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L'invention  a  pour  objet  de  nouveaux  transducteurs  pié- 
zoélectriques  avec  amplificateur  mécanique  incorporé. 

Un  transducteur  selon  l'invention  comporte  une  plaque  de 
base  rigide  7;  deux  plaques  latérales  8a  et  8b  dont  le  bord 
inférieur  est  relié  à  la  plaque  7  par  un  amincissement  11;  un 
empilement  1  d'éléments  piézoélectriques  2  aitemant  avec  des 
électrodes  3;  un  pavillon  23  formé  d'une  membrane  élastique  et 
flexible  qui  relie  entre  eux  les  bords  supérieurs  des  deux  pla- 
ques  8a  et  8b;  un  botter  27a,  27b  et  une  peau  d'étanchéité  29 
transparente  acoustiquement. 

Une  application  est  l'émission  ou  la  réception  d'ondes 
acoustiques  de  grande  puissance  dans  les  très  basses  fréquen- 
ces  compris  par  exemple  entre  quelques  Hertz  et  500  Hz. 



L ' i n v e n t i o n   a  pour  ob j e t   des  t r a n s d u c t e u r s   p i é z o é l é c t r i -  

ques,   pour  de  t r è s   basses   f r é q u e n c e s ,   en t r e   que lques   Hz  et  500  Hz, 

qui  compor ten t   un  a m p l i f i c a t e u r   mécanique  et  des  antennes   c o n s t r u i -  

tes  avec  de  t e l s   t r a n s d u c t e u r s .  

Le  s e c t e u r   t e chn ique   de  l ' i n v e n t i o n   est   ce lu i   de  la  c o n s -  

t r u c t i o n   de  d i s p o s i t i f s   a c o u s t i q u e s   u t i l i s é s   notamment  en  a c o u s -  

t ique   s o u s - m a r i n e .  

On  s a i t   que  pour  une  i n t e n s i t é   d é t e r m i n é e ,   l ' a m p l i t u d e   d e s  

v i b r a t i o n s   a c o u s t i q u e s   est   d ' a u t a n t   plus  grande  que  la  f r équence   e s t  

f a i b l e .   Aux  t r è s   basses   f r é q u e n c e s ,   de  que lques   Hz  à  500  Hz,  l e s  

p e r f o r m a n c e s   des  t r a n s d u c t e u r s   p i é z o é l e c t r i q u e s   sont  l i m i t é e s   p a r  

les  p r o p r i é t é s   des  ma t é r i aux   p i é z o é l e c t r i q u e s   qui  ne  p e r m e t t e n t  

pas  d ' a t t e i n d r e   des  amp l i t udes   de  v i b r a t i o n   s u f f i s a n t e s .  

L ' o b j e c t i f   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   de  p a l l i e r   c e t t e  

d i f f i c u l t é   en  a m p l i f i a n t   mécaniquement   les  d é f o r m a t i o n s   des  t r a n s -  

d u c t e u r s   p i é z o é l e c t r i q u e s ,   de  so r t e   que  l ' o n   pu i s se   c o n s t r u i r e   d e s  

t r a n s d u c t e u r s   p i é z o é l e c t r i q u e s   de  grande  p u i s s a n c e   pour  de  t r è s  

basses   f r é q u e n c e s .  

Cet  o b j e c t i f   est   a t t e i n t   au  moyen  de  t r a n s d u c t e u r s   p i é z o -  

é l e c t r i q u e s   pour  t rès   basses   f r é q u e n c e s   qui  c o m p o r t e n t  :  
-  au  moins  un  empilement  d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s   a y a n t  

deux  e x t r é m i t é s   ax ia l emen t   o p p o s é e s  ;  

-  deux  l e v i e r s   p lacés   de  pa r t   et  d ' a u t r e   d e s d i t s   e m p i l e -  

ments ,   de  t e l l e   so r te   que  chacune  des  deux  e x t r é m i t é s   de  chaque  

empilement   s ' a p p u i e   sur  un  des  deux  l e v i e r s   à  p r o x i m i t é   du  p o i n t  

d ' a p p u i   de  c e l u i - c i  ;  



-  et  un  p a v i l l o n   c o n s t i t u é   par  une  membrane  é l a s t i q u e  

f l e x i b l e   qui  r e l i e   en t r e   e l l e s   les  e x t r é m i t é s   des  deux  l e v i e r s .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r e n t i e l ,   un  t r a n s d u c t e u r  

se lon   l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t e  :  

-  une  plaque  de  base  r i g i d e  ;  

-  deux  p laques   l a t é r a l e s   p l a n e s ,   qui  sont  s i t u é e s   du  même 

côté  de  l a d i t e   plaque  de  base  et  qui  sont  r e l i é e s   à  c e l l e - c i   p a r  

un  s e m i - e n c a s t r e m e n t   ou  par  une  a r t i c u l a t i o n   le  long  de  l ' u n   de  

l eu r s   b o r d s  ;  

-  au  moins  un  empilement   d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s ,   a y a n t  

deux  e x t r é m i t é s   ax i a l emen t   opposées   en  c o n t a c t   r e s p e c t i v e m e n t   a v e c  

chacune  d e s d i t e s   p laques   l a t é r a l e s   à  p r o x i m i t é   du  bord  de  c e l l e - c i  

qui  es t   r e l i é   à  la  p laque  de  b a s e  ;  

-  un  p a v i l l o n   c o n s t i t u é   par  une  membrane  é l a s t i q u e   f l e x i b l e  

qui  r e l i e   en t re   eux  les  deux  bords  des  deux  p laques   l a t é r a l e s   q u i  

sont  opposés  aux  deux  bords  r e l i é s   à  la  p laque   de  b a s e  ;  

-  et  un  b o î t i e r   rempl i   de  gaz,  qui  renferme  l e s d i t s   e m p i -  

lements   p i é z o é l e c t r i q u e s   et  dont  l e d i t   p a v i l l o n   c o n s t i t u e   l ' u n e  

des  f a c e s ,   l eque l   b o î t i e r   est   enve loppé   de  façon  é tanche   par  u n e  

membrane  déformable   et  t r a n s p a r e n t e   a c o u s t i q u e m e n t   qui  e n v e l o p p e  

éga lement   l e d i t   p a v i l l o n .  

De  p r é f é r e n c e ,   chaque  empi lement   d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i -  

ques  comporte  un  po in t   f ixe   c e n t r a l   et  deux  demi  empi lements   s i t u é :  

de  pa r t   et  d ' a u t r e   dud i t   po in t   f i x e .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   un  t r a n s d u c t e u r  

se lon   l ' i n v e n t i o n   comporte  deux  s o u s - e n s e m b l e s   i d e n t i q u e s   s i t u é s  

de  pa r t   et  d ' a u t r e   d 'une   même  p laque   de  base  et  s y m é t r i q u e s   p a r  

r a p p o r t   à  c e l l e - c i .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  r é s u l t a t   de  nouveaux  t r a n s d u c t e u r s   p i é -  

z o é l e c t r i q u e s ,   éme t t eu r s   ou  r é c e p t e u r s ,   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   de  

grandes   ampl i tudes   donc  des  p u i s s a n c e s   é l e v é e s   dans  de  t r è s   b a s s e s  

f r é q u e n c e s   comprises   en t r e   que lques   Hz  et  500  Hz,  tout   en  u t i l i s a n  

des  t r a n s d u c t e u r s   ayant  des  d imens ions   r e l a t i v e m e n t   r é d u i t e s .  

L ' a m p l i t u d e   des  d é f o r m a t i o n s   des  empi lements   p i é z o é l e c t r i -  

ques  est   m u l t i p l i é e   par  l ' a m p l i f i c a t e u r   mécanique  a s s o c i é   à  c e s  

e m p i l e m e n t s .  

Cet  a m p l i f i c a t e u r   es t   c o n s t i t u é   d 'une   pa r t   par  les  d e u x  

l e v i e r s   qui  m u l t i p l i e n t   l ' a m p l i t u d e   des  o s c i l l a t i o n s   par  un  cc  



f i c i e n t   égal  au  r a p p o r t   e n t r e   les  deux  bras  de  l e v i e r   e t , d ' a u t r e  

p a r t ,   par  la  membrane  é l a s t i q u e   qui  s e r t   de  p a v i l l o n   et  qui  r e l i e  

en t r e   e l l e s   les  e x t r é m i t é s   l i b r e s   des  deux  l e v i e r s   de  t e l l e   s o r t e  

que  l o r s q u e   l ' é c a r t e m e n t   en t r e   les  e x t r é m i t é s   des  deux  l e v i e r s  

v a r i e   dans  un  sens  ou  dans  l ' a u t r e ,   c e t t e   v a r i a t i o n   se  t r a d u i t  

par  des  d é f o r m a t i o n s   en  f l e x i o n   de  la  membrane  et  l ' a m p l i t u d e   de s  

d é f o r m a t i o n s   au  c e n t r e   de  la  membrane  est   s u p é r i e u r   à  l ' a m p l i t u d e  

des  v a r i a t i o n s   d ' é c a r t e m e n t   des  e x t r é m i t é s   des  deux  l e v i e r s .  

La  membrane  é l a s t i q u e   c o n s t i t u e   un  p a v i l l o n   qui  peut  ê t r e  

p lacé   au  c o n t a c t   de  l ' e a u   et  qui  peut  donc  t r a n s m e t t r e   à  l ' e a u  

ou  c a p t e r   des  ondes  a c o u s t i q u e s   de  grande  ampl i t ude   a l o r s   que  l e s  

d é f o r m a t i o n s   des  é léments   p i é z o é l e c t r i q u e s   sont  beaucoup  plus  f a i -  

b les   que  les  d é f o r m a t i o n s   de  la  membrane  f l e x i b l e .  

La  membrane  f l e x i b l e   peut  ê t r e   plane  ou,  de  p r é f é r e n c e ,  

c i n t r é e .   Le  c i n t r a g e   de  la  membrane  f l e x i b l e   est   obtenu  au  moyen 
d 'une  p r é c o n t r a i n t e   en  f l e x i o n   de  l a d i t e   p l aque ,   de  t e l l e   s o r t e  

que  c e l l e - c i   r e s t e   constamment  comprimée  même  lo r sque   l ' é c a r t e m e n t  

en t r e   les  deux  e x t r é m i t é s   des  l e v i e r s   est   maximum. 

Le  mode  de  r é a l i s a t i o n   compor tan t   deux  sous - ensemb le s   i d e n -  

t i ques   d i s p o s é s   symét r iquement   par  r a p p o r t   à  une  même  plaque  de 

base ,   p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  p e r m e t t r e   de  r é d u i r e   l ' é p a i s s e u r   de  

c e t t e   p laque   de  b a s e .  

Les  t r a n s d u c t e u r s   se lon   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t t e n t   de  c o n s t r u i r e  

des  an tennes   compor tan t   une  p laque  de  base ,   p lane  ou  c y l i n d r i q u e ,  

sur  l a q u e l l e   est  d i s p o s é e   un  r é seau   de  t r a n s d u c t e u r s   a l i g n é s   s u i -  

vant   des  l i gnes   e t / ou   des  c o l o n n e s .  

Un  avantage   des  d i s p o s i t i f s   se lon   l ' i n v e n t i o n   r é s i d e   d a n s  

le  f a i t   q u ' i l   s ' a g i t   de  d i s p o s i t i f s   mécaniques   ayant  p l u s i e u r s   f r é -  

quences  de  r é sonance   p ropres   dont  c e r t a i n e s   f r é q u e n c e s   t rès   b a s s e s  

compr ises   en t re   que lques   Hertz  et  500  Hz,  ce  qui  permet  de  c h o i s i r  

la  plus  basse   de  ces  f r é q u e n c e s   de  r é sonnance   et  d ' o b t e n i r   une  

courbe  de  s e n s i b i l i t é   SV  mesurée  en  d é c i b e l s   ayant  un  pic  p r o n o n c é ,  

s i t u é   dans  la  bande  des  t r è s   basses   f r é q u e n c e s .  

La  d e s c r i p t i o n   s u i v a n t e   se  r é f è r e   aux  d e s s i n s   annexés  q u i  

r e p r é s e n t e n t ,   sans  aucun  c a r a c t è r e   l i m i t a t i f , .  d e s   exemples  de  r é a -  

l i s a t i o n   de  t r a n s d u c t e u r s   et  d ' a n t e n n e s   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   1  est   une  coupe  l o n g i t u d i n a l e   se lon   I - I   d ' u n  

t r a n s d u c t e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n .  



La  f i g u r e   2  est  une  vue  en  p lan   du  t r a n s d u c t e u r   se lon   l a  

f i g u r e   1. 

La  f i g u r e   3  est  une  coupe  t r a n s v e r s a l e   se lon   I I I - I I I .  

La  f i g u r e   4  est  une  coupe  v e r t i c a l e   p a r t i e l l e   d 'une   v a -  

r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  la  f i g u r e   1. 

La  f i g u r e   5  est   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   d 'une   p ièce   d ' a p p u :  

La  f i g u r e   6  est   une  coupe  r e p r é s e n t a n t   la  s e n s i b i l i t é   d'un 

t r a n s d u c t e u r   se lon   les  f i g u r e s   1  e t   2  en  f o n c t i o n   de  la  f r é q u e n c e  

La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   une  v a r i a n t e   de  t r a n s d u c t e u r   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   une  an t enne   a c o u s t i q u e   composée  

d 'un  r é seau   de  t r a n s d u c t e u r s   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

Les  f i g u r e s   1,  2  et  3  r e p r é s e n t e n t   un  t r a n s d u c t e u r   p i é z o -  

é l e c t r i q u e   d e s t i n é ,   so i t   à  é m e t t r e ,   s o i t   à  c a p t e r   des  ondes  acous-  

t i q u e s   dans  l ' e a u .   Ce  t r a n s d u c t e u r   comporte   un  ou  p l u s i e u r s   e m p i -  

lements  1  d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s .  

Dans  le  cas  des  f i g u r e s ,   i l   compor te ,   par  exemple  d e u x  

empi lements   la  et  1b.  Chaque  empilement   est   composé  d ' é l é m e n t s  

p i é z o é l e c t r i q u e s   2,  par  exemple  des  p l a q u e t t e s   d 'une   c é r a m i q u e  

p i é z o é l e c t r i q u e ,   e n t r e   l e s q u e l s   sont  i n t e r c a l é e s   des  é l e c t r o d e s   3. 

Les  é l e c t r o d e s   3  sont  c o n n e c t é e s   a l t e r n a t i v e m e n t   sur  l ' u n   ou  l ' a u t  

de  deux  c o n d u c t e u r s   é l e c t r i q u e s   4a  et  4b,  de  p o l a r i t é   o p p o s é e .  

Les  é léments   2  et  les  é l e c t r o d e s   3  sont  main tenus   s e r r é s  

par  une  t ige   c e n t r a l e   de  p r é c o n t r a i n t e   5,  d ' axe   x  xl  qui  est  f i l e -  

tée  à  ses  deux  e x t r é m i t é s   et  par  deux  éc rous   6a,  6b  qui  sont  v i s -  

sés  sur  les  deux  e x t r é m i t é s   f i l e t é e s   a f i n   de  m e t t r e   la  t i g e   5  e n  
t e n s i o n .  

Un  te l   empilement   d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s   et  d ' é l e c -  

t r odes   est   b ien  connu  et  l ' o n   s a i t   q u ' i l   se  déforme  p a r a l l è l e m e n t  

à  l ' a x e   x  xl  si  on  a p p l i q u e   une  t e n s i o n   s i n u s o i d a l e   en t re   les  con-  

d u c t e u r s   4a  et  4b  et  que  r é c i p r o q u e m e n t ,   on  r e c u e i l l e   une  t e n s i o n  

s i n u s o i d a l e   en t r e   les  c o n d u c t e u r s   4a  et  4b  si  le  t r a n s d u c t e u r   s e r t  

de  r é c e p t e u r   d 'ondes   a c o u s t i q u e s .  

T o u t e f o i s   l ' a m p l i t u d e   des  d é f o r m a t i o n s   a x i a l e s   de  c h a q u e  

é lément   p i é z o é l e c t r i q u e   es t   l i m i t é e   par  la  n a t u r e   des  m a t é r i a u x  

Si  l ' o n   veut  éme t t r e   ou  c a p t e r   des  ondes  a c o u s t i q u e s   de  t r è p  

f r é q u e n c e   ayant  une  p u i s s a n c e   s u f f i s a n t e ,   i l   f au t   u t i l i s e -  

empi lements   compor tan t   un  t r è s   grand  nombre  d ' é l é m e n t s  



les  t r a n s d u c t e u r s   d e v i e n n e n t   t r è s   e n c o m b r a n t s .  

Un  t r a n s d u c t e u r   immergé  se lon  l ' i n v e n t i o n   permet  d ' o b -  

t e n i r   des  grandes  ampl i tudes   de  d é f o r m a t i o n   du  p a v i l l o n ,   c ' e s t - à -  

d i re   de  la  s u r f a c e   a c t i v e   qui  est   en  c o n t a c t   avec  l ' e a u   et  qui  t r a n s -  

met  les  ondes  a c o u s t i q u e s   à  l ' e a u   dans  le  cas  d 'un  émet teur   ou 

qui  r e ç o i t   les  ondes  a c o u s t i q u e s   dans  le  cas  d 'un  r é c e p t e u r ,   et  c e  

r é s u l t a t   est  a t t e i n t   au  moyen  d 'un  t r a n s d u c t e u r   dont  les  d i m e n -  

s ions  r e s t e n t   r e l a t i v e m e n t   r é d u i t e s ,   si  on  les  compare  à  c e l l e s  

qui  s e r a i e n t   n é c e s s a i r e s   pour  o b t e n i r   les  mêmes  a m p l i t u d e s   d a n s  

le  cas  d 'un  t r a n s d u c t e u r   t r a d i t i o n n e l   compor tan t   uniquement   un  

empilement   d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s .  

Un  t r a n s d u c t e u r   selon  l ' i n v e n t i o n   comporte  une  plaque  de  

base  t r è s   r i g i d e   7.  Il  comporte  deux  p laques   l a t é r a l e s   p lanes   8a  

et  8b  qui  sont  i d e n t i q u e s   et  p e r p e n d i c u l a i r e s   à  la  plaque  de  base  7 ,  

du  même  côté  de  c e l l e - c i .   Ces  p laques   l a t é r a l e s   ont ,   par  e x e m p l e ,  

une  forme  r e c t a n g u l a i r e .   Le  bord  i n f é r i e u r   de  chaque  plaque  8a  et  8b 

est   r e l i é   à  la  p laque  de  base ,   par  exemple  au  moyen  de  p laques   9a 

et  9b  qui  sont  composées  chacune  de  deux  demi  p laques   qui  s o n t  

f i x é e s   à  la  p laque  de  base  7  par  des  v is   10  et  qui  e n s e r r e n t   e n t r e  

e l l e s   le  bord  i n f é r i e u r   des  p laques   8a  et  8b.  Chaque  plaque  8 a ,  

8b  comporte ,   le  long  de  son  bord  i n f é r i e u r ,   immédiatement   a u d e s s u s  

des  p laques   9a  et  9b,  un  aminc i s semen t   11,  c o n s t i t u é   par  exemple  p a r  

deux  gorges  lla  et  I lb,   s i t u é e s   de  pa r t   et  d ' a u t r e   de  la  plaque  de  

t e l l e   s o r t e   que  les  p laques   8a  et  8b  p u i s s e n t   se  déformer  en  p i v o -  

t an t   au tour   de  l ' a m i n c i s s e m e n t   11. 

En  d ' a u t r e   t e rmes ,   les  p laques   8a  et  8b  sont  f i xée s   en  

conso le   sur  la  plaque  7  par  des  semi  e n c a s t r e m e n t s .  

Suivant   une  v a r i a n t e   r e p r é s e n t é e   sur  la  f i g u r e   4,  ce  semi  

e n c a s t r e m e n t   peut  ê t r e   remplacé   par  une  a r t i c u l a t i o n   autour   d ' u n  

axe  p a r a l l è l e   au  bord  i n f é r i e u r   de  chaque  p l aque .   Dans  ce  c a s ,  

chaque  p laque  l a t é r a l e   t e l l e   que  8a  compor te ,   le  long  de  son  b o r d  

i n f é r i e u r ,   un  b o u r r e l e t   12  de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e ,   qui  est  e n g a g é  

dans  une  gorge  13  de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e ,   c r eusée   dans  la  p l a q u e  

de  base  7.  Deux  demi  p laques   14a  et  14b  sont  v i s s é e s   sur  la  p l a -  

que  7  et  m a i n t i e n n e n t   le  b o u r r e l e t   12  dans  son  logement  tout  en  

lui  p e r m e t t a n t   de  p i v o t e r .   Bien  en tendu ,   c e t t e   a r t i c u l a t i o n   p e u t  
ê t r e   remplacée   par  tout   au t re   type  d ' a r t i c u l a t i o n   é q u i v a l e n t .  



Les  empi lements   la  et  1b  s ' é t e n d e n t   a u - d e s s u s   de  l a  

p laque  de  base  7,  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   aux  deux  p l aques   Sa  et  8b .  

Les  deux  e x t r é m i t é s   a x i a l e m e n t   opposées   de  l ' e m p i l e m e n t   1 

sont  appuyées  con t re   les  faces   i n t e r n e s   des  deux  p laques   8a  et  8b 

l égè remen t   a u - d e s s u s   de  l ' a m i n c i s s e m e n t   11.  L ' appu i   est  r é a l i s é   au  

moyen  d 'une  p ièce   d ' a p p u i   i n t e r m é d i a i r e   15a,  15b.  Une  p ièce   d ' a p p u i  

15  est   r e p r é s e n t é e   en  p e r s p e c t i v e   sur  la  f i g u r e   5.  Cet te   p ièce   p r é -  

sen te   une  p remière   face  l a t é r a l e   p lane   16  qui  est   appuyée  c o n t r e  

une  des  p laques   l a t é r a l e s   8  et  une  deuxième  face  l a t é r a l e   17,  o p -  

posée  à  la  face  16,  qui  es t   appuyée  c o n t r e   une  e x t r é m i t é   de  l ' e m -  

p i l e m e n t   1. 

La  face  17  est   une  p o r t i o n   de  s u r f a c e   c y l i n d r i q u e ,   e n  a r c  

de  c e r c l e ,   de  t e l l e   s o r t e   que  l ' a p p u i   de  l ' e m p i l e m e n t   sur  la  f a c e  

d ' a p p u i   se  f a i t   le  long  d 'une   l i gne   qui  est   la  g é n é r a t r i c e   m é d i a n e  

18  de  la  face  17.  Chaque  p i èce   15  comporte   deux  t rous   19a  et  19b 

pour  le  passage   des  p r o l o n g e m e n t s   de  la  t i g e   5  qui  t r a v e r s e n t   l e s  

p laques   8a  et  8b.  Des  écrous   20a  et  20b  sont  v i s s é s   sur  ces  p r o -  

longements   pour  m a i n t e n i r   les  empi lements   la  et  lb  en  p l a c e .  

La  forme  c y l i n d r i q u e   des  faces   17  de  la  p ièce   d ' a p p u i   15 

permet  de  d é t e r m i n e r   avec  p r é c i s i o n   la  l i gne   d ' a p p u i   18  et  donc  

la  d i s t a n c e   qui  s épa re   c e l l e - c i   de  la  l i gne   au tour   de  l a q u e l l e  

les  p laques   8a  et  8b  peuvent   p i v o t e r ,   c ' e s t - à - d i r e   de  l ' a m i n c i s -  

sement  11  ou  du  c e n t r e   du  b o u r r e l e t   12.  

Les  p laques   8a  et  8b  f o n t  f o n c t i o n   de  l e v i e r s   dont  l e s  

a m i n c i s s e m e n t s   11  ou  les  b o u r r e l e t s   12  c o n s t i t u e n t   le  po in t   d ' a p -  

pui ,   t a n d i s   que  la  d i s t a n c e   s é p a r a n t   ce  p o i n t   d ' a p p u i   18  c o n s t i -  

tue  le  p e t i t   bras  du  l e v i e r .   Il   es t   p r é c i s é   que  les  p i èces   d ' a p -  

pui  15a  et  15b  peuvent   ê t r e   i n v e r s é e s ,   de  s o r t e   que  leur   f a c e  

c y l i n d r i q u e   17  s o i t   p l acée   au  c o n t a c t   d 'une   plaque  l a t é r a l e   8a 

ou  8b .  

Dans  l ' e x e m p l e   r e p r é s e n t é   sur  les  f i g u r e s   1  à  3,  c h a q u e  

empilement   la,  1b  es t   composé  de  deux  demi  empi lements   s y m é t r i -  

ques  par  r a p p o r t   à  un  p o i n t   f ixe   c e n t r a l   21  qui  est  c o n s t i t u é   p a r  

exemple  par  u n e  p l a q u e   f i xée   à  la  p laque   de  base  7  par  des  vis   22 .  

Le  t r a n s d u c t e u r   r e p r é s e n t é   sur  les  f i g u r e s   1,  2  et  3  com- 

p o r t e ,   en  o u t r e ,   un  p a v i l l o n   23  qui  est   la  s u r f a c e   a c t i v e ,   en  

c o n t a c t   a c o u s t i q u e   avec  l ' e a u .  



Ce  p a v i l l o n   est  c o n s t i t u é   par  une  membrane  é l a s t i q u e  

et  f l e x i b l e ,   par  exemple  une  p laque  mince  en  a c i e r   à  r e s s o r t   a y a n t  

une  é p a i s s e u r   de  quelques  m i l l i m è t r e s .  

Cet te   plaque  est  f ixée   par  tout   moyen  le  long  de  chacun  

de  ses  deux  bords  l a t é r a u x   à  un  bord  s u p é r i e u r   de  l ' une   des  p l a -  

ques  l a t é r a l e s   8a  et  8b.  Par  exemple,   les  deux  bords  l a t é r a u x   de  

la  p laque   23  sont  r e p l i é s   pour  former  des  p l i s   23a  et  23b  et  c e s  

p l i s   sont  maintenus   pincés   e n t r e   une  plaque  8a  ou  8b  et  une  p l a -  

que  de  f i x a t i o n   24a,  24b  f ixée   à  la  p laque  8a  ou  8b  par  des  v i s  

25.  Des  vis  26  v i s s é e s   dans  l ' é p a i s s e u r   des  p laques   8a  et  8b  p e u -  

vent  r e n f o r c e r   c e t t e   f i x a t i o n .  

De  p r é f é r e n c e ,   la  p laque  23  es t   c i n t r é e ,   la  face  convexe  

é t an t   t o u r n é e ,   de  p r é f é r e n c e ,   du  côté  opposé  à  la  plaque  de  base  7 .  

Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r e n t i e l ,   on  u t i l i s e   une 

plaque  ayant  une  l a rgeu r   dans  le  sens  p a r a l l è l e   à  l ' a x e   x  xl  l é g è -  

rement  s u p é r i e u r e   à  l ' é c a r t e m e n t   e n t r e   les  deux  plaques  l a t é r a l e s  

8a  et  8b  et  on  la  comprime  l égè remen t   dans  le  sens  p a r a l l è l e   à 

l ' a x e  x   xl  avant  de  la  f i x e r   le  long  des  deux  bords  s u p é r i e u r s   de s  

p laques   8a  et  8b.  

Le  t r a n s d u c t e u r   se lon  les  f i g u r e s   1 à  3  comporte  un  b o î -  

t i e r   é tanche   composé  de  deux  f l a s q u e s   27a  et  27b  p a r a l l è l e s   aux 

p laques   8a  et  8b  et  de  deux  f l a s q u e s   l a t é r a u x   28a  et  28b,  v i s i -  

bles   sur  la  f i g u r e   3  et  une  membrane  souple   29,  formant  une  peau  

d ' é t a n c h é i t é ,   qui  enveloppe  les  f l a s q u e s   27a,  27b,  28a,  28b  et  l e  

p a v i l l o n   23.  

La  peau  29  est  en  un  m a t é r i a u   ayant  une  impédance  a c o u s -  

t ique   v o i s i n e   de  c e l l e   de  l ' e a u   de  t e l l e   s o r t e   q u ' e l l e   est  t r a n s -  

p a r e n t e   a cous t i quemen t   et  q u ' e l l e   ne  p e r t u r b e   pas  la  t r a n s m i s s i o n  

des  ondes  en t r e   l ' e au   et  la  s u r f a c e   a c t i v e   du  p a v i l l o n   23.  E l l e  

est  c o l l é e   sur  le  p a v i l l o n   23,  de  s o r t e   q u ' e l l e   su i t   les  mouve-  

ments  de  c e l u i - c i .   La  peau  29  est   par  exemple  une  peau  mince  en  

caou tchouc   ou  en  ma t i è re   p l a s t i q u e   soup le .   Un  f a i b l e   jeu  e x i s t e  

e n t r e ,   d 'une   p a r t ,   les  p laques   8a,  8b  et  le  p a v i l l o n   23  et  d ' a u t r e  

p a r t ,   les  faces   l a t é r a l e s   27a,  27b,  28a,  28b  du  b o î t i e r ,   de  t e l l e  

s o r t e   que  le  b o î t i e r   ne  gêne  pas  les  mouvements  du  p a v i l l o n   et  d e s  

p laques   l a t é r a l e s   8a,  8b .  

L ' i n t é r i e u r   du  b o î t i e r   é t anche   est   rempl i   de  gaz.  Si  l e  

t r a n s d u c t e u r   do i t   ê t re   u t i l i s é   en  immers ion ,   on  m a i n t i e n t   ce  gaz  



en  é q u i p r e s s i o n   avec  l ' e x t é r i e u r   par  exemple  au  moyen  d ' u n e  

source   de  gaz  comprimé  munie  d 'un   d é t e n d e u r   que  l ' o n   r è g l e   e n  

f o n c t i o n   de  la  p r o f o n d e u r .  

En  v a r i a n t e ,   les  deux  p a r o i s   27a  et  27b  du  b o î t i e r   p e u v e n t  

ê t r e   suppr imées   et  la  membrane  29  peut  ê t r e   c o l l é e   d i r e c t e m e n t  

sur  les  deux  faces  e x t e r n e s   8a  et  8b.  Dans  ce  cas,   les  p l a q u e s  

8a  et  8b  c o n s t i t u e n t   des  s u r f a c e s   a c t i v e s   a c o u s t i q u e m e n t .  

Les  f i g u r e s   1  et  3  r e p r é s e n t e n t   un  connec t eu r   é t anche   30 

à  t r a v e r s   l eque l   les  c o n d u c t e u r s   é l e c t r i q u e s   4a  et  4b  t r a v e r s e n t  

la  pa ro i   28b .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  t r a n s d u c t e u r   est   le  s u i v a n t .   L o r s -  

que  l ' e m p i l e m e n t   1  se  déforme  l o n g i t u d i n a l e m e n t   s u i v a n t   l ' a x e   x  x l .  

les  d é f o r m a t i o n s   sont  communiquées  aux  deux  l e v i e r s   8a  et  8b  q u i  

se  déforment   en  p i v o t a n t   au tou r   de  leur   po in t   d ' a p p u i .   Les  d é p l a -  

cements  des  e x t r é m i t é s   s u p é r i e u r e s   des  l e v i e r s   8a  et  8b  sont  m u l -  

t i p l i é s   par  le  r a p p o r t   e n t r e   les  deux  bras  de  l e v i e r .   Les  v a r i a -  

t i o n s   d ' é c a r t e m e n t   en t re   les  deux  bords  s u p é r i e u r s   des  deux  l e v i e r :  

8a  et  8b  p r o d u i s e n t   des  d é f o r m a t i o n s   en  f l e x i o n   de  la  membrane 

é l a s t i q u e   23.  Les  dép l acemen t s   au  c e n t r e   de  la  membrane  dans  l e  

sens  p e r p e n d i c u l a i r e   à  la  p laque   de  base  7  sont  s u p é r i e u r s   aux  

d é p l a c e m e n t s   des  e x t r é m i t é s   s u p é r i e u r e s   des  deux  l e v i e r s   8a  e t  

8 b .  

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   des  mesures   de  la  s e n s i b i l i t é   SV 

d 'un   t r a n s d u c t e u r   se lon  l ' i n v e n t i o n   en  f o n c t i o n   de  la  f r é q u e n c e .  

On  r a p p e l l e   que  la  s e n s i b i l i t é   SV  mesurée   en  d é c i b e l s   c o r r e s p o n d  

à  20  fo i s   le  l oga r i t hme   du  r a p p o r t   e n t r e   la  p r e s s i o n   a c o u s t i q u e  

mesurée  s o i t   en  micro  bar  s o i t   en  micro  pa sca l   et  la  t e n s i o n   e n  

v o l t s .  

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   en  a b s c i s s e s   une  plage  de  f r é -  

quences  comprises   en t re   80  Hz  et  180  Hz.  En  o rdonnées ,   on  a  r e p r é -  

s en té   à  gauche  la  s e n s i b i l i t é   mesurée  s u i v a n t   la  r é f é r e n c e  y   b a r  

par  v o l t   et  à  d r o i t e   s u i v a n t   la  r é f é r e n c e  y   p a s c a l / v o l t .   On  o b -  

t i e n t   un  maximum  de  s e n s i b i l i t é   pour  une  f r équence   de  r é s o n a n c e  

de  l ' o r d r e   de  125  Hz. 

La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   une  coupe  l o n g i t u d i n a l e   d ' u n e  

v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   d 'un   t r a n s d u c t e u r   se lon   l ' i n v e n t i o n .  

C e l u i - c i   est  composé  de  deux  demi  t r a n s d u c t e u r s   q u i  

d i s p o s é s   symét r iquement   par  r a p p o r t   à  une  p laque  de  base  7 



aux  deux  demi  t r a n s d u c t e u r s .   Chacun  des  deux demi  t r a n s d u c -  

t eu r s   es t   i d e n t i q u e   à  c e l u i   qui  est   r e p r é s e n t é   sur  les  f i g u r e s  

1,  2  et  3  et  les  p a r t i e s   homologues  à  c e l l e s   de  ces  f i g u r e s   s o n t  

r e p r é s e n t é e s   par  les  m ê m e s  r e p è r e s .   T o u t e f o i s ,   on  a  r e p r é s e n t é  

sur  la  f i g u r e   7  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   se lon   la  v a r i a n t e   d a n s  

l a q u e l l e   les  p a r o i s   l a t é r a l e s   27a  et  27b  du  b o î t i e r   sont  s u p p r i -  

mées  et  la  peau  29  est   c o l l é e   d i r e c t e m e n t   sur  les  p a v i l l o n s   23  e t  

sur  les  f l a s q u e s   l a t é r a u x   8a  et  8 b .  

Un  avan tage   de  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   est   q u ' i l   p e r m e t  

d ' u t i l i s e r   une  plaque  de  base  7  moins  r i g i d e   car  e l l e   est   s o l l i -  

c i t é e   en  f l e x i o n   symé t r iquemen t   par  les  deux  demi  t r a n s d u c t e u r s .  

De  p l u s ,   un  t r a n s d u c t e u r   se lon   la  f i g u r e   7  est   t r ès   o m n i d i r e c -  

t i o n n e l .  

La  f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   s chémat iquement   un  exemple  de  

r é a l i s a t i o n   d 'une   an tenne   a c o u s t i q u e   compor tan t   s e i ze   t r a n s d u c -  

t eu r s   se lon   l ' i n v e n t i o n ,   par  exemple  25  hyd rophones ,   d i s p o s é s   en  

r é seau   s u i v a n t   cinq  l i gnes   LI  à  L5  et  cinq  co lonnes   CI  à  C5. 

Chaque  t r a n s d u c t e u r   es t   r e p r é s e n t é   schémat iquement   p a r  

un  c a r r é   dont  deux  cô tés   opposés  sont  en  t r a i t   double  et  r e p r é -  

s e n t e n t   les  deux  p laques   l a t é r a l e s   8a  et  8b  d 'un  t r a n s d u c t e u r .  

Tous  les  t r a n s d u c t e u r s   sont  f i x é s   sur  une  même  p l a q u e  

r i g i d e   31  qui  s e r t   de  p laque  de  base  commune  à  tous  les  t r a n s -  

d u c t e u r s .  

La  p laque   31  peut  ê t r e   p l a n e ,   c i n t r é e   ou  c y l i n d r i q u e  

se lon   la  forme  de  l ' a n t e n n e .   On  peut  d i s p o s e r   deux  r éseaux   de  

t r a n s d u c t e u r s   symét r iquement   de  pa r t   et  d ' a u t r e   de  la  plaque  31 .  

Bien  en tendu ,   sans  s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s  

d i v e r s   é léments   c o n s t i t u t i f s   des  t r a n s d u c t e u r s   qui  v i e n n e n t   d ' ê t r e  

d é c r i t s   à  t i t r e   d ' exemple   p o u r r o n t   ê t r e   r emplacés   par  des  é l é m e n t s  

é q u i v a l e n t s   r e m p l i s s a n t   les  mêmes  f o n c t i o n s .  



1  -  T r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e   pour  t r è s   basses   f r é q u e n -  

ces,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e  :  

-  au  moins  un  empilement  d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s   ayant  d e u x  

e x t r é m i t é s   ax ia l emen t   o p p o s é e s  ;  

-  deux  l e v i e r s   p lacés   de  pa r t   et  d ' a u t r e   d e s d i t s   empi l emen t s ,   de  

t e l l e   s o r t e   que  chacune  des  deux  e x t r é m i t é s   de  chaque  e m p i l e m e n t  

s ' a p p u i e   sur  un  des  deux  l e v i e r s   a  p r o x i m i t é   du  po in t   d ' a p p u i  

de  c e l u i - c i  ;  

-  et  un  p a v i l l o n   c o n s t i t u é   par  une  membrane  é l a s t i q u e   f l e x i b l e  

qui  r e l i e   en t re   e l l e s   les  e x t r é m i t é s   des  deux  l e v i e r s .  

2  -   T r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e  :  

-  une  p laque   de  base  r i g i d e  ;  

-  deux  p laques   l a t é r a l e s   p l a n e s ,   qui  sont  s i t u é e s   du  même  côté  de  

l a d i t e   p laque  de  base  et  qui  sont  r e l i é e s   à  c e l l e - c i   par  un  s e m i -  

e n c a s t r e m e n t   ou  par  une  a r t i c u l a t i o n   le  long  de  l ' u n   de  l e u r s  

b o r d s  ;  

-  au  moins  un  empilement  d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s   ayant   d e u x  

e x t r é m i t é s   ax i a l emen t   opposées   qui  sont  en  c o n t a c t   r e s p e c t i v e -  

ment  avec  chacune  d e s d i t e s   p l a q u e s   l a t é r a l e s   à  p r o x i m i t é   du  b o r d  

d e  c e l l e - c i   qui  est   r e l i é   à  la  p l aque   de  b a s e  ;  

-  un  p a v i l l o n   c o n t i t u é   par  une  membrane  é l a s t i q u e   et  f l e x i b l e  

qui  r e l i e   en t re   eux  les  deux  bords  des  deux  p laques   l a t é r a l e s  

qui  sont  opposés  aux  deux  bords  r e l i é s   à  la  p laque  de  b a s e  ;  

-  et  un  b o î t i e r ,   rempl i   de  gaz,  qui  r en fe rme   l e s d i t s   e m p i l e m e n t s  

p i é z o é l e c t r i q u e s   et  dont  l e d i t   p a v i l l o n   c o n s t i t u e   l ' u n e   des  f a c e s ,  

l e q u e l   b o î t i e r   est  enve loppé   de  façon  é t anche   par  une  membrane 

dé fo rmab le   et  t r a n s p a r e n t e   a c o u s t i q u e m e n t   qui  enveloppe  é g a l e -  

ment  l e d i t   p a v i l l o n .  

3  -   T r a n s d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e   s e lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1, 

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e  :  
-  une  p laque   de  base  r i g i d e  ;  

-  deux  p l aques   l a t é r a l e s   p l anes   qui  sont  s i t u é e s   du  même  côté   d e  

l a d i t e   p laque  de  base  et  qui  sont  r e l i é e s   à  c e l l e - c i   par  un  

semi  e n c a s t r e m e n t   ou  par  une  a r t i c u l a t i o n   le  long  de  l ' u n   d- 

l e u r s   b o r d s  ;  



-  au  moins  un  empilement  d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s   ayant  deux 

e x t r é m i t é s   ax ia l emen t   opposées  qui  sont  en  c o n t a c t   r e s p e c t i v e -  

ment  avec  chacune  d e s d i t e s   p laques   l a t é r a l e s   à  p r o x i m i t é   du  bo rd  

de  c e l l e - c i   qui  est  r e l i é   à  l a d i t e   plaque  de  b a s e  ;  

-  un  p a v i l l o n   c o n s t i t u é   par  une  membrane  é l a s t i q u e   et  f l e x i b l e  

qui  r e l i e   en t re   eux  les  deux  bords  des  deux  p laques   l a t é r a l e s  

qui  sont  opposés  aux  deux  bords  r e l i é s   à  l a d i t e   plaque  de  b a s e  ;  

-  e t   un  b o î t i e r   rempli   de  gaz  qui  renferme  l e s d i t s   e m p i l e m e n t s  

p i é z o é l e c t r i q u e s   et  dont  l e d i t   p a v i l l o n   et  l e s d i t e s   p l a q u e s  

l a t é r a l e s   c o n s t i t u e n t   des  p a r o i s ,   l equel   b o î t i e r   est   e n v e l o p p é  

de  façon  é tanche  par  une  membrane  déformable   et  t r a n s p a r e n t e  

a c o u s t i q u e m e n t ,   l a q u e l l e   membrane  enveloppe  l e d i t   p a v i l l o n   e t  

l e s d i t e s   p laques   l a t é r a l e s .  

4  -   T r a n s d u c t e u r   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   empilements   d ' é l é m e n t s   p i é -  

z o é l e c t r i q u e s   comportent   un  point   f ixe  c e n t r a l   et  deux  d e m i -  

empilements   symé t r iques   par  r a p p o r t   audi t   poin t   f i x e .  

5  -   T r a n s d u c t e u r   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t ions   2  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   comporte ,   de  par t   et  d ' a u t r e  

de  l a d i t e   plaque  de  b a s e ,  d e u x   t r a n s d u c t e u r s   symé t r iques   par  r a p -  

port   à  l a d i t e   plaque  de  base  et  i d e n t i q u e s   à  un  t r a n s d u c t e u r   s e l o n  

l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  4 .  

6 -   T r a n s d u c t e u r   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

2  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  chaque  sous -ensemble   est  composé  de 

deux  empilements  i d e n t i q u e s   d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s ,   p a r a l l è -  

les  en t re   eux,  ayant  chacun  un  point   f ixe   c e n t r a l   r e l i é   à  l a d i t e  

plaque  de  b a s e .  

7 -   T r a n s d u c t e u r   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   membrane  é l a s t i q u e   et  f l e x i -  

ble  est  c i n t r é e .  

8 -   T r a n s d u c t e u r   se lon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   membrane  é l a s t i q u e   et  f l e x i b l e  

est  p r é c o n t r a i n t e   en  f l e x i o n .  

9 -   T r a n s d u c t e u r   se lon   l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s  

2  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  chaque  e x t r é m i t é   d e s d i t s   e m p i l e m e n t s  

d ' é l é m e n t s   p i é z o é l e c t r i q u e s   est  appuyée  sur  l e s d i t e s   p laques   l a -  

t é r a l e s   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  pièce  d ' appu i   i n t e r m é d i a i r e  



ayant  une  p remière   face  l a t é r a l e   plane  et  une  deuxième  f a c e  

l a t é r a l e ,   opposée  à  la  p r e m i è r e ,   c y l i n d r i q u e .  

10 -  Antenne  composée  de  t r a n s d u c t e u r s   se lon   l ' u n e   q u e l -  

conque  des  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  9,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   com- 

po r t e   une  plaque  de  base  commune  sur  l a q u e l l e   sont  d i s p o s é e s   une  

ou  p l u s i e u r s   rangées   e t / ou   co lonnes   de  t r a n s d u c t e u r s   é l é m e n t a i r e s .  
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