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RESUME SUMMARY

Le calcul du déphasage entre la tension The calculation of the phase-shift bet-
appliquée aux bornes d'un transducteur pié- ween the voltage applied to a piezoelectric
zoélectrique et la pression sonore sur son transducer and the resulting sound pressure
axe acoustique peut s'effectuer a l'aide des on its acoustic axis can be made through the
circuits équivalents, On démontre qu'il exis- equivalent circuit method. It is shown that
te deux solutions permettant de construire there exist two solutions for the construc-
un transducteur d'émission i variation de tion of a transmitting transducer with a
phase linéaire ; elles différent entre elles linear varying phase ; these solutions are
par la puissance mise en jeu et la largeur different in their power and frequency band-
de bande de fréquences. Nous avons choisi with. The solution with the largest band-
celle permettant d'obtenir la bande pagssante with has been chosen, A description of the
la plus large., On présente ensuite une des- constructed transducer with its sound level
cription du transducteur réalisé et de son correcting system is then given. Some results
systeéme de correction lui conférant un ni- of measurements made with the transducer alo-
veau d'émission constant. On donne enfin ne, with the corrected transducer and with
les résultats de mesures effectuées sur le the corrected transducer mounted in a sonar
transducteur seul, le transducteur corrigé, dome are presented.

et l'ensemble monté dans un déme.
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TRANSDUCTEUR  LARGE BANDE A NIVEAU D’ EMISSION
CONSTANT ~ ET  VARIATION  DE  PHASE LINEAIRE

1. — INTROBUCTION -

Certaines applications de l'acoustique
gsous-marine requidrent des sources sonores
présentant une réponse & l'émission constan-
te et une loi de phase reliant le signal élec=-
trique au signal acoustique réguligre. L'ob-
jet de 1'étude entreprise gue nous décrivons
dans cet exposé est de réaliser un tel trans-—
ducteur dont la réponse & 1l'émission soit
constante (f 1 dB) dans une bande passante
dtune octave et la variation de phase liné-
aire, dans cette méme gamme de fréquences.,

Le caleul du déphasage entre la tension
appliquée aux bornes d'un transducteur piézo-—
électrique et la pression sonore sur son axe
acoustique peut s'effectuer & l'aide de cir-
cuits équivalents. On démontre qu'il existe
essentiellement deux solutions permettant de
construire un transducteur d‘'émission & va-
riation de phase linéaire ; elles différent
entre elles par la puissance mise en jeu et
la largeur de bande, On présente ensuite une
description du transducteur réalisé et de son
systime de correction lui conférant un niveau
d'émission constant. On donne enfin les ré-
sultats des mesures effectuées sur le trans-
ducteur seul et le transducteur corrigé.

2. CACUL DE LA PHASE .

Soit U la tension électrique appli-
quée aux bornes d'un transducteur, soit Vg la
vitesse vibratoire de son pavillon, et soit P
le point ol 1l'on observe la pression acousti-
que D.

On peut écrire : ¢(U/p) = @(U/V)+0(Vo/p)

©(U/p) étant la phase de U par rapport & p
¢(U/%) étant la phase de U par rapport & Vo
9 (&/p) étant la phase de § par rapport & p

on voit donc qu'il suffit de connafire ¢(U/%)
et ¢ (Vo) pour en déduire ¢ (U/p).

Dans les transducteurs piézoélectriques
la transformation d'énergie utilise un inter-
médiaire mécanique ; il faudra donc tenir
compte des déphasages successifs apportés par
les parties électriques, mécaniques et acous-
tiques pour calculer le déphasage électroa-
coustique du transducteur,

En utilisant les analogies électroméca-
niques et éleciroacoustiques on pourra repré-
senter par un circuit électrigue le transduc-
teur ; par contre le champ scoustique produit
par le pavillon ne peut &tre calculé que gra-
ce aux équations de l'acoustique. Le calcul
de la phase électroacoustique dtun transduc-
teur va donc se scinder en deux parties :
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- d'une part le calcul de la phase de la
tension appliquée aux bornes du trans-
ducteur par rapport & la vitesse vi-
bratoire du pavillon 3 1l'aide du ecir-
cuit équivalent du transducteur.

d'autre part le calecul du déphasage
entre la vitesse vibratoire du pavil-
lon et la pression sonore en un point
de 1l'axe acoustique du transducteur.

2.2,~ Analogies électromécaniques.

L'analogie que nous employons est
dite du type "Impédance” ce qui entraine que
les éléments mécaniques connectés en paralld
le seront représentés par des éléments en
série et vice-versa,

On représentera donc le transduc—
teur unitaire autour de sa fréquence de réso-
nance par le circuit électrique suivant :

—-—
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O : U est la tension appliquée aux bormes

du transducteur.
Co 1la capacité bloquée.

R, la résistance de perte diélectrique
des céramiques.

1'impédance du circult motionnel qui
comprend : Ly, Cy, Ry représentant

la masse, l'élas%icilé et la résis-
tance de perte du circuit motionnel,

1'intensité traversant 1'impédance
de rayonnement représente la vitesse
vibratoire V, du pavillon.

La tension qui apparaft aux bornes de
1l'impédance de rayonnement Zp représente la
force au niveau du pavillon.

Z, est 1'impédance de rayonnement. Elle
se comp6se d'une partie imaginaire X et d'une
partie réelle R,. Les valeurs de Xz et Ro
doivent 8&tre caiculées pour chaque fréquence
car l'impédance de rayonnement ne suit pas en
fonction de la fréquence les mémes lois que
les impédances électriques.
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2.3.~ Mesures des éléments constituants
le circuit égquivalent,

La détermination, 3 la fréquence

de résonance, des composants constituants le -

circuit équivalent du transducteur se fait &
partir des boucles de Kennelly dans ltair et
dans l'teau.

Les valeurs de Ly, C4, Ry mesurées & la
fréquence de résonance sont valables dans une
certaine bande de fréquences, limitée vers le
haut par le fait que la résonance correspon-
dant,g 1l'harmonique deux commence & se faire
sentir. Par contre les valeurs de L2 et R
mesurées ne sont représentatives qu'ia la %ré-
quence de résonance, Nous allons donc voir
comment on peut calculer les valeurs de la
partie réelle et de la partie imaginaire de
1timpédence de rayonnement dans une certaine
bande de fréquences. :

Pour faciliter les calculs nous allons
raisonner sur des pavillons circulaires pla-
cés dans un baffle infini ; ces résultats
peuvent 8tre extrapolés i des pavillons de
forme quelconque.

2.3-1 [ 2t

d'wn_ payillon circulaire.

i L'impédance de rayonnement
d'un piston est défini comme étant le rapport

.de la force qu'erxerce le piston sur le mi-

lieu, & la wvitesse du piston.

o ~ Dens le cas d'un piston circulaire
vibrant dans un baffle infini on démontre que
la partie réelle Ry et la partie imaginaire
X5 de 1l'impédance de rayonnement sont données

3, (2 ka)]

Ry = ka

2..PCHa2 [-
2 K, (2 ka)

———

X, = PC na
2 2 k2 a

ol @ est le rayon du plston
nombre d'onde 211
masse volumique du milieu

vitesse de propagation du son dans
le milieu considéré

J1 fonction de Bessel d'ordre 1 de pre-
midre espdce

K1 fonction de Bessel modifiée d'ordre 1
de second espice.
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On a vu que l'on pouvait
mesurer la valeur de la partie réelle et de la
partie lmaginaire de l'impédance de rayonne-
ment du transducteur & la frégquence de réso-
nance de celui-ci, Connaissant la forme et la
dimension du pavillon du transducteur étudié,
nous pouvons calculer, & la fréquence de régo-
nance la valeur de ka,

. Les courbes de la figure 1 qui
représentent la partie réelle et la partie
imaginaire de ltimpédance de rayonnement d*un
piston circulaire ont leurs ordonnées étalon~-
nées en unités ==, S étant la surface du pis—
ton, On pourra ddnc, pour la valeur de ka
calculée & la fréquence de résonance, faire
correspondre aux valeurs de la partie réelle
et de la partie imaginaire de 1'impédance de -
rayonnement en unités le , les valeurs de
cette méme partie imaginaire calculées i par-
tir du cércle de Kennelly. Ceci nous permettra
donc d'étalonner l'axe des ordonnées des cour—
bes donnant l'impédance de rayonnement.

2,4.~ Calcul de la phase de la tension
appliquée au trahsducteur‘par rap-
port & la vitesse vibratoire du
piston.

Nous avons vu gqu'un transducteur

. type "Tonpilz" pouvait 8&tre représenté par le

circuit équivalent déerit ci-dessous,
Nous pouvons sans inconvénient négliger

la résistance de perte de la capacité bloquée,

De plus cette dernidre peut &tre supprimée
dans le circuit permettant le calcul de la
phage entre la tension appliquée aun transduc-
teur et la vitesse vibratoire, car on travail-~
le 4 tension constante aux bornes du transduce
teur,

Nous obtenons donc le circuit électrique
simplifié suivant :

| 3
_ i
8

}

Vo équivalent & 1

on aura donc pour le déphasage

(L, @ - ) + X
¢ (U/V,) = Arc tg 1 R 1L 2

1+ %
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2.5.~ Champ acoustigue produit par un
pavillon circulaire et calcul du
déphasage entre la vitesse vibrae-
toire du pavillon et la pression
sonore en un point quelconque de
1'axe acoustigue.

Nous nous attachons maintenant au
déphasage de la vitesse vibratoire du pavil-
lon par rapport & la pression sonore en un
point situé sur l'axe acoustique du transduc-
teur, Le calcul de ce déphasage peut &tre
effectué dans des cas simples, par exemple
le cas du piston circulaire.

La pression en un point de l'axe acous-
tique situé & wne distance Z du centre du
pavillon est donné par l'expression :

1
J[ wt + T ek (YaPiz?iz)
p=2eCV, sin [%( 32+za-—z)] e

dont on peut déduire le déphasage :

g.% (\}az+z2+z)

elp/v,) =

2,6,~ Déphasage de la tension appligquée
au transducteur par rapport & la
pression gonore en un point éloie-
gné guelconque du transducteur.

Toujours dans le cas d'un pavillon
circulaire, la relation qui donne la phase de
la tension appliquée sur le transducteur par
rapport & la pression sonore en un point de
l'axe acoustique situé & une distance Z du
centre du pavillon s'écrit :

s (U/p) = 2(U/V)) + o (V,/p)

o,k J? 22 4 %
—2+2(R+& )

Si 1l'on fait croftre indéfiniment Z on a:

1
/) (L.‘w - —-‘01“,) + XZ
¢ (U = Arc tg - TR
P EIE

1 3
. e - 2 *2 0. 202
¢ {U/p) = Arc g R RZ—-—— - b S

et 81 1'on ne tient pas compte du déphasage
dfl 3 1a propagation de 1l'onde sonore dans le
milieu on a : :

1
(L,'w - EF) ‘+ b. o

i
?(U/p) = Arc tg R, ¥ 5 -2

2.7.~ Résultats — Solutions pogsibles.

Lg figure 2 représente la diffé-
rence de phase entre la tension appliquée
aux bornes d'un transducteur type Tonpilz et
la pression sonore en un point de l'axe acous-
tique situé trés loin du pavillon, sans tenir
compte toutefois du déphasage apporté par la
propagation de l'onde sonore dans le milieu.

Au vu de ces résultats trois solutions
semblent possibles :

- La premidre consiste & utiliser un
transducteur travaillant bien en-des-
sous de sa fréquence de résonance ; la
bende de fréquences est large mais par
contre la puissance émise sera réduite.

- La deuxidme possibilité est dtutiliser
le transducteur autour de sa frégquence
de résonance, sa largeur de bande sera
faible mais la puissance émise pourra
&tre élevée,

- Enfin la troisidme solution qui consis-
terait & se servir du transducteur au-
dessus de sa fréquence fondamentale de
résonance est généralement & rejeter,
car dens cette plage 1A, les effets des
harmonigues se font sentir,

Cteat la premidre solution que nous
avons choisi pour la construction de notre
transducteur.

3.- BEALISATION _

) Itantenne est composée de neuf transduc-
teurs élémentaires type Tonpilz dont la fré-
quence de résonance est égale approximative=-
ment & trois fois la limite supérieure de 1la
bande passante., Les neuf transducteurs é1é-
mentaires sont montés sur une méme semelle

de caoutchouc.

Un circuit de correction passif est accolé
4 l'antenne et permet de corriger ls réponse
34 1l'émission Sv tout en conservant une varia-
tion de phase lindaire dans la gamme de fré-
quences qui nous intéresse.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX _

La réponse & 1l'émission du transducteur
seul est donnée figure 3,

La réponse 2 l'émission du transducteur
corrigé est donnée figure 4.

Enfin les figures 5 et 6 donnent la va-
leur de la phase ramenée au niveau du pavillon
avec et sans correction.
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