pia.ma&dti&e.. - 
ST; ' = dmj 

bDm b~ 
xê'dB;n = p:*' - Constantes pyroCïectriques. 

dsm d~ 
I -  d e  Jfim 

= i = Constantes pyromagnCtiquo. 

d D m  4% 
a -  =m Td = Constantes magnClodiClectriques. 4% bEm IJr I 

* - +  . - t 

A S  - = 
= Constante de dilatation. 

Par ailleurs, par définition, 
* ' 1 .  . . .> , \ , . , > ?  

4 si 
' >  

( )  = s:~'@* = Constantes d1Clasticit4. 

1 .  * ,, , ' (  - 
(+)T,aC =GY*' = &n;tnitm;es diblectriques. , ' I L  . - . >  ' ,  ' 

bB, * ' = ~ e m ~ a b i ~ i t ~ i  magnétiques. , .  
(@T,E,B ' ,.. .I . . 

a . .  
B,H,T P = massa volumique. I (&)T,B,= =" B c = chaleur spécifique, - .-. - 

Ces définitions Ctant &nnCms, les relations (1) A (IV) s' 

en ne s'inthrssant qu'aux variations dSi , dD , etc..., et en 
'1 " .  1 

G *  Si , Dm , etceeo t + ,  7 , - . : ,  
. - i ' .  S .  , ' 1  

.> . , :  3 r  A . , . . t  
1 < A 1  i . t L  I 

i .  ;, 5 - C-b.. : , a, 
8 8 

, .  
q4 8 '  .- - * 

, ' 

"d 
, - . . , . . r  * '  ,' : 

, , . . * . 

a<$qsi six  

Ccrivent donct 

les notant 









d'impulsions acoustiques, A condition que l a  dCformation s o i t  II une dimension. 

une déformation A une dimension8 totttefois, on peut s ien approcher lo r s  de l a  , 

vibration d'un plateau mince e t  &tendu dans son mode de vibration en &pais.- 

e t  dans certains modes transversaux. 

. , 

possibles dont les directions de vibration sont orthogonales mais dont, 

en gCnCral, l e s  vi tesses sont diffçrentes. 

de plus, des ondes planes. 

f 3  Ctant l e  déplacement des particules dans 1. direction x3 p u  

rapport B leur  position moyenne. 

qui se réduisent, âans l e  cas simple prçsmt,  A : 

, . .' 
. . , ~ -7 



et puisque s3 

isolant Clectriquc, 

LICquation de Newton 
' 1 ' 1  
r - , I' '* 

. I  < 

' . < /  

(XIV) devient ainsi 

Et la vitesse de propagation est t 

-* 
div D = 0, donc cl x = O 

1 ' Cquat ion de propagation 

. . 
- 1 

- . , .,.!-, ; .i,;;4 - .  
: . .., 1 ,. ~ < ~ % f . ? . ~  . . :  . 

, . . ,  - ' . I 
. I  - b. 

.~ 
, ., < ,,. ;. , ' ,. .;,....::.:z 

' i . . : 

' I  . . 
- . - . r i  

. . 
.. , 

1. 
. . 

, -  , 

. <. 
. , I I ,  . . 

. . . . +. . . - .  . . r 3  , ; ,P.. ' . , .- .,, . ,! - . '- <.. ' L ' , 
-- -, , 

- gc&@aâ,Cp&rglgr o'gn-t~qsgu=t=~ xikr,uiL e- 
~~i~s---, -12 6J=crrL~ue-Cr~t- 

~e~p=ngiga&aLr= 5% gagez. . , . . ,  . .FI. .. ,, ,.I .. 
- . :  "$:;~,::,:a,...~~ ;:p? y- ; ; . J , ~ : #  

L I , . .. , ?,. ,'<*:;:.irl32 
!~,,;:,, , , 2;/', :, ,/.f,,.:;..::,',., ;>,:;;i.f-!$.;i:;.k.; 

Soit un transducteur se prksentant sous Za forme d'une pastille de 

surface Y e t  d8Cpaisseur e . 
Nous utilisons comme Cquaitions de dCpart les relations (XV) dCfinies 

prCcedcment et l'expression d'une vibration sinuso~dale stationnaire de 

iationw et âe vitesse de propagation vD -($ cette Vibration 

s -forme de d6placement I . , . . "  . ' /  .: ,, < , ,  , ,T<lP'- - 

, , ); ;.. .-:.7.,.;3 
kJx , .,:p; - 

WX3 jrn = ( A  i i n - $ + ~ c o s a )  e 1 m . 4  :-, , 8 ~. ! L :'Pxrn) iq 

v v , w -  
' i ". 

:,.3,;j%;jj,$j$ 
%.'.,4Z,*: +-  f . k. , .  . &-*id 







Soit donc le ochbna de la figure IV.2. 
' I  

' : _ 
+. Mettona sn Çquationr ce circuit r 

On peut transformer ces Çquations en remarquant que 

;; *, - 
f 1 

5 ; r ~ .  , 11 suffit alors de comparer, tume terme, les relations 

' (XXXIII) et (]W(IV) aux relations (XXIV), (XXY) et (XNII) . 
,. ' - ' i  , - On aboutit finalement 41 r 



En regroupant les deux transformateurs de la figure IV.2 et ui Ies 

faisant passer en tete du circuit, on obtient finalacnt le s c h b  de la 

figure IV.3. 
u 1 ,,-.+/p. - -.:-=. - 

FIG. IV.3. 

1 ' .  

cours de ce calcul r 

- les constantes adiabatiques et isothermes sont Cgalcs. 

piCzoClectriques. 

- la dCfonnation est B une seule dimension. 

lineaires. 

'1 . . 







Nous savons que l'eau, milieu couplant, se comporte conune m e  Jm 
de transmission sans pertes ni dispersion, en premihre approximation. 

, , 

Puisque nous travaillerons en impulsions et que la durée de celles-ci 

sera nettement infCricure au temps de parcours, nous pouvons ignorer le 

signal rCflCchi sur le rçceptw. 
i 

Vue bu palpeur émetteur, la ligne se cdmporte comme une imp4âance Z 
a 0' 

A la sortie, nous aurons un cdfficient de rCflexxion, pour la force, Cgal 
! I r = -(ZQ - 5)/(zQ + q), 4 Ctant "1'impCdance d'entrée II mCcanique du 

rçcepteur. 

p. l a* 
Le signal d'entrée effectif sera donc: 

I Ainsi, vue du rCcepteur, l'eau se comporte comme un génCrateur 
' .  8 ' 

delivrant la force 2F2 sous une impCdance 2 . -,-.. ; 
0' , - 

La figure IV.8. nous donne alors le sch4na &quivalent exact du 

rCce~ teur . 

- 1 I - 
FIG. IV.8. Schéma Cquivalent exact du palpeur 

rCcep teur. 



Mise en equations des palpeurs amortis. 

Simulation sur calculatrice analogique. 









r (ohms) R (kg/sec) C D 

1 179,078 O, 2496 0,0429 

2 358,156 0,1248 0,0214 

3 537 234 0,0832 0,0943 

4 716,312 0,0624 0,0107 

5 895,380 0,0499 0,0086 

6 1074,478 0,0416 0,0071 

8 1432,624 0,0312 0,0054 

1 O 1790,780 0,0250 0,0043 









Fi9 V 4  CABUOE RPCEFTEUR 



. . , .. 
En regardant les figures V . 2  et V.4, nous constatons faut; 

Jt -. Y - . . , , + = *  

I- pour cabler l'émetteur, ll amplificateur opérationnels et 12 de ces',"+ 
6 

k. amplificateurs pour le récepteur. Il est Cvidemment impossible de 
a v -  , 

$kfir':-. : tabler ltensemble sur la calculatrice NADAC 20 qui, c m e  son nom 
F;, >: 
@fc A 

l'indique, ne peut comporter que 20 amplificateurs. 
&!. 
$ AS;; La seule façon de procéder est alors d'enregistrer sur bande f 5;: 

k$. {< 
magnetique le signal F de sortie de lt&netteur et de le réinjecter ' -:' 

2 
$30 
a$, - ensuite cntr le recepteur. + i 
, 7  9;'. :* . . f,.3 -. 
6.&- 

' < .  
i .* Nous avons vu que la dilatation de temps utilisée pour la simula- , ,,:, 
2, <, . 8 L, A $  

-tion est k .P 10 , or nous savons que nous allons obtenir en temps rCel +,Y 

.:t: - ~ ~ 4 3  
% '  . des oscillations de frequence voisine de 10 mégahertz ce qui correspond +'?: 
Zr', . ., t ,  - .'Cl,, 
ci*;: a O,? hertz en temps-machine. On ne peut évidemment pas enregistrer -. :- +?+j as 

..p.#h 
,+ 

1 9 7  l '. r 
i k '  -* directement de tels signaux; il faut passer par le biais de la modulation. 

ti. 
1' , - . 'u4 

- 3  

'" .:y ,\$ 
YJ La modulation d'amplitude est A rejeter car les bandes magnetiques, p- r:; * : 4 
7 -  même de haute qualité, sont de sensibilité tres variable. 

, 
tt4 

.A 

8 

. 
L . ':; :<] ,\ 'r l -. 'p . Il faut utiliser la modulation de frequence. ' * -: :! 

.* . F;:; < ', ..+ 
&fi:- , A 18enregistrement, on utilise un oscillateur de frequuice f modulCe .:',!$ -. ., 
tl: . 
c. par la tension E h enregistrer, de telle facon que f = fo + kE; c'est ?-Y$ 

. -  . - 7 - 34 Ti cette fréquence f que l'on enregistre. - - '+-. %,;f& - :L'% 
!P . i .  . - +Ji-, - ,,$k 
% : 

- ; a. 
,- . 

5 4; A la lecture il faut un discriminateur de frequence delivrant une ,;$ - 
1 I L  - h -  rtension v telle que v = k'B. (voir figure v.5) , . - . . +,, c; <, - *' # . ; --.' r' !:% . - @ " , 8 . . - .Zra  

+A"">. . . En fait, l'oscillateur module est un multivibrateur astable don1 -3:; 
ii. . ' A *  Tit; ' alimente ilune des bases de transistor A l'aide d'une resistance p u  1s :, ,?: 
& Y .  2 7 ,  . : 
$7" , tension E en série avec une tension auxiliaire trCs forte. Ainsi se trouve-3,;' 

+ *l 5 - t-on dans une zone linéaire de la variation de frkwence. 

Le discriminateur est constituC d'un trigger de Schmidt declenchant qe,ir) #," 
i p  . b- L-:? - multivibratemr monostable delivrant des impulsions de hauteur et de durCe ; A,, 
E.;: : L. 

- constantes la fréquence f. Un filtre passe-bas en extrait la valeur . ,5, 
. 

.!b ' 

. t . -;-,J: $44:. , . ' moyenne qui vaut v1 = Ln (fo + LE) = knfo + kk*E. ' &%Y1 
.:- , - *- - .  .s 



Il suffit alors de mettre en serie avec celle-ci une tension 

constante de -kWPo. Il reste 81 la sortie: 

ENREGISTRENT 

3$ 
.\ 

$,, discrirninoiteur 
'.: , magnétophone f=fo+kE m de V =  VE 
Br - 

froquence 

@ 
i 

6 LECTURE 1 

P g- , < .  ?*-'$, . -  
j :  s Fia. V.5. Enregistrement sur bande magnetique. 
F r .  
\"" , ! 
L. ' ' :Ir;.; .$ 
r $3 " 

, r - 
r I .  

f 



Calcul approch4 de la r6ponse d'un ensemble 

bmettcur-r4cepteur B partir des cdfficients 

de reflexion d'une onde mCcanique qui se 

propage dans 1 'ensemble. 



.<Cf .$' ' < ,-<: ,$,$ 
".- 7 - 

@!.Gr>,..' 
' 

@y*\,-:. .' Y$! Nous allons, dans cette annexe, essayer de prévoir approximativement L-.+FT3 
,?,.a <. , 

..;c .a* 
5 4 "' 5 2'' 

g$...*;;>, .- . la forme de l'impulsion acoustique engendree dans l'eau p u  le transducteur x.42 
- 

+-W$-L- , . \ *,,y 
,%;.v,. * , émetteur et de l'impulsion Clectrique résultante aux bornes du transducteur r:,-;.y 

LU. 

Q*$ t - récepteur. , :$$? 
@>*-A' 2 kk 
pp;::\ . 1 ' ;;." : b:L*y 
ip$.. ; ..: . Les calculs effectués sont basés sur la considération des différentes : . 

, .: .-.+, 
$ ' impédances mécaniques caractéristiques en présence (27). (28). :A..$ &..: , i. ils 

k?* *O Considérons en effet le 
1% ,,:? 

'il - . - + ,  r : t :  

i#' ; ' 4 

transducteur de la figure VI.1. . . :*'$ '. 7, .. s -  ss \ - 7 .  

$., <51 Soient 2 Z ,et 5 respective- 
dk* :. 

T* 
Q' 0 

- ' -ment les impedances acoustiques du - - * I ,. "y 
. - . milieu couplant (eau), du transduc- 
u>* 6 

i*,iSi, -teur et de l'amortisseur. 
Pr '. .. 

' 5 .  1 
w~j+:r* Dans le sens transducteur- 

% ' -  ;:<= . milieu couplant, nous avonsun 
.W::,k ,, ' 
i cdfficient de réflexion r pour les 

@g ; De m&ne h l'interface 
p$j. - .  
S. w e  transducteur-amortisseun 

1 

FIG. VI.1 

v4 " 
- -.:O 

f Un signal Clectrique quelconque, applique aux bornes du transducteur ,e "2,. engendrera, par effet piézoClectrique inverse, deux ondes de forces Fi'.:, * 

&;! J- 

. :  mécaniques, dont la forme ne nous intéresse pas pour le moinent et d'ampli- 

A,, 2 
-tudes égales que nous noterons 1 et se propageant en sens contraires. 

,L - .,*L , 
< .  

.;; - -) La premiére de ces ondes arrivant h 1' interface ZO, 2 se a -Pl 
0 -> :< 

r - .id 
,9. ' rCfleChit partiellement (r) et se transmet partiellement (1 4 r) dans le - ;:;A$ 

I . , 
.eu couplant . 

. , . r 

-1.2 . Aprés un aller et retour dans le transducteur et une reflexion sur -1;s 
.. * l  

%<, ' ?  l'autre interface, il y aura une nouvelle transmission de signal d'ampli- 5 r;!" 
? D 2 %. 

. *de rr8(i + r) décalée dans le temps d'un intervalle 2e/v , et ainsi de ., '.; 
* .  +vi. 

suite. 
- 4 ,  

$y? i, ',.. < .. i -1  2 * ' ' '  . Ainsi, la premiere onde considCFCe produit dans le milieu couplant '. ;& 





Il s'agit maintenant d'étudier la rCaation du transducteur 

rCcepteur 1 un si,gnal m~canique semblable 1 celui de la figure 

VI.2. Il faut combiner les figures VI.2. et VI.4. 

Dans le tableau ci-dessus, il suffit de s m e r '  les colonnes et 

on trouvera les amplitudes des impulsions aux bornes du transduc 

. I 
i :, 

' ' . . - .  .:. 
. - 

. - .  
+ - .  

. . .. ,i 
, l  . 

i .' 
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