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©  Dispositif  de  nettoyage  de  pièces  mécaniques  par  ultrasons, 
  L'invention  concerne  un  dispositif  et  un  procédé  de  net- 
toyage  de  pièces  mécaniques  par  ultrasons. 

Le  dispositif  comprend  une  cuve  (1)  recevant  un  agent 
nettoyant  dans  lequel  est  immergée  une  pièce  (P)  à  nettoyer. 
La  cuve  (1)  est  munie  de  transducteurs  électro-acoustiques(2) 
capables  d'engendrer  des  ondes  mécaniques  ultrasonores  de 
puissance  au  sein  de  l'agent  nettoyant.  Des  moyens  généra- 
teurs  (3)  de  signaux  électriques  périodiques  permettent  d'ali- 
menter  les  transducteurs  (2).  Des  moyens  de  régulation  de  la 
fréquence  et  de  la  puissance  de  l'onde  ultrasonore  (4,5)  sont 
prévus  afin  de  régler  les  paramètres  précités.  En-outre,  des 
moyens  (6)  permettent  la  focalisation  du  faisceau  résultant  de 
l'onde  ultrasonore  émise  par  les transducteurs  (2).  La  focalisa- 
tion  etou  la  déflexion  du  faisceau  résultant  vers  la  pièce  à 
nettoyer  permet  une  illumination  d'un  traitement  sélectif  de 
celle-ci. 

Application  au  nettoyage  de  pièces  mécaniques  dans  les 
processus  industriels  d'usinage  de  pièces,  tel  que  par  exem- 
ple  le  chromage. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e  à   u n  

d i s p o s i t i f   e t  à   un  p r o c é d é   de  n e t t o y a g e   de  p i è c e s  

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

Dans  l a   t e c h n i q u e   a c t u e l l e   de  n e t t o y a g e  

d e s   p i è c e s   m é c a n i q u e s   p a r   u l t r a s o n s   l e s   p i è c e s   à  

n e t t o y e r   s o n t   p l a c é e s   d a n s   une  c u v e   c o n t e n a n t   u n  

b a i n   ou  a g e n t   n e t t o y a n t   d a n s   l e q u e l   e s t   e n g e n d r é  

une   o n d e   u l t r a s o n o r e   d e s t i n é e   à  p r o v o q u e r   d a n s   l e  

b a i n   d e s   p e r t u r b a t i o n s   m é c a n i q u e s .   Ces   p e r t u r b a t i o n s  

m é c a n i q u e s   a t t e i g n a n t   l a   ou  l e s   p i è c e s   à  n e t t o y e r ,  

p r o v o q u e n t   en  r e l a t i o n   a v e c   l ' a g e n t   n e t t o y a n t   u n  

d é c a p a g e   de  l a   s u r f a c e   l i b r e   d e s   p i è c e s   p a r   d é t a -  

c h e m e n t   d e s   p a r t i c u l e s   s u p e r f i c i e l l e s   du  m a t é r i a u   c o n s t i t u t i f  

de  l a   p i è c e ,   ou  d e s   t r a c e s   de  m a t é r i a u x   d ' a p p r ê t  

p o u r   u s i n a g e ,   g r a i s s e s ,   c o l l e s   ou  a n a l o g u e s .  
Les   d i s p o s i t i f s   a c t u e l l e m e n t   u t i l i s é s  

p e r m e t t e n t   c e r t e s   d ' o b t e n i r   de  b o n s   r é s u l t a t s .  

C e p e n d a n t ,   i l   e s t   n é c e s s a i r e ,   l e   p l u s   s o u v e n t ,  

en  f o n c t i o n   d e s   a g e n t s   n e t t o y a n t s   u t i l i s é s   t e l s  

que   e a u   p l u s   d é t e r g e n t ,   t r i c h l o r é t h y l è n e ,   f r é o n  

ou  a n a l o g u e ,   d ' u t i l i s e r   d e s   p u i s s a n c e s   d ' é m i s s i o n  

de  l ' o n d e   s o n o r e   r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t e s   d a n s  

t o u t   l e   v o l u m e   du  b a i n   a f i n   d ' o b t e n i r ,   au  n i v e a u  

de  l a   s e u l e   p i è c e   à  n e t t o y e r ,   une   d e n s i t é   de  p u i s -  

s a n c e   s u f f i s a n t e   p o u r   o b t e n i r   un  e f f e t   de  n e t t o y a g e  

c o n v e n a b l e .  

Les   t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o - a c o u s t i q u e s   u t i l i s é s  

d o i v e n t   en  c o n s é q u e n c e   ê t r e   a l i m e n t é s   en  é n e r g i e  

é l e c t r i q u e   à  n i v e a u   é l e v é   p e n d a n t   t o u t e   l a   d u r é e  

du  t r a i t e m e n t   de  n e t t o y a g e   ce  q u i   c o n d u i t   à  d e s  

n i v e a u x   de  p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   é l e v é s   en  r a i s o n  

du  r e n d e m e n t m o d e s t e ,   de  l ' o r d r e   de  66  %,  d e s   c i r -  



c u i t s   d ' a l i m e n t a t i o n   d e s   t r a n s d u c t e u r s   l o r s q u e   c e u x -  

c i ,   s e l o n   l a   t e c h n i q u e   c l a s s i q u e ,   s o n t   e x c i t é s   d i r e c -  

t e m e n t   à  p a r t i r   d ' u n   s i g n a l   a l t e r n a t i f   s i n u s o ï d a l .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  r e m é d i e r  

aux   i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s   p a r   l a   m i s e   en  o e u v r e   d ' u n  

d i s p o s i t i f   e t   d ' u n   p r o c é d é   d a n s   l e q u e l   le   n i v e a u   d e  

p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   n é c e s s a i r e   p o u r   l ' e x c i t a t i o n   d e s  

t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   e s t   n o t a b l e m e n t   r é d u i t   p a r   r a p -  

p o r t   aux   d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r   p o u r   un  n i v e a u  

de  p u i s s a n c e   a n a l o g u e   au  v o i s i n a g e   de  l a   p i è c e  à   n e t t o y e r .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t  

l a   m i s e   en  o e u v r e   d ' u n   d i s p o s i t i f   e t   d ' u n   p r o c é d é   d e  

n e t t o y a g e   p a r   u l t r a s o n s   d ' u n   r e n d e m e n t   n o t a b l e m e n t  

a m é l i o r é .  

Un  a u t r e   o b j e t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t  

l a   m i s e   en  o e u v r e   d ' u n   d i s p o s i t i f   e t   d ' u n   p r o c é d é   d e  

n e t t o y a g e   p a r   u l t r a s o n s   d a n s   l e q u e l ,   du  f a i t   de  l a   f o -  

c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u   d ' o n d e   u l t r a s o n o r e ,   une   g r a n d e  

f l e x i b i l i t é   d ' u t i l i s a t i o n   du  d i s p o s i t i f   ou  du  p r o c é d é  

e s t   o b t e n u e ,   l e   n e t t o y a g e   d e s   p i è c e s   p o u v a n t   ê t r e   a v a n -  

t a g e u s e m e n t   p r o g r a m m é   en  s é q u e n c e s   de  n e t t o y a g e   p a r  

z o n e s   d é t e r m i n é e s   de  l a   p i è c e   à  n e t t o y e r .  

Le  d i s p o s i t i f   de  n e t t o y a g e   de  p i è c e s   m é c a n i -  

q u e s   p a r   u l t r a s o n s ,   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   c o m p r e n d  

u n e   c u v e   d e s t i n é e   à  r e c e v o i r   un  a g e n t   n e t t o y a n t  

d a n s   l e q u e l   e s t   i m m e r g é e   u n e   p i è c e   P  à  n e t t o y e r ,  

l a   c u v e   é t a n t   m u n i e   de  t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o -  

a c o u s t i q u e s   é m e t t e u r s   c a p a b l e s   d ' e n g e n d r e r   d e s  

o n d e s   u l t r a s o n o r e e s   de  p u i s s a n c e   au  s e i n   de  l ' a g e n t  

n e t t o y a n t .   Le  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   e s t  

r e m a r q u a b l e   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   d e s   m o y e n s   g é n é -  

r a t e u r s   de  s i g n a u x   é l e c t r i q u e   p é r i o d i q u e s  



d e s t i n é s   à  a l i m e n t é s   l e s   t r a n s d u c t e u r s   e t  

d e s   m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   de  l a   p u i s s a n c e   e t   de  l a  

f r é q u e n c e   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s   t r a n s -  

d u c t e u r s   é m e t t e u r s .   Des  m o y e n s   de  f o c a l i s a t i o n   d u  

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

e t / o u   l a   d é f l e x i o n   du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t   v e r s   l a   p i è c e  

à  n e t t o y e r .  

L ' i n v e n t i o n   t r o u v e   a p p l i c a t i o n   d a n s   t o u s  

l e s   p r o c e s s u s   d ' u s i n a g e   de  p i è c e s   p r é a l a b l e m e n t   à  

d e s   é t a p e s   t e l l e s   que   le   c h r o m a g e   ou  a n a l o g u e .  

E l l e   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   à  l a   l e c t u r e   d e  

l a   d e s c r i p t i o n   e t   à  l ' o b s e r v a t i o n   d e s   d e s s i n s   c i -  

a p r è s   d a n s   l e q u e l s  :  

.  La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  s c h é m a  

s y n o p t i q u e   g é n é r a l   du  d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n ,  

.  La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   un  s c h é m a   d e  

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

c o n s t i t u é s   en  r é s e a u   p l a n   b i d i m e n s i o n n e l ,   s u r   l a q u e l l e  

l e s   d i f f é r e n t s   p a r a m è t r e s   g é o m é t r i q u e s   de  d é f i n i t i o n  

du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t   e t   de  l a   f o c a l i s a t i o n   ou  d é -  

f l e x i o n   de  c e l u i - c i   s o n t   r e p r é s e n t é s   e t   d é f i n i s .  

.  Les   f i g u r e s   3a  e t   3b  r e p r é s e n t e n t   e n  

c o u p e   l o n g i t u d i n a l e   de  l a   c u v e ,   un  d é t a i l   de  r é a l i s a -  

t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   r e l a t i v e   aux   t r a n s d u c t e u r s   é m e t -  

t e u r s ,  

.  La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   un  s c h é m a   f o n c -  

t i o n n e l   p l u s   c o m p l e t   d e s   c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s  

c o n f o r m é m e n t   au  s c h é m a   s y n o p t i q u e   de  l a   f i g u r e   1 ,  

.  La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   un  e x e m p l e   d e  

r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r   d ' u n   d é p h a s e u r   ou  r e t a r d a -  

t e u r   p r o g r a m m a b l e   c o n f o r m é m e n t   au  s c h é m a   de  l a  

f i g u r e   4 ,  



.  La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   l ' a g e n c e m e n t   p a r t i -  

c u l i e r   d ' u n   d i s p o s i t i f   c o m p l e t   c o m m a n d é   p a r   un  m i c r o -  

o r d i n a t e u r   p e r m e t t a n t   l ' é t a b l i s s e m e n t   de  s é q u e n c e s   d e  

n e t t o y a g e   d é t e r m i n é e s  e n   f o n c t i o n   n o t a m m e n t   des   p a r a -  

m è t r e s   g é o m é t r i q u e s   ou  t o p o l o g i e   de  l a   p i è c e   à  n e t t o y e r .  

Dans   l e s   d e s s i n s ,   l e s   d i f f é r e n t s   é l é m e n t s  

p o r t e n t   l e s   mêmes   r é f é r e n c e s ,   m a i s   c e p e n d a n t   n ' o n t  

p a s   é t é   r e p r é s e n t é s   s e l o n   l e u r s c o t e s   e t   p r o p o r t i o n s  

r e l a t i v e s   a f i n   de  ne  p a s   n u i r e   à  l e u r   c l a r t é   e t   à  

l e u r   c o m p r é h e n s i o n .  

Le  d i s p o s i t i f   de  n e t t o y a g e   de  p i è c e s   m é c a -  

n i q u e s   à  u l t r a s o n s   r e p r é s e n t é   en  f i g u r e   1,  o b j e t   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   c o m p r e n d   une  c u v e   1  d e s t i n é e   à  r e c e v o i r  

un  a g e n t   n e t t o y a n t   d a n s   l e q u e l   e s t   i m m e r g é e u n e   p i è c e  

P  à   n e t t o y e r .   Les   a g e n t s   n e t t o y a n t s   q u i   p e u v e n t   ê t r e  

u t i l i s é s   s o n t   c e u x   d é j à   c i t é s   a u p a r a v a n t   d a n s   l a  

d e s c r i p t i o n .   La  c u v e   1  e s t   m u n i e   de  t r a n s d u c t e u r s  

é l e c t r o - a c o u s t i q u e s   é m e t t e u r s   c a p a b l e s   d ' e n g e n d r e r  

d e s   o n d e s   m é c a n i q u e s   u l t r a s o n o r e s   de  p u i s s a n c e   a u  

s e i n   de  l ' a g e n t   n e t t o y a n t .   Sur   l a   f i g u r e   1,  l e s  

t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   r é f é r e n c é s   Ti  s o n t   r e p r é -  

s e n t é s   d i s p o s é s   en  un  a r r a n g e m e n t   p a r t i c u l i e r   s u r  

une   p a r o i   de  l a   c u v e ,   l a   p a r o i   10  c o n s t i t u a n t   l e  

f o n d   de  c e l l e - c i .   A  t i t r e   i n d i c a t i f ,   l a   p u i s s a n c e  

n é c e s s a i r e   d e s   o n d e s   u l t r a s o n o r e s   p o u r   o b t e n i r   u n  

e f f e t   de  n e t t o y a g e   s a t i s f a i s a n t   en  f o n c t i o n   d e  

l ' a g e n t   n e t t o y a n t   c h o i s i   t e l   que   p r é c i t é   d o i t   ê t r e  

c o m p r i s e   e n t r e   1  e t   5  W a t t s / c m 2   de  l a   s u r f a c e   d e  

l a   p i è c e   à  n e t t o y e r .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e   d i s p o s i t i f   c o m p o r t e   e n  

o u t r e   d e s   m o y e n s   g é n é r a t e u r s   3  de  s i g n a u x   é l e c t r i q u e s  



p é r i o d i q u e s   d e s t i n é s   à  a l i m e n t e r   l e s   t r a n s d u c t e u r s  

é m e t t e u r s e t  d e s   m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   5  de  l a   p u i s s a n c e  

de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s   é m e t t e u r s   e t   d e s  

m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   4  de  la   f r é q u e n c e   de  l ' é m i s s i o n  

de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e .   L ' e n s e m b l e   d e s   m o y e n s   p r é c i t é s  

p e r m e t   une   r é g u l a t i o n   f i n e   de  l a   p u i s s a n c e   u l t r a s o n o r e  

ou  de  l a   d e n s i t é   de  p u i s s a n c e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   o u  
à  l a q u e l l e   l a   p i è c e   à  n e t t o y e r   e s t   e f f e c t i v e m e n t   s o u -  

m i s e   l o r s   du  t r a i t e m e n t .  

Des  m o y e n s   6  de  f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u  

r é s u l t a n t   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s   t r a n s -  

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

d ' a s s u r e r   l a   f o c a l i s a t i o n   e t / o u   l a   d é f l e x i o n   d u  

f a i s c e a u   r é s u l t a n t   v e r s   l a   p i è c e   P  à  n e t t o y e r .   On 

c o m p r e n d r a   que   l a   f o c a l i s a t i o n   e t / o u  l a  d é f l e x i o n   d u  

f a i s c e a u   r é s u l t a n t   p e r m e t   en  d é f i n i t i v e   l a   l o c a l i -  

s a t i o n   de  l ' é n e r g i e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   d a n s   une   z o n e  

d é l i m i t é e   s e n s i b l e m e n t   p a r   un  a n g l e   s o l i d e   s e l o n  

une   d i r e c t i o n   d é t e r m i n é e .   La  l o c a l i s a t i o n   de  l ' é n e r g i e  

d ' é m i s s i o n   p e r m e t   en  c o n s é q u e n c e   une   d i m i n u t i o n   d e  

l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   n é c e s s a i r e   à  l ' a l i m e n t a t i o n  

d e s   t r a n s d u c t e u r s   p o u r   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   d e n s i t é  

d ' é n e r g i e   d a n s   la   zone   l o c a l i s é e   d ' é m i s s i o n   s u f f i s a n t e  

p o u r   l ' o b t e n t i o n   d ' u n   n e t t o y a g e   s a t i s f a i s a n t   p a r  

r a p p o r t   a u x d i s p o s i t i f s  c o n n u s d e   l ' a r t   a n t é r i e u r .   Sur   l a  

f i g u r e   1,  l e s   é t a g e s   de  p u i s s a n c e   d ' a t t a q u e   d e s   t r a n s -  

d u c t e u r s   ne  s o n t   p a s   r e p r é s e n t é s .   Une  c o n f i g u r a t i o n  

p a r t i c u l i è r e   du  r é s e a u   de  t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   2 

s e r a   m a i n t e n a n t   d é c r i t e   en  l i a i s o n   a v e c   l a   f i g u r e   2 .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f ,   l e   r é s e a u  

2  de  t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r  

un  e n s e m b l e   de  t r a n s d u c t e u r s   r é p a r t i s   d a n s   un  p l a n  

s e l o n   un  r é s e a u   m a i l l é   r e c t a n g u l a i r e   c o m p o r t a n t  



M  c o l o n n e s   de  t r a n s d u c t e u r s   a l i g n é e s   p a r a l l è l e m e n t  

à  u n e   p r e m i è r e   d i r e c t i o n   de  r é f é r e n c e   Ox  e t   N  l i g n e s  

de  t r a n s d u c t e u r s   d i s p o s é e s   p a r a l l è l e m e n t   à  une   d e u -  

x i è m e   d i r e c t i o n   Oy  p e r p e n d i c u l a i r e  à   l a   p r e m i è r e  

d i r e c t i o n   Ox.  Le  r é s e a u   2  c o m p o r t e   a i n s i   M  x  N  t r a n s -  

d u c t e u r s   é m e t t e u r s ,   l e   c e n t r e   du  r é s e a u   c o r r e s p o n d a n t  

s e n s i b l e m e n t   à  un  t r a n s d u c t e u r   e s t   n o t é   0  e t   l ' o r d r e  

d ' u n e   l i g n e   e s t   n o t é e   m,  m  c o m p r i s e n t r e   1  e t   M, 

l ' o r d r e   d ' u n e   c o l o n n e   é t a n t  n o t é e   n,   n  é t a n t   c o m p r i s  

e n t r e   1  e t   N.  Les   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   T .   s o n t  

e s p a c é s   s e l o n   l e s   d i r e c t i o n s   Ox  e t   Oy,  l a   d i s t a n c e  

e n t r e   c h a q u e   t r a n s d u c t e u r   c o n s é c u t i f   d a n s   c e s   d i r e c -  

t i o n s   p o u v a n t   ê t r e   i d e n t i q u e .   C e t t e   d i s t a n c e   e s t  

n o t é e   d.   S u r   l a   f i g u r e   2,  l a   d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a i r e  

au  p l a n   Ox,  Oy  c o n t e n a n t   l e s   t r a n s d u c t e u r s   e s t   n o t é e  

Oz.  Un  p o i n t   F  q u e l c o n q u e   de  l ' e s p a c e   e x p o s é   a u  

r a y o n n e m e n t   du  r é s e a u   s e r a   a i n s i   r e p é r é   en  c o o r d o n n é e s  

s p h é r i q u e s   p a r   l e s   p a r a m è t r e s   80  a n g l e   de  OF,  Oz  e t  

a n g l e   de  Ox  a v e c   l a   p r o j e c t i o n   de  OF  s u r   l e   p l a n  

Ox,  Oy  c o n t e n a n t   l e   r é s e a u   2 .  

Un  c a l c u l   t h é o r i q u e , c o n d u i t   d a n s   l e   c a s   o ù  

a i n s i   q u e   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t   où  l e s   é m e t t e u r s  o u  

s o u r c e s   s o n t   é q u i d i s t a n t e s   d a n s   l e s   d i r e c t i o n s   Ox  e t  

Oy  e t / o ù , e n   o u t r e , c e s   mêmes  é m e t t e u r s   s o n t   a l i m e n t é s  

p a r   d e s   s i g n a u x   de  même  a m p l i t u d e   e t   s o n t   d o n c  

s o u m i s   à  d e s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   i d e n t i q u e s  

e n t r a î n a n t   l ' é m i s s i o n   d ' o n d e s   u l t r a s o n o r e s   s e n s i b l e -  

m e n t   de  même  a m p l i t u d e ,   l ' a l i m e n t a t i o n   de  c h a c u n   d e s  

é m e t t e u r s   é t a n t   de  p l u s   s o u m i s e   à  un  d é p h a s a g e   d ' u n e  

v a l e u r   c o n s t a n t e   p a r   r a p p o r t   aux   é m e t t e u r s   v o i s i n s  

p o u r   l e s   d i r e c t i o n s   Ox,  Oy,  p e r m e t   de  d é f i n i r   l e s  



p a r a m è t r e s   de  c h a m p   d ' i n t e r f é r e n c e s   de  l ' e n s e m b l e   d e s  

s o u r c e s   au  p o i n t   F.  P o u r   une  d i f f é r e n c e   de  p h a s e   e n t r e  

d e u x   s o u r c e s   c o n s é c u t i v e s   p r i s e   é g a l e   à  ϕ x   d a n s   l a  

d i r e c t i o n   Ox  e t   é g a l e   â  ϕ y   d a n s   l a   d i r e c t i o n   Oy,  l e  

champ  d ' i n t e r f é r e n c e s   de  l ' e n s e m b l e   des   s o u r c e s   a u  

p o i n t   F  e s t   d o n n é   p a r   la   r e l a t i o n   I  c i - a p r è s :  

d a n s   l a q u e l l e   A  r e p r é s e n t e   l ' a m p l i t u d e   d ' é m i s s i o n  

d ' u n   t r a n s d u c t e u r   é m e t t e u r ,  λ  l a   l o n g u e u r   d ' o n d e  

d ' é m i s s i o n   u l t r a s o n o r e   d a n s   le   m i l i e u   de  p r o p a g a t i o n  

c o n s t i t u é   p a r   l ' a g e n t   n e t t o y a n t .  

Le  champ   m a x i m u m ,   c ' e s t - à - d i r e   l a   d e n s i t é  

m a x i m a l e   d ' é n e r g i e   u l t r a s o n o r e   au  p o i n t   F  e s t   o b t e n u  

l o r s q u e   l e s   p a r a m è t r e s   80  e t   φ0  v é r i f i e n t   l a   r e l a t i o n  

I I   c i - a p r è s  :  

C e t t e   n o u v e l l e   r e l a t i o n   I I   p e r m e t   a l o r s   d e  

d é f i n i r   l a   d i r e c t i o n ,   d é f i n i e   p a r   l e s   p a r a m è t r e s  

d i r e c t e u r s   @0,  @0  d a n s   l a q u e l l e   l e   champ  r é s u l t a n t  

r a y o n n é   e s t   m a x i m u m ,   c e t t e   d i r e c t i o n   s ' a n a l y s a n t   c o m m e  

l ' i n t e r s e c t i o n   d ' u n   p r e m i e r   c ô n e   d ' a x e   Ox  de  d e m i - a n g l e  

au  sommet   ao  e t   d ' u n   d e u x i è m e   c ô n e   d ' a x e   Oy,  de  d e m i -  

a n g l e   au  s o m m e t   βo,   c e s   c ô n e s   é t a n t   d é f i n i s   p a r   l a  

r e l a t i o n   I I   p r é c i t é e .  

Les   d é p h a s a g e s  ϕ   x  e t  f   y  
n é c e s s a i r e s   à  l ' o b -  

t e n t i o n   d ' u n   c h a m p   max imum  en  un  p o i n t   F  s i t u é   d a n s  



u n e   d i r e c t i o n   de  p a r a m è t r e s   d i r e c t e u r s   @0,  @0  s o n t  

d o n n é s  p o u r   l e s   d i r e c t i o n s   Ox  e t   Oy  du  r é s e a u   p a r  
l a   r e l a t i o n   I I I   c i - a p r è s  :  

Dans   l a   r e l a t i o n   I I I   l e   s i g n e  -   i n d i q u e   q u e  
l a   d i r e c t i o n   de  c h a m p   maximum  e s t  i n c l i n é e   v e r s   l e s  

p h a s e s   n é g a t i v e s ,   c ' e s t - à - d i r e   l e s   r e t a r d s   p a r   r a p p o r t  

à  l a   p h a s e   du  c e n t r e   O  du  r é s e a u .   La  v a l e u r   du  c h a m p  

r é s u l t a n t   max imum  o b t e n u e   e s t   é g a l e   à  M  x  N  x  A  o ù  

M  x  N  e s t   l e   n o m b r e   t o t a l   de  s o u r c e s   ou  é m e t t e u r s  

e t   A  l ' a m p l i t u d e   r a y o n n é e   p a r   un  é m e t t e u r .   On  a p p e l e r a  

f o c a l i s a t i o n   ou  d é f l e x i o n   l a   c o n c e n t r a t i o n   ou  l o c a -  

l i s a t i o n   d ' é n e r g i e   u l t r a s o n o r e   r a y o n n é e   d a n s   l a   d i r e c -  

t i o n  @ 0 ,   @0  p r é c i t é e .   En  o u t r e ,   l a   d i s t a n c e   d  s é p a r a n t  

l e s   é m e t t e u r s   du  r é s e a u   p e u t   ê t r e   c h o i s i e   de  f a ç o n   à  

s u p p r i m e r   l a   f o c a l i s a t i o n   du  s e c o n d   o r d r e   s u s c e p t i b l e  

d ' ê t r e   o b t e n u e .   Dans   ce  c a s ,   l a   d i s t a n c e   d  s a t i s f a i t  

l a   r e l a t i o n   I V  :  

d a n s   l a q u e l l e   6m  r e p r é s e n t e   l a   v a l e u r   m a x i m a l e  

a d m i s s i b l e   p o u r   l e s   d e m i - a n g l e s   au  s o m m e t   d e s   c ô n e s  

d é f i n i s s a n t   l a   d i r e c t i o n   du  champ  max imum  p a r   r a p p o r t  

aux   a x e s   Ox  e t   Oy  d é j à   c i t é s .  



On  c o m p r e n d r a   en  f a i t   que   o u t r e   l ' a u g m e n t a t i o n  
de  r e n d e m e n t   d é j à   c i t é e ,   l e   d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n ,  
du  f a i t   de  l a   f o c a l i s a t i o n   de  l ' é n e r g i e   u l t r a s o n o r e  
d a n s   une  d i r e c t i o n   p r i v i l é g i é e ,   p e r m e t   d ' e f f e c t u e r   u n e  
c o n c e n t r a t i o n   de  c e t t e   é n e r g i e   u l t r a s o n o r e   d a n s   l a  

z o n e   l o c a l i s é e   p r é c i t é e .   C e t t e   f o c a l i s a t i o n   a  p o u r  
e f f e t   d ' e n t r a î n e r   n o t a m m e n t   au  v o i s i n a g e   de  l a   p i è c e  
à  n e t t o y e r   une   s é r i e   de  s u r p r e s s i o n s   e t   de  d é p r e s s i o n s  
d a n s   l e   m i l i e u   de  p r o p a g a t i o n   c o n s t i t u é   p a r   l ' a g e n t  

n e t t o y a n t ,   l e s q u e l l e s   o n t   p o u r   e f f e t ,  e n   l i a i s o n   a v e c  
c e t   a g e n t   n e t t o y a n t ,   d ' e f f e c t u e r   un  d é c a p a g e   de  l a  

s u r f a c e   de  l a   p i è c e .   Le  p h é n o m è n e   de  d é c a p a g e   e s t  

en  f a i t   o b t e n u   p a r   un  p h é n o m è n e   a n a l o g u e   à  un  p h é n o m è n e  
de  c a v i t a t i o n   dû  aux  s u r p r e s s i o n s   e t   d é p r e s s i o n s   e n -  
g e n d r é e s ,   l e q u e l   p r o v o q u a n t   d e s   t u r b u l e n c e s   a u t o u r  
du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t   au  v o i s i n a g e   de  l ' i m p a c t   s u r  
l a   p i è c e ,   p r o v o q u e   l e   n e t t o y a g e   de  c e l l e - c i .   La  p r o -  

p a g a t i o n   d e s   u l t r a s o n s   d a n s   l e   f l u i d e   de  p r o p a g a t i o n  

ou  a g e n t   n e t t o y a n t   p r o v o q u e   l a   f o r m a t i o n   d e ' b u l l e s  

q u i   i m p l o s e n t   s o u s   l ' a c t i o n   de  l a   p r e s s i o n   a c o u s t i q u e  

u l t r a - s o n o r e .  

C e t t e   i m p l o s i o n   e n g e n d r e   une   o n d e   de  c h o c   t r è s  

i m p o r t a n t e .   Ce  p h é n o m è n e   c o n n u   s o u s   l e   v o c a b l e   de  c a -  

v i t a t i o n   p r e n d   n a i s s a n c e   en  c e r t a i n e s   z o n e s ,   f o n c t i o n s  

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

s a n c e ,   t e m p é r a t u r e .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f ,  

l a   f r é q u e n c e   d ' é m i s s i o n   d e s   o n d e s   u l t r a - s o n o r e s   e s t  

p r i s e   é g a l e   ou  s u p é r i e u r e   à  20  k H z .  

Dans   l e s   p r o c é d é s   c l a s s i q u e s ,   l e s   s a l i s s u r e s  

d é c o l l é e s   de  l a   p a r o i   à  n e t t o y e r   s o n t   en  s u s p e n s i o n  

d a n s   l e   l i q u i d e ,   c e r t a i n e s   p o u v a n t   se  d é p o s e r   à  n o u v e a u  



s u r   l a   p i è c e ,   l e   v o l u m e   c o m p l e t   du  b a i n   n e t t o y a n t  

é t a n t   s o u m i s   a u x   u l t r a s o n s .   Dans   l e   c a s   d ' u n e  

f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u   d ' u l t r a s o n s   au  c o n t r a i r e ,  

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

r i e u r e ,   m a i s   une   z o n e   de  t u r b u l e n c e s   e n t o u r e   c e t  

e n d r o i t .   Le  f i l t r a g e   d e s   p a r t i c u l e s   d é c o l l é e s   e n  

s u s p e n s i o n   e s t   a l o r s   p l u s   e f f i c a c e   s i   c e l u i - c i  

e s t   r é a l i s é   s u r   l e   p a r c o u r s   de  l a   t u r b u l e n c e .  

Une  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   d ' u n   mode  d e  

r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   de  l a   s t r u c t u r e   du  r é s e a u  

2  s e r a   m a i n t e n a n t   d o n n é e e n   l i a i s o n   a v e c   l e s  

f i g u r e s   3a  e t   3 b .  

S e l o n   l e s   f i g u r e s   p r é c i t é e s ,   l e s   t r a n s -  

d u c t e u r s   Ti  s o n t   f i x é s   à  l a   p a r o i   10  de  l a   c u v e  

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

Dans   l e s   d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,  

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

s a n d w i c h   de  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 t   de  m a s s e s  

m é t a l l i q u e s  v i b r a n t e s   é t a i e n t   f i x é s   s u r   un  d i a p h r a g m e  

s o l i d a i r e   de  l a   p a r o i   de  l a   c u v e   à  une   e x t r é m i t é  

d e s   m a s s e s   m é t a l l i q u e s .   C e p e n d a n t ,   d a n s   de  t e l s  

d i s p o s i t i f s ,   e t   en  p a r t i c u l i e r   l o r s   de  l ' u t i l i s a -  

t i o n   de   t e l s   t r a n s d u c t e u r s ,   l a   v i b r a t i o n   m é c a n i q u e  

d e s   m a s s e s   v i b r a n t e s   e s t   max imum  aux   e x t r é m i t é s  

l i b r e s   d e s   m a s s e s   v i b r a n t e s   e t   m i n i m u m   ou  n u l l e  

au  c e n t r e ,   c ' e s t - à - d i r e   au  n i v e a u   de  l a   j o n c t i o n  

d e s   d e u x   p a s t i l l e s   de  c é r a m i q u e   p i é z o - é l e c t r i q u e .  



Ces  t y p e s   de  t r a n s d u c t e u r s   s o n t   p a r f a i -  

t e m e n t   c o n n u s   de  l ' é t a t   de  la   t e c h n i q u e .   La  l i a i s o n  

n é c e s s a i r e   de  l ' e x t r é m i t é   l i b r e   d ' u n e   m a s s e   v i b r a n t e  

au  d i a p h r a g m e   e s t   e f f e c t u é e   n o r m a l e m e n t   p a r   c o l l a g e ,  

b r a s u r e   ou  s o u d u r e .   C e t t e   t e c h n i q u e   p r é s e n t e   c e p e n -  
d a n t   l ' i n c o n v é n i e n t   s e l o n   l e q u e l   l a   l i a i s o n   d u  

t r a n s d u c t e u r   au  d i a p h r a g m e   e s t   s i t u é e  à   l ' e n d r o i t  

de  p l u s   g r a n d e   a m p l i t u d e   de  v i b r a t i o n .   C e c i   e n t r a î n e  

n é c e s s a i r e m e n t   une  f a t i g u e   de  la   l i a i s o n   m é c a n i q u e  

t r a n s d u c t e u r s   d i a p h r a g m e   e t , à   l a   l o n g u e , u n   f o n c t i o n -  

n e m e n t   d é f e c t u e u x   de  l ' e n s e m b l e .   En  o u t r e ,   l e s  

p u i s s a n c e s   n é c e s s a i r e s   p o u r   o b t e n i r   l ' e f f e t   de  n e t -  

t o y a g e   en  l ' a b s e n c e   de  f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u  

r é s u l t a n t   n é c e s s i t e n t   l e   p l u s   s o u v e n t   l a   p r é s e n c e  

de  p l u s i e u r s   t r a n s d u c t e u r s   s u r   un  même  d i a p h r a g m e .  

C e t t e   d e r n i è r e   p a r t i c u l a r i t é   p r é s e n t e   l ' i n c o n v é n i e n t  

d ' u n   c o u p l a g e   m é c a n i q u e   i n é v i t a b l e   e n t r e   t r a n s d u c t e u r s  

s i t u é s   s u r   un  même  d i a p h r a g m e , ,  t o u t   d é p h a s a g e   a p p l i q u é  

à  l ' u n   d e s   t r a n s d u c t e u r s   é t a n t   n é c e s s a i r e m e n t   c o u p l é  

aux   t r a n s d u c t e u r s   v o i s i n s .   I l   ne  p e u t   d o n c   y  a v o i r  

é m i s s i o n   i n d é p e n d a n t e   n i   en  d é f i n i t i v e   c o m m a n d e  

s é p a r é e   d e s   t r a n s d u c t e u r s .  

Le  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r   r e p r é s e n t é  

au  m o y e n   d e s   f i g u r e s   3a  e t   3b  p e r m e t   de  r e m é d i e r   a u x  

i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s .   Les   t r a n s d u c t e u r s   T . ,   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   s o n t   f i x é s   à  l a   p a r o i  i o d e   l a   c u v e   a u  

v o i s i n a g e   de  l e u r   p a r t i e   m é d i a n e   s e n s i b l e m e n t .   On 

c o m p r e n d r a   a i n s i   que   l e s   t r a n s d u c t e u r s   p e u v e n t   ê t r e  

f i x é s   à  l a   p a r o i   p a r   b r a s u r e   au  n i v e a u   de  l ' e x t r é m i t é  



non  l i b r e   d ' u n e   m a s s e   v i b r a n t e ,   c ' e s t - à - d i r e   l ' e x t r é -  

m i t é   de  l a   m a s s e   v i b r a n t e   d i r e c t e m e n t   en  c o n t a c t   a v e c  

l ' u n e   d e s   p a s t i l l e s   p i é z o - é l e c t r i q u e s   c o n s t i t u a n t   l e  

t r a n s d u c t e u r .   Ce  mode  de  r é a l i s a t i o n   p e r m e t   b i e n  

e n t e n d u   une   m e i l l e u r e   d u r é e   de  v i e   de  l a   l i a i s o n  

t r a n s d u c t e u r s   p a r o i   de  l a   c u v e   p u i s q u e   l ' é l é m e n t   d e  

l i a i s o n   u t i l i s é ,   t e l   q u ' u n e   b r a s u r e   ou  une   s o u d u r e  

ou  a n a l o g u e , e s t   s o u m i s   à  une   v i b r a t i o n   d ' a m p l i t u d e  

s e n s i b l e m e n t   n u l l e   ou  t r è s   f a i b l e .   En  o u t r e ,   o n  

c o m p r e n d r a   que   l ' a b s e n c e   ou  l a   q u a s i  a b s e n c e   d e  

v i b r a t i o n   au  n i v e a u   de  c e t t e   même  l i a i s o n   a  p o u r  
e f f e t   l a   q u a s i   s u p r e s s i o n   du  c o u p l a g e   e n t r e   l e s  

t r a n s d u c t e u r s ,   l a   p a r o i   10  ne  t r a n s m e t t a n t   p r a t i q u e -  

m e n t   p l u s   a u c u n e   v i b r a t i o n   aux   t r a n s d u c t e u r s   v o i s i n s .  

Une  c o m m a n d e   s é p a r é e   i n d é p e n d a n t e   des   t r a n s d u c t e u r s  

p e u t   d o n c   ê t r e   e n v i s a g é e   a v e c   une   e f f i c a c i t é   m a x i m u m  

de  l a   f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f ,   l e s  

t r a n s d u c t e u r s   T. l  s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   l e s   c é r a m i q u e s  

p i é z o - é l e c t r i q u e s   1 0 3 ,   104 ,   l e s   m a s s e s   v i b r a n t e s  

1 0 1 ,   1 0 2 ,   l a   m a s s e   v i b r a n t e   101  é t a n t   f i x é e   à  l a  

p a r o i   10  au  v o i s i n a g e   de  l a   p a s t i l l e   de  c é r a m i q u e  

p i é z o - é l e c t r i q u e   103 .   L ' e x c i t a t i o n   de  c h a q u e   t r a n s -  

d u c t e u r   e s t   o b t e n u e   à  p a r t i r   d ' u n   f i l   d ' e x c i t a t i o n  

106  c o n n e c t é   à  une   é l e c t r o d e   105  a s s u r a n t   l a   j o n c t i o n  

d e s   p a s t i l l e s   p i é z o - é l e c t r i q u e s   103 ,   104 .   Les   t r a n s -  

d u c t e u r s   p e u v e n t   ê t r e   f i x é s   à  une   p a r t i e   a m o v i b l e   d e  

l a   c u v e   1,  l a   p a r t i e   a m o v i b l e   p o u v a n t   e l l e - m ê m e  

c o n s t i t u e r   u n e   p a r o i   d ' u n   b o î t i e r   é t a n c h e   r e n f e r m a n t  

l e s   c i r c u i t s   é l e c t r o n i q u e s   de  c o m m a n d e   e t   d ' a l i m e n -  

t a t i o n   d e s   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s .  



En  o u t r e ,   a i n s i   que   r e p r é s e n t é   en  f i g u r e   3 b ,  

l ' a r r a n g e m e n t   d e  t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   e s t   c o n s t i t u é  

p a r   une   p l a q u e   100  d ' u n e   s e u l e   p i è c e   s u r   l a q u e l l e   s o n t  

d i s t r i b u é s   d e s   p l o t s   1011  ou  m a s s e s m é c a n i q u e s e n   u n e  

c o n f i g u r a t i o n   de  r é s e a u .   C h a q u e   p l o t   1011  e s t   en  f a i t  

d e s t i n é   à  c o n s t i t u e r   l a   m a s s e   v i b r a n t e   s i t u é e   d a n s  

l a   c u v e   de  c h a q u e   t r a n s d u c t e u r .   La  p a r t i e   a c t i v e   d e  

c h a q u e   t r a n s d u c t e u r   e s t   r a p p o r t é e   en  v i s - à - v i s   d e  

c h a q u e   p l o t   s u r   l a   f a c e   o p p o s é e   de  l a   p l a q u e   100 .   S u r  

l a   f i g u r e   3b,   l e s   mêmes  r é f é r e n c e s   103 ,   104 ,   105 ,   1 0 6 ,  

r e p r é s e n t e n t   l e s   mêmes  é l é m e n t s   que   s u r   l a   f i g u r e   3 a .  

L o r s q u e   l e s   t r a n s d u c t e u r s   s o n t   m o n t é s   s u r   une   p l a q u e  

a m o v i b l e   d a n s   l e   c a s   d e s   f i g u r e s   3a  ou  3b,   un  j o i n t  

d ' é t a n c h é i t é   110  p e u t   en  o u t r e   ê t r e   p r é v u   p o u r   a s s u r e r  

un  m o n t a g e / d é m o n t a g e   r é p é t i t i f   de  l a   p l a q u e   a m o v i b l e  

à  des   f i n s   de  n e t t o y a g e   p a r   e x e m p l e .   Le  mode  de  r é a l i -  

s a t i o n   de  l a   f i g u r e   3b ,   p r é s e n t e   en  o u t r e   d e s   a v a n t a g e s  

c e r t a i n s   du  p o i n t   de  v u e   de  l a   f a c i l i t é   de  m i s e   e n  

o e u v r e ,   l a   p l a q u e   1 0 0 , d ' u n e   s e u l e   p i è c e , p o u v a n t   ê t r e  

u s i n é e   d a n s   des   c o n d i t i o n s   de  t o l é r a n c e   m é c a n i q u e   t o u t  

à  f a i t   s a t i s f a i s a n t e s , l e s q u e l l e s   p e r m e t t e n t   une   b o n n e  

p r é c i s i o n   de  f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t .  

Une  d e s c r i p t i o n   p l u s   c o m p l è t e   d e s   c i r c u i t s  

é l e c t r o n i q u e s   de  l ' e n s e m b l e   du  d i s p o s i t i f   o b j e t   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   s e r a   m a i n t e n a n t   d o n n é e   au  moyen   d e s  

f i g u r e s   4  à  6 .  

A i n s i   que   r e p r é s e n t é   en  f i g u r e   4  e t   1  n o t a m m e n t ,  

l e s   m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   de  l a   p u i s s a n c e   e t   de  l a   f r é -  

q u e n c e   d ' é m i s s i o n   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   c o m p o r t e n t   u n  

t r a n s d u c t e u r   r é c e p t e u r   7  d i s p o s é   d a n s   l a   c u v e   e t   p l a c é  

de  p r é f é r e n c e   au  v o i s i n a g e   de  l ' e m p l a c e m e n t   d e s t i n é   à  

l a   p i è c e   P  à  n e t t o y e r .   A i n s i   que   r e p r é s e n t é   de  m a n i è r e  



non  l i m i t a t i v e  s u r   l a   f i g u r e   1,  l e   t r a n s d u c t e u r   r é c e p -  

t e u r   7  p e u t   ê t r e   m o n t é   a m o v i b l e   p a r   r a p p o r t   à  l a   p i è c e  

P  s e l o n   une   d i r e c t i o n   de  t r a n s l a t i o n   n o t é e   p a r   e x e m p l e  

X  p a r a l l è l e   au  r é s e a u   2  e t   s e l o n   la   d i r e c t i o n   v e r t i -  

c a l e   n o t é e   z .  L e   t r a n s d u c t e u r   r é c e p t e u r   7  p e r m e t a i n s i  

un  r e l e v é   de  l a   p u i s s a n c e   u l t r a s o n o r e   r e ç u e   p a r   l a  

p i è c e   à  n e t t o y e r   P  en  d i f f é r e n t e s   z o n e s   l o c a l i s é e s  

de  l a   s u r f a c e   de  c e l l e - c i .   Le  t r a n s d u c t e u r   7  p e u t  
ê t r e   m o n t é   s u r   un  c h a r i o t   m o b i l e ,   l e q u e l   ne  s e r a   p a s  
d é c r i t   c a r   p a r f a i t e m e n t   c o n n u   de  l ' é t a t   de  l a   t e c h -  

n i q u e .   Le  t r a n s d u c t e u r   7  d é l i v r e   un  s i g n a l   é l e c t r i q u e  

r e p r é s e n t a t i f   de  l a   f r é q u e n c e   e t   de  l a   p u i s s a n c e  

d ' é m i s s i o n   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s  

t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   à  un  p r e m i e r   c i r c u i t   d e  

d é t e c t i o n   4  c a p a b l e   d ' e n g e n d r e r   un  s i g n a l   p r o p o r t i o n n e l  

à  l a   f r é q u e n c e   du  s i g n a l   é l e c t r i q u e   d é l i v r é   p a r   l e  

t r a n s d u c t e u r   r é c e p t e u r   7.  Le  s i g n a l   d é l i v r é   p a r   l e  

t r a n s d u c t e u r   r é c e p t e u r   7  é t a n t   s e n s i b l e m e n t   s i n u s o ï d a l ,  

l e   c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   4  p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   u n  

c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   de  p a s s a g e   p a r   z é r o   n o r m a l e m e n t  

d i s p o n i b l e   d a n s   l e   c o m m e r c e   ou  p a r   un  d i s c r i m i n a t e u r  

de  f r é q u e n c e s .   Le  s i g n a l   d é l i v r é   p a r   l e   t r a n s d u c t e u r  

r é c e p t e u r   7  e s t   en  o u t r e   é g a l e m e n t   d é l i v r é   à  u n  

d e u x i è m e   c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   5  c a p a b l e   d ' e n g e n d r e r  

un  s i g n a l   p r o p o r t i o n n e l   au  n i v e a u   du  s i g n a l   é l e c t r i q u e  

d é l i v r é   p a r   l e   t r a n s d u c t e u r   r é c e p t e t r  7 .   Le  d e u x i è m e  

c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   5  p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   u n  

s i m p l e   c i r c u i t   de  r e d r e s s e m e n t   d o u b l e   a l t e r n a n c e   d é l i -  

v r a n t   a l o r s   un  s i g n a l   r e p r é s e n t a t i f   de  l a   p u i s s a n c e  

du  s i g n a l   e n g e n d r é   p a r   l e   t r a n s d u c t e u r   r é c e p t e u r   7 

e t   d o n c   de  l a   p u i s s a n c e   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e  

p a r   l e s   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   2  ou  de  l a   p u i s s a n c e  



u l t r a s o n o r e   r e ç u e   p a r   l a   z o n e   l o c a l i s é e   de  l a   p i è c e  

s o u m i s e   à  l ' i m p a c t   du  f a i s c e a u .   Les   s i g n a u x   d é l i v r é s  

p a r   l e s   d é t e c t e u r s   4  e t   5  p e r m e t t e n t   a l o r s   de  c o m m a n d e r  

l e s   m o y e n s   g é n é r a t e u r s   3  de  s i g n a u x   é l e c t r i q u e s   p é r i o -  

d i q u e s   d e s t i n é s   à  a l i m e n t e r   l e s   t r a n s d u c t e u r s .   L ' a s s e r -  

v i s s e m e n t   en  f r é q u e n c e   d ' é m i s s i o n   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e  

e t   en  p u i s s a n c e   d ' é m i s s i o n   p e u t   a i n s i   ê t r e   mis   en  o e u v r e  

p a r   r a p p o r t   à  d e s   v a l e u r s   de  c o n s i g n e   r e s p e c t i v e s   d e  

f r é q u e n c e   e t / o u   de  p u i s s a n c e   d ' é m i s s i o n .  

A f i n   d ' a s s u r e r   l e s   a s s e r v i s s e m e n t s  e n   f r é q u e n c e  

e t   en  p u i s s a n c e   d ' é m i s s i o n   p r é c i t é s ,   l e s   m o y e n s   g é n é -  

r a t e u r s   3  d é l i v r e n t   de  p r é f é r e n c e   aux   t r a n s d u c t e u r s  

é m e t t e u r s   2  d e s   s i g n a u x   é l e c t r i q u e s   f o r m é s   p a r   d e s  

i m p u l s i o n s   r e c t a n g u l a i r e s   de  f r é q u e n c e   de  r é c u r r e n c e  

a j u s t a b l e s .   B i e n   e n t e n d u ,   l a   f r é q u e n c e   de  r é c u r r e n c e  

d e s   s i g n a u x   e s t   c o m m a n d é e   à  p a r t i r   du  s i g n a l   d é l i v r é  

p a r   l e   c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   4.  De  même,   l e s   m o y e n s  

g é n é r a t e u r s   3  d é l i v r e n t   aux   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s  

d e s   s i g n a u x   é l e c t r i q u e s   à  r a p p o r t   c y c l i q u e   a j u s t a b l e  

p e r m e t t a n t   de  ce  f a i t   l a   r é g u l a t i o n   de  l a   p u i s s a n c e  

de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s   t r a n s d u c t e u r s  

é m e t t e u r s .   B i e n   e n t e n d u ,   l a   c o m m a n d e   de  l a   v a l e u r  

d u . . r a p p o r t   c y c l i q u e   d e s   s i g n a u x   d é l i v r é s   p a r   l e s   m o y e n s  

g é n é r a t e u r s   3  e s t   e f f e c t u é e   à  p a r t i r   du  s i g n a l   d é l i -  

v r é   p a r   l e   d é t e c t e u r   5 .  

L ' a l i m e n t a t i o n   d e s   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s  

au  m o y e n   d ' i m p u l s i o n s   r e c t a n g u l a i r e s   p e r m e t   d o n c  

une   c o m m a n d e   p r é c i s e   d e s   p a r a m è t r e s   d ' é m i s s i o n   q u e  

s o n t   l a   f r é q u e n c e   e t   l a   p u i s s a n c e   d ' é m i s s i o n .   Ce  t y p e  

d ' a l i m e n t a t i o n   d e s   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   p e r m e t   e n  

o u t r e   une   a m é l i o r a t i o n   du  r e n d e m e n t   d e s   c i r c u i t s  

é l e c t r i q u e s ,   a i n s i   q u ' u n e   d i m i n u t i o n   de  l a   l a r g e u r   à  

6  dB  d e s   f a i s c e a u x   é m i s   p a r   l e s   t r a n s d u c t e u r s .  



Les   m o y e n s   g é n é r a t e u r s   3  p e u v e n t   ê t r e   c o n s -  

t i t u é s   p a r   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s  à   f r é q u e n c e  

de  r é c u r r e n c e   e t   à  r a p p o r t   c y c l i q u e   a j u s t a b l e   d u  

c o m m e r c e   e t   p a r   e x e m p l e   p a r   un  c i r c u i t   i n t é g r é   MC  3 4 2 0  

d i s t r i b u é   p a r   l a   S o c i é t é   MOTOROLA. 

C o n f o r m é m e n t   au  mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é -  

s e n t é   en  f i g u r e   4,  l e   g é n é r a t e u r   3  c o m m a n d é   p a r   l e s  

d é t e c t e u r s   4  e t   5  d é l i v r e   l e s   i m p u l s i o n s   r e c t a n g u l a i r e s  

à  d e s   m o y e n s   de  f o c a l i s a t i o n   6  du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t  

de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   c o n s t i t u é s   p a r   des   m o y e n s  
r e t a r d a t e u r s   p r o g r a m m a b l e s .   L e s   m o y e n s   r e t a r d a t e u r s  

p r o g r a m m a b l e s   6  c o m p o r t e n t   une   e n t r é e   de  commande   n o t é e  

C  e t   une   p l u r a l i t é   de  s o r t i e s   n o t é e s   S  r e l i é e s   c h a c u n e  

à  un  t r a n s d u c t e u r   T i  d u   r é s e a u   2.  Su r   l a   f i g u r e   4 ,  

l a   l i a i s o n   e n t r e   une   s o r t i e   S  d e s   m o y e n s   de  f o c a l i -  

s a t i o n   6  e t   un  t r a n s d u c t e u r   Ti  a  é t é   r e p r é s e n t é e   a u  

m o y e n   d e s   c i r c u i t s   de  p u i s s a n c e   c a p a b l e s   d ' e n g e n d r e r  

d e s   i m p u l s i o n s   s u s c e p t i b l e s   d ' e x c i t e r   l e s   t r a n s d u c -  

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

i m p é r a t i v e   l e s   r e l a t i o n s   de  p h a s e s  o u   de  r e t a r d s  

e n t r e   i m p u l s i o n s   c o n f o r m é m e n t   aux   l o i s   de  p h a s e s  

t e l l e s   que   d o n n é e s   p r é c é d e m m e n t   au  moyen   de  l a  

r e l a t i o n   I I I .   Su r   l a   f i g u r e   4,  à  t i t r e   d ' e x e m p l e   n o n  

l i m i t a t i f ,   d e s   c i r c u i t s   de  p u i s s a n c e   o n t   é t é   r e p r é -  

s e n t é s   comme  c o n s i s t a n t   en  d e u x   c i r c u i t s   m o n t é s   e n  

p a r a l l è l e   41 ,   43 ,   4 6  ;   42 ,   44 ,   47  p e r m e t t a n t   l ' a p p l i -  

c a t i o n   d ' u n e   i m p u l s i o n   de  t e n s i o n   de  p u i s s a n c e   à  

un  t r a n s f o r m a t e u r   d ' i s o l e m e n t   48 .   A  t i t r e   d ' e x e m p l e  

n o n   l i m i t a t i f ,   l e s   c i r c u i t s   41 ,   42  p e u v e n t   ê t r e  

c o n s t i t u é s   p a r   d e s   c i r c u i t s   de  c o u p l a g e   o p t o - é l e c t r o -  

n i q u e s   f o r m a n t   i s o l a t i o n   g a l v a n i q u e   de  l ' e n s e m b l e   d e s  

c i r c u i t s   de  c o m m a n d e   de  l a   p a r t i e   c o m m a n d e   de  p u i s -  

s a n c e .   Ces  c i r c u i t s   s o n t   n o r m a l e m e n t   d i s p o n i b l e s   d a n s  



le   c o m m e r c e .   Les   c i r c u i t s   43  e t   44  s o n t   des   c i r c u i t s  

l o g i q u e s   de  c o m m a n d e   e t   de  c o n t r ô l e ,   p e r m e t t a n t   l a  

c o m m a n d e   c o r r e s p o n d a n t e   de  t r a n s i s t o r s   de  c o m m u t a t i o n  

de  p u i s s a n c e   c o n s t i t u a n t   l e s   c i r c u i t s   46  e t   47.   On 

n o t e r a   que   l e s   t r a n s i s t o r s   de  c o m m u t a t i o n   c o n s t i t u a n t  

l e s   c i r c u i t s   46  e t   47  p r é c i t é s ,   s o n t   c o n n e c t é s   e n  

s é r i e   a v e c   l ' e n r o u l e m e n t   p r i m a i r e   du  t r a n s f o r m a t e u r  

d ' i s o l e m e n t   48  de  f a ç o n   à  a p p l i q u e r   à  c e l u i - c i   u n e  

t e n s i o n   c o n t i n u e   d ' u n e   a l i m e n t a t b n   de  p u i s s a n c e  

n o t é e   +  s u r   l e   c i r c u i t   46.   Les   c i r c u i t s   l o g i q u e s   d e  

c o m m a n d e   43  e t   44  ne  f e r o n t   p a s   l ' o b j e t   d ' u n e  

d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   c a r   l e u r   f o n c t i o n   se  l i m i t e  

à  l a   r e s t i t u t i o n   des   i m p u l s i o n s   t r a n s m i s e s   p a r   l e s  

c i r c u i t s   de  c o u p l a g e   o p t o - é l e c t r o n i q u e s   41  e t   4 2  

a v e c   é v e n t u e l l e m e n t , s i   n é c e s s a i r e , d e s   f o n c t i o n s  

s u p p l é m e n t a i r e s   s u s c e p t i b l e s   d ' a s s u r e r   l a   s é c u r i t é  

des   c o m m u t a t i o n s   e n g e n d r é e s   p a r   l e s   t r a n s i s t o r s   d e  

c o m m u t a t i o n   d e s   c i r c u i t s   46  e t   47.   L ' e n r o u l e m e n t  

s e c o n d a i r e   du  t r a n s f o r m a t e u r   d ' i s o l e m e n t   48  e s t  e n   o u -  

t r e r e l i é   aux   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   T.  p a r   l ' i n t e r -  

m é d i a i r e   d ' u n   c i r c u i t   49  de  c o m p e n s a t i o n   p e r m e t t a n t  

p a r   e x e m p l e   d ' o b t e n i r   p o u r   c h a q u e   t r a n s d u c t e u r   d e s  

i m p u l s i o n s   c a l i b r é e s   de  même  n i v e a u .   On  c o m p r e n d r a  

b i e n   e n t e n d u   que   c h a c u n e   d e s   s o r t i e s   S  d e s   m o y e n s  

de  f o c a l i s a t i o n   6  e s t   r e l i é e   aux   t r a n s d u c t e u r s   é m e t -  

t e u r s   c o r r e s p o n d a n t s   Ti  p a r   un  c i r c u i t   de  p u i s s a n c e  

i d e n t i q u e   à  c e l u i   r e p r é s e n t é   en  f i g u r e   4 .  

Les   m o y e n s   de  f o c a l i s a t i o n   6  s e r o n t   m a i n t e -  

n a n t   d é c r i t s   en  l i a i s o n   a v e c   l a   f i g u r e   5.  Les   m o y e n s  

de  f o c a l i s a t i o n   6  s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   c i r c u i t s  

r e t a r d a t e u r s   a p t e s   à  d é l i v r e r   c h a c u n   l ' i m p u l s i o n  

ou  l e s   i m p u l s i o n s   d é l i v r é e s   p a r   l e s   m o y e n s   g é n é r a -  



t e u r s   3  a v e c   un  r e t a r d   d é t e r m i n é   s e l o n   l ' a d r e s s e   e t  

l a   p o s i t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   é m e t t e u r   Ti  c o r r e s p o n d a n t .  

Le  r e t a r d   d ' e x c i t a t i o n   de  c h a q u e   t r a n s d u c t e u r , o b t e n u  

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

s u r   l ' é l e c t r o d e   d ' e x c i t a t i o n   106  d e s   t r a n s d u c t e u r s ,  

p e r m e t   l ' a p p l i c a t i o n   d e s   d é p h a s a g e s  ϕ x ,   ϕy  à  c h a q u e  

t r a n s d u c t e u r   é m e t t e u r   du  r é s e a u   2  en  f o n c t i o n   d e  

l ' a d r e s s e   m,  n  de  c e l u i - c i   p o u r   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e  

f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u   d a n s   une   d i r e c t i o n   d o n n é e  

@0,  @0  s e l o n  l a   r e l a t i o n   I I I   d é j à   c i t é e .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   non   l i m i t a t i f ,   l e s   c i r c u i t s  

ou  m o y e n s   r e t a r d a t e u r s ,  a i n s i   q u e r e p r é s e n t é   en  f i g u r e  

5 , c o m p o r t e n t   une   p l u r a l i t é   de  b a s c u l e s   de  t y p e   D 

c o n n e c t é e s   en  c a s c a d e .   Sur   l a   f i g u r e   5,  l e s   b a s c u l e s  

o n t   é t é   n o t é e s   1  à  R.  C h a q u e   b a s c u l e   r e ç o i t   un  s i g n a l  

d ' h o r l o g e   de  s y n c h r o n i s a t i o n   n o t é   H  e t   l a   s o r t i e   Q 

d ' u n e   b a s c u l e   d ' o r d r e   p l u s   p e t i t   que   R  e s t   r e l i é e  

à  l ' e n t r é e   de  l a   b a s c u l e   s u i v a n t e .   L ' e n t r é e   de  l a  

p r e m i è r e   b a s c u l e   r e ç o i t   l e   s i g n a l   i m p u l s i o n s   r e c t a n -  -  

g u l a i r e s   d é l i v r é   p a r   l e   g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   3 .  

A i n s i ,   p o u r   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e   H  c o n s t i t u é   p a r   d e s  

i m p u l s i o n s   d o n t   l a   p é r i o d e   de  r é c u r r e n c e   e s t   Δ T ,  

p a s   m i n i m u m   de  d é p h a s a g e ,   l a   s o r t i e   Q  de  t o u t e   b a s c u l e  

d ' o r d r e   k  d é l i v r e   une   i m p u l s i o n   r e t a r d é e   p a r   r a p p o r t  
à  l ' i m p u l s i o n   d é l i v r é e   à  l ' e n t r é e   de  l a   p r e m i è r e   b a s -  

c u l e   d ' o r d r e   1  p a r   l e   g é n é r a t e u r   3  r e t a r d é e   de  k  x  Δ T .  

La  s o r t i e   de  c h a c u n e   d e s   b a s c u l e s   de  t y p e   D  e s t   e n  

o u t r e   r e l i é e   à  l ' é t a g e   de  p u i s s a n c e   d e s   t r a n s d u c t e u r s  

é m e t t e u r s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c i r c u i t   s é l e c t e u r  

de  v o i e s   n o t é   61  s u r   l a   f i g u r e   6.  Les  c i r c u i t s   s é l e c -  

t e u r s   de  v o i e s   61  p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s   p a r   d e s  

c i r c u i t s   s é l e c t e u r s   de  v o i e s   p r o g r a m m a b l e s   s u r   8,  1 2 ,  

16  b i t s ,   s e l o n   l e   n o m b r e   de  v o i e s , n o r m a l e m e n t   d i s p o n i -  

b l e s   d a n s   l e   c o m m e r c e .   Chaque  c i r c u i t   s é l e c t e u r   de  voies61  e s t  



c o n n e c t é   en  o u t r e   à  un  BUS  de  c o m m a n d e   62  c o n s t i t u a n t  

en  f a i t   l ' e n t r é e   de  c o m m a n d e   n o t é e   C  r e p r é s e n t é e  

p r é c é d e m m e n t   en  f i g u r e   4.  Les   c i r c u i t s   ou  m o y e n s  
r e t a r d a t e u r s   t e l s   que   r e p r é s e n t é s   en  f i g u r e   5  p e r -  
m e t t e n t   a i n s i   d ' a p p l i q u e r   une  v a l e u r   de  d é p h a s a g e  

q u a n t i f i é e   s u r   u n  n o m b r e   de  n i v e a u x   d é t e r m i n é   d e  

v a l e u r s   é l é m e n t a i r e s   aux   i m p u l s i o n s   a l i m e n t a n t   c h a c u n  

d e s   t r a n s d u c t e u r s   en  f o n c t i o n   d ' u n   p r o g r a m m e   s u s c e p -  

t i b l e   de  t e n i r   c o m p t e   b i e n   e n t e n d u   de  l a   d i r e c t i o n  

d a n s   l a q u e l l e   i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  f o c a l i s e r   l ' é n e r g i e  

u l t r a s o n o r e   en  f a i s c e a u   r é s u l t a n t   m a i s   é g a l e m e n t  

d ' a u t r e s   p a r a m è t r e s   t e l s   que   l a   f o r m e   e t   l e s   d i m e n -  

s i o n s   de  l a   p i è c e   à  n e t t o y e r ,   l ' a n g l e   d ' o u v e r t u r e   d u  

f a i s c e a u ,   l e   n i v e a u   d ' é n e r g i e   u l t r a s o n o r e   à  a p p l i q u e r  

à  l a   p i è c e   en  f o n c t i o n   de  l ' a g e n t   n e t t o y a n t   c o n s t i -  

t u a n t   l e   m i l i e u   de  p r o p a g a t i o n ,   l ' e n s e m b l e   d e s  

p a r a m è t r e s   p r é c i t é s   p o u v a n t   ê t r e   o r g a n i s é   a f i n   d e  

:  c o n s t i t u e r   t o u t e   s é q u e n c e   o p t i m a l e   de  n e t t o y a g e   d e  

l a   p i è c e   en  f o n c t i o n   du  ou  d e s   t r a i t e m e n t s   p a s s é s  

ou  u l t é r i e u r s   a p p l i q u é s .  

Un  e x e m p l e   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g e u x   d ' i n s -  

t a l l a t i o n   c o m p l è t e   o r g a n i s é e   a u t o u r   d ' u n   d i s p o s i t i f  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   s e r a   m a i n t e n a n t   d é c r i t   en  l i a i s o n  

a v e c   l a   f i g u r e   6 .  

S e l o n   l a   r e p r é s e n t a t i o n   de  c e t t e   f i g u r e ,  

l e   d i s p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t e   un  m i c r o -  

o r d i n a t e u r   n o t é   MO  e t   un  m o n i t e u r   de  v i s u a l i s a t i o n  

n o t é   CV .   Le  m i c r o o r d i n a t e u r   e s t   b i e n   e n t e n d u  

mun i   de  s e s   p é r i p h é r i q u e s   t e l s   que   m é m o i r e s   de  m a s s e  

à  d i s q u e s   m a g n é t i q u e s   p a r   e x e m p l e .   Le  m i c r o o r d i n a t e u r  

MO  e t   l e   m o n i t e u r   de  v i s u a l i s a t i o n   CV  s o n t   r e l i é s  



à  un  s y s t è m e   l o g i q u e   de  t r a i t e m e n t   n o t é   L.  Le  s y s t è m e  

l o g i q u e   de  t r a i t e m e n t   n o t é   L  e s t   l u i - m ê m e   c o n n e c t é  

au  moyen   du  BUS  62  au  m o y e n   de  f o c a l i s a t i o n   6 ,  

c ' e s t - à - d i r e   en  f a i t   à  l ' e n s e m b l e   des   s é l e c t e u r s   d e  v o i e s  

61  t e l s   que   r e p r é s e n t é   en  f i g u r e   6.  Un  p r o g r a m m e   d e  

g e s t i o n   de  l ' e n s e m b l e   de  l ' i n s t a l l a t i o n   t e l l e   q u e  

r e p r é s e n t é e   en  f i g u r e   6  p e r m e t   l a   c o n d u i t e   du  p r o c e s -  

s u s   de  n e t t o y a g e   d ' u n e   p i è c e   P  p l a c é e   d a n s   l a   c u v e ,  

c o n s é c u t i v e m e n t   aux   o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  l e s   p a r a m è t r e s   g é o m é t r i q u e s   de  l a   p i è c e  

P  s o n t   t o u t   d ' a b o r d   i n t r o d u i t s   au  moyen   du  c l a v i e r  

du  m i c r o o r d i n a t e u r   MO  ou  d ' u n e   t a b l e   à  d i g i t a l i s e r   carme  d o n n é e s  

ou  p a r a m è t r e s   de  d é f i n i t i o n   des  séquences   de  n e t t o y a g e .   D ' a u t r e s  

p a r a m è t r e s   t e l s   que   n o t a m m e n t   l ' a n g l e   s o l i d e   s o u s  

l e q u e l   e s t   vue   l a   p i è c e   p a r   r a p p o r t   au  c e n t r e   d e  

p h a s e   O  du  r é s e a u   2,  a n g l e   d ' o u v e r t u r e   du  f a i s c e a u  

d ' o n d e   u l t r a s o n o r e   r é s u l t a n t e   s o n t   é g a l e m e n t   i n t r o d u i t s  

p a r   ce  même  m o y e n .   Le  p r o g r a m m e   de  g e s t i o n   en  g é n é r a l  

s t o c k é   en  m é m o i r e   c e n t r a l e  d u   m i c r o o r d i n a t e u r ,  p r o g r a m m e  

du  t y p e   " m e n u " , p e r m e t   en  o u t r e , s u r   i n c i t a t i o n   p a r  

a f f i c h a g e   s u r   l e   m o n i t e u r   de  v i s u a l i s a t i o n   n o t a m m e n t ,  

d ' i n t r o d u i r e   t o u t   p a r a m è t r e   de  c o n d u i t e   du  p r o c e s s u s  
de  n e t t o y a g e   t e l   que   p a r   e x e m p l e   une   i n f o r m a t i o n  

c o d é e   r e l a t i v e m e n t   à  l ' a g e n t   n e t t o y a n t   u t i l i s é ,   l e  

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

n e t t o y a n t   u t i l i s é ,   l a   d u r é e   de  t r a i t e m e n t .  

-  d a n s   l e   c a s   du  n e t t o y a g e   de  p i è c e s  

de  t r è s   g r a n d e   d i m e n s i o n   ( p l u s i e u r s   m è t r e s )   e t / o u  

de  p i è c e s   c o m p o r t a n t   d e s   p a r t i e s   c o n s t i t u é e s   p a r   d e s  

m a t é r i a u x   de  n a t u r e   d i f f é r e n t e ,   l e   p r o g r a m m e   d e  

g e s t i o n   p r é c i t é   p r é v o i t   en  o u t r e   l ' i n t r o d u c t i o n  



d e s   p a r a m è t r e s   g é o m é t r i q u e s   t e l s   que   c o o r d o n n é e s  

du  c e n t r e   d e s   d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   c o n s t i t u a n t   l a  

p i è c e ,   n a t u r e   d e s   m a t é r i a u x   d i f f é r e n t s   c o n s t i t u t i f s  

e t   t e m p s   de  t r a i t e m e n t   c o r r e s p o n d a n t .   Dans  l e   c a s  

ou  l a   p i è c e   ou  l e s  p a r t i e s   s o n t   de  d i m e n s i o n s  t r è s  

i m p o r t a n t e s   p a r   r a p p o r t   à  la   s e c t i o n   u t i l e   du  f a i s c e a u  

r é s u l t a n t ,   un  s o u s - p r o g r a m m e   p e r m e t   en  o u t r e   d ' e f f e c t u e r  

un  b a l a y a g e   p é r i o d i q u e   de  l a   s u p e r f i c i e   de  l a   p i è c e  

ou  d ' u n e   p a r t i e   s e l o n   un  t r a j e t   ou  s é q u e n c e   p r é - é t a b l i e  

a f i n   d ' a s s u r e r   un  n e t t o y a g e   h o m o g è n e   de  l a   p a r t i e   o u  

de  l a   p i è c e   p r é c i t é e .  



1.  D i s p o s i t i f   de  n e t t o y a g e   de  p i è c e s   m é c a -  

n i q u e s   p a r   u l t r a s o n s   c o m p r e n a n t   une   c u v e   (1)  d e s t i n é e  

à  r e c e v o i r   un  a g e n t   n e t t o y a n t   d a n s   l e q u e l   e s t   i m m e r g é e  

une   p i è c e   (P)  à  n e t t o y e r ,   l a   c u v e   (1)  é t a n t   m u n i e   d e  

t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o - a c o u s t i q u e s   é m e t t e u r s   (2)  c a p a b l e s  

d ' e n g e n d r e r   d e s   o n d e s   m é c a n i q u e s   u l t r a s o n o r e s   de  p u i s -  

s a n c e   au  s e i n   de  l ' a g e n t   n e t t o y a n t ,   c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  l e d i t   d i s p o s i t i f   c o m p o r t e   en  o u t r e  :  

-  d e s   m o y e n s   g é n é r a t e u r s   (3)  de  s i g n a u x  

é l e c t r i q u e s   p é r i o d i q u e s   d e s t i n é s   à  a l i m e n t e r   l e s d i t s  

t r a n s d u c t e u r s ,  

-  d e s   m o y e n s   (5)  de  r é g u l a t i o n   de  l a   p u i s s a n c e  

de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s d i t s   t r a n s d u c t e u r s ,  

-  d e s   m o y e n s   (4)  de  r é g u l a t i o n   de  l a   f r é q u e n c e  

d ' é m i s s i o n   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e ,  

-  d e s   m o y e n s   (6)  de  f o c a l i s a t i o n   du  f a i s c e a u  

r é s u l t a n t   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s d i t s  

t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o - a c o u s t i q u e s ,   l e s d i t s -   m o y e n s   d e  

f o c a l i s a t i o n   p e r m e t t a n t   l a   f o c a l i s a t i o n   e t / o u   l a  

d é f l e x i o n   du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t   v e r s   l a   p i è c e   à  

n e t t o y e r .  

2.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   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 e   l e s d i t s   m o y e n s   (3)  g é n é r a t e u r s  

d é l i v r e n t   aux   t r a n s d u c t e u r s   d e s   s i g n a u x   é l e c t r i q u e s  

f o r m é s   p a r   d e s   i m p u l s i o n s   r e c t a n g u l a i r e s   de  f r é q u e n c e  

de  r é c u r r e n c e   a j u s t a b l e .  

3.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

1  Ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s d i t s   m o y e n s   g é n é r a -  

t e u r s   d é l i v r e n t   aux   t r a n s d u c t e u r s   d e s   s i g n a u x   é l e c -  

t r i q u e s   à  r a p p o r t   c y c l i q u e   a j u s t a b l e ,   p e r m e t t a n t ,   d e  

ce  f a i t ,   l a   r é g u l a t i o n   de  l a   p u i s s a n c e   de  l ' o n d e  

u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s   t r a n s d u c t e u r s .  



4.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s d i t s   t r a n s d u c -  

t e u r s  é l e c t r o - a c o u s t i q u e s  é m e t t e u r s   (T i )   s o n t   d i s p o s é s  

s u r   une   p a r o i   de  l a   c u v e   s e l o n   un  a r r a n g e m e n t   d é t e r -  

m i n é ,   l e s d i t s   t r a n s d u c t e u r s   é t a n t   en  s a i l l i e   p a r  

r a p p o r t   à  l a   p a r o i   de  l a   c u v e .  

5.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s d i t s   t r a n s d u c t e u r s   (Ti )   s o n t  

f i x é s   à  l a   p a r o i   (10)  de  l a   c u v e   au  v o i s i n a g e   d e  

l e u r   p a r t i e   m é d i a n e   s e n s i b l e m e n t .  

6.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s d i t s   t r a n s d u c t e u r s   s o n t  

f i x é s   à  une   p a r t i e   a m o v i b l e   de  l a   p a r o i   de  l a   c u v e ,  
l a d i t e   p a r t i e   a m o v i b l e   p o u v a n t   e l l e - m ê m e   c o n s t i t u e r  

u n e   p a r o i   d ' u n   b o î t i e r   é t a n c h e   r e n f e r m a n t   l e s   c i r c u i t s  

é l e c t r o n i q u e s   de  c o m m a n d e   e t   a l i m e n t a t i o n   d e s   t r a n s -  

d u c t e u r s   é m e t t e u r s .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  
5  ou  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' a r r a n g e m e n t   de  t r a n s -  
d u c t e u r s   é m e t t e u r s   e s t   c o n s t i t u é   p a r   une   p l a q u e   d ' u n e  

s e u l e   p i è c e ,   s u r   l a q u e l l e   s o n t   d i s t r i b u é s   d e s   p l o t s  

ou  m a s s e s   m é c a n i q u e s   d i s t r i b u é s   en  un  r é s e a u ,   l a   p a r t i e  
a c t i v e   de  c h a q u e   t r a n s d u c t e u r   é t a n t   r a p p o r t é e   en  v i s -  
à - v i s   de  c h a q u e   p l o t   s u r   l a   f a c e   o p p o s é e   de  l a   p l a q u e .  

8 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   m o y e n s   de  r é g u -  

l a t i o n   de  l a   p u i s s a n c e   e t   de  l a   f r é q u e n c e   d ' é m i s s i o n ,  

de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e   c o m p o r t e n t  :  

-  un  t r a n s d u c t e u r   (7)  r é c e p t e u r   d i s p o s é  

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

de  l ' e m p l a c e m e n t   d e s t i n é   à  l a   p i è c e   (P)  à  n e t t o y e r ,  

l e d i t   t r a n s d u c t e u r   (7)  d é l i v r a n t   un  s i g n a l   é l e c t r i q u e  



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

é m e t t e u r s ,  

-  un  p r e m i e r   c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   ( 4 )  

c a p a b l e   d ' e n g e n d r e r   un  s i g n a l   p r o p o r t i o n n e l   à  l a  

f r é q u e n c e   du  s i g n a l   é l e c t r i q u e   d é l i v r é   p a r   le   t r a n s -  

d u c t e u r   r é c e p t e u r ,  

-  un  d e u x i è m e   c i r c u i t   de  d é t e c t i o n   (5)  c a p a b l e  

d ' e n g e n d r e r   un  s i g n a l   p r o p o r t i o n n e l   au  n i v e a u   d u  

s i g n a l   é l e c t r i q u e   d é l i v r é   p a r   l e   t r a n s d u c t e u r   r é c e p -  

t e u r   e t   r e p r é s e n t a t i f   de  l a   p u i s s a n c e   de  l ' o n d e  

u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s   t r a n s d u c t e u r s .  

9 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

1  e t   7,  c a r a c t é r i s é   en  ce   que   l e s d i t s   m o y e n s   g é n é r a t e u r s  

(3)  s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   à  

f r é q u e n c e   de  r é c u r r e n c e   e t   à  r a p p o r t   c y c l i q u e   a j u s t a b l e s .  

10 .   D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s d i t s   m o y e n s   d e  

f o c a l i s a t i o n   (6)  du  f a i s c e a u   r é s u l t a n t   de  l ' o n d e  

u l t r a s o n o r e   é m i s e   p a r   l e s d i t s   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s  

s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   d e s   m o y e n s   r e t a r d a t e u r s   p r o g r a m -  
m a b l e s   c o n n e c t é s   e n t r e   l a   s o r t i e   d e s d i t s   m o y e n s   g é n é -  

r a t e u r s   e t   c h a c u n   d e s   t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s ,   c h a c u n  

d e s   m o y e n s   r e t a r d a t e u r s   é t a n t   a p t e   à  d é l i v r e r   l ' i m p u l -  

s i o n   d é l i v r é e   p a r   l e s   m o y e n s   g é n é r a t e u r s   (3)  a v e c   u n  

r e t a r d   d é t e r m i n é   s e l o n   l ' a d r e s s e   e t   l a   p o s i t i o n   d u  

t r a n s d u c t e u r   é m e t t e u r   c o r r e s p o n d a n t .  

11.   D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 0 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   m o y e n s   r e t a r d a t e u r s   c o m p o r -  
t e n t   u n e   p l u r a l i t é   de  b a s c u l e s   de  t y p e   D  c o n n e c t é e s  

en  c a s c a d e ,   c h a q u e  b a s c u l e   r e c e v a n t   un  s i g n a l   d ' h o r l o g e  

de  s y n c h r o n i s a t i o n   (H)  e t   l a   s o r t i e   (Q)  d ' u n e   b a s c u l e  

d ' o r d r e   p l u s  p e t i t   q u e  R   é t a n t   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   de  l a  

b a s c u l e   s u i v a n t e ,   l ' e n t r é e   de  l a   p r e m i è r e   b a s c u l e  



r e c e v a n t   l e   s i g n a l   i m p u l s i o n s   r e c t a n g u l a i r e s   d é l i v r é  

p a r   l e   g é n é r a t e u r d ' i m p u l s i o n s ,   l a   s o r t i e   de  c h a c u n e  

d e s   b a s c u l e s   é t a n t   r e l i é e   à  l ' é t a g e   de  p u i s s a n c e   d e s  

t r a n s d u c t e u r s   é m e t t e u r s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n  

c i r c u i t   s é l e c t e u r   de  v o i e s   p r o g r a m m a b l e .  

12.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 1 ,  

c a r a c t é r i s é   en ce  que   l e s d i t s   s é l e c t e u r s   de  v o i e s  

p r o g r a m m a b l e s   s o n t   c o m m a n d é s   au  moyen   d ' u n   m i c r o -  

o r d i n a t e u r ,   l e d i t   m i c r o o r d i n a t e u r   é t a n t   r e l i é   a u x  

s é l e c t e u r s d e   v o i e s   c o n s t i t u a n t   l e s   d é p h a s e u r s   p r o g r a m -  
m a b l e s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   l o g i q u e   de  c o m m a n d e .  

13.  P r o c é d é   de  n e t t o y a g e   de  p i è c e s   m é c a n i q u e s  

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

-  à  p l a c e r   l a d i t e   p i è c e   (P)  d a n s   u n e  

c u v e   (1)  c o n t e n a n t   un  a g e n t   n e t t o y a n t   e t   c o m p o r t a n t  

d e s   t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o - a c o u s t i q u e s   e m t t e u r s   ( 2 )  

c a p a b l e s   d ' e n g e n d r e r   d e s   o n d e s   m é c a n i q u e s   u l t r a -  

s o n o r e s   de  p u i s s a n c e   au  s e i n   de  l ' a g e n t   n e t t o y a n t ,  

-  à  f o c a l i s e r   e t   à  d i r i g e r   v e r s   l a d i t e  

p i è c e   (P)  le   f a i s c e a u   r é s u l t a n t   de  l ' o n d e   u l t r a s o n o r e  

é m i s e   p a r   l e s d i t s   t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o - a c o u s t i q u e s ,  

de  m a n i è r e   à  p r o v o q u e r   une   d e n s i t é   de  p u i s s a n c e   d e  

r a y o n n e m e n t   u l t r a s o n o r e   c a p a b l e   d ' e n g e n d r e r ,   d a n s  

l ' a g e n t   n e t t o y a n t ,   au  v o i s i n a g e   de  l a   p i è c e ,   d e s   z o n e s  

de  t u r b u l e n c e   e t   un  p h é n o m è n e   de  c a v i t a t i o n   p r o v o q u a n t  

l e   n e t t o y a g e   de  c e l l e - c i .  

14.  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e   en  o u t r e   à  a s s u r e r  

au  n i v e a u   d e s   z o n e s   de  t u r b u l e n c e ,   un  f i l t r a g e   d e s  

p a r t i c u l e s   d é c o l l é e s   en  s u s p e n s i o n   d a n s   l ' a g e n t  

n e t t o y a n t .  

15.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

13  ou  14,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   e s t   c o n d u i t   s é q u e n -  

t i e l l e m e n t   au  moyen   d ' u n   m i c r o o r d i n a t e u r ,   l e s d i t e s  

s é q u e n c e s   é t a n t   é t a b l i e s   en  f o n c t i o n   de  l a   t o p o l o g i e  

de  l a   p i è c e ( P )   à  n e t t o y e r .  
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