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RESUME

On évoque les problémes généraux qui se pré-
sentent dans 1'élaboration de capteurs de mesure adap-
tés au milieu marin. Le domaine de recherches est trés
diversifié ; on montre quelques exemples de réalisation
limités aux mesures de la vitesse de propagation du
son {ec8lérité}, de la température et de la pression
hydrostatique ainsi gqu'une méthode originale de prélée-
gement et dfenregistrement simnltané de ces trois gran-

eurs.

ABSTRACT

The general problems occcuring in design of
measurement sensors fitited mrine medium are studied
The domain of research is very large ; some examples
of practical applicatlons are given : measurement
of the veloeity of sound, of the temperature and hydro-
statical pressure and an original method of sampling
and recording of these three data.
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1. INTRODUCTION

L'étude du milieu marin requiert la détermi-
nation des propriétés physieo - chimiques de ce mi-
lieu. L'é&volution des connaissances fait apparaitre
des besoins nouveaux et entraine une augmentation des
moyens d'investigations. L'oeéanographe a recours, pour
mener & bien sa tdche, 4 des appareils de mesure adaptés
i des domaines 1trés divers :

1

Composition chimique : sels, gaz dissous ...

1

Photométrie : transparence, absorption ...

Magnétisme

Conduetivité é&lectrique

i

- Pression hydrostatique
- Acoustique
- Thermométrie

-, Courantométrie, etc...

Les exigences des spécialistes deviennent
plus sévéres au fur et 4 mesure qu'ils tendent vers une
connaissance plus fine et plus vaste des phénomdnes
de la mer. Pour répondre 3 leurs demandes les métho-
des de mesure se perfectionnent sans cesse : aceroisse-
ment des étendues de mesures, des sensibilités et des
précisions. Parallélement on assiste 3 une augmenta-
tion considérable du volume des donmnées ~recueillies
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rendant plus coinplexes les problémes de traitement,
de dépouillement et d'archivage des vésuliatls.

Le »6ie des capteurs est de décrire aussi
fidélement que possible la répartition et 1'évelu-
tion dans le temps et dans J'espacedes paramétires
intéressants.

Un captenr de mesure comprend nécessaire-
ment un élément détecteur sensible & la grandeur &
mesurer et un traducteur qui transforme celle-ci
en une autre gfandeur.liée 4 la premi&re par une
relation univogque[1]. Cette transformation rend pos-
sible, ou simplifie, l'acquisition du signal percu :
lecture, transmission,enregistrement, etce.; le tra~
ducteur est souvent un organe de traitement gui

facilite ces différentes opérations.

Nous évoguerons iei quelques méthodes de
mesure de trois grandeurs intéressantes en acousti-
que sous-marine : célérité, température et pressio.
hydrostatigue.

2. MESURE DE LA TEMPERATURE :

Par commodité de langage nous parlerons
de mesure de température bien que le terme ne soit

e e S 25 it

pas toujours admis.

La connaissance de la température est trés
importante : elle est un repére des échaﬁges éner—
gétigues entre 1'atmosphdre et l'océdan [2], elle
conditionne en partie les mouvements des masses
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dteaun, son influence sur d'auvtres paraméires physi-
ques, en biologie marine est souvent trés grande.

2.1 Les détecteurs :

Nous mentionnerons pour mémoire le thermomé-
tre classique & mercure encore trés utilisé dans
une disposition dite "thermomdtre & xenversement®
qui donne, outre la température, 1l'immersion de me-
sure. Assez lourd d'emploi, il permelt le tracé point
par point d'un profil vertical de température auquel

on se référe souvent pour le contrble d'autres ap-

Dpareils. _

Les détecteurs 1
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grandeur électrique ; parmi eux, les plus répandus

sont les thermistances et les sondes & fil de plati-
ne.

2.11 Les thermistances sont des résistances dont le

coefficient de température, généralement négatif,
est notablement supérieur & celuil des métaux. Elles
sont comstitudes d'un semi-conducteur formé d'un
mélange de divers oxydes métalliques. Elles ont une
sensibilité élevée et par construction on peut ob-
tenir des constantes de temps faibles. En revanche
les caractéristiques de stabilité dans le temps et
d'insensibilité & la pression sont mal définies. La
réponse peut d'ailleurs 8tre notablement améliorée
par un circuit simple.

En effet supposons une tension proportion-

nelle 4 la rvésistance. La réponse & un échelon de
température est de la forme :
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"t/‘(

V(ﬂ:)= vo('l-& ) t=zo

Dérivons par rapport au temps

i /e
' 4
Multiplions V'{t} par 7 et ajoﬁtons a V{t}, on
obtient alors Vlit} =V, pour t = 0.

Pratiguement les choses ne sont pas aussi
parfaites, ne serait-ce que 1'impossibilité d'obienir
une vraie dérivation. La fig. 1 montre néammoins que
1'0n peut atteindre un résultat positif.

Le calcul montre que la compensation est
obtenue également dans le cas ol la sonde est sou-
mise & un gradient de température constant. Sans
compensation la limite de l'erreur est : ¢ = g¥ ol
g est le gradient en volt par seconde et 7 la
constante de temps ; et

| ~t/e
Viy= Vo +glt-T)+ gT e

dérivons
t

Viey= g (4- e 'T)

Multiplions par + et ajoutons & V{i} :

Vlit} =V, * gt ; la réponse est lindaive en t
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et 1'erreur théovrique ¢ mnulle.

L'emploi des thermistances est générale-
ment limité aux capteurs dont le rdle est de don-
ner une allure de profil bien détaillée sans souci
d'absolu ; il s'impose pratiguement pour 1‘'observa—
tion de gradients élevés.

2.12 Le _platipne physiquement puxr, dont 1'emploi cou-

o i v

rant s'étend de - 230 3 + 600° G, constitue, en
particulier, 1'élément sensible des thermomdires

4 résistance étalons servant 4 définir 1°'Echelle
Internationale des températures entre - 183 et

+ 630¢ C [3]. La résistance ée}platine est donc

un détecteur gui répond parfaitement aux problénes
de précision et de stabilité. Som utilisation, long-
temps limitée auxXx mesures en laboratoire, est main-
tenant étendue grice & 1'évolution de la technique
gui permet d'obtenir wun bon pouveir de résolutionr
_{10“20 C) malgré un coéfficient de température Te-
lativement faible {environ 4.10’3 / .°C). Le marché
actuel offre des sondes insensibles i la pression
jusqu'a 1 500 bars et dont la constante de temps

est inférieure i 0,3 s {elle peut &tre améliorde
comme indiqué en 2.11}.

2.13 Le_thermométre & quariz [4] est trés lindaire ;
il est d'une extréme sensibilité (1@“40 C) et peut
supporter des pressions de 700 bars. Il présente

malheureusement un temps de réponse important (16 s
& 90 % de la pleine déviation). En contre-partie
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il jome & lui seul le rdle de détecteur et de tra-
ducteur : 1la grandeur de sortie est une fréquence
preportionnelle 3 la température.

2.2 Les traductenys

Thermistances et sondes au platine sont
des résistances électrigues dont la loi de variation
en fonction de la température est bien déterminée. Il
est & noter gqu'une sonde & résistance doit &tre
parecourue par un couyant trés faible, ne créant pas

un échauffement propre qui s'ajouterait & celui dd

4 la température & mesurey. Il v a 14 une contrainte
déterminante dans le choix du traducteur.

-Le traducteur le plus smple est le mon-
tage en pont de Wheatstone associé 4 un galvanométre
enregistreur. La résistance des conducteurs reliant
le pont de mesure 4 la sonde intervient,si cette
résistance de ligne n'est pas négligeable par rap-
port & la résistance de la sonde. On peut y remédier
par la disposition du "montage trois fils®.

On préfére de beauncoup utiliser des tra-
dueteurs tels gque les oscillateurs 3 résistance-ca-
pacité : la grandeur image ainsi obtenue se préte
varfaitement aux opérations de télétransmission,
moltiplexage, etc. Actuellement on vecherche de
plus en plus la conversion directe analogique-numé-
rigque au niveau du capteur. Un exemple, dont le
principe est dérivé de celui des voltmétres digitaux
est donné fig.2.
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3. MESURE DE LA VITESSE DE PROPAGATION DU SON OU
CELERITE =

Nous évoquerons quelques méthodes de cé-
lérimétrie dans 1tean et dans les sédiments consti-

tuant la couche superfiecielle du fond.

3.1 La,eéléritérdu son dans 1'ean de mer :

La e¢élérité peut &tre déduite de la con-
naissance de la température ; dans ce cas il faut
connaitre également la pression au niveau du point
de mesure et la salinité. Om tient généralement comp-
te d'une salinité moyenne estimée, ee gui peul con-
duire 3 de notables erreurs sur la valeur de la cé-
lérité.

La mesure-directe est définie par le temps
de parcours d'une impulsien ultra-sonore ou par le
déphasage d'une onde périodique sur la base de me-
sure. Un exemple de célérimétre & impulsions est don-
né schématiquement fig. 3 ; la fréquence de récur-
rence des émissions est asservie au temps de pareours
des impulsions de sorte gqu'elle est directement pro~

portionnelle & la célérité du milieu.
Soit 1 1la longueur de la base de mesure

et ¢ la ¢élérité du milieu ; la fréquence de re~
laxation est donnégpar

F - <
° 21
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81 2. est égale & 0,1 m, f  représente alors la

valeur mumérique de ¢ exprimée en dn/s.

En réalité la période synchronisée T se
compose de deux termes : T  le temps de tranmsit de
1'impulsion et 7 1le retard parasite d& au temps
de transfert dans les circuits. La périodeest

T = 21 + T

©
dtoi F c
21+Tc
a
L'erreur due & 7 est §f = f = f = Tc
‘ 412 + 27Tl
o SFo 2
To(To+T)
or TO > T
2
dod SFg X = v
T2 *

On peut rédunire 5f, donc e en diminuant
T: amplificateurs 4 large bande, fréquence libre
élevée de transducteur. L'augmentation de 1 conduit
aussi & une erreur plus faible ; mais cette opéra-
tion diminue la fréquence de récurrence donc le pou~
voir de résolution si 1l'exploitation se fait par
comptage de fréquence. (e dernier inconvénient peut
8tre 6liminéd par multiplication de la'fréquence
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Fig, 41 €
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avant comptage.

La fig. 4 nous montre une réalisation pra-
tique correspondant au schéma eci-dessus. On distingue,
4 la partie inférieure, la base de mesure composée
d'un transducteur électro-acoustique et d'un miroir,
la distance entre les deux étant fixée par des colon-
nettes en acier INVAR. A la partie supérieure se
trouve le boitier étanche et résistant 4 de fortes
pressions {> 350 bars} dans leguel soni logés les
circuits de mesure et de modulation ainsi gu'un
capteur de pression. Ce célérimétre effectue les

T . | v

meésures dams une gamme s'étendant de 1
1:560 m/s ; sa sensibilité est de 0,1 m/s. Le cof-
fret, 4 droite sur la méme figure, contient les
circuits de surface : alimentation de la sonde, démo-
dulateurs séparant les signanux "céléxrité™ et "pres~
sion", convertisseurs fréquence-iension pour enre-
gistrements analogigues, circuits de commande d'un
fréquencemdtre.

R R | 1 440 mf/s 3

Quelques résultats typiques sont donnés
sur les figures suivantes : En 5 et 6 deux profils
tracés en temps réel 3 l'aide d'un enregistreur
xy, entre la surface et 2 500 métres de fond. En
7 et 8 deux vrésultats de dépounillement d'enregis-
trements numérigunes par calculateur .[5]

3.2 Célé6rité dans les sédiments :

La mesure directe, in situ, d'un profil de
c6lérité sur des épaisseurs de plusieurs méires de
sédiments par des fonds importants serait difficile
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-

4 réaliser ; en particulier la pénétration des
capteurs poserait de gros prodblémes technologigues.
On travaille sur des échantillons ramenés en sur—
face par les carottiers et on corrige les résultats
en fonction des différences de pression et de
température notéeg entre le lieu de prélévement

et le lieu de mesure.

Un célérimétre pour sédiments est illus-
tré fig. 9 ot 1'on distingue & droite la base de
mesure et 4 gauche la base de référence. Deux im-
pulsions émises simulianément se propagent 1'une
dans le sédiment sur un trajet de longweur fixe d,
1tautre dans un milieu de référence de célérité .G
sur un trajet dont la longueur d_ *neut Btre ajus-
tée par une vis micrométrique et lue sur un vernier.
La distance do est réglée jusqu's égalité des deux
temps de parcours : on déduit la valeur cherchée
de d, d, et Co'

Le temps de parcours dans le sédiment est

t = d/c et dans le milieu de référence
t' = d, /e . On régle d  pour avoir t = t' dome
C= Cod/d°
En réalité les temps t et L' sont af-
fectés de retards parasites inégaux. Soient ?0 et

7 1les retards supposés constants , respectivement
dans le milieu de référence ot dans le sédiment ;
on a donec :

do = d ,x
<. + T, = =
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Fig. 9 : Célérimétre pour sédiments :
- {en haut) la base de mesure
- (en bas) la base de référence
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L
ou d - de L vt
c Co °
n T o= h i1 v d_do-§
En posant T - 0o T il vient Q& . Qo -
' C c Co
)
ou encore C=C, d

CO Stant réputée indépendante de la
température une mesure préliminaire dans le milieu
de référence {C -CO} permet de décaler une fois
pour toutes d'une valeur & 1l'échelle sur laguelle
on 1it la distance do'

Le milieu de référence est un mélange
d'eau et d'alcool éthyligue 3 18 % en poids , la
célérité Co varie peu avec la température dans une
plage assez large [6] autour de 20 © C. La valeur
CO elle-méme est déterminée par référence 3 la cé-
1érité dans le mercure.(Le retard de propagation
dans le mercure est donné en us par centimétre
par

St - 6,900+ 0,00205(6-20)

ol @ est la température du mercure [7].)

La précision de cet appareil est de
quelques 1073, Les fig., 10 et 11 donnent deux ré-
sultats caractéristiques.En 10 on observe wun pro-

fil réguldier relatif & une carotie homogéne ;
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en 11 une passe sableuse entre deux couches de vase
explique la brusque augmentation de célérité entre
0,6 m et 1 m. Sur la figure 12 sont poriées les
valeurs de divers paramdtres caractéristiques de
1téchantillon [81.

4., MESURE DE LA PRESSION HYDROSTATIQUE :

La connaissance de la pression hydrostati~
que présente un double intérét : repére d'immersion
et paraméire physique.

4,1 Les détécteunrs

La pression est généralement mise en évi-
dence par la déformation d'une piéce mécanique :
ressort, membrane, tube de Bourdon. Il existe des
détecteurs piezo~&lectrigque mais leur adaptation
& la mesure de pressions lentement variables est
délicate (amplificateur de charges, intégrateur etc.}.
Signalons enfin l'apparition sur le marché de tran-
sistors piezo-sensibles qui dans l'avenir se prélte-
ront peut-étre & d'intéressantes applications.

4.2 Les traducteurs :

La encore , on recherche 1'élaboration
de la grandenr la mieux adaptée aux conditions d'ex-
ploitation. Les dispositifs éleetriques les plus
simples comportent un potentiométre dont 1'axe du

curseur est couplé mécaniquement 34 la piéce déforma-
ble. Le potentiométre peut &tte remplacé par une
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inductance dont la valeur est modifiée par un noyau
magnétique mobile ou par un transformateur diffé-
rentiel dont le coéfficient de couplage est fonction
de la pression appliquée.

Un autre dispositif trés intéressant en
télémesure et offrant d'excellentes performances
met & profit la variation de fréquence de vibratiom
d'une corde métallique paxy modification de la ten-
sion mécanique ; l'oscillation est entretenue par
un amplificateur électronique. La fréquence de vi-

~

bration d'une corde soumise & une tension mécanique

t est donnde pour de faibles amplitudes parx

(@2

[93 £, ke
L
ot L est la longueur de la cordeet k urn coéffi-
cient caractéristique.
Pour un allongement relatif oL on a t:.E.ﬁ%
L

-

ot 8L est proprotionnel & la force appligquée FO.
L ’ '
done t- k EF,

et Fa = k ____-——klE F°
L

Si FO est la force correspondant & la

285



13/32

|

carteur de Tression &
et inductance variable

286

tu

t~

19

e Bou

-
i

~don




13/33

Fig. 13 bis

: capteur de pression & corde

vibrante {VIBRCTRON)
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précontrainte et si F est une force opposée & F

on aura .
f = %JE«(F_F) = Jf2_«F

Si F est développfe par la pression &

mesurer on &, 4 un coéffieient prés, l'expression
de la fréguence en fonction de P.

11 ‘existe une variante &ans laquelle la
corde vibrante est remplacée par un cylindre dont
on 3391aite un mode vibratdire radial. LYexpression
de £ en fonction.de P est de la méme forme que
ci-dessus [10].

Deux exemples de capteurs haute pression
{350 bars] 1'un & tube de Bourdon, l'autre & corde

vibrinte, sont donnés. fig. 13.

5. SONDE AUTONOME DE MESURES OCEANOGRAPHIQUES

On donne ici un exemple de réalisation
d'une sonde sur lagunelle sont groupés un thermométre.
un célérimétre, un capteur de pression, les circuits
de traduction en fréquence, un compteur numérigue
et un enregistreur miniature d'informations bi-
naires.

La plongée de la sonde est assurée par
un lest de 30 kg environ. Lorsque 1'ensemble atteint
une immersion prédéterninéc un largueur manoméiri-
que libére le lest et la sonde revienl en surface
sous l'effet de sa flottabilité positive. L'immer-
sion maximale de plongée est de 3 500 métres -
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Fig. 14 : Sonde autonome de mesures océanographiques;
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by

on prévoit_de ia porter & 5 000 mdtres en version
industrielle. Ay cours du voyage gqu'elle effectue

4 une vitesse moyenne de 2 m/s la sonde euregistre
environ 400C points de mesure & la cadence de 4
toutes les 5 secondes.

La fig. 14 représente schématigquement
l'organisation d'ensemble. La sphére de mesure,
métallique, est placée & la partie inférieure ;
elle supporte les capleurs et contient les cirecuits
de mesure et d'enregistrement. Immédiatement au-
dessus se trouvent les batteries logées dans une
sphére en verre Pyrex elle-méme placée sur

o

¥
“h

port interchangeable, ensuite on distingue une
sphére floiteur et & la partie supérieure une autre
sphére en Pyrex contenant un flash électronique et

un émetteur de radio- gonométrie.

Les fig. 15 et 16 donnent deux profils
de e81l6vrité obtenues par dépouillement des cnregis—
trements numériques. En 15 figurent également les
points de contrbles hydrologigues et en 16 les
résultats fournis par un bathycélérimétre classique.
Enfin sur la fig.17 sont tracés les relevés simul-
tanés de la température et de la célérité enm fone~
tion de l'immersion.

6. CONCLUSION

Dans la physique des mexrs on essaie
de déterminer trés exactement certaines grandeurs
comme fonction de lieu et comme founection de temps.
On exige une grande précision de ces mesures et
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el 1'on est obligé d'utiliser un grand nombre de
données. On cherche 1'8laboration de capteurs dé~
livrant les informations sous une forme gqui faci-
lite et allége le traitement.

On domne guelgues méthodes de mesure de

trois grandeurs intéressantesen acoustique sous-
marine : température, célérité et pression.
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