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Liste des symboles utilisés

p:  masse volumique du milieu (densité)

po: masse volumique a I'équilibre

c: célérité ou vitesse de phase de propagation
co: célérité d'une onde d'amplitude infinitésimale
o = 0o.f% coefficient d’absorption du milieu

ao: coefficient d’absorption caractéristique

g: coefficient caractéristique du milieu

Oy, O coefficients d'absorption aux fréquengest £

fy, 2! fréquence du fondamental et du second harmonique
u:  vitesse de vibration des particules du milieu (vitesse particulaire)
Uo: amplitude de la vitesse particulaire a la source

p: pression acoustique dans le milieu

po: pression dans le milieu au repos

Po: amplitude de la pression a la source

S: entropie massique

SO: sau repos

T: température du milieu

kg.m?
kg.m?
m.s*

m.s*
Np.m*
Np.m*.Hz®
sans dimension
Np.m*

Hz

m.s*

m.s*

Pa

Pa

Pa
J.kgtK?
JkgtK™?

K

B/A: paramétre de non linéarité acoustique du milieu sans dimension
B=1+B/2A: autre paramétre de non linéarité sans dimension
X: coefficient de conductivité thermique W.m.K*

F: force visqueuse N

u: coefficient de viscosité transversal Pa.s

K: coefficient de viscosité de compression Pa.s

v: coefficient de viscosité dynamique Pa.s

Cp, Cv: capacités calorifiques a pression constante et a volume constanl.kg*.K™
y=Cp/Cv: paramétre de non linéarité acoustique pour un gaz sans dimension
k=w/co: nombre d'onde m*

k'=k+j.ac nonbre d'onde complexe m*

A =c/f: longueur d'onde m

w=2.f: pulsation rd.s

f: fréquence d'excitation de la source Hz

¢. potentiel des vitesses

D: coefficient de diffusion du son m?.s*

z: abscisse sur la direction de propagation m

T=t-2z/co: temps retardé s

Mo = Uo/co: nombre de Mach a la source

|: intensité acoustigue moyenne

n: rang de I'harmonique

P.(z): amplitude de la pression & I'abscisse z pour I'harmonidgle n
Ip: distance de discontinuité

o=1z/Ilp: abscisse normalisée

a: rayon du transducteur

a.. rayon effectif du transducteur

Ny, N2 sensibilités du transducteur en détection aux fréquenee$ f
no: sensibilité du transducteur source en émission

Fn: fonction de sensibilité
Fa,, fonction d'atténuation
FD,,: fonction de diffraction

D,:. fonction de correction de la diffraction pour le fondamental

D,. fonction de correction de la diffraction pour le second harmonique
A: aire de la surface active du transducteur

Z=p.c. impédance acoustique

Zyx: impédance acoustique du milieu X

. coefficient de réflexion milieu X -> réflecteur

“P,(z) dans le cas d'une onde plane, oyzP= <p.(z)> = pression moyenne dans le cas d'une source réelle.

sans dimension
W.m?*

Pa

m

sans dimension
m

m

v.pal

Pa.V*

sans dimension
sans dimension
sans dimension
sans dimension
sans dimension
m2

kg.m?2s* = rayl
rayl

sans dimension
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Introduction générale

Si la premiére émission ultrasonore est obtenue mécaniqguement par Savart en 183(
I'histoire des ultrasons commence réellement avec la découverte de la piézo-électricité du quar
en 1880 par les freres Curie. 37 ans plus tard Langevin utilise ce cristal pour réaliser le premie
transducteur ultrasonore utilisé comme détecteur sous-marin. Depuis, les applications
industrielles et médicales se développerent graduellement a travers de nombreux travaux.

Le champ d'application des ultrasons est vaste, et chacun des domaines est caractérisé par
fréequences et les intensités utilisées, ainsi que par la technologie employée pour produire
controler et détecter le champ de pression ultrasonore. On peut distinguer deux groupes :

* Les applications utilisant des ondes ultrasonores de faibles intensités (contrdle non
destructif, imagerie ultrasonore, caractérisation de certains matériaux dont les milieux
biologiques in-vivo ou in-vitro ...).

* Les applications utilisant des intensités élevées (sondage sous-marin, usinage
hyperthermié, lithotritie? ...).

Selon l'intensité ultrasonore et les phénomeénes que I'on désire analyser, I'étude se fera dans
cadre de l'acoustique linéaire ou non linéaire.

L'acoustique linéaire traite des mouvements qui caractérisent une perturbation infinitésimale du
milieu autour de I'état d'équilibre. Dans ce cas les variations locales de la densité du milieu et d
la vitesse de propagation sont négligées, et les mouvements sont gouvernés par des équatic
différentielles linéaires. Cette théorie est utilisée pour décrire la propagation d'une onde
ultrasonore dans un grand nombre de domaines.

Cependant, certains phénoménes accompagnant la propagation de I'onde ne peuvent s'expliq
dans le cadre de la théorie linéaire. Le plus apparent étant la déformation de la forme temporell
de I'onde ultrasonore, engendrée par la non linéarité acoustique du milieu.

Les variations locales de la célérité de I'onde et de la densité du milieu ne peuvent plus étr
négligées, et on aboutit & des équations différentielles non linéaires dont I'étude se fait dans |
cadre de l'acoustique non linéaire. Les premiers travaux dans cette branche de l'acoustique c
été réalisés dans les années trente pour décrire le caractére non linéaire de la propagation d'L
onde plane [1,2,3]. Mais il faut attendre les années soixante dix pour que les chercheurs russ:
établissent le modéle de propagation le plus complet et le plus utilisé a I'heure actuelle, et conn
sous le nom de modele K.Z.K (Kuznetsov-Khokhlov-Zaboltskaya).

Ce modele prend en compte les effets de non linéarité, de diffraction et d'absorption,
accompagnant la propagation de lI'onde ultrasonore dans un milieu [4,5].

Le caractére non linéaire de la propagation se quantifie par une grandeur propre au milieu
appelée paramétre de non linéarité B/A.

Il est établi que cette non linéarité se manifeste par une déformation du profil temporel de I'onde
ultrasonore initialement émise par la source. Ainsi, dans le cas d'une source sinusoidale, cet
distorsion se traduit dans le domaine spectral par la génération d'harmoniques, c'est-a-dire p
I'apparition de composantes a des fréquences multiples de la fréquence fondamentale. Il <
produit alors un transfert d'énergie du fondamental vers les harmoniques de rangs supérieurs
entre les harmoniques eux-mémes. Ce phénomene est d'autant plus important que l'intensité ou
fréequence de I'onde émise sont élevées.

Comme l'absorption des ondes, se traduisant par un échauffement du milieu, est d'autant plt
importante que la fréquence est élevee, I'étude des phénomenes de non linéarités ultrasonores
donc d'une grande utilité dans les applications biomédicales. En effet, dans les application
thérapeutiques telles que I'hypertherngtla lithotriti€, il faut quitter le cadre de I'acoustique

! Hyperthermie : élévation de la température des tissus au dessus de la normale.
Z Lithotritie : fragmentation des calculs rénaux par variation rapide de la pression.
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linéaire pour analyser la génération dharmoniques pouvant engendrer des lésions pe
échauffement dans les tissus sains [6,7].

De méme qu'en imagerie médicale ou l'utilisation de fréquences élevées, pour avoir une bonr
résolution spatiale, peut engendrer des effets non linéaires importants [8].

Si les non linéarités ultrasonores engendrent des effets indésirables dans I'emploi de certain
techniques, elles ont aussi plusieurs applications.

Parmi ces applications on peut citer la production d'une onde sonore basse fréquence p
emission de deux ondes ayant des fréquences élevées et proches. La non linéarité du milieu
propagation faisant apparaitre une onde de fréquence basse égale a la différence des de
fréequences hautes. Ce principe trouve des applications en transmission sous-marine ou on pe
produire des ondes se propageant sur de grandes distances avec des transducteurs de pe
tailles [9].

Citons également une application récente de ce procédé pour réaliser une enceinte Hau
Fidélité, dans la gamme des fréquences audibles, avec un réseau de transducteurs ultrasonol
Dans ce cas une des deux ondes ultrasonores HF émises est modulée par le signal BF audio [1!

Des applications se développent également en imagerie médicale par utilisation des
harmoniques. Les études montrent que le contraste est amélioré par rapport aux system
classiques qui ne détectent que le fondamental de l'onde transmise, réfléchie, ou diffractée p:
I'objet pour en déduire ses parametres acoustiques [11,12,13].

L'analyse des harmoniques générés dans un milieu apporte donc des information:
supplémentaires sur la nature du milieu. Ainsi, d'autres applications se développent dans |
domaine biomédical telle que la caractérisation des milieux biologiques a I'aide du parametre d
non linéarité B/A [14].

La variation du parametre B/A en fonction des constituants du milieu est en général asse:
différente de celles observées pour les autres grandeurs utilisées habituellement e
caractérisation, comme la vitesse de propagation et I'atténuation.

Par exemple, la vitesse de propagation est plus faible dans les tissus graisseux que dans les tis
non graisseux , alors que c'est le phénomene inverse qui se produit pour la valeur du paramet
B/A [15,16].

En 1981 Dunret al.. [17] ont montré que le parametre B/A augmente de facon presque linéaire
en fonction de la concentration en protéine d'une solution aqueuse. En 1991eZhanl8]
mettent en évidence la variation de ce paramétre en fonction de la composition du milieu
biologique au niveau cellulaire et moléculaire.

La mesure du parametre B/A des milieux biologiques présente donc un intérét certain, et on pel
espérer utiliser un jour ce type de caractérisation pour diagnostiquer certaines pathologies telle
que les cancers par exemple.

De plus, les développements récents de l'imagerie médicale dans le domaine de l'acoustique n
linéaire nécessitent pour ses modéles théoriques la connaissance du parametre B/A des différe
milieux biologiques rencontrés. Dans ce cas la mesure de ce paramétre in vivo est nécessail
bien que des expérimentations réalisées en 1987 sur des foies de chat aient donné des vale
pratiguement identiques in vivo et in vitro [19].

Différentes méthodes existent pour mesurer le paramétre B/A, et on peut les classer en del
catégories [14]:

* Les méthodes thermodynamiques, qui reposent sur la définition méme du paramétre

B/A liant les variations de la pression en fonction de la densité. Si ce sont les plus

précises, elles nécessitent un appareillage complexe qui ne permet pas d'effectuer de
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mesures in vivo. De plus, les variations de pression et de température nécessaires
leur processus peuvent limiter leur champ d'investigation dans les milieux
biologiques.

* Les méthodes d'amplitude finie, dans lesquelles le parametre B/A se déduit de la
distorsion de l'onde ultrasonore. Moins précises, elles sont cependant plus simples :
mettre en ceuvre, et elles peuvent s'utiliser pour la caractérisation de tous les milieux \
compris les mesures in vivo dans les milieux biologiques.

Dans les méthodes d'amplitude finie la procédure de mesure la plus simple consiste a effectu
I'analyse spectrale d'une onde ultrasonore, initialement sinusoidale, détectée apres sa travers
dans le milieu a analyser. Avec cette technique, on distingue deux types de méthodes:

* Les méthodes directes, qui permettent de déduire le paramétre B/A a partir de la
mesure du second harmonique de l'onde détectée. Ces méthodes nécessitent
calibration préalable des transducteurs utilisés pour I'émission et la détection de l'onde
ultrasonore, ce qui ne peut s'effectuer qu'avec une instrumentation particuliére.

 Les méthodes comparatives, dans lesquelles le parametre B/A se déduit des
composantes harmoniques mesurées pour le milieu a caractériser et celles mesuré
pour un milieu de référence de caractéristigue connues. Ces méthodes permetter
ainsi de s'affranchir de la calibration des transducteurs.

Si les méthodes comparatives ont déja été exploitées efficacement [18,20], la précision de |
mesure peut se dégrader si certaines conditions expérimentales ne sont pas respectées. E
concernent la technologie des transducteurs, la fréequence d'utilisation, le choix du milieu de
référence et la procédure de mesure en elle niéme

Les conditions expérimentales des méthodes comparatives n'ayant quasiment pas &
développées dans la littérature, nous en avons fait le théme principal de ce travail de thése. Et |
modeles théoriques que nous avons élaborés ont permis de développer une nouvelle méthode
parameétre B/A en mode pulse-écho.

Ce travail se décompose en cing chapitres.

Dans le premier chapitre nous présentons les bases théoriques de l'acoustique non linéaire, ai
que la définition du parametre de non linéarité B/A du milieu de propagation.

Ensuite nous donnons et commentons les diverses solutions des équations de propagation dan:
cas d'une onde plane, et en particulier les solutions analytigues asymptotigues nécessaire a
mesure du parametre B/A.

Ces solutions asymptotiques pour le fondamental et le second harmonique sont ensuit
comparees avec la solution numérique de I'équation compléte (équation de Burgers), afin d
déterminer leur domaine de validité.

Le deuxieme chapitre est consacré dans un premier temps a I'étude du champ acoustique prod
par une source reelle, et réalisée par un transducteur ayant la forme d'un disque plan vibra
comme un piston. Dans cette partie nous établissons les solutions analytiques du fondamental
du second harmonique prenant en compte la diffraction du faisceau ultrasonore.

La mesures des harmoniques s'effectuant a l'aide d'un autre transducteur utilisé en détectio
nous développons dans une deuxieme partie les solutions analytiques exprimant les pressio
moyennes du fondamental et du second harmonique captées par le détecteur. Nous donnc

® Précisons toutefois qu'il existe une méthode comparative, dite d'insertion et substitution, qui ne nécessite pas tout
ces précautions particulieres, mais qui demande par contre une réalisation mécanique de la cellule de mesure tr
délicate [20,21]
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ensuite de nouvelles solutions analytiques pour le second harmonique, plus simples, mais tot
aussi préecises que celles présentées jusqu'a présent dans la littérature.

Le troisieme chapitre est consacré aux différentes méthodes de mesure du paramétre B/
décrites dans la littérature. Les méthodes d'amplitude finie y sont particulierement détaillées.

Le quatrieme chapitre présente une analyse compléte des deux procédures de mesure utilise
pour la détermination du parametre B/A par la méthode comparative.

Dans une premiere partie nous décrivons ces deux procédures en donnant les formulatior
completes du paramétre B/A. Ces formulations integrent les corrections de diffraction sur le
fondamental et le second harmonique, ainsi que les sensibilités des transducteurs. L'intérét di
meéthodes comparative étant de s'affranchir de la calibration des transducteurs, nous définisso
une nouvelle fonction, appelée fonction de sensibilité du systtme de mesure, et permettant c
quantifier I'erreur sur la mesure du parametre B/A en I'absence d'étalonnage des transducteurs.
Cette fonction dépend des parameétres électro-mécaniques des transducteurs et des grande
acoustiques des milieux de propagation, et si elle est unitaire la méthode comparative pet
s'affranchir de la calibration des transducteurs. Ainsi, I'étude du comportement de la fonction de
sensibilit¢ en fonction des parameétres du systéme de mesure nous permettra d'effectuer I
meilleurs choix pour les conditions expérimentales. Dans certains cas ou ces conditions ne sol
pas respectées, nous établissons des coefficients de correction pouvant étre utilisés af
d'améliorer la précision sur la mesure du paramétre B/A.

Nous élaborons ensuite un modele théorique reliant les grandeurs électrigues aux grandeu
acoustiques, et permettant I'analyse de la chaine de mesure associée aux différentes procédure

La deuxieme partie de ce chapitre traite de l'aspect expérimental mis en ceuvre afin di
vérifier et de valider les choix théoriques retenus. Les résultats expérimentaux confirment les
prédictions théoriques. Les écarts entre les grandeurs électriques simulées et mesurées y s
analysés et justifiés. Nous exploitons ensuite la procédure de mesure la plus adéquate po
déterminer le paramétre B/A de différents milieux.

Dans le cinquieme et dernier chapitre nous appliquons le modéle théorique précédent a la mesu
du parameétre B/A en mode pulse-écho, un unique transducteur servant a la fois de source et
détecteur. Avec ce systéme nous montrons que seule une procédure de mesure peut étre utilis
Des expérimentations valident ensuite cette méthode originale.

Puis nous améliorons le systeme a l'aide d'un dispositif électrique permettant d'augmenter le tat
de distorsion de I'écho détecté, afin de faciliter la mesure du second harmonique.
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

.1 INTRODUCTION

Dans un premier temps nous établirons les bases théorique de I'acoustiques non
linéaire ainsi que la définition du parametre de non linéarité B/A d'un milieu. L’objectif
principal de cette these étant la mesure du parametre B/A par détection des harmoniques de
I'onde acoustique se propageant dans le milieu a analyser, il sera nécessaire ensuite d'établir
les différents modeéles de propagation dans le cadre de I'acoustique non linéaire.

Le modéle KZK, établi dans les années soixante-dix par les chercheurs Russes,
englobant les effets de diffraction, d’absorption, et de non linéarité, est le plus complet a
I'heure actuelle. Ce chapitre sera ensuite consacré a I'étude du modeéle de propagation d’'une
onde plane, dont sont issues les équations de base de la plupart des méthodes harmoniques de
mesure du parametre B/A.

Le modele KZK appliqué au cas plus simple d’'une onde plane conduit a I'équation
de propagation de Burgers, dont nous établirons les différentes solutions et en particulier les
solutions analytiques nécessaires a la mesure du parameétre B/A.

La mesure de ce parametre par les méthodes harmoniques, dites "méthodes
d’amplitude finie", peut étre ensuite affinée en tenant compte de la diffraction du faisceau
ultrasonore produit par une source réelle, ce que nous développerons au chapitre Il.

.2 ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DE PROPAGATION DANS UN FLUIDE
A des degrés différents, les fluides sont visqueux, isotropes et compressibles.

L’'onde acoustique est une vibration mécanique du milieu dans lequel il se produit
alternativement en tout point des compressions et des expansions. Par "point" du fluide on
désigne un élément de volume, appelé par la suite "particule”, contenant un grand nombre de
molécules et cependant considéré comme un point en mécanique des fluides.

Dans une description eulérienne, les grandeurs attachées a ces points de coordonnées (x,y,z),
sont :

» Lavitesse des particules ou vitesse particulauéx, y,z,t)

» Et les caractéristiques thermodynamiques telles que la pression p(x,y,z,t), la masse
volumique p(x,y,z,t), la température T(X,y,z,t), et I'entropie s(x,y,z,t).

L’ état d’équilibre EO du fluide au repos se définit par=0 ,p=po,p=po, T =To et

S =SS0 oupo, po, To et so sont des constantes.

Le champ acoustique, engendré par une perturbation de I'état EO, est représenté par les
grandeursu' ,P,p , T et s tellesque:

u=u, p=po+p , p=po+p , T=To+T , s=so0+¢s (1.1)
A partir des concepts de la mécanique des milieux continus, on peut établir les équations de
I'acoustigue exprimant les lois de conservation et d’état ainsi que celles liées a
I'environnement du milieu considéré.

[.2.1 LOIS DE CONSERVATION ET D'ETAT [1,2,3,4,5,6]

[.2.1.1 Conservation de la masse — équation de continuité

Elle se traduit par : % + divpp.u) =0 (1.2)
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[.2.1.2 Conservation de la quantité de mouvement — Equation dynamique

Elle traduit I'équilibre entre les différentes forces intrinseques au milieu. Dans le cas
d’un fluide non visqueux (non dissipatif), on obtient I'équation du mouvement établie par

L. Euler en 1755 p(% + (ud )uj +0p=0 (1.3)
Dans le cas d’un fluide visqueux I'équation (1.3) devient I'équation de Navier-Stokes :
p(% + (Ul )uj +0p= F=pAu+ (K + “j graddiv(u)) (1.4)

ou F représente la force visqueuse, l@ coefficient de viscosité transversal ou de
cisaillement et kK le coefficient de viscosité de volume ou de compression.
(Ces coefficients sont exprimés en Pascal.seconde #Ra.s1".s%) ou Poiseuille (PI))

En considérant le champ acoustique irrotationnel, il est utile d’introduire la fonction

@(x,y,z,t) représentant le potentiel scalaire des vitesses —grad¢) = —[¢ (1.5)
Dans ce cas, puisque rotfs) , Déquation (1.4) se simplifie sous la forme :
au 1
Z0W |+0p=F=vAu 1.6
p( F ] p= (1.6)

N 4 . - . o . .
ou v =K +§u (Pa.s) représente le coefficient de viscosité dynamique du milieu.

[.2.1.3 Conservation de I'énergie

Le bilan énergétique fait apparaitre des termes de variation d’entropie liés a la
dissipation visqueuse et a la conductivité thermique. L’équation de conduction thermique
s’écrit : p.T. 3—? =XAT (1.7)
ou x (W.mtK? est le coefficient de conductivité thermique supposé constafit) Tla
température et J.kg>.K™?) I'entropie massique.

[.2.1.4 Equations d’état

On utilise les équations constitutives du milieu liant les paramétres d’étqt, et

T: p=ppT) et p=ms) (1.8)
Pour les gaz parfait®n a [6] :

S-S0

po,T)=pRT et pp9=p'Re" (1.9)
avecy=G /C et R=G-C ,ou Get C, sontles capacités calorifiques a pression
constante et volume constant.

Le développement de @m§) en fonction de la variation de la densité relative, ou
condensation, (- po)/po donne:

p= p- po= cd.(p- po)+(y DCO ©-pOy+..+

avec c= / et co= / = célérité adiabatique du sgm/s). (1.12)
Plpos

(co vitesse de propagation d'une onde d'amplitude infinitésimale)

cf po

.5-so+... (1.10)
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Pour les liguides a défaut d’expression analytique, on obtient une relation similaire en
effectuant un développement en série de Taylor de I'équation d’état pps¥ {6,chap7][7] :

(1.12)
2 Y 2 Ry
p=p-po=2  (o-po)+Z 2| ool Lo (g4 ? £’| (s=sof,
9 0s dp ‘pos 2 0sly so ds ‘p'SO

Dans le cadre de l'acoustique la variation d’entropie (s’) est généralement négligeable, et on
peut réduire le développement précédent aux seuls termes de densité relative. En se limitant
au deuxieme ordre, on obtient :

2 , N\2
p'= A{wj 4 B.i{wj ro=AF 4 B.E{ﬂj o (.13)
po 2{ po po 2\ po
Le rapport B/A apparait comme un parametre significatif de la variation non linéaire de la
pression en fonction de la masse volumigBar identification, et avec (1.11), on obtient :
2
% = p_oza_g = 2po.co.@
co” 9P| o 0Pl50s
Cette relation est a la base des mesures du paraméetre B/A par les méthodes
thermodynamiques, comme nous le verrons au chapitre IlI.

(1.14)

En identifiant les développements (1.10) et (1.13) on peut écr%e-—: y-1 (1.15)

Pour les gaz le caractere non linéaire de la propagation sera lié au terb)e e{ pour les
liquides au parameétre B/A ou encore= [y +1)/2 =1 + B/2A [8]. (1.16)

Les équations de conservation (1.2) (1.6) (1.7) et d'état (1.8) permettent d'établir I'équation

de propagation, dans le cadre de l'acoustique non linéaire, d'une onde ultrasonore se
propageant dans un fluide thermo-visqueux. Cependant il est utile d'établir en premier lieu
I'équation de propagation dans le cadre de l'acoustique linéaire.

.2.2 EQUATIONS DE PROPAGATION EN ACOUSTIQUE LINEAIRE
(onde d'amplitude infinitésimale)

L'acoustique linéaire traite des mouvements qui caractérisent une perturbation
infinitésimale au voisinage du repos (I.1). Dans ce cas on a :
£515158<<<1 (1.17)
pO po co
On établira I'équation de propagation dans un milieu avec pertes (dissipatif) et sans perte (non
dissipatif). Les solutions dans le cas simple d’'une onde plane seront également établies dans

ce paragraphe.

[.2.2.1 Milieu dissipatif

En ne conservant que les termes du premier ordr, @ha l'aide de transformations
thermodynamiques [4], le systeme d’équations (1.2, 6, 7, 12 et 5) conduit a I'équation de
propagation linéaire dans un fluide thermo-visqueux :

0%@ 0
X Ap=—[DA 1.18
ot2 ¢ at[ 9 (1.18)
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po po Cv Cp

est le coefficient de diffusion du son, (fa.s) représentant I'effet global de viscosité et de
conduction thermique du milieu.

Dans le cadre de l'acoustique les phénomenes dissipatifs dus a la conductivité thermique sont
généralement négligeables devant ceux dus a la viscosite. Comme seule la conductivité
thermique est susceptible d'engendrer une variation d'entropie, on peut adopter un modele de
propagation adiabatique ou I'équation (1.7) n'est plus impliquée, ce qui revient a considérer
b =v. (Le mouvement induit par les ondes sonores étant rapide, les échanges de chaleur
n’ont pas le temps de se faire.)

L’équation de propagation peut également s’écrire en fonction de la pression acoustique p’,
la seule variable directement mesurable. Dans le cas de la propagation d'une onde
d’amplitude infinitésimale, les équations (1.3) et (1.5) conduisent a la relation :

ol D—ﬁ—i{tﬁx(l 1]} (m2/s) (1.19)

0
p= p— po= poa—(tF (1.20)
Et I'équation de propagation (1.18) devient:
0°p 9
P _ckap=2(ba .21
2 p=—(D2p) (1.21)
Dans un modéle unidimensionnel, en considérant (0z) comme direction de propagation, la
sdution de I'équation (1.21) pour une perturbation & l'originp'(0,t)= Pag™ M@t est
I'onde plane progressive atténuée :
p'(zt)= Poe J(K'zwt) P(Ej.(k.z—co.t) g0z (1.22)
ou k' =k + ju est le nombre d'onde complexe associé a la vibration de pulsatice

propageant avec la célérité co, et affecté de l'atténuation linéigqip/m).

En injectant cette solution (1.22) dans I'équation de propagation (I.21), et en considérant que
2

dans pratiguementtouslescas: k>>a et co®>>Dw (1.23)
. 2

on obtient : ko¥ et aD D.oo3 (1.24)
ce 2.ca

Ces grandeurs sont associées au fondamental, seule onde présente en acoustique linéaire.

[.2.2.2 Milieu non dissipatif
Dans un fluide sans perte (D =0) I'équation de propagation (1.21) se réduit a:

02
9P _cfap=0 (1.25)
ot
et sa solution harmonique dans un modéle unidimensionnel, a :
p'(zt)= Poe j(kz-w.t) P~ jow(t=z/co) (1.26)
ou = % est le nombre d’onde réel (1.27)

Note : pour une onde sinusoidale de nombre d’onde k, (1.18) peut se mettre sous la forme

(avec D=0) : AQx,y,2) + k? P(x,yz) =0 (1.28)
Cette équation est connue sous le nom d’équation de Helmholtz [9] (voir § 1.8.1.3).
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

1.2.3 EQUATIONS DE PROPAGATION EN ACOUSTIQUE NON LINEAIRE
(onde d'amplitude finie)

[.2.3.1 Cas général: Equation KZK
A l'aide des équations de conservation et d'état (1.2) (1.6) (1.7) (1.8) on obtient, en
faisant des approximations du second ordre, I'équation générale de propagation :
2 _ 2

a—“’—coz.mp:2 D.Ag+ (g +B—1.(a—‘pj (1.29)

ot? ot co? Lt
Cette équation, établie en 1970 par R.V Kuznetsov [6], constitue la base de toutes les études
enacoustique non linéaire. Auparavant, en 1969, E.A Zabolotskaya et R.V Khoklov [10] ont
proposé une équation pour le cas non dissipatif (D = 0) dont (1.29) est la généralisation au
cas dissipatif.
Dans un milieu non dissipatif et pour une source infiniment large d'amplitude infinitésimale,
on peut négliger le membre de droite de (1.29) et on obtient une équation de propagation
admettant pour solution une onde plane progressive (cf §1.2.2). C'est a dirg(zjtjene

dépend que du temps retardét = t—i (1.30)
ce

(oz) étant la direction de propagation. Dans le cas d'un faisceau ultrasonore étroit (source
réelle), 'hypothése de R.V Kuznetsov est que la non-linéarité1(3 B/2A) du milieu et les
phénomenes de dissipation (D) engendrent des variations lentes de la forme d'onde dans la
direction de propagation et dans la direction transverse, c'est a dire que la solution de
I'équation (I.29) est une onde évoluant comme une onde plane sur des distances comparables
a la longueur d'onde X = c/f ).Cela revient a introduire l'approximation parabolique qui
consiste a supposer que la diffraction (effet de source de dimension finie), la dissipation et la
non-linéarité se traduisent seulement par une modulation de I'onde plane. Cette
approximation peut étre traduite par l'introduction du temps retardét I'équation (1.29)

devient [6] :
9% co 3| D % B ()
- - = . + | — .31
9zot 2 AD(p 01| 2c0® at? 2co° (GTJ (-39

Les justifications mathématiques de cette équation , dite équation KZK (Khoklov —
Zabolotskaya - Kuznetsov) ou équation parabolique , ont été établies par J N#zeeT|S.
TjOtta en 1981 [11] . Elle s'écrit en terme de variation de pression p'= p — po sous la forme

[12] :
2. 2. 12
ap_@QDp._a{D oy, B ap} (.32)

0zot 2~ - ot| 2c0% ar2 2p0c0° 0T

Récemment, en 1994, B.O. Enflo [4] a décrit les différentes manipulations et approximations
qui ont conduit a I'équation (1.29) établie par R.V Kuznetsov.

Les équations (1.31-32) tiennent compte des effets de non-lingafitéterme de droite)de
diffraction (2°™ terme de gauchedt d'absorption du milieu de propagatidd® terme de

droite).

Une propriété importante de sa solution est la relation linéaire d'impédance d'une onde plane
dans la direction de propagation : p= p— po= Zu, (1.33)

ou Z=poco (kg.m?s"=rayl) (1.34)

est I'impédance acoustique du milieu et laicomposante de la vitesse particulaire suivant
I'axe (0z) de propagation.
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

La solution de I'équation générale KZK (1.31-32) pour des conditions aux limites réelles
(par exemple, source réalisée par un transducteur ayant la forme d'un disque plan ou
concave) permet d’obtenir la pression p’(x,y,z,t) en un point M(x,y,z) de I'espace.

On peut procéder de différentes maniéeres :

a) La résolution numérique de I'équation parabolique KZK. Cette méthode nécessite des
programmes assez fastidieux et un temps de calcul trés long. On peut toutefois réduire
cette équation en supposant que le faisceau ultrasonore est a symétrie axiale, ce qui est
généralement le cas pour les sources réelles [14, 15, 16].

b) La méthode spectrale qui consiste a décomposer la solution en série de Fourier pour
obtenir un systeme d’équations différentielles, et d'effectuer ensuite une résolution
numérique en utilisant la méthode des différences finies. Le temps de calcul est assez
long et dépend du nombre d’harmoniques retenus pour les calculs. Cette méthode ne
s’applique évidemment qu’aux ondes périodiques [12, 17, 18, 19].

c) Chercher une solution analytique. Dans ce cas on effectue une approximation quasi
linéaire en ignorant les harmoniques de rang supérieur a 2, et en considérant que la
génération de I'harmonique 2 n’engendre pas de décroissance appréciable du
fondamental [20, 21, 22, 23].

L’objectif principal de cette thése étant la mesure du parametre de non-linéarité B/A,
déterminable a partir du deuxiéme harmonique généré dans le milieu, nous n’analyserons que
les deux cas suivants :

* Propagation d’'une onde plane initialement sinusoidale et permettant I'obtention de
sdutions analytiques p’(z,t), la géométrie des systémes de mesure choisis
n'autorisant que des déplacements suivant une direction. Ces solutions sont a la base
de la plupart des systemes de mesure du parametre B/A.

» Utilisation d’'une solution analytique asymptotique (cas c précédent) p’(x,y,z,t)
décrivant le champ acoustique dans le cas d’'une source réelle (transducteur) excitée
de facon sinusoidale, afin d’établir la correction a apporter aux solutions
précédentes. Cette partie sera développée au chapitre II.

Dans un premier temps nous étudierons donc la propagation d’une onde plane, initialement
sinusoidale, dans un milieu dissipatif et non dissipatif, afin d’établir les solutions analytiques
adéquates.

[.2.3.2 Cas d’'une onde plane : Equation de Burgers

Dans ce cas l'équation KZK (1.32) devient, en considérant la direction (0z) de
propagation :

p_ D p, B op?
0z 2c0® or2 2p0c0° 0T
Exprimée en terme de vitesse particulaire (u =avec les relations (1.33-34), on obtient
u_ D % B du
0z 2cc® 912 cd® Ot

(1.35)

I'équation de Burgers [4 ] : (1.36)
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

Elle a été proposée pour la premiere fois en 1942 par J.M Burgers pour modéliser les
turbulences dans les fluides en mouvement. Cette équation décrit la propagation d'une onde
plane dans un fluide non linéaire et dissipatif.

Cas d’'une excitation périodique :
Dans le cas d’'une source périodique sinusoidale de pulsatid@quation (1.36) peut
se mettre sous la forme non dimensionnelle plus pratique :

2
ou _,0u _ 0%

—=-U—=e——~ 1.37
do 00 962 (37)

Avec:U:i , 0=wr=wt-kz , O:m:i , -1 (1.38)

Uo C02 Ip 2BRe
N coUo . , ,
Ou Re= 5 est le nombre acoustique de Reyndkims dimension) (1.39)
o
co? po:co3 . . o
et Ip= = (m) la distance de discontinuité (cf § 1.4.2) (1.40)
BwUo PBwPo

Uo et Po sont les amplitudes de la source en terme de vitesse particulaire et de pression
aooustique.

o est une abscisse normalisée prenant en compte la non-linddritéa (distance (z)
parcourue par I'onde et 'amplitude (Uo) de la source.

Le parameétree est une mesure de l'importance de la non-linégd)té €elle de la dissipation

(D). Pour les applications numériques, il est utile de le redéfinir a l'aide de l'atténuation
(a) du fondamental (1.24), grandeur donnée dans la littérature, en faisant intervenir le
nombre de Gol'dberg [24]:

Ona s=% avecF:ZBRe:M

D.w

- (&q. 1.24)--->T =

_ BkMo (1.41)
a

Propagation dans un milieu non dissipatif :

Une situation fréquemment exploitée est la propagation d’'une onde plane dans un
milieu non linéaire et non dissipatif (sans perte). Dans ceacaD( donc D = 0 e = 0) les
équations (1.36-37) deviennent :

u_ B g (1.42a) et Y Vg (1.42Db)
0z c¢cg?® Ot 90 00

[.2.3.3 Domaine de validité des équations :

Les approximations du second ordre nécessaires a I'établissement de I'équation de base
(1.29) de Kuznetsov, engendrent un certain domaine de validité. On peut considérer que les
équations non linéaires (1.29-31-32-35-36-37-42) sont valides pour un nombre de Mach a la

source [13] : Mo - Yo <01 (1.43)
ce

Sa valeur maximale dans le milieu considép®,@) détermine le domaine d’application des
équations précédentes.

Dans I'eau fo = 1kg/ni,co = 1500m/s), et avec (1.33), cela correspond & une amplitude de
pression & la source  Po g.po.Uo < 2,2.19Pa’.

“ Le pascal (Pa) est I'unité du systéme international, mais on rencontre souvent dans la littérature la pression
exprimée en bar ou en atmosphére ( 1 bar (bar)2 P@scals (Pa) = 0,987 atmosphére normale (atm) [49]).
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

1.3 SOLUTIONS DE L'EQUATION DE BURGERS (onde plane en milieu dissipatif)

[.3.1 SOLUTIONS ANALYTIQUES

L'équation de Burgers (1.37) peut étre mise sous la forme d'une équation linéaire a l'aide
d'une transformation trouvée indépendamment par J.D Cole et E Hopf en 1950 [4,1], ainsi,
pour une condition de source  : U(08)= Uosin(0) (1.44)
on obtient la solution exacte de I'équation de Burgers [24,25] que I'on peut écrire sous sa
forme finale [5,chap 7][4]:

U@©,0)=-4¢. n=1 2t (1.45)

of e 29 cost9)e = 1o |

ou les | sont les fonctions de Bessel modifiées. Cette expression est valable pour toutes les
valeurs de o

3 ne 3 sinp8)e & | L
> "

En 1989 H. Mitome [26] donne une solution exacte de I'équation de Burgers sous forme
intégrale, dont l'intérét est qu’elle peut s'appliquer & n'importe quelle forme temporelle du
signal d'excitation. Dans le cas d'une source sinusoidale (1.44) on obtient I'expression
permettant une intégration numérique :

0+ ~2% In(c) " >
U(o,0) :E.ilnj [ ' l exp{_—r.(w+ cos@')—l}]d@' (1.46)
r'oe | (-4c 2| 20
0 [r.ln(C)j

C est une constante de faible valeur permettant deefiffintervalle d'intégration dans les
régions ou les variables 0 et 8" sont voisines.

Comme nous le verrons au paragraphe 1.4 I'onde se déforme lors de sa propagation dans un
milieu non linéaire et s’enrichit en harmoniques. On peut donc décomposer |'ond® &

série de Fourier : U(o,6) = u(ag?) = Z b, ©)sin(n.v) (1.47)

U
n=1
En 1931 R.D. Fay [35] a analysé les modifications d'une onde périodique dans l'air en tenant
compte des effets de la viscosité. Sa solution, exprimée sous la forme (1.47), est valide dans la
région ou les chocs sont pleinement formés et commencent a s'affaiblir (cf § 1.4). Dans un
fluide thermo-visqueux elle peut s'exprimer sous la forme (1.47) avec [34] :

b, (o) = 2 = by(Fay) (1.48)

]

Son domaine de validité est fixé approximativementa=> 3,5.

[.3.2 RESOLUTION NUMERIQUE

Nous donnons également une résolution numérique de I'’équation de Burgers qui nous
pemettra de déterminer rapidement les composantes spectrales de I'onde se propageant dans
un milieu dissipatif. Elle nous servira de référence
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

. S : - e
En effectuant le changement de variable=— , et en exprimant le coefficient de diffusion
«

_ 2co’a

(,CZ

a l'aide de (1.24) : D (1.49)

2
I'équation de Burgers (1.36) s’écrit : ou = &u@ + G.M (1.50)
0z cc? 00 902

ol a représente l'atténuation linéigue pour le fondamentd =eto.t = w.t — k.z avecw =
pulsation de la source .

Dans le cas d’'une source sinusoidale A)(8,Uo.sin@), la solution de I'équation (1.50) peut
s'exprimer sous la forme de la série de Fourier :

u@ F Z Uoh (2)sin(? )= Z U (2)sin(n.6) (1.51)
=1 =1

comme nous le verrons ultérieurement (cf 8§ 1.6.2.1), l'atténuatialu fondamental de

fréquence f (1.24) peut se mettre sous la forrae=:ao.f9 ol oo et q sont des coefficients
caractérisant le milieu de propagation.
En substituant (1.51) dans (1.50) on aboutit, aprés quelques transformations [27...30], a
I'équation :

n-1 )

T Z M @dm @ N @unn @ -aofnflu, @ (152)

0z 2c0%

m=1 m=n+1
En limitant le développement en série de Taylor au premier ordre de la vitesse particulaire,

onobtient: u(z+Azt)= u(zt) +?Az (1.53)
z

En combinant les équations (1.52) et (1.53) on obtient la description itérative de la propagation
d'une onde plane d'amplitude finie dans un milieu non linéaire et dissipatif :
(1.54)

n-1 [e%)
Un(Z+AZ):Un(Z)+%§2 mzl M @Qim @ ) @t @Az a0l 4 @42

m=n+1

Le premier terme de sommation représente la contribution apportée a I'harmonique d’ordre n
pa l'interaction des harmoniques d’ordre inférieur. Le deuxieme terme de sommation est dd a
l'interaction des harmoniques de rang supérieur a n. Le dernier terme représente les pertes
dues a l'absorption, et sont fonction de la fréquence de I'harmonique considére.

Cette équation définit donc un algorithme numérique donnant I'amplitude de I'harmonique
de rang n a la position zAz en fonction de toutes les harmoniques de I'onde a la position
antérieure z.

Nous venons donc d’établir les différentes solutions décrivant une onde plane, en terme de
vitesse particulaire, se propageant dans un milieu non linéaire et dissipatif.

®> Notons une erreur dans I'équation (2) des publications [27] et [28] ou il faut remplacer le nombre de
Gol'dberg /~ par l'atténuationa

17



Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

Avant d’aborder les solutions dans le cas non dissipatif, base des principes de mesure du
parametre B/A, il est utile d’analyser I'évolution de la forme d'onde au cours de sa
propagation dans un milieu non linéaire.

.4 EVOLUTION DE LA FORME D’'ONDE AU COURS DE SA
PROPAGATION

[.4.1 ANALYSE PHYSIQUE DU PHENOMENE

La représentation de l'onde dJf) fait apparaitre une déformation de son profil
temporel s'accentuant avec l'augmentation de la distance a la source (figures I.2).
Physiquement cela est d{ au fait que les points du fluide qui ont une vitesse particulaire plus
élevée se déplacent plus rapidement dans la direction de propagation que ceux qui ont une
vitesse particulaire plus faible. C'est a dire que la vitesse de propagation c[u(z,t)] est fonction
de la vitesse particulaire u(z,t).

Si on considére uniquement la non-linéarité du milieu et le cas simple de la propagation d’'une
onde plane, I'équation de Burgers (1.42a) pour les milieux sans pertes peut se mettre sous la
forme, en revenant a la variable t [31,32]:

Ju Ju
—+(co+tBu(z,t))— =0 .55
o H(corBu@ ) (1.55)
ou la vitesse de propagation de l'onde est :
dz ou ,ou
—=—-—/—1= tu(zt] = co+B.u(zt 1.56
"ol s, = Pu@t]= corBu@y (1.56)

En conséquence, c[u(z,t)] devient supersonique pendant les phases de compression
(u(z,t) > 0) et subsonique pendant les phases de détente (u(z,t) <0).

Pour une source de profil temporel : u(0,t) = Uo.f(t) I'onde progressive u(z,t) a une
distance z de la source s'exprimera sous la forme :

z
uizt)=Uof|t—-—— 1.57
@0 c[u(z,tnj =0
Généralement le nombre de Mach (1.43) est petit devant I'unité et (1.57) se ramene a:
uz.t) = Uof [t—ij+8—22.u(z,t)} (1.58)
L CO/) co

Pour une source sinusoidale u(0,t) = Uowsth(, et en utilisant les variables réduites (1.38),
I'équation (1.58) peut se mettre sous la forme non dimensionnelle :

U@ 8)= sin8+0.U(c,0)| (1.59)
Rappelons que cette équation transcendante n'est valable que pour une onde plane
d'anplitude finie a la source Uo << co se propageant dans un milieu non linéaire,
isotrope, homogéne et non dissipatif.
Sous les mémes conditions, mais dans un milieu linéaire, nous aurions :

U@©.8) = sin[6] (1.60)
La distinction entre les équations (1.59) et (I1.60) est représentative de la différence entre
I'acoustique linéaire (onde d'amplitude infinitésimale) et l'acoustique non linéaire (onde
d'amplitude finie),la non-linéarité se manifestant par une distorsion de l'onde au cours de
sa propagation.

Dans un premier temps nous analyserons la déformation d'une onde initialement
sinusoidale se propageant dans un milieu sans perte sur la base de I'équation transcendante
(1.59). L'évolution de cette onde sera ensuite comparée a celle obtenue dans un milieu réel
avec perte.
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Chap. 1 : Bases théoriques de I'acoustique non linéaire

Dans le paragraphe suivant nous décrirons les différentes solutions pour exprimer cette onde,
dans le cas non dissipatif, sous la forme d'une série de Fourier.

[.4.2 MILIEU NON DISSIPATIF

A partir de I'équation transcendante (1.59) on peut déterminer la fonctiorB) Ude
facon simple a l'aide du logiciel Mathcad, sous la forme :
0 = 00.1.3n U:= @Qvaleur de départ)

Ug © )= racinésin(6 + 0.U)- U, U)
Les résultats Uf,0) sont présentés figures 1.2 a,b,c pour{0,0.5,1}.
Notons que pour résoudre I'équation transcendante (1.57) J. laetlahg33] ont élaboré un
algorithme basé sur une méthode itérative et I'ont appliqué a diverses formes d'onde.

Pour 0= o0 <1, la distorsion de l'onde est d'autant plus importante que le signal émis est
intense et que I'on s'éloigne de la source. Ainsi, I'onde voit son spectre s'enrichir de toutes les
combinaisons linéaires d'harmoniques, ce qui a pour effet la décroissance de la composante
fondamentale au profit des harmoniques de rang supérieur ( transfert d'énergie du
fondamental vers les harmoniqudggure 1.2 a,b).

Pour o= 1,a la distance de discontinuité zp=(1.40), apparait le front de choc. C'est a dire
que la dérivéeg—LeJ en 0 = 0 devient infini€¢figure 1.2 c).

Dans la réalité, I'onde ne peut se déformer indéfiniment car cela consisterait a attribuer a U
plusieurs valeurs possibles po@irdonnée, ce qui est physiquement impossible.

Pour o> 1,1l se présente donc une distorsion maximale caractérisée par une discontinuité
verticale dans le profil de I'onde (profil en “dent de scie” ) et I'équation (1.59) cesse d'étre
valide car pou® donnée on obtient plusieurs valeurs de U, notammert a0 (U(g,;6)
cesse d’étre uni évaluge
Dans cette région le profil de I'onde évolue vers une “dent de scie* dont I'amplitude Uc est
celle du front de choc telle que [34] : Uc = sinjo.Uc] (1.61)
L'amplitude Uc du choc est donc solution de I'équation transcendante (1.61) :

e Pour 0<o0<1 ona Uc=0

e Pouro>1 on ne retient que les racines ayant une signification physique et

engendrant une variation monotone de la fonctiono)Jcfigure 1.1).

La fonction asymptotique de la solution de I'équation (1.61) est la relation :
Uc(a) =1 = 199) (1.62)

1+o Uo
qui introduit une erreur inférieure a 2% pomr> 3,6 [34].

La transition ne s'effectue pas immédiatement @our 1, mais apparait pouo > 3.5 ou
I'onde prend la forme d'une dent de scie d'équation :

U(.8) = UC(O).(T]—;G), e0[021 (1.63)

dont I'amplitude décroit rapidement, méme en milieu non dissipatif, suivant l'allure de la
figure 1.1.

19
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v Fonction Mathcad pour le tracé de (l.¢
uc() =1/(1+0) (valeur estimée)
Uc(o,uc(o)) = racine(sing.uc)-uc,uc)

— (.61
----- : (1.62)

O O« !
o2}
]
UL L L L L L L L

l ]
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Fig I.1: Amplitude du choc en fonction de

Notons que I'équation (1.63) correspond a la solution de R.D. Fay [35] dans un milieu non
dissipatif et sera abordée au paragraphe 1.5.

Pour o> 35 Uc(o) peut étre remplacée avec une bonne précision par (1.51).

Pour o >> 1 et en revenant aux variables dimensionnelles, I'équation (1.62) peut s'exprimer

sous la forme : Uc(z) DE (1.64)

zkf3
qui traduit le fait que I'amplitude uc(z) de I'onde est indépendante de I'excitation initiale Uo
auwx grandes distances de la source ( z 3> Cela met en évidence l'effet de saturation
aooustique d'un milieu.
La solution (1.63) est présentigures I.2 ( d,e,f)pour o> 1.

1.4.3 MILIEU DISSIPATIF

Dans la réalité l'absorption augmente lorsque le front de choc apparait et n‘autorise pas
dediscontinuité dans la forme de I'onde.
Au-dela de la distance de discontinuiteX 1) I'onde prend un profil en dent de scie comme
nous l'avons vu précédemment, mais dans le cas d'un milieu dissipatif et aux grandes
distances de la source, I'absorption I'emporte sur les effets non linéaires en dissipant plus
rapidement les harmonigues de rang supérieur ce qui conduit a une onde sinusoidale
fortement atténuée. La limite ou l'onde cesse d'avoir ce profil est donc liee au nombre de
Gol'dberg I(1.41) et vaut approximativement [34Yoir aussi [24])

Omax =T —1 ce quicorrespond a zyax = % (1.65)

Nous représenteront I'onded}§) a I'aide de la solution exacte de H. Mitome (1.46) qui est
valable pour toutes les valeurs de. Cette solution a été simulée avec le logiciel Mathcad en
choisissant la constante C =Y0et en prenant I'eau comme milieu de propagation :

B/A 05, col11500 m/s o 10,025 Np/m
f=1MHz , Po=1atm==%I|=1,51m etl =26,4

Les résultats sont présentdégures 1.2 (a,b,c) conjointement a ceux de [I'équation
transcendante (1.59) pouo < 1 etfigures 1.2 (d,e,f)conjointement a ceux de I'équation
(1.63) pourc > 1. Pouro > Omax= I -1 =25 on observe I'évolution vers une sinusoide.

Il est évident que les solutions en milieu non dissipatif différeront d'autant plus de la solution
exacte en milieu dissipatif que I'excitation Po a la source est faible, ou que I'absarpstn
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élevée, puisque cette derniere l'emportera plus rapidement sur les effets non linéaires.
Dailleurs il a été établi que pouir < 4,5 [32] la formation du choc peut étre ignorée.
Parallelement on donne la représentation spectrale de l'onde (1.46), calculée a l'aide de
l'algorithme FFT (Fast Fourier Transform ) du logiciel Mathcad et cela pour 40 périodes et
1024 points afin d'obtenir une résolution fréquentielle satisfaisante.

U(ge T U(o,f
(@0 g=0 U
05 1
9 08T
'. : 2 06T
£ oat
ST * 0.2--
1 )
— équation 1.46 (Mitome*) 0o 1 2 3 4 5
-~ équation .59 (Fubini**) Fréquence (x f)
Fig I.2.a : Solutions exactes : *dissipatif , ** non dissipatif

Uwo T U(alf)
=05 |
0.5
. . g 0]
2 06T
=3 —
0.5+ g 04
02T
71__ . i A l\ 'y d
— équation 1.46 (Mitome*) o 1 2 3 4 s
-~ équation .59 (Fubini**) Fréquence (x f)
Fig 1.2.b : Transfert d’énergie du fondamental vers les harmonigues

U@ *7y y 5o U(aif)

05 T
o 08T

'. | E
2 06T

[
—05 g 04T
| 02T

—1 7
— équation 1.46 (Mitome¥*)

0 1 2 3 4 5

- équation 1.59 (Fubini**) Fré xf)
requence (X

Fig I.2.c : Apparition du front de choc => 'onde évolue vers une dent de scie
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U(a.6)

1=

R
N

—0.54

l“—équation |.46(Mitome*)
" équation 1.63 (dent dscie)

2 3 4
Fréquence (x f)

n'autorise pas de discontinuité dans la forme d’onde.

5

Fig 1.2.d : L’absorption augmente lorsque le front de choc appargit et

U(o,6)

0.2
\ . 0=20 U(a.f)
0.1 4 ~ ! p 01T
1
0.087T
- 3
\/ Z0.06T
1 EL 1
-0.11 </ 3 <004
4 0.02T
T

"% =—gquation 1.46(Mitome*)
" équation 1.63 (dent dscie)

Fréquence (x f)

rapidement les harmoniques de rang supérieur.

Fig I.2.e: L’absorption 'emporte sur les effets non linéaires en dissipant

plus

U(o.6)

0.1 U(og,f)
o =060 01T
0.05 . ~
A RN 0.08T
ing 1 “~ %
s LTSy 20.06T
S =
. ! € 0.04
~ 1 <
—0.05 ) 0.02T
— 0

O'l“—équation I.46(Mitome*)
" équation 1.63 (dent dscie)

Fréquence (x f)

Fig 1.2.f : L’'onde évolue vers une sinusoide fortement atténuée.

.5 SOLUTIONS POUR UNE ONDE PLANE EN MILIEU NON DISSIPATIF

Nous avons vu (1.47) que I'onde @)

u(

U(o,8) =

amplitudes relatives des différentes harmoniques a I'abscisse normakiseéy.

U
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Pour exprimer ces coefficients lm)( on trouve dans la littérature des solutions du type
Fubini, Fay ou Blackstock qui sont valables chacune dans un domaine bien défini de la
variable o

1.5.1 SOLUTION DE FUBINI ©: (o <1)

Pour 0 <1, et dans le cas non dissipatif {I'«) , E. Fubini [36] a établi en
1935 la solution de I'équation transcendante (1.59) sous la forme d'une série de Fourier en
sinus et cosinus qui peut s'exprimer sous la forme (1.47) avec [34]:

b, (0) = 2.%0'0) = by(Fubini) (1.66)

Les représentations temporelles de la solution (1.47-66) correspondent donc exactement a
celles présentédgures 1.2.a,b¢ pour I'équation (1.59).

Récemment, en 1994, B.O. Enflo [4] a décrit une méthode conduisant a la solution de Bessel-
Fubini a partir de la solution exacte (1.45) de I'équation de Burgers.

Par une autre approche R. Burvingt [37], en 1992 , retrouve la solution de Fubini en réduisant
par une transformation intégrale I'équation d’onde de Kuznetsov (1.29).

[.5.2 SOLUTION DE FAY EN MILIEU NON DISSIPATIF: ( > 3,5)

La solution de Fay (1.48) devient en milieu non dissipdif—( ) :

b, (o) = 2 = b,(dent de scie) (1.67)

n(1+ o)
ce qui correspond bien au développement en série de Fourier de la dent de scie annoncée
précédemment (8§ 1.4.2).

[.5.3 SOLUTION DE BLACKSTOCK: ( 0>0)

En 1965 D.T. Blackstock [34] a établi la connexion entre les solutions de
Fubini (1.47-66) et de Fay (1.47-67) dans un milieu non dissipatif- ().
Il utilise les équations transcendantes (1.59) et (1.61) pour obtenir une solution valide
€également pouo > 1, ce que ne permettait pas la seule relation (1.59) exploitée par Fubini
comme nous l'avons vu précédemment.
Son résultat se résume comme la somme de la solution de Fubini et de Fay en milieu non
dissipatif (onde en dent de scjedt s'exprime sous la forme d'une série de Fourier (1.47)
avec:

b,(0) = 2Uc(0) |2 jgo[sn(¢—o.sin(¢))].d¢ (1.68)

n.Tt NG J; ueo)
= bp(Blacstock) =b,(dent de scie) + l§Fubini)

ou Uc) représente I'amplitude du front de choc défini précédemment (1.61).

Lorsque 0 <o < 1 nous avons vu que UxY= 0(fig I.1), et dans ce cas la solution ci-dessus
devient la solution de Fubini (1.66) exprimée sous forme intégrale .

Pouro > 1, le coefficienb,(Fubini) tend rapidement vers zéro et, comme le montfiglae

I.4 pour le fondamental ket le second harmonique ke I'onde Ug§,6), la solution de

® D1ailleurs, parce que Bessel a résolu bien avant Fubini une équation transcendante similaire & l'aide des séries
de Fourier, mais dans un tout autre domaine que l'acoustique, cette solution se homme également solution de
Bessel-Fubini
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Blackstock devient celle de Fay (1.67) poar > 3,5 en remplacant Ug) par sa fonction
asymptotique (1.62)

Valide pour toutes les valeurs @e elle permet donc la connexion entre les solutions de

Fubini et de Fay dans le cas d’'un milieu non dissipatif .

1.1-01(0) 11-P2(0)
1+ \ Fay 11
0.9t \ Blackstock 0.9}
0.8 “\ .~ Dent de scie 0.8 “\\
07T 07T | .Fay
0.6T 06T \" Blackstock
0.5 05T N _
0.4+ 04+ S Dent de scie
03T 03T /
02T 02T /
. 2T/
01T 1 011 1 Fubini
— 1 B e S e e e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(o] o)
Fig 1.3 : Comparaison des différentes solutions pour le fondameni@b) et le second
harmonique # o) en milieu non dissipatif.

Dans le cas d’umilieu non dissipatif nous avons veérifié la convergence de la solution
numérique (1.54) de I'équation de Burgers, awec= 0, vers la solution exacte de Blackstock
(1.68) lorsque le nombre d’harmoniques pour (1.54) augmente et que le pas d’intédxation
diminue(figure 1.4.a). Dans ce cas la solution @¢ackstockest plus adaptée, car plus rapide

a &aluer avec un logiciel mathématique (Mathcad).

Dans le cas d'umilieu dissipatif la solution numeérique (1.54) de I'équation Blergers est

plus adaptée qu’une FFT sur les solutions analytiques (1.45-46) pour calculer les composantes
harmoniques de I'ondgigure 1.4.b).

0.9

08T

Fondamente
—Burgers (1.54)

LI Blackstock (1.68)

(a) Visualisation de la solution analytique
de Blackstock et de la solution numérique
de l'équation de Burgers en milieu non
dissipatif.
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0 Burgers (1.54)

——solution (1.45)

oo

25 3 35 4
(b) Visualisation de la solution analytiqug
(1.45) et numérique (1.54) de I'équation de
Burgers en milieu dissipatif (glycér
lo=50W/cm?, 1IMHz
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La condition de source Uo n’est pas importante en milieu non dissipatif si on représente les
harmoniques en coordonnées spatiales redutesz/lrb. En milieu dissipatif la condition de
source est indispensable, et pour la figure 1.4.b elle est exprimée en intensité acoustique

moyenne [38] :
2
o=_P9__posalo (Wim?)= Uo = |-21° (1.69)
2poco 2 poco

.6 ETABLISSEMENT DES EXPRESSIONS ANALYTIQUES ASYMPTOTIQUES
DU FONDAMENTAL ET DU SECOND HARMONIQUE POUR UNE ONDE
PLANE

Pour effectuer une mesure simple du paranfepar I'analyse harmonique de la variation de
pression p'(z,t), variable facilement détectable, il est nécessaire d'établir une expression
analytique du fondamental P1(z) et du second harmonique P2(z) permettant d'aboutir a des
relations du type B =F[Po, P2(z)] o = F[P1(z), P2(2)].

Toujours dans I'hypothése de la propagation d'une onde plane, nous établirons ces expressions
dans les deux cas : milieu dissipatif et milieu non dissipatif.

[.6.1 MILIEU NON DISSIPATIF :

Pour ce cas nous disposons de la solution exacte de Blackstock (1.68), et afin de
s'affranchir de la solution Ug) de I'équation transcendante (1.61) nous devons nous limiter
a I'expression exacte de Fubini (1.47,66) valable seulement poud.
A l'aide de la relation d'impédance (1.33,34) nous obtenons :
(no)

nPo( 9 p ocoUoR ¢ F Pah, o )= 2Pa “h(no) (1.70)
Ou Po estl'amplitude de la variation de pression de la sgurce.
En utilisant I'expression asymptotique : le[Jn (x)] nn' (1.71)
Nous obtenons : LIFI"{F_[(J)] Po et le[Pz(a)] Pga (1.72)

Pour 0 <o = z/lb < 0,25 on peut remplacer la solution exacte par son expression
asymptotique avec une erreur inférieure a 0,8 % pour le fondamental, et inférieure a 2 %
pour le second harmonique.

En fonction de la distance z a la source, on obtient :

0<z2<0,254 ===> R (z)= Po (1.73)

B(2)= le[Pz(z)] 2ID ZPi?; = KzPd® avec K = zpﬁcl)to‘? (1.74)

[.6.2 MILIEU DISSIPATIF :

Pour ce cas nous ne disposons pas d'expression analytique exacte des composantes
harmoniques de I'onde (exceptée la solution de Fay (1.48) seulement valable p8\¥).
L'idée est donc d'exploiter les solutions (1.73) et (1.74) du cas non dissipatif, et de les affecter
d'une correction due a l'atténuation apportée par le milieu.
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Les expressions obtenues seront ensuite comparées a la solution numérique (1.54) de
I'équation de Burgers, mais il convient tout d'abord de définir plus précisément I'atténuation.

[.6.2.1 Atténuation du fondamental ( acoustique linéaire) [38,39,40] :

L'atténuation représente la diminution de I'amplitude de l'onde se propageant dans un
milieu. Outre les effets de diffraction, cette décroissance est principalement due a l'absorption
et a la diffusion.

L'absorption :

C'est la conversion directe de I'énergie ultrasonore en chaleur ayant pour origine
l'interaction entre les molécules du milieu. Elle est donc due aux phénomeénes de viscosité
(1.24) et dans le cas d'une onde plane I'amplitude de la pression s'exprime, selon 'équation

(1.22), par: P(z)= Pae %~ (1.75)

Le terme a représente le coefficient d'absorption propre au milieu. Il est exprimé en Néper
par unité de longueur et est fonction de la frequence de I'onde. On a [41] :

a(f) = aofd (1.76)
ao (Np.m*.HZ% et q sont des coefficients caractérisant le milieu.
pour les liquides [42] : g=2
pour la plupart des milieux biologiques [46,47] :=q 1
Et pour 'ensemble des tissus mous on peut considérer [27,48] : 1< gq< 15

Exemple: pour 'eau & 24°C on ago = 0,25.10"* Np.m".HZ?, ainsi a f = 1 MHz a = 0,025
Np.m

La diffusion :

Ce phénomene apparait dans les milieux non homogénes dont les hétérogénéités
se traduisent comme des “mini interfaces” au passage desquelles I'onde ultrasonore pourra
étre légerement déviée et qui vont provoquer la réflexion d’'une partie de son énergie. La
diffusion se traduit donc par une atténuation de I'onde en fonction de sa propagation et aussi
par une dissipation de I'énergie sous forme de rayonnement dans toutes les directions de
I'espace.

Elle est d’autant plus importante que les hétérogénéités sont grandes comparées a la longueur
d’'onde, et par conséquent elle augmente avec la fréquence.
Les phénomenes d’absorption et de diffusion se superposent et on peut écrire :

O = Oapsorptiont Odiffusion = atténuation

On s'intéresse ici a la propagation d'une onde plane dans un milieu absorbant et homogene, et
par conséquent : Atténuation = Absorption.=
Sous la condition 0 <z < 0,25.hous avons, d'apres (1.72) et (1.75) :

P (2)= Pae™%* (1.77)

ou a; = a(f) représente le coefficient d’atténuation du milieu a la fréquence f du
fondamental.

[.6.2.2 Atténuation du second harmonique ( acoustique non linéaire) :
Selon (1.76) le coefficient d’atténuation du milieu a la fréquence 2.f du second

harmonique s’exprimera sous la forme : s =0 o(2.f)q =0q.24 (1.78)
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En négligeant les harmoniques de rang supérieur a 2 dans la solution numérique (1.54) de
I’équation de Burgers (approximation quasi linéaire) on obtient la forme différentielle :

du (2)/dz = 2"“—3 b @R - 0,1 (2)

5
.c0

que l'on écrit a I'aide de la relation d'impédance (1.33,34) sous la forme :

dR, (z) dz= KR(@)? -0, Py (2) (1.79)
Enremplacant P1(z) par son expression (1.77) la solution de I'équation différentielle (1.79),

~0,Z_ 20,2
avec R(0) = 0, est : B (@)= KPA.Z © (1.80)
Zﬂl—az

On retrouve les relations établies en 1935 par Thetasl. [43] en considérant que
I'atténuation et I'effet non linéaire sont indépendants. C’'est a dire que I'accroissement du
second harmonique est la somme des accroissements dus a la génération harmonique et a
I'absorption, soient les®let Z™termes du membre de droite de I'équation (1/79)

Sileterme d.-20,).z est faible on peut écrire [44] :

GZ
g Z_ e—20(1.z —(a1+2j.z
= ze
201—02
Avec @2 - 2.a1).z < 0,5 l'erreur introduite par cette approximation est inférieure a 1 %.
Dans ce cas I'expression (1.80) devient :

a +a2j v4 (; —(0( +a2j z
o ZB-P LQZE o

2p 0c0O°

On retrouve I'expression (I.74lu cas non dissipatif en considérant une atténuation :

(1.81)

P (2= KzP& e_( (1.82)

a = -(0y +02/2).

.7 ERREUR  APPORTEE PAR LES  SOLUTIONS  ANALYTIQUES
ASYMPTOTIQUES

La solution numérique (1.54) de I'’équation de Burgers, que I'on peut considérer comme
exacte, nous servira de référence pour quantifier I'erreur apportée par les solutions analytiques
asymptotiques (1.77), pour le fondamental, et (1.80-82) pour le second harmonique.

Soit l'erreur relative : e (%) = | solution asymptotique — solution exacte |/ solution exacte

A titre d’exemple nous donnons les résultat des simulations pour un milieu faiblement
dissipatif comme I'eau, et pour un autre tres dissipatif comme le glycérol :

o eau(co = 1483 m/sqo = 0,25.10° Np.m'.Hz? B/A = 5.2 ,po = 1000 kg/rh)
a glycérol (co = 1909 m/sqo = 26.10"° Np.m“.Hz? B/A = 9.4 ,po = 1260 kg/r})

" Les expressions (I.77) et (1.80) représentent donc I'amplitude de I'onde de pression en fonction de la
distance z pour le fondamental et le second harmonique dans le cas d’'une onde plane se propageant dans un
milieu absorbant et homogene

8 'expression (1.74) pouvait se déduire aisément, sans passer par la solution de Fubini, & partir de I'équation
différentielle (1.79) avec a»=0.

Les expressions analytiques asymptotiques (1.74,80) sont donc valides dans le cadre de I'approximation quasi
linéaire qui consiste a ignorer les harmoniques de rang supérieur a 2, et a supposer que la génération de
I’'harmonique 2 n'engendre pas de décroissance appréciable du fondamental.
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L’algorithme tournant sous Mathcad pour effectuer la résolution numérique (1.54) de
I'equation de Burgers opere avec 10 harmoniques et un pas d’intéegrAioégal au
10006™® de la distance de discontinuité, une résolution trop faible donnerait un calcul
d’erreur (e%) faux. Nous avons d’ailleurs vérifié la convergence vers les résultats obtenus
pour un pa#&z = Ir/50000.

Dans les milieux faiblement dissipatifs (eau) les solutions analytiques (1.80) et (1.82), pour le
second harmonique, sont équivalen(és 1.5). Dans les milieux trés dissipatifs (glycérol)
elles divergent d’autant plus que lo est faible, et 'emploi de la solution (1.82) avec une
précision satisfaisante nécessite une intensité lo impoiffagnies). Ce qui est I'inverse pour

la solution (1.80) liée a I'’hypothese quasi linéaire, d’autant plus vérifiée que lo est faible (cf
81.6.2.2).

Pour le fondamental, la précision apportée par la solution (1.77) est d’autant meilleure que lo
est faible (fig. 1.7).

Et d'une facon générale I'erreur est d’autant plus faible que I'on est proche de 13.source

Citons W. N. COBB [45] qui, outre une correction de diffraction, a exploité la solution (1.80)
pour la mesure du paramétre B/A dans différent milieux a 3 MHz. Il a choisi 1o = 0.22
W/cm?2 pour I'eau , et lo = 8.2 W/cmz2 pour le glycérol.

0.5 40
lo=10W/cm 36| . « « €% (1.80/1.54) 10=10W/cm ——

32| e% (1.82/1.54)

0.375 : lo=1W/cm:
lo=1W/cm: g, 28
S 24
& g
S 025 g 20
i
16
12
0.125 _ _ _
. « « Solution analytique (1.80) 8 l0=0.1W/cm
solution analytique (1.82) 4
- - - solution exacte (1.54) O 0 o]
°0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fig 1.5 : Second harmoniqué®(o)/Po dans Bau pour fondamentaF 2 MHz .

Erreur relative des solutions analytiques (1.80) et (1.82) par rapport a la solution exacte (1.54)

° Par exemple , pour 0 &< 0.25 dans le glycérol & f=2 MHz et lo = 10 W/cm?, on peut remplacer la
solution exacte (1.54) par (1.82) avec e% < 3% et par (1.80) avec e% <0.8% pour le second harmonique (fig
1.6). Pour le fondamental on peut remplacer (1.54) par (1.77) avec €% < 0.4.
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0.04 30 /
l0=10W/em | solution analytique (1.80) 27 //
solution exacte (1.54) 24 /
0.03 - - - solution analytique (1.82 , {e% (1.82/1.54)} //
lo=5W/cm2 /
s 18 /
g T /
S 002 g 15 7 lo=1W/cm?2
m /|
12 // ... lo=5W/cm?
I lo=1W/cm? 9 7 - - - lo=10W/cm
0.01 |} /
1 N 6 //
N - { €% (1.80/1.54)}
N ~ ] 3 e T N ) R e A
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°0 o1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fig 1.6 : Second harmoniqué®(o)/Po dans lelycérol pour fondamentsF 2 MHz .

Erreur relative des solutions analytiques (1.80) et (1.82) par rapport a la solution exacte |(1.5:

10 7 1
o|- - -10=0.1W/cm? e // 09|~ - -lo=1W/cm?
8|. . lo=1W/cm?2 K 08|, . lo=5W/cm2
—~ 4 =) .
g ! lo=10W/cm?2 ¢ g 0.7 lo=10W/cm?2
< 6| e < 06—
8 5 i 8 05 e
= L = e
w 4 P w 04 '0"
*, -
3 A 0.3 ot R —
2 = i 0.2 < —= ==
1 L Eau, 2MHZ 01| o=~ IGlycérol, 2mHzZ |
0 == o 0 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig 1.7 : Erreur relative de la solution analytique (I.77) dondamentalpar rapport a la
solution exacte (1.54).

.8 CONCLUSION

Nous avons vu que le contenu harmonique d’'une onde ultrasonore plane était fonction
de la distance de propagation (z), de I'excitation initiale a la source (uo ou po) et du parametre
de non linéarité B/A du milieu dans lequel se propage l'onde.

Nous avons également établi les expressions analytiques du fondamental de la pression
acoustique Hz) et du second harmonique(8, cette derniére relation intégrant le paramétre

B/A a déterminer.

Ainsi, dans I'hypothése de la propagation d’'une onde plane, ces expressions analytiques

conduisent a la mesure du parameétre de non linéarité B/A par détection harmonique de I'onde

acoustique. Ces solutions sont d’autant plus valides que la détection est effectuée proche de la
source, la précision et le choix des expressions analytiques dépendent du milieu a analyser et
de l'intensité initiale lo (cf 8§ I.7).

Pratiguement la source ultrasonore est constituée par un transducteur généralement sous
forme d’un disque plan ou concave, ou éventuellement d’'un parallélépipede rectangle.

Dans le chapitre suivant nous étudierons le cas des sources réelles (non planes) afin d’établir
les corrections a apporter aux solutions analytiques précédentes pour décrire au mieux la
réalité physique.
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Chap. Il : Solutions analytiques nécessaires a la mesure du paramétre B/A

1.1 INTRODUCTION

Dans les systemes de mesure du paramétre B/A par les méthodes harmoniques, la
détection de I'onde acoustique s’effectue a l'aide d’un transducteur fonctionnant en récepteur
et permettant la conversion Pression acoustique---> Tension électrique grace a l'effet piézo-
électrique inverse.

Ce transducteur pourra étre un hydrophone dont le petit diametre et la composition (matériau
large bande en PVDF) le destinent tout particulierement a un relevé de la répartition spatiale
du champ sur une large plage de fréquences (plusieurs MHz). L’hydrophone est donc adapté a
la détection de I'onde ultrasonore en une région quasi-ponctuelle de I'espace et I'analyse
fréquentielle du signal électrique recueilli permet la reconstitution des composantes
harmoniques du champ de pression.

Cependant, a cause des phénomeénes de diffraction comme nous le verrons plus loin, la petite
taille de ce type de détecteur le rend peu adapté aux systémes de mesure du parametre de nor
linéarité B/A. Pour minimiser les effets de la diffraction dans le champ proche de la source
on utilise généralement comme récepteur un transducteur de méme dimension que I'émetteur.
Les transducteurs traditionnels ne pouvant fonctionner que dans une bande étroite de
fréquences, il conviendra donc de choisir un récepteur de fréquence de résonance égale au
double de celle de I'émetteur afin de détecter 'harmonique 2 de I'onde ultrasonore, fonction
du paramétre B/A, avec la plus grande sensibilité. Notons qu’il existe des hydrophones large
bande de grand diamétre pouvant également convenir dans ce cas.

En conséquence, avant d’analyser les différents procédés de mesure du parametre B/A par
analyse harmonique de la forme d’onde ultrasonore, il convient tout d’abord de définir
I'expression mathématique du champ de pression émis par un transducteur, en se limitant aux
harmoniques de rang 1 et 2, et de déterminer la pression moyenne correspondante captée par
un récepteur de méme dimension que I'émetteur. La tension issue du capteur étant
proportionnelle a la pression moyenne regue sur sa surface.

Au paragraphe 11.3.3 nous montrons qu’il est possible d’obtenir des solutions simples, mais
précises, pour la pression moyenne exercée par le second harmonique. L'intérét des solutions
gue nous établirons est confirmé par les simulations montrant la concordance avec d’autres,
plus compliquées, exploitées dans la littérature et vérifiées expérimentalement [33].

Dans le cadre de l'approximation quasi linéaire, permettant I'établissement de solutions
analytiques, les équations relient le second harmonique au fondamental. Il convient donc dans
un premier temps d’établir I'expression du fondamental du champ de pression a laquelle est
liée celle du second harmonique.

1.2 CHAMP ACOUSTIQUE RAYONNE PAR UN TRANSDUCTEUR

I1.2.4 CHAMP ACOUSTIQUE ASSOCIE AU FONDAMENTAL (approximation linéaire)

Les premiéres études du champ acoustique rayonné par un piston vibrant utilisent la
solution de I'intégrale de surface de Rayleigh (1877) transformée par la suite par King (1934)
pour une source de forme circulaire.

Plus recemment (1980) des solutions basées sur I'approximation parabolique de I'équation
linéaire de Helmholtz ont été proposées.

Les solutions de l'intégrale de King et de I'’équation de Helmholtz sont applicables pour une

excitation sinusoidale, alors que dans le cas d’'une source de profil temporel quelconque (
impulsion par exemple ) il est plus commode d’exprimer le champ acoustique sous la forme
d’un produit de convolution.
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Ces solutions, exprimées dans le cadre de l'acoustique linéaire, représentent donc le
fondamental de I'ondép,(r,z,t) ou ¢(r,z,t) ) en supposant les autres harmoniques nulles ou
négligeables.

[1.2.4.1 Intégrale de surface de Rayleigh :
La surface arbitraire S du piston est dans le
plan rigide (X, y) et rayonne dans un milieu
isotrope, homogene et non dissipatif.
y D’aprés le principe de Huygens, chaque
_ élément de surface dS donne naissance a une
surface vibran onde sphérique et le champ en un point M peut
étre considéré comme la superposition de ces
ondes.
s ds S Mathématiquement, ce principe s’exprime ici a
z l'aide de l'intégrale de surface de Rayleigh
donnant le potentiel des vitesggsen un point
M de l'espace [1,2,3]:

Fig II.1 0 (5 D) :jwds (11.1)
s 2mnm

X

c est la vitesse de propagation de I'onde ultrasonoreo(eb,t) la composante normale au
piston de la vitesse de I'élément vibrant ds.
Dans le cas d’'une vibration sinusoidale de pulsaton 2mf et d’amplitude Uo, on a:

vo(ro,t) = Uo(ro).e_J'CC't et I'expression spatio-temporelle du potentiel des vitesses devient:

kR . :
Uo(ro)eJ —jat —jwit
@ (r,,t) = j— dS|e =@ (r,)e (1.2)
1 s 2mR 1

ou @(rv) est la composante spatiale et &'sle nombre d’onde.
On considére généralement la vibration uniforme sur toute la surface S, ainsi:

oHKR
Uo(ro) = Uo = cte et r, )= Uo.
(ro) @ (r) LZ.nR

Certains auteurs ont analysé le cas d’'une distriblidion) non uniforme [2,4,5].

ds (11.3)

Application a une source de forme circulaire (transdear plan cylindrique):

Dans ce cas, conformément a la figure 1.2, on a:
dS = ro.dro.do et l'intégration sur la surface du
transducteur donne : (11.4)

a p2n _JKR
@ (ny) :E.J‘ j © rodradfo
21 r0=0 ¢/60=0

R

1/2

avecR = [z2 + (X —xo)2 +(y —yo) 2]
ou (xo,yo) sont les coordonnées de la surface dS:
X0 = r0.c0sfo) et yo =ro.sifp).

a estle rayon de la source.

De part la géométrie de la source, le champ présente
une symeétrie axiale (0,z) et on peut I'exprimer en
coordonnées cylindriques avec :
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R(r,zF [+ 2+ r6— 2rrocos@o)]*? (11.5)
D’apres (1.20) la pression acoustique s’exprime sadsrime:p (r,z,t) = po.w
Soit  p(rztyF- g e (2 = g (r,2e’ et p(r,2)=- jpowy,(r,2) (11.6)

La condition de source Uo peut s’exprimer en fonctierta pression acoustigue moyenne a la
surface du transducteur [6]:

Pa< p'(0)>=p ocaUo *° (I.7)
Les premieres évaluations numériques de l'intégraleblé (11.4), afin de représenter le
champ de pression 1(pz)/Po| pour différentes valeurs du rapport ,aht été effectuées en
1970 par J. Zemaneck [7].
L’intégrale de Rayleigh (Il.1) peut également étre utilisée dans le cas d'une excitation
impulsionnelle (burst) a la source pour calculer le champ acoustique résultant [8].

Dans le cas d’'une propagation dans un milieu dissipatif, le nombre d’onde réel k est remplacé
par le complexe (81.2.2.1) [9]: Ki'=k +joq (11.8)
ou a; représente I'atténuation linéique du fondamental.

I1.2.4.2 Intégrale de King

En s’inspirant de la théorie électromagnétique, Kingransformé lintégrale de
Rayleigh en une intégrale simple permettant la description du potentiel des vitesses dans le
plan (x,z) pour une source de forme circulaire excitée de fagcon sinusoidale [1,2].

L’intégrale de King avec les considérations géométriques de la figure 1.2, s’exprime par :

[o0] ej.z.(kZ_qu)llz
@ (rzy Uon $ @ -r)*l(wa)-m-w (1.9)
0 (k“-y9)

Aprés quelques manipulations mathématiques cette ssiprepeut se mettre sous la forme
[3,10] :

ialo [ i Reszny a-re”1¥
o (rz) =220 | [eikR™Z) _gikz) (AT T gy (11.10)
2mk ) R?
avec R= °n % 2arcosp = (a re"j'w).(a— rej'w)

Cette expression (11.10), équivalente a l'intégrale de Rayleigh (11.4), est plus simple a évaluer
numeériguement.
Elle peut se transformer sous la forme :

U 1 r<a Uo (™ 5
o2 =212 r=a eJ-k-Z+j.—°J elk(R+7') .(amoscf) D gw  111)
k 0 r>a Ttk Jo R

10 Cette relation, qui correspond a la pression initiale dans le cas d’'une onde plane (cf 1.33), est d’autant
plus exacte que le produit k.a est grand (d’aprés [6] nous trouvons une erreur d’environ 0.6% pour k.a
=100).
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Le premier terme représente umede planequi existe pour r < a et disparait pour r >a. L
second terme constitue dnde de bord qui participe a tout le champ rayonné par le
transducteur et représente donc édfets de la diffraction engendrée par la géométrie de la
souce. Pour une source de dimension infinie ce terme s’annule et il ne reste plus qu'une onde
plane rayonnée.

L'intégrale de Rayleigh (I.4), de King (I.9), et ses dérivées (11.10-11) sont des expressions
équivalentes. Dans le cas d’'un milieu dissipatif, on remplace kpéil.&).

I1.2.4.3 Approximation parabolique de I'équation de Helmholtz :

Nous avons établi au chapitre | I'équation de propiagalinéaire dans un milieu
2

dissipatif (1.20-24) : 2% _c?ag, - 2ca0y 0(Aqy) _ (1.12)

at? k2 ot
Pour une onde monochromatique de nombre d’onde &/Go cette équation devient
Iéquation de Helmholtz en milieu dissipatif Ag; (1~ 2.jay /K)+ k%g, = 0 (1.13)

Sa solution exacte en milieu non dissipatifi;=0) est l'intégrale de King (I1.9) ou de
Rayleigh (11.4) [10,11].
Avec les considérations du 8§ 1.2.3.1 le potentiel des vitesses peut se mettre sous la forme

[12,13,14]: @ (X,V.2)= q (x,y,2)e+k2) (11.14)
Dans ce cas, en considérant << k/2, I'équation de Helmholtz s’écrit :
ADq1+a q1+2jk‘2q1+ 2.jo kg =0 (11.15)
0z°

La plupart des sources sont a symétrie axiale, eh#&np acoustique peut s’exprimer en
coordonnées cylindriques. En appliquant I'approximation parabolique, qui consiste a négliger

le terme‘?3 qzl , On peut donc écrire en coordonnées cylindriques :
z
10( o0q, 0q,
+2jk—+ 2o, .k 0 11.16
rar( or j ) 0z Ja, ke, = ( )

L’approximatiort* transforme I'équation elliptique de Helmholtz en une équation parabolique
mieux adaptée au calcul numérique [15].

. - , . r 2z . .
En fait, en utilisant les coordonnées normaliséés=— et n=——, l'approximation
a k.a

parabolique revient a considérer [11] : ka>>1 (11.17)
A l'aide de la transformée de Hankel , la solutior{lti&6) est :

0 j.k.r2+rlz
g (r.2= q'(r.2e"%* avec ¢'(r,2) = —j.Ej‘ e 2z g(r O).Jo(krr j rdr (11.18)
Z Jr=0

11 . . . P R . . s .
. L'approximation parabolique est équivalente a I'approximation de Fresnel sur I'intégrale de Rayleigh,
sdution exacte de I'équation de Helmholtz. Cette approximation revient a considérer:

- jkR(rz) - jkR'(r,2) -
e e R =z+ f+ r6- 2rrocosgo)
R(r,2) z 2z

dans l'intégrale de Rayleigh (I1.4) [16]

(11.22)
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ou au(r,0) représente la vibration de la source. Soit, dans le cas d'un transducteur de rayon

r'o) =j Jo ror<
a avec une vibration uniforme Ug %.("0) = b o pod a

(11.19)
g (r''0=10 pour r>a
a . e
jk. '
Ainsi : q'(r,2) :EJ‘ e 2z Jo(ﬂj.r'dr' (11.20)
z Joo z

Et 'amplitude de la pression acoustique du fondamer®aprimera sous la forne:

p (n2)=— p aoq '(r,z)e ko2 (11.21)

[1.2.4.4 Intégrale de convolution :

Dans le cas d’'une distribution uniforme de la vitegse(ro,t) = vo(t) ) sur la surface
d’un transducteur de forme quelconque, le champ acoustique peut s’exprimer sous la forme

d’'une convolution temporelle() : ©1(f, ,t) = vo(t) h(ry ,t) (11.23)
Ou h(n,t) estlaréponse impulsionnelle de diffraction de la source de surface S:
hng. 0y = =[RS 4 (11.24)

2m)s R

Ainsi, connaissant la fonction [(t) pour le transducteur considéré, on peut obtenir le
champ acoustique en réponse a une excitation vo(t) quelconque de la source [2,3,17,18]. Ce
procédé peut d’ailleurs étre adapté au cas d’une distribution non uniforme de la vitesse vo
[19].

[1.2.4.5 Représentation du champ acoustique dans le cas d'une excitation sinusoidale
uniforme :
Avec (I.7) nous représentons la variation relativgrp)/Po| de I'amplitude de la
pression en milieu dissipatif, pour les solutions de Rayleigh ou King et de I'approximation
parabolique de I'équation de propagation.

a) dans la direction axiale (0z) ==>r=0
Intégrales de Rayleigh et de King :

Elles se simplifient pour donner QLI(DO’Z) = |g Mkt jo,)-@+2)" _ gl (k+j0,)Z) () o)
0
Solution de I'approximation parabolique de I'équation de Helmholtz :
. ka?
J: -
La solution (11.20-21) donne: QLIS)O,Z) =|le 2z - 1g%Z (11.26)
0

Les solutions (11.25-26), évaluées par le logiciel Matd 6.0, sont représentéagires 11.3
a,b,c en fonction de la coordonnée axiale\/a2 et pour différentes valeurs de k.a, dans

12 | introduction de I'atténuation fonction de la distance axiale z comme phénoméne indépendant dans la
sdution de I'équation de propagation , n'est valable que pour les grandes valeurs de k.a, qui est dailleurs la
condition d'écriture de I'équation parabolique, et pour des distances radiales r pas trés éloignées de I'axe.
Sinon l'atténuation doit étre liée a la distance R fonction de (r,z) (figure I.1) et intervenir dans le nhombre

d'onde k (éq. 11.8) de l'intégrale de Rayleigh ou de King. En fait, comme la décroissance radiale de la pression
due a I'onde de bord ( voir 'équation (11.11)) I'emporte généralement largement devant celle engendrée par
I'atténuation, I'écriture (11.21) constitue une trés bonne approximation de la réalité physique.
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I'eau ( c0=1503 m/x90=0,25.10" Np.m'.HZ?) et le glycérol ( c0=1909 m/sg0=26.10"°
Np.m*.Hz?).

L’approximation paraboligue de I'équation de Helmholtz conduit & une solution (I1.26)
convergeant vers la solution exacte (I1.25) lorsgka — o , ce que I'on obsenfegures 11.3

a,b,c

D’autre part, la solution (I1.26) n’est pas valide au voisinage du transducteur ou elle présente
d’'importantes oscillations, minimisées dans nos représentations en limitant le nombre de
points de calcul. J.N et S. Tj@tta [11] précisent que l'approximation parabolique et les
solutions (I1.21-26) cessent d’étre valides lorsque z/a est négligeable devafit floa)

k.a grand.

Pour cette raisorfigure 11.3.c, nous n'avons pas représenté les variations de pnessi
voisinage du transducteur.

b) dans le plan(ozor) :

Le champ, calculé a l'aide de I'intégrale de King1@) dans les mémes conditions
que lafigure 11.3.b, est présentéfigures 1.5. La figure 11.5.b représente les courbes
d’'isopression relatives.

c) Commentaires :
On distingue deux régions :

* Le champ proche (0 <Ma? < 1) ou région de Fresnel. Il est caractérisé par des
phénomeénes d’interférence engendrant des minima et des maxima de pression. Le
champ acoustique est non régulier dans la région voisine du transducteur.

e Le champ lointain (z/a2 > 1) ou région de Fraunhéfer dans lequel 'amplitude de
la pression décroit de fagon monotone. C’est la région de formation normale du
champ dans laquelle il divergigg@re 11.5.b).

Les phénomenes d’interférence dans le champ proche sont d’autant plus importants que le
rayon (a) de la source est grand devant la longueur d’ond®©fH emploie également le

produit k.a = 2rt (alA) comme critere.

Rappelons que nous nous sommes placés dans le cadre de I'acoustique linéaire en négligeant
la décroissance du fondamental engendrée par I'apparition des harmoniques.

Cette décroissance est visualisBgure 1.4 pa le résultat de la résolution numérique de
'équation K.Z.K (1.32) effectués par Aanonsral.[20] pour le fondamental a lo = 3.26
W/cm?2 et 14.3 W/cm2. Pour information  nous représentons les posit@ris4
=0.25.b1.A/a?=0.59 et oD2/4 = 0.25.h,.Ma2=0.27 ou gy, sontles distances
dediscontinuités associées aux intensités ol et l02.
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€q.11.25 ( Rayleigh-King)

04 06 08 1 12 14

16

18

parabolique de

2

22 24 26

I'équation de nhtadltz)

/a2
-8 3 % /a

Fig I1.3(a,b,c):Variation de la pression du fondamental suivant I'axe (0z). Comparaison de la
solution exacte avec celle de I'approximation parabolique de I'équation de
Helmholtz.Bolutions établies dans le cadre de l'acoustique linéhire

|p:(0,2)/ Po| 2 —
1.8 =
1.6 ~ =~ -
™ < l01=3.26W/cm ~
1.4 ~ - Dé =~ Z
B — écroissanc - /\

1.2 102=14.3W/cm ~ < due aux

1 harmoniques
0.8 —
0.6
0.4
0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 ZMNa?

— €q. I1.26 (approximation parabolique de I'équation de Helmholtz)
----(K.ZK)

Fig I1.4: Variation de la pression du fondamental suivant I'axe (0z).Comparaison de la
solution établie dans le cadre acoustigue linéaireavec celle établie dans le cadre de
I'acoustique non linéair¢K.Z.K).{eau, k.a =74.8, a = 3.81 cm, f = 0.47 MHz}
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[pa(r,2)/Po]
e

73
[ Z.\a2

(@) (b)

fig I1.5 : Champ acoustique associé au fondamental (k.a = 50).

I1.2.5 CHAMP ACOUSTIQUE ASSOCIE AU SECOND HARMONIQUE
(approximation quasi linéaire)

La premiere formulation analytique du second harmaniqu champ acoustique
généré par un transducteur plan de forme circulaire a été réalisée par Ingenito et Williams
[21] en 1969. Elle est basée sur une approximation quasi linéaire de I'équation de propagation
en milieu non dissipatif. Toujours avec cette approximation, différents auteurs ont ensuite
établi des expressions du second harmonique a partir de I'équation de Kuznetsov [22,23,24].

[1.2.5.1 Equations de propagation liant I'hnarmonique 2 au fondamental :

On applique la méthode de la perturbation consista@n€crire le potentiel des
vitesses sous la forme[12,13,21,25] Q= Zu”.(pn (11.27)
n

et a l'introduire dans I'équation de Kuznetsov (.29 se limitant au®®ordre enp, eten
égalant les termes de méme puissancg,dmn obtient :

« Pour le fondamental fu: I'équation (11.12) exploitée précédemment.

« Pour le second harmonique®)p

2 2
aaT(gz — co? A, - 2‘;‘;“1.0(%?2) . % (0@,)? +iT_21.[aa—“t’lj (11.28)
les potentiels peuvent se mettre sous la forme : (11.29)
® (XY.Z0)= ¢ (X,y’z)ej.[Z.(k.z—o)t)+ja2.z] et @ (X,y.z1)= q(X’y’z)ej.[(k.z—ogt)+j0(1.z]
En les reportant dans I'équation et en considéranfo, << k et les termes er(Dq1)2 et
o Ja; négligeables, on obtient :

2 3
Aoty + 292 4 25y %% - (KB (2 -a,-a,)z (11.30)
922 0z co
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Chap. Il : Solutions analytiques nécessaires a la mesure du paramétre B/A

Pour une source a symétrie axiale, et en appliquant I'approximation parabolique qui consiste a

négliger le terme%& I'équation (11.29) devient en coordonnées cylindriques:
1 a aqzj aq H ksﬁ 2 _—(20,-0,)z
. +4.jk—2=-j—= g’ g ) 11.31
r ar[ or : 0z : co 4 ( )

avec comme condition a la sourcez(r@) =0

L’ expression (11.30) réécrite pour le cas non dissipaif=¢,=0) en terme de potentiel des

3
vitesses avec (11.29), devient : Ay + 4.k2.(p2 = —j.%.cplz (11.32)

Nous retrouvons I'équation exploitée par Ingenito elliéns [21] dont la solution est décrite
au paragraphe suivant.

Rappelons que le processus de la perturbation, dans le cadre de I'approximation quasi linéaire,
ignore tous les@ pour i > 2 et considere que la génération de I'harmoniquezR (@
n’entraine pas de décroissance appréciable du fondamghtal (

II.2.5.2 Solutions des équations de propagation :

A I'aide de la transformée de Hankel, la solution’éguation (11.31) est [23,24]
(adaptée pour le potentiel des vitesses )

ij+
" -(20,-0a,)z" e 42 4
r,z) = —__  p 4z
% (r2) = 4JT.COZ_“ I J. J.
JO( krvF _J _q (1L0)yq (r20).rL.r2dZ® drdr2 (1.33)
z
avec B= 12+ r2+ 2rLr2.cos60)
0:(r,0) représente la vibration de la source. Dans le cas d'un transducteur dearagoec
2
_ Uo
une vibration uniforme Uo, on 4 4 (r10)q (r20) = - K2 pour rr2<a (11.34)
q (10 q (r20)=0 pour rLr2>a
j-kKF+ iKE
2 2 @A pd Tl pZ 47 0T
ainsi : q2(r,Z)—Bk Uo j j J j (20 —a )Z e = 4.z
4mcoz
JO[ krF _] rLr2dz ® dridr2 (11.35)
z
La pression acoustique correspondante s’exprime paw:(r,z,t) = po. agtz
Soit: P (nZF- 24 0@, (rz2E- 2.p aw g (r,z2)eh@k*id:)2 (11.36)

A l'aide de fonctions de Green, Ingenito et William$21] ont donné une bonne
approximation de la solution de I'équation (I1.32) sous une forme plus compacte en fonction
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Chap. Il : Solutions analytiques nécessaires a la mesure du paramétre B/A

du fondamental:

_-BK? [* -.k.w[ _ET
®(r,z) = P .J.Oé @ (r,z 2) dy (11.37)

Sur la base d’'une expression analogue pour la variatodensitég) en milieu dissipatif
établie par Kunitsyn et Rudenko [26], on peut modifier (11.37) pour ce cas :

—RK2 (% . 2
co J, 2

Le terme € “2¥ traduit I'atténuation du second harmonique et2%- @ v) représente la
correction a apporter pour I'atténuation du fondamef(i&bpression s’exprime avec (11.36))

(11.38)

[1.2.5.3 Représentation du champ acoustique:

Nous choisissons de représenter le champ acoustiqudlien dissipatif avec la
solution (11.38-36), plus simple a évaluer que (I1.35). Nous prendrons pour le fondamental
@1(r,z) la solution de I'intégrale de King (I1.10).

Paur visualiser le domaine de validité de cette solution analytique (11.38), nous la comparons
avec les résultats de la résolution numérique de lI'équation K.Z.K (1.32) effectués par
Aanonseret al. [20] pour le second harmonique a lo = 3.26 W/cm?2 et 14.3 W/cm2 dans
l'eau (co=1503 m/spo =1000 kg/m ,00=0,25.10" Np.m*.Hz?) pour a=3.81cm et f=

470 kHz. Ces simulations sont présentéiggres 11.6.a,b pour le champ acoustique dans la
direction axiale, sur lafigure 11.6.b on représente également le fondamental en
comrespondance.

Dans le plan (ozor)e champ acoustique associé au second harmonique est calculé dans les
mémes conditions que précédemment pour lo = 14.3 W/&iguar€ 11.6.c).

Ip.0,2)/Po| 2
1.8

Solutions analytiques
— Eq. 11.25 (P1)
—— : Eq. 1.38 (P2)

Solutions K.Z.K

Onde plane

,,,,,, ' Eq. 1.77 (P1)
------ L Eq. .82 (P2)

Fig I1.6.a: Fondamental et second harmonique. Comparaison K.Z.K et solutions analytiques

1.6
14

0.8
0.6
0.4
0.2

0
0

fondamental /~

P

—

-~
7~ 2°™ harmonique,

02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 zAa2

oD2

(eau, ka = 75).
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1.4
IPA0.2)/Po]

102=14.3W/cm?

1

—— Sol. analytique
——  (1.38) 08

0.6

Sol. K.Z.K

0.4
101=3.26W/cm?
0.2

0
08 09 1 11 12 zZA/a2

01 02 ,03 04 05 ,06 O
003 4 0.06 A o009 0.13 7Kk a2

oD2/4 oD1/4

Fig 11.6.b: Second harmonique. Comparaison K.Z.K et solutions analytiques pour différentes
intensités acoustiques (eau, ka = 75).

Ip2(1,2)/Pol

Fig I1.6.c: Champ acoustique associé au second harmonique, solution analytique (11.38) (eau,
ka =75, lo = 14.3 W/cm?2).

On peut conclure que tant que la génération d’harmonique n’engendre pas de décroissance
appréciable du fondamental, les solutions analytiques (11.37-38) sont une bonne
approximation de la "solution exacte" de I'’équation K.Z.K. Elles ne sont donc valides que
dans le champ proche, et plus exactement pour les faibles valeurs de z/(k.a?). Toutefois pour
une faible valeur de lo (~0.027 W/cm?2) Moffett M. B. [27] a constaté la bonne concordance
des valeurs expérimentales ,(#)| avec la solution d’Ingenito et Williams jusqu'a
zMNaz= 25.

Comme nous l'avons déja précisé en introduction, la mesure des composantes harmoniques
de I'onde de pression s’effectuera a I'aide d’'un transducteur placé suivant 'axe (0,z) et
assurant la conversionpression - tension Si la surface de réception est tres petite
(hydrophone) le champ détecté sera voisin du champfrgetes 11.3,4,5,6 ) et les mesures

dars le champ proche seront étroitement liées a la position du récepteur.

Ainsi, pour un systeme de mesure fixe (a, f n@ksnonecONstants ), les variations d’amplitude

dans le champ proche seront liées a la nature du milew{i/f ) et il faut tenir compte des
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Chap. Il : Solutions analytiques nécessaires a la mesure du paramétre B/A

expressions compliquées (11.35) ou (11.38) pour déterminer le parametre de non linéarité
B=1+B/2.A

Pour minimiser I'influence de ces fluctuations et se rapprocher de I'’hypothése théorique d’'une
onde plane, il convient d’utiliser un récepteur de surface plus grande. Puisque, comme le
montre lafigure 11.5.b, la quasi totalité de I'énergie rayonnée dans le ghanoche est
confinée dans un cylindre de méme diametre que la source, on utilise généralement un
récepteur de méme surface que I'émetteur. Ainsi, les composantes harmoniques de la pression
captée par le récepteur seront voisines de celles calculées par les relations (1.77) et (1.82)
établies dans le cas de la propagation d’'une onde plane, et permettant une détermination
simple du parametre de non linéarité B/A. Ces relations sont visualiséedigurddl.6.a

et nous rappelons gqu’elles sont valides pour 0<z<~0.25

Pour une plus grande précision de la mesure il faut tenir compte de la diffraction engendrée
pa la source en déterminant la pression réellement captée. La tension générée par le récepteur
étant proportionnelle a la pression moyenne sur sa surface, il faut maintenant établir
I'expression de cette derniére.

1.3 VARIATION DE LA PRESSION MOYENNE SUIVANT L'AXE (0Z)
11.3.4 PRESSION MOYENNE EXERCEE PAR LE FONDAMENTAL

Différents auteurs [6,21,28,29,30] ont évalué la variation de la pression moyenne
recue par un transducteur de surface circulaire identique a celle de la source et placé dans
I'axe de cette derniére (fig 11.7).

[1.3.4.1 Potentiel moyen du fondamental :

Transducteur Tranducteur Le potentiel moyen des vitesses sur la surface
eg‘etteur 7777777 recepteur ni& du récepteur placé a une distance z de la
(Source) ; saurce, vaut :
M
2n
J'(pl (r,2dS ‘[ j(pl (r,z).rdrdd
,,,,,,,,,,,,,,,, (@) =
surface=rza?
¥ X a
Fia IL7: Confi o 2-‘[%(r,2)-r-dr
ig 1.7: Configuration géométrique. .
d d d G soit : (@ (2)) = —20— (11.39)
a

Williams A.O [28] a évalué le potentiel moyen a partir de I'expression établie par King (11.9)
pour @(r,z). Il obtient :

UO . 4U0 Tl/2 2912
kmt Jo

Le premier terme représente le potentiel des vitesses dans le cas d’'une onde plane, donc le

potentiel moyen sur la surface de réceptionp;, (z) = t: ghkz = = (g (2)) (11.41)

La relation (ll.41) n’est valable dans un milieu non dissipatif (ou faiblement) que si I'on
néglige la décroissance du fondamental engendrée par la génération des harmoniques.
L’expression de Williams met ainsi en évidence la décroissance du potentiel moyen par
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Chap. Il : Solutions analytiques nécessaires a la mesure du paramétre B/A

rapport & une onde plane théorique, engendrée par les effets de diffraction du systeme
Emetteur-Récepteur quantifiés par le second terme de la relation'{l.40)

Pour z> a R. Bass [6] a donné une trés bonne approximation de la solutiort{IeAGerme

de potentiel des vitesses on obtient :

(@) 012 £ Hl‘(l— 20 J(-@(z @+ iae (z)))e-iﬂz)}—{z(z)2 @) gi-ﬁ(ﬂH

2.(ka)? ka)®> &2

Avec: ¢&(2) = g (\/ 7+ 42 —z) (11.42)
Simplifications de la solution de Bass
Pour z > 2.a, et en limitant ad’ brdre le développement limité d\é_ on peut

2
e : ka
simplifier la variabléE(z) sous la form& : &(z) = —
z
De plus, si k.z >> 1, ce qui correspond a la condition pratiquement toujours vérifiée
k.a>> 1, le second terme {} de la solution de Bass est négligeable. On obtient ainsi une bonne

approximation du potentiel moyen sous la forme :
jUo S (e ka?
(@) 012 dk2| 1 e 2 {J0(1J+ jjl[iﬂ (11.43)
k z z
Pour les grandes valeurs de k.a, plus exactement k.a?/z grand, cette expression peut étre
erncore simplifiée en utilisant les développements asymptotiques des fonctions de Bessel [32].

On obtient : <(pl(z)> D& g l—( 22 jllze—J-TlM (1.44)
k mka®

En réunissant les conditions précédentes, cette solution est valide pour: 2 < z/a<<Kk.a

Sous ces conditions, nous donnons également une autre alternative de simplification de la
solution de Bass, qui consiste a négliger le second terme {} et utiliser les développements
asymptotiques des fonctions de Bessel. Soit :

1
i 2 PR
nYo gkz|q_[,_ @) [ 2 jz "4 11.45
@) k 2(ka)? )\ &(2) © (1.45)

Nous donnons cette expression car, comme nous le verrons plus loin, elle est exploitée par
Coob [33] dans le potentiel moyen du second harmonique utilisé pour la mesure du paramétre
B/A (§811.3.3.4).

[1.3.4.2 Expression de la pression moyenne

Cas non dissipatif :
La pression moyenne correspondante aux différents potentiels moyens exprimés

précédemment, s’exprime a l'aide de (11.6)n (2)) = - jpow{@ (2)) (11.46)

13 Voir I'interprétation de I'expression (11.11), § 11.2.1.2.
4 Corrigée par Williams [29].
15 'erreur apportée sur (11.42) est inférieure & 1% pour z > 2.a.
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Cas dissipatif :
A partir de I'expression (11.29) du potentiel des vitesses:

@ (r, Z)dissipatif =@ (r,2) non dissirJatif-e_Oll'Z

eton peut écrire 1 (P (2)) = (P1(2)) non dissipait® +% (11.47)
ou les phénomenes de diffraction et d’atténuation sont indépendants (voir note §
1.2.1.3).

II.3.5 FONCTION DE CORRECTION DE LA DIFFRACTION POUR LE
FONDAMENTAL , D 1(2) :

Si I'onde rayonnée par la source (fig 11.7) était plane, le module du potentiel moyen
capté par la surface de réception (eq 1l.41) serait constant quelle que soit la position z dans
un milieu non dissipatif. En fait, 'onde n’est pas plane et on observe une décroissance du
potentiel moyen (eq 11.40) . La fonction de correction de la diffraction(z)Dpermet
d’adapter mathématiquement I'onde plane théorique a une situation réelle.

, @)
En conséquence : ©1(2) = D1(2{®p (2 et Dy(2) =<— (11.48)
(01(2) = D1(D){P1(2)) 1 (00@)
Cette fonction vaut 1 si l'onde est plane et il S’exprime également en terme de pression
acoustique moyenne :Dy(2) =<<|:'LD—((Z))>> aec g (2 Padk? = (P (@) (11.49)
z

A partir des solutions précédentes (11.40-42-43-44-45) pour le potentiel moyen on définit donc
différentes expressions pour la fonction de correction de la diffraction.
Son expression exacte est obtenue avec la solution de Williams (11.40) :

n/2
D@)=1-2.& l-k-Zj e M2+ 44 cosO)’T™ gin@)2 go (11.50)
T
0
Avec I'approximation (11.43) de la solution de Bass établie précédemment, nous obtenons :
ka’
=j 2 2
D@0ke 2 {Jo(ki] + le(kiH (1.51)
z z

D’ailleurs Rogers et Van Buren [30] ont obtenu une expression identique en appliquant
I’ approximation de Fresnel (ndfesur l'intégrale de Rayleigh (11.4) du potentiel des vitesses.
Elle est liée aux conditions : k.a>>1 et z/a>2.

Cette fonction correspond a la limite de I'expression donnée par Williams (I11.50) lorsque
k.a - .

L’écart entre |Q(z)| eqll.51 et |Xz)| eqll.50 estinférieur & 0,0015 pour  k.a =200

et inférieur a#0,006 pour k.a = 60.

D’autres expressions de cette fonction sont obtenues avec les solutions (11.42-44-45) du

potentiel moyen des vitesses particulaires.

En milieu dissipatif, avec (11.47-49), le module de la pression moyenne s’écrit sous la forme :
(B @) = Pee®|Dy(2) (11.52)

On retrouve I'expression asymptotique d’une onde plane en milieu dissipatif (1.77) corrigée
par la fonction Q(z).
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D’une fagon générale cette fonction de correction peut se mettre sous la forme :
D (2= 1-9() (11.53)
ou nous définissons g(z) comme la fonction de diffraction, liée aux paramétres deaseturce
k, et possédant la propriétélim [g(z)] =0 (==>onde plane)
ka - o

Représentation de {{z) :

_|(R@)| _[(R@)

(R@)|  Po
relative de la pression moyenne sur la surface du récepteur.
Nous présentonsdures 11.8.a,bles différentes expressions pour la fonction de correction de
la diffraction |Di(z)|, dont la formulation exacte est donnée par Williams (ég. 11.50), avec
comme critere eau, f =3 MHz, a = 1cm ==> k.a = 125

Le module de Bz) vaut: Dy (2) et correspond a la variation

1.05 1
IDJ2)] Onde plan IDA(2)] \
A éq. 1.44-4¢
0.75 e - __q_ =
0.95 —— b —r—
™
0.9 \\\ ~
M 0.5 S
0.85 N e N
\\\: - ~ L
SN $ L - ! . T
08 = ool 028 éq. 11.50-51-4
\ - = — -
0.75 éq. 11.50-51-4 =+~ ="
0.7 zNaz z\a?
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a) (b) 20 60 100 140 180 z/e

Fig. I1.8 : Coefficients de correction de la diffractions[R)| = |<pi(z)>|/Po

Les expressions |{¥)kq.i51 €t |Di(Z)lvec eq.n.42 SONt pratiguement équivalentes a la solution
exacte (11.50), excepté dans le voisinage immédiat du transducteur.

Les expressions asymptotiques(fhvec eq.i1.44€t [Di(Z) bvec 6q.1.45 aPparaissent eéquivalentes et

st des bonnes approximations de la solution exacte dans le champ proche, plus exactement
pour z/a << k.a c’est a dire z/a <~10 dans nos conditions de simulation. Au dela elles
divergent nettement comme le montréidare 11.8.b.

Ces courbes mettent également en évidence la décroissance de la pression moyenne
engendrée par la diffraction par rapport a une onde plane dans un milieu non dissipatif.

[1.3.6 PRESSION MOYENNE EXERCEE PAR LE SECOND HARMONIQUE

II.3.6.1 Potentiel moyen du second harmonique
Le potentiel moyen du second harmonique sur une surface de réceptiana® =
s’exprime de la méme facon que pour le fondamental (11.39, figure 11.7). Avec (I1.37) on

2
obtient pour le cas non dissipatif@, (z)) = ic e' k, (r,z—%) dy  (11.54)

et pour le cas dissipatif, conformément a (II.38) :
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<(p2(z)> = —M ’ gk g0, (pl[r Z_EJZ g 29,.(z-y) dy (11.55)
4co ), ' T2 ' '

Nous la qualifierons de solution analytique de référence pour le potentiel moyen du second
harmonique en milieu dissipatif, car les expressions que nous exploiterons par la suite seront
des approximations de cette solution.

En milieu non dissipatif, Ingenito et Williams [21] donnent une bonne approximation de la

B2 [* o\
solution (11.54) sous Iaforme(cpz(z»:—'—.‘[ ek K(pl(z——jﬂ dy (11.56)
4co ), 2

La méme démarche pour le cas dissipatif donne :

Bk2 [ ik - O\ 20 6-
(9) :—'—J gk g, ¥ K(pl(z——jﬂ g 2%:-(70) gy (1.57)
4co Jq 2

Ainsi, le potentiel moyen du second harmoniqgg(®> peut se calculer a partir de celui du
fondamental &,(z)> déterminé précédemment (§ 11.3.1.1).

Mise en forme de la solutiong(z)> :

Avec la formulation générale de@) ( cf. €q. 11.53 et 11.48pn peut écrire{(pl(z)>2
saus la forme :

2
(@ 0F =00 @F|1{200- 0P} = (0o @?R-T@]  (58)
L’introduction de cette fonction f(z) nous permet de distinguer les effets de la diffraction dans
I'expression du potentiel moyen du second harmonique. En effet, apres simplifications,
I'expression (11.55) devient :
2 2 z
— BUO Ze]2k2 _ BUO ej2k2j f(Z_%)qu (”59)
0
Le premier terme représente le potentiel des vitesses du second harmonique dans le cas d’'une
onde plane, donc le potentiel moyen sur la surface de réception :

2 .
020(2) = B0 20122 = (g ) (11.60)

Cette expression, exprimée en terme de pression, correspond a la solution asymptotique (1.74)
établie au chapitre | dans le cas d’'une onde plane en milieu non dissipatif (ou faiblement).
Elle n'est donc valable que dans le cas de l'approximation quasi linéaire, soit pour
0<z<~p/a.

L’ expression de<@(z)> (I11.59) met donc en évidence la décroissance du fpetenoyen
engendrée par les effets de la diffractisecond terme)

<(p2 (Z)> B 4co 4co

[1.3.6.2 Expression de la pression moyenne du second harmonique

Sdon (11.36) elle s’exprime par : (B (2) =-2jpow{p; (2)) (11.61)

Et nous pouvons lui donner une forme compacte a l'aide de la fonction de correction de la
diffraction pour le fondamental,z) (cf. éq. 11.58-48)
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Cas non dissipatif :

On obtient : (11.62)
z j2kz z
(B ()= KzP&F 1—5.‘[ fz-Pyap |2 = (p @)= KPOZJ. D2 (z-¥)dy
z )y 2 J 0 2
ou K= Bu 3 est le coefficient déja défini au chapitre | (éq 1.74).
2poco

Avec la premiére équation on retrouve la relation asymptotique (1.74) dans le cas d’'une onde
plane en milieu non dissipatif {lterme : <ps(z)>=K.z.P0?) avec une correction due a la
diffraction (Z"°terme).

Cas dissipatif :
On utilise dans ce cas la solution (I1.57) prenantcempte l'atténuation, et en
calculant I'intégrale du premier terme, on obtient le module de la pression moyenne :

6% Z_g 20,2 z m
(p (@) = KPOZ{ J - KPG g 2% -Z.J g @:720)W £z - Fyqy
2.(]1— as 0 2
que I'on peut écrire sous la forme : K Y (z)‘ = KP(?| 11(2) - 12(2) (11.63)

11(z) prend en compte I'atténuation et 12(z) la diffraction.

Le premier termé K.P0o2.11(z) )correspond a I'expression (1.80) établie au chapitre | dans le
cas d’'une onde plane se propageant dans un milieu dis¢ipaitifi'approximation (1.82))
Avec la fonction |(z)| on obtient la forme équivalente, mais plus compacte :

z 2
[ @f=| Kpd g2z [ deamedvp/z ¥ gy
0

Cette équation (I1.68u 64) est la forme la plus proche de la solution analytique de référence
(11.55), toujours dans le cadre de I'approximation quasi linéaire de I'équation de propagation
(11.28), c’est a dire que I'on néglige les composantes harmoniques d’'ordre supérieur a 2 et

que la génération du second harmonique n’engendre pas de décroissance appréciable du
fondamental par transfert d’énergie.

(11.64)

[1.3.6.3 Fonction de correction de la diffraction pour le second harmonique() :
Comme pour le fondamental, il s’exprime sous la forme :

(922) _ (P2(2)
(020@) (P2 (2)

Cas non dissipatif :

D,(2) = aec ( Py (2) = KzPo? (cf. 11.60) (11.65)

A partir de la solution (11.62) on déduit :

z z 2
D2(z):1—£.j’ f(z—E).quzi.j’ Dl(z—ij ay (11.66)
z )y 2 z )y 2

et le module de la pression moyenne s’exprime par :

(p @)= po @2 @)= KPS ZD,(2) (11.67)
Cette expression correspond a celle établie dans le cas d'une onde plane en milieu non
dissipatif (chap. I, 8§1.6.1) corrigée par la fonctiog(Z).
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Cas dissipatif :
La solution (11.63) peut s’écrire sous la forme :

F0,.Z_ —20,Z
(o @ =[(Ro@D2(2) = Kpoz,(e ¢ ]

2.0(1—(12
z
_ 20q9-0p o)W, W
1 e(zgl_az)z_l.joe f(z 2).dllJ

D, (z)‘ (11.68)

avec : ‘ D2' (z)‘ = (11.69)

En fait, cette écriture n’a d’intérét par rapport a I'expression générale ¢ll.63) que si la
correction de la diffraction f0z) est indépendante de I'atténuation.

Si on considére quenf —2. op).z est faible, le terme devant l'intégrale tend vers 1/z et
I’exponentielle a l'intérieur tend vers 1. On peut par conséquent remplg¢arpBr Dy(2) :

D, (2) OD,(2) (11.70)

Dans ce cas, la simplification (1.81, 8§ 1.6.2.2) sur 11(z) peut s’appliquer, et on obtient :

(04
- a,+2 |z
(P @=|po @D @= KPGze' 2/ |D,(2) (11.71)
On retrouve la relation asymptotique (1.82), établie au chapitre | (8 1.6.2.2) dans le cas d’'une
onde plane en milieu dissipatif, corrigée pafzp.
La formulation de |<g{z)>| avec la fonction de correction est donc une approximation de
I’ expression générale (I1.61164).
Une expression intermédiaire, plus précise, est la solution (11.68) en remplacant simplement
D,(z) par son approximation J¥).

En résumé, pour la pression moyenne exercée par le second harmonique, on dispose de la
solution analytiqugll.63 ou 64) et de ses approximatioiig.68-70) et (11.71) en faisant
intervenir une fonction de correction de la diffractioifZ).

Avant de comparer ces solutions avec la solution de référence plus précise (11.55-61), nous
montrons que I'on peut obtenir des solutions finales suffisamment précises en simplifiant la
fonction Dy(2).

II.3.6.4 Simplification de la fonction D(z)- Expressions simplifiées de |£p)>|

Nous avons montré precédemmédy. 11.66)que D2(z) est fonction d@l(z)z, qui
peut étre simplifiée sous certaines conditions.

Puisque @ (zf=  29(2)+ g(z)2 et kLim[g(z)]:O (cf. €g. 11.53) nous pouvons
a— 00

négliger le terme g(z)2 pour k.a grand. Ainsi les solutiong&)> (I1.44) et (11.45)

établies au 811.3.1.1, et valides pour 2 < z/a << k.a , conduisent respectivement aux
expressions simplifiées :

0y W2
D (2 D1~ 2{ k.azJ g4 (1.72)
T
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1

2 - i

0 @R 012/ 1--® ( 2 ]Ze "4 (11.73)
2(ka)? )\ m&(2)

Cette derniere expression a été utilisée par Coob [45] pour calculer la pression moyenne du

second harmonique a I'aide d’une relation équivalente a notre solution (11.64).

Les mesures qu'’il a réalisées a 3MHz dans I'eau (ka ~78) et le glycérol (ka ~60) pour 2<

z/la < 14 sont en trés bonne concordance avec ses prédictions théoriques correspondant a la

solution (Il.64avecll.73).

De ses expérimentations on peut étendre le domaine de validité & 2 < z/a¥ k.a/5

En conséquence, comme nous avons montré que les fonctions de diffraction obtenues avec
les potentiels moyens (11.44) et (11.45) sont pratiquement équivaléftefigures 11.8) nous
pouvons exploiter I'expression plus simple (11.72) avec une bonne précision sous la condition
2 <zla<<k.a.

Dans ce cas l'intégrale (11.66) peut étre calculée, et on obtient :

D, (z) U1-C. /k—z2 g4 aec c:% (22- 1= 1375 (1.74)
a 1L

Finalement, avec les relations précédentes (11.71-68), nous pouvons établir deux expressions
simples, mais précises, permettant le calcul de la pression moyenne exercée par le second
harmonique sur un récepteur de mémes dimensions que la source :

En milieu moyennement dissipatif, et pour la plupart des milieux biologiges (q

- 0(1+q2j.z ,
(p @)= KPEze ( 2) h-c, | L e (1.75)
ka
En milieu tres dissipatif, et quelle que soit 'ampleur de I'atténuation :
e Z_g” 20,2 Z  _in/a
(@) = KPS 1-C |- e} (11.76)
201 -03 ka

Comme nous l'avons déja précisé au chapitre | (éq. 1.81), la simplification sur I'atténuation
transformant la relation (11.76) en (11.75) introduit une erreur inférieure a 186 si.0q).z <

0.5. Et puisque l'atténuation de la plupart des milieux biologiques varie linéairement en
fonction de la fréquence, c’est a dire que=1gsoit a,=2.a;, la condition précédente est
pratiquement toujours vérifiée et on peut utiliser la relation (11.75) pour ces milieux, méme si
ils sont généralement tres dissipatifs (cf tableau § 111.4).

[1.3.6.5 Comparaison des différentes solutions pour la pression moyenng4¥s

Nous simulons les différentes expressions de la mressoyenne relative |sfz)>|/Po
dans deux milieux extrémes :
L’eau : co = 1483 m/spo =1000 kg/m, ao =0.25.10" Np.m*.HzZ? a»=4.a1, BIA = 5.2
Le glycérol : co =1909 m/sg0 =1260 kg/m,a0=26.10"Np.m"*Hz? a,=4.a1, BIA = 9.4
Les conditions sont : f = 3 MHz, a =1 cm, lo = 0.5 W/cm? pour I'eau et 1o =10 W/cm?2 pour
le glycérol.

'8 a borne inférieure étant en fait limitée expérimentalement & l'apparition d'ondes stationnaires.
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Les résultats sont présentiégure 11.9 pour I'eau le glycérol.

0.2 0.3
o C: sol. de référence 11.55- 0.8 o c: sol. de référence 11.55-
o1s] +*:11.64avec D1(z) =15 '
avec (11.72) & (I1.73) ... 0.26 Y
s (1.80) onde plane -7
0.16 avec (11.44) & (I1.45) w-fed 024 v
s/
0.22 Ve
0.14 /
0.2 /
/
_ 012 __ 018
o o
a [a N
N R 0.16
¥ 01 N
N N
& g 014
0.08 0.12 /
/
0.1 /
0.06
0.08 (11.64) avec(ll.73). (Coob
0.04 0.06 (11.75) & (11.76). ( nos sol.)
0.04
0.02
(@ 0.02 (b)
0 zMaz O zla
0 0.2 0.4 06 08 1 12 4 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Eau: lo = 0.5 W/cm?, k.a = 1z
0.025 0.025
o c: sol. de référence 11.55- o c: sol. de référence 11.55-
++:11.64 avec D1(z) = Il.5 A ——:(I1.75). ( notre sol. en
/' \ milieu moyennement dissipatif )
\
0.021 0.021 /oo \
| R_Re
g e
| \o\~~-~~ (1.80) onde plane
0.017 0.017 &
o\
\
g g N\
A avec(l1.44), (11.45), A (11.64) avec(l1.73). (Coob
§oos =151, (11L72), (11.73) §oos \" (I1.76). ( notre sol. en
v v )\\ milieu trés dissipatif )
5\
0.008 0.008
o\
\
0.004 0.004 RN
&:"
S
(©) ey, @
POBIE '%""C‘u‘c’v«.\.
0 D0 0 e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 ZMNa 0 15 3 45 6 75 9 105 12 Z/@
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Fig 11.9: Pression moyenne du second harmonique dans l'eau et le glycérol.

(a, c¢): Les différents tracés, a l'exception de la solution de référence, correspondent a la
solution (I1.64) calculée avec les diverses expressions de la foncifpn(D.72,73,44,45,51).

(b, d): Solution de Coob et nos solutions (11.75) et (11.76).
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Discussion des résultats de simulation

En milieu faiblement dissipatif (eafig. 11.9.a) on observe une divergence entre la solution
de référence (11.55-61) et son approximation (l1.64) calculée avec la formulation exacte de
Di(z) (11.51). Cette divergence est par contre minime en milieu absorblgcerol fig.
11.9.0).

On constate que l'application des simplifications (11.72-73) conduisent a des expressions
pratiguement confondues avec la solution de référence. Et il en est de méme avec nos
solutions simplifiées (11.75-76) comme le montre la figure 11.9b

Les figures 11.9.b et 11.9.d confirment 'emploi de la solution (II.75) en milidaiblement
dissipatif (eau) et de la solution (11.76) en milieu tres dissipatif (glycérol).

L’'importance de la correction de diffractiony(®) est visualisée par la représentation de la
sdution (1.80) correspondant au cas simple d'une onde plane, c’est a direx(uidD

En conclusion I'emploi de nos solutions (11.75-76) est parfaitement justifié car elles sont
confondues avec la solution de Coob (11.62-73) vérifiée expérimentalement [33].

Rappelons que ces solutions, d’évaluation beaucoup plus aisées, ont été établies sous les
conditions : 2 < z/a << k.a.

Ce domaine de validité peut en fait étre étendu a : 2 < z/a < k.a/5 (cf. § 11.3.3.4).

1.4 RAYON EFFECTIF D’UN TRANSDUCTEUR

Jusqu’a présent nous considérions un transducteur de eayarec une distribution
uniforme de la vitesse Uo sur toute sa surface, ce qui ne correspond pas tout a fait a la réalité
physique.

Pratiguement, pour pouvoir exploiter les relations précédentes, il faut considérer le rayon
effectif ac du transducteur équivalent possédant une distribution uniforme de I'excitation
Uo sur sa surface, et engendrant les mémes effets acoustiques que le transducteur réel.

Détermination du rayon effectif g [31]:

Dans le cas d'un transducteur idéal de rayan et d’excitation uniforme Po, la
pression axiale relative s’exprimera a partir de la relation (11.25) en ne tenant pas compte de

n (0,2) sin[; { (2+ a2 z}}

Po
La pression effectivement mesurée, a I'atténuation prés, correspondra donc a cette relation en
considérant un rayon a zxa
Les maximums et les minimums de pression correspondent aux emplacemgntst zzn;

I'atténuation : =2 (1.77)

1 Zm=Zmaxj Pour m=1+ 2n
e k 2 2 T _ _
définis par > (qﬂ + gff ﬁ ~Zm¢ = E.m &€C< Zm =Zminj Pour m=2n
n= 0123....

7 es simplifications successives sur I'expression de la fonction de correct{ah dnht en quelque sorte
compensé l'approximation initiale qui transformait la solution de référence (11.55) en la solution (I1.57)
dont sont issues nos expressions (I1.75-76).
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2 2 2.2 2
Soit Bgtf = ("_mj L A';“ +\mzy, (1.78)

Le rayon effectif sera déterminé expérimentalement en effectuant la moyenng dbseraus
avec la relation (11.78) pour différents extremums détectés.
Pratiquement le rayon effectif estinférieur de 5 a 10 % du rayon réel du transducteur.

1.5 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre I'étude du champ acoustique produit par une source
réelle générée par un transducteur plan de forme circulaire.

Dans un premier temps différentes solutions du champ acoustique rayonné par un piston ont
été données.

L’exploitation des formulations mathématiques nous a permis d’établir deux expressions
simples mais précises permettant le calcul de la pression moyenne exercée par le second
harmonique sur un récepteur de mémes dimensions que la source.

Pour cette configuration géométrigue nous avons également donné des fonctions de
correction de la diffraction, pour le fondamental et le second harmonique, permettant
d'adapter le cas théorique d'une onde plane a une situation réelle.

Une série de simulations numériques valide les solutions simples et montre la
concordance avec d’autres formulations exploitées dans la littérature et validées
expérimentalement.

Ses solutions seront ensuite exploitées dans les chapitres IV et V pour déterminer le parametre

B/A, mais auparavant nous allons décrire les différentes méthodes utilisées dans la littérature
pour mesurer ce parametre.
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Chap. Ill :Méthodes de mesure du paramétre B/A — Etat de l'art

1.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous passons en revue les différentes méthodes de mesure du
parameétre de non linéarité B/A décrites dans la littérature. Elles se répartissent en deux
groupes :
* Les méthodes thermodynamiquesii sont déduites de la définition méme du
parameétre B/A dans I'équation d’état.
 Les méthodes d'amplitude finidans lesquelles le paramétre B/A est déduit de
facon indirecte en quantifiant la distorsion d’une onde ultrasonore se propageant
dans un milieu non linéaire.

L’objectif principal de cette thése s’effectuant dans le cadre des méthodes d’amplitude finie,
nous développerons plus particulierement ces derniéres.

Un récapitulatif des valeurs de ce parametre mesurées dans différents milieux, liquides et
biologiques, sera présenté a la fin de ce chapitre.

.2 METHODES THERMODYNAMIQUES

Le paramétre B/A est défini au chapitre | (81.2.1.4) paE:: 2poco@ (11.1)

pos

Il est lié a la variation de la vitesse de propagation avec la variation de la pression dans une
transformation réversible et adiabatique .

Au moyen de transformations thermodynamiques, ce paramétre peut se mettre sous la forme

dc| , 2caTn ac :(Ej +(Ej (11.2)
pop \AJT Ay

B
7,5chap.7]: — = 2poco— .
[ P-7] A ® cp OT
(K" est le coefficient de dilatation volumique g(&kg".K™) la chaleur

Op po, T

. 1 0V

ou n=——
V aT D

spécifique & pression constarfes : eau (30°C) --> ¢= 4185 J.kgh.K*, 7 =3,67.10' K™).
Le premier terme (B/A) représente le coefficient de non linéarité isotherme lié a la variation
de la vitesse de propagation avec la pression a température constante, le second tegme (B/A)
représente le coefficient de non linéarité isobare lié a la variation de la vitesse de propagation
avec la température a pression constante.
La méthode thermodynamique, basée sur I'équation (111.2) pour la mesure du parametre B/A,
a été suggérée la premiére fois en 1965 pour la caractérisation des liquides [1].
Auparavant R. T. BEYER [2] a calculé le parametre B/A de différents liquides a l'aide de
L'expression (l11.2) en exploitant les données expérimentales (pof@nles mesures de ¢
enfonction de la température et de la pressfon.
En 1983 W. K. LAW et al. [1,4] déterminent le parametre B/A de différents

. : . R . . . Ac

milieux biologiques a 1'aide d'un systéme permettant la mesure des varlatlonsA— et
Pir

Ac R S .
—| , et donc des parametres de non linéarités isothermer(BtAyobare (B/A) de la
p
relation (111.2).
Si les grandeurs po et co peuvent aisément étre mesurées a une température donnée, le
probléme de cette méthode est la méconnaissance, pour la plupart deshiulagigues,
des parametres thermodynamiguest G nécessaires au calcul du terme (B/Ajependant,

18 par exemple ref. [3] pour I'eau.
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comme ces parametres sont voisins de ceux de l'eau, les auteurs ont utilisé ces derniers en
remplacement. Et comme la contribution du terme (B8} d’environ 3% de la valeur totale
de B/A, l'erreur apportée en utilisant les coefficients de I'eau et approximativement de 1% sur
les mesures effectuées dans les milieux biologiques.
Exemples [4] : eau (30°C) --> (B#A) 5,17 et (B/A) = 0,14 ==> B/A =5,31

Foie de boeuf (30°C) --> (B/AF 7,13 et (B/A)= 0,10 ==>B/A =7,23

La prédominance du terme isotherme a d’ailleurs été exploitée par certains auteurs [5,6] pour

simplifier la méthode avec I'approximation: B = (Ej (111.3)
T

A (A

Principe de Mesure expérimentale :

Le principe de mesure du parameétre B/A a l'aide de la relation générale (I11.2) est illustré
figure IlI.1:

@_, Régulation de la @ manomeétre

température

élément

chauffari capteur de milieu

température /analyse

pompe
hydraulique

Mesure de la vitesse
de propagation

ve T E b/ R
R L | [%FIK
W —> 1

<
<

enceinte

soufflet

AN
o L transducteurs
vélocimetr ultrasonores

Fig lll.1 : Systeme de mesure du parametre B/A par la méthode thermodynamique

Le milieu a analyser est inséré dans un vélocimetre placé dans une enceinte immergée dans
une cuve remplie d’eau. Les différentes pressions hydrostatigues nécessaires a la mesure du
parametre (B/A) sont générées par une pompe hydraulique et transmises au milieu par
I"intermédiaire du soufflet et du diaphragme, la température étant maintenue constante par le
systeme de régulation. Par la suite, les différentes températures nécessaires a la mesure du
parametre (B/A) sont obtenues par le systeme de régulation thermique, la pression étant
mantenue constante.
Dans ces deux procédures la vitesse de propagation est mesurée pour chaque couple (p,T) a
I'aide d’'un vélocimetre.
LAW et al.[1,4] utilisent une émission sinusoidale pulsée de 3 MHz et de durée 5 us (ve)
pour exciter le transducteur émetteur (E). 'onde acoustique résultante est détectée (vs) par le
transducteur de réception (R). La mesure, a I'aide d’'un oscilloscope, du temps Aedel
I'onde a travers le milieu d’épaisseur L donne la vitesse de propagation :

L

c= (I11.4)
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La variation de vitessAc engendrée par une variation de presajpnétant tres faible, il est
nécessaire d'avoir une trés bonne résolution pour la mesure de la vitesse de prdpagation

La méthode décrite permet la mesure du parametre B/A avec une précision de + 3% pour les
liquides et £ 5% pour les milieux biologiques. La plage de variation pour la pression est
comprise entre la pression atmosphérique (1 atm) et 2000 psi (136 atm) [1 psi=
6,894757.13 Pa =68,046.1F atm], les modifications de la longueur L (7,62 cm) en
fonction de la température et de la pression sont prises en compte.

Une amélioration de la méthode permettant de s'affranchir de la connaissance des parameétres
thermodynamiques) et G, non connus avec une grande précision pour les milieux
biologiques, est I'exploitation de la définition (l1l.1) du parametre B/A qui nécessite une
transformation isentropique.
Ceci peut étre réalisé si le processus s'effectue suffisamment rapidement pour qu’il n'y ait pas
de transfert de chaleur appréciable par condudi@nsformation adiabatique)et si la
transformation est réversible, ce qui est généralement le cas. Précisons que les modifications
biochimiques irréversibles ou permanentes dans les propriétés des biomolécules (enzyme,
ADN ... ) interviennent a partir de pressions de 1'ordre d'environ 6000@@38 atm)7].
Le procédé adopté consiste donc a mesurer la variation de utessensécutive a une
variation de pressionpAsuffisamment rapide (quelgues secondes).
Le systéeme de mesure est analogue a celui figulee 111.1. La pression hydrostatique du
milieu d'analyse est augmentée jusqu'a une certaine valeur (~2 atm [8,9], ~68 atm [7]).
Apres avoir contr61é que la vitesse de propagation dans le milieu ne varie plus, ce qui
correspond a la stabilisation de la température de mesure, la pression est ramenée rapidement
a la pression atmosphérique par l'intermédiaire d'une valve. La mesficeddeant cette
dépressionAp permet le calcul du paramétre B/A a 1'aide de la relation (l1l.1). La variation
Ac étant généralement déduite de la variation de té&inps de phasAg entre le signal émis
et le signal recu [7,8,9], on peut écrire :

B_ 2 oco’ Aw‘ _ 2,oo.co2 At (IIL.5)

A L.w ApporS t Appo,s

ou t estletemps mis par 'onde acoustique pour traverser le milieu d’épaisseur L.
Différentes techniques sont utilisées pour mesurdr oA Ag:

» Par détection cohérente (ou synchrone) [5,8,9] :

détection cohérent

générateur

filtre PB

Fig 1l.2: Mesure dedgpar détection synchrone.

1 par exemple,pour I'eau & 30°C nous avons : (BA)5,17 po = 996 kg.nt co = 1509 m3 ce qui
correspond &4c/4p = 1,7.10° m.s'.Pa?, soit Ac = 0,17 m.8 pour une variation de pressiodp = 1 atm.
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Le milieu d’analyse étant sous pression, on ajuste le re@apdur avoir s = 0 ==>
d(vs,x) = 90°. Apres dépression, et pour des petites variations de phase, on obtient en s
une tension continue proportionnelle a. A

* En utilisant un analyseur de réseau donnant diresciie Ag [7,11].

» En effectuant I'intercorrélation \R.{1) des signaux ve et vs préalablement numeérisés.
L’abscisse du maximum de la fonctiog (1) correspond a la variatiomAt recherchée
[12].

* En utilisant un interférométre acoustique [10] : unadbe a verrouillage de phase (P.L.L)
ajuste la fréquence f du signal d’émission ve de fagon a avoir un déphasage constant (90°)
entre ve et vs durant toute la phase de variation de preApioDans ce cas la fréquence f
restituée sous forme numérique par l'interférometre est liée directement & la vitesse sous
la forme : A&/fo = Ac/co, fo étant la fréquence du signal avant la phase de dépression.

Les précisions obtenues pour la mesure du parametre B/A, exploitant les quatre techniques
précédentes, sont :
4% [8], 3,3% [11], <0,7% [12], 0,85% en moyenne [10].

1.3 METHODES D’AMPLITUDE FINIE

[11.3.1 INTRODUCTION

L'appellation "méthodes d’amplitude finie" est employée pour les distinguer des
méhodes thermodynamiques, en précisant I'espace de travail qui est l'acoustique non
linéaire. Une méthode d’amplitude infinitésimale se ferait dans le cadre de I'acoustique
linéaire (cf. § 1.2.2-1.2.3).

Nous distinguons deux groupes principaux qui sont :

» Les méthodes harmoniques elles exploitent les solutions analytiques
agyymptotiques P= f(Po ou R) de I'équation de Burgers, si on considere une
onde plane, ou de I'équation K.Z.K si les effets de la diffraction sont considérés.

* Les méthodes d’extra-atténuatiorelles exploitent les solutions du type ;=P
f(Pof) traduisant la décroissance du fondamental engendrée par les effets non
linéaires.

Il existe d’autres méthodes d’amplitude finie originales qui n'appartiennent pas a ces deux
groupes et qui seront décrites au paragraphe l1.4.

[1.3.2 METHODES HARMONIQUES

Historiquement, R. T. Beyer [2] en 1960 a été le premier a calculer le parametre
B/A a partir des relevés expérimentaux du second harmonig(ag efectués dans I'eau [13].
Les méthodes de mesures, développées par la suite, sont donc basées sur les difféerentes
expressions des composantes harmoniquesetP B de I'onde acoustique générée par un
transducteur dans le milieu a analyser. La mesure de ces grandeurs, et principalement du
second harmonique, permet d’accéder a la connaissance du parameétre de non linéarité BJ/A.
Suivant les expressions analytiques utilisées, différentes méthodes ont été développées . On
distingue essentiellement deux techniques :

* Les méthodes directeselles permettent d’accéder directement a la valeur du
parameétre B/A.
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* Les méthodes comparatives : elles nécessitent une mesure préalable avec un
milieu de référence de parametre B/A connu (généralement I'eau).

Comme pour les méthodes thermodynamiques, la connaissance ou la mesure des constantes
po et co du milieu est nécessaire. Cependant, certaines méthodes harmoniques nécessitent
de plus la mesure des coefficients d’atténuatmn et a, du fondamental et du second
hamonique.

[11.3.2.1 Méthodes directes
On distingue trois méthodes :

* Laméthode directe par extrapolation, ne nécessitmlapconnaissance des
atténuations.

* La méthode directe simple, nécessitant la mesure edficeents o et o.

» Laméthode directe par moyennage, plus précise, megssiéant également la
connaissance des atténuations.

[11.3.2.1.1 Méthodes directes par extrapolation
a) Principe

Dans I'hypothése de la propagation d'une onde plane en milieu dissipatif,
I’amplitude exacte du second harmonique est donnée par la solution (1.54) de I'équation de
Burgers (1.36) . Dans un milieu non dissipatif, nous avons vu (chap. 1,8 I.5) que la solution
exacte est équivalente a la solution de Blackstock (1.68) pour toutes les valeurs de z, elle
méme équivalente a la solution de Fubini (1.66) pour z < distance de discontp)uité (I
En terme de pression acoustique elle s’exprime, selon (1.70), par :

B 2= PQM avec o = ZBLF;O
o p 0OCco

Lorsque z—» Qona (1.74):

. + A). :

Lind B (z] = KzPd? et par conséquent = B 5= d B/2A3)w: le{—Pz(Zg}
z-0 2p oco 2p oco z-0 zPo
Le principe consiste a mesurerx (4 et a tracer la courbepizg .

z.Pc

Ensuite, en extrapolant cette courbe avec une pente nulle en z = 0, on détermine le coefficient

K= Limo{ PZ(Z)} dont on déduit le parametre de non linéarité :

z-0 zPo?
3
B/A = PO |im PZ(Z)}—z (11.6)
®  z-0 zZPd
Comme la détermination de B/A s’effectue en z = 0, ce principe s’applique également dans
le cas d’une onde plane en milieu dissipatif . Il nécessite cependant la mesure préalable de la
pression Po a la source.
Le second harmonique,(R) peut étre mesuré de deux fagons :

» Pa détection optique avec filtrage acoustique prédalab
» Par détection acoustique directe
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b) Détection optique du second harmonique

Les premiéres mesures utilisant cette méthode ont été effectuées par Adler et
Hiedemann en 1961 [14].

Pour la mesure de I'amplitude du second harmonique ils utilisent une méthode optique basée
sur la diffraction d’'une onde lumineuse plane par une onde ultrasonore se propageant dans un

milieu transparent pour les photons considéigare 111.3).

N . 018 |
- milieu § K
a analyser : /
Y £ on2p—=2 .
T © ot 4o n T -
Ll 8 Praa.
J%>Ph N oy
I 7 S 008+ X0l
L3 a8 — Dissipationless theory ¢ e T,
/l:l\ . 1,
5.004 + P(O) = .| atm o F(0) = .66atm .
| x R(O) = 88atm e P(O) 2.44 otm
1 1 1 ] 1 L 1 L

10 5

20 2% 30

z.Po (atm.cm)

Fig. l11.3: Principe de la détection
optique du second harmonique.

Fig. 11l.4: Résultats obtenus par Adler et Hiedemann
[14].

S = Source lumineuse (a vapeur de mercure),L = Lentille , f = fente, Q = transducteur
(source ultrasonore), F = filtre acoustique constitué par une lame dacier (1 mm
d’épaisseur).

Pour certains angles d’incidence le filtre F réfléchit le fondamental de I'onde acoustique et
transmet le second harmonique [13].

Le photomultiplicateur (Ph) mesure l'intensité lumineuse diffracté@éfinie par la relation

2.ﬂ.6u.D

[14,15]: |, = 412 ¢ ) ou n est I'ordre de diffraction y = B le parametre de Raman-

Nath, D la distance d’interaction avec les ondes acoustiquesjongueur d’'onde de la
lumiére, etd, I'amplitude des variations de l'indice de réfraction du milieu proportionnelle a

I’amplitude P de la pression acoustique et correspondant ici a P2(z) (apreés filtrage).

Ainsi la mesure de lintensit§, | permet la détermination du parameétre et donc de la
pression acoustique .

Par exemple, pour I'eau on a P= 056(v/D) atm avec D en cm dt= 5461 A

La figure Ill.4 présente les résultats obtenus par Adler et Hiedemann pour I'eau, avec une
fréquence du fondamental & 3 MHz, et pour différentes excitations PgOR

Ils obtiennent B/A =6,2 0.6, la température n’est pas spécifiée.

c) Détection acoustique du second harmonique

On utilise ici I'effet piézo-€électrique inverse permettant a un transducteur de convertir
les variations de pression acoustique en variations de tension électrique.
Le systeme de mesure est préségtge 111.5 :
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transducteur transducteur
(source) récepteur
Py(2)
Vo o Vs Analyse 2
Générateur Po m|||eu — I s ec)t/rale —
(B/Apo cog) \ P
—
WUHM -

Fig. 111.5: Principe de la détection acoustique du second harmonique.

Les deux transducteurs (source et détecteur) immergés dans le milieu analysé sont positionnés
suivant le méme axe (direction de propagation) avec leur face avant située dans deux plans
paralleles.

Le générateur attaque la source ultrasonore avec des trains d’'onde datdsidéEsamment

longue pour se placer dans la condition d’excitation sinusoidale permanente, mais assez
courte pour éviter I'apparition d’ondes stationnaires entre les transducteurs. La fréequence f
de I'onde sinusoidale correspond a la fréquence de résonance du transducteur d’émission.
L’analyse spectrale du signal Vs permet d’isoler le second harmoniqueet\d&accéder a

la valeur de Kz) a l'aide de la sensibilitg, = VT(V/Pa) du récepteur a la fréquence 2.f

2
Les premieres mesures utilisant cette méthode ont été effectuées par Law, Frizzell et Dunn
en 1981 [16,17]. Les parametres de leur systeme de mesure sont: f = 3.44MHz,
At = 5us, source (a=0.635cm — 3.44MHz), détecteur (a=0.95cm — large bande (10MHz)),
08cm<z<3cm.

lIs considerent I'hnypothese de la propagation d’'une onde plane en milieu dissipatif et
exploitent 'approximation (1.82) établie au chapitre | :

B (2= K.zP&e_(GI%}Z:M PF e (u +a2jz (111.7)

2p0.cO

P2(2)
P

R e e S
/

K

0 = données
expérimentales

Ondes
< stationnaires,
0 z
Fig. 111.6: Détermination expérimentale de la valeur de K.

_ . . R(2)

Comme le montre ldigure 111.6, le comportement exponentiel de la fonctlon—2
z.Pc

donnera une droite en échelle logarithmique qu’il suffira d’extrapoler en z=0 pour

obtenir la valeur de B/A a I'aide de la relation (111.6).
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L’ apparition d’'ondes stationnaires entre la source et le détecteur ne permettant pas d’effectuer
des mesures précises a des distance trop faibles.

L'intérét de ce principe, exploité principalement pour la mesure du paramétre B/A des
milieux biologiques, est qu’il ne nécessite pas la connaissance des atténuatiing o

L’écart entre les valeurs du paramétre B/A de quelques liquides ( eau, glycol d'éthyléne,
glycérol) obtenues par cette méthode et celles citées dans la littérature est de + 10% [16].

En fait, avec ce systéme, nous ne sommes pas en présence d'une onde plane et il est
nécessaire de prendre en compte les effets de la diffraction pour améliorer la précision de la
mesure.

En 1985 les mémes auteurs [4] utilisent un détecteur de méme dimension que la source
(3MHz) et incorporent le terme de correction de diffractiogfzPdans I'expression de®).

IIs exploitent donc la relation (11.71) établie au chapitre I, ou pour simplifier I'écriture nous
poserons |<P|=R:

[of a
- a1+2j-2 1+ B/2.A ‘(“1*2}2
P (2= KzPFe ( 2) Dy(2) :%‘) ZPSe 2) Dy(2) (111.8)
2p 0oco
Comme précédemment (figure 4), avec une régression linéaire des moindres carrés sur les
données expérimentales et en extrapolant la droite en z =0, ils déduisent :

3
B/A = M.Lim{pz—(z)]oz 0L-2 (111.9)
W  z-0 zPd?

Rappelons que la fonction de correction(d) définie au chapitre | nécessite I'emploi d’'une
saurce et d'un détecteur circulaire de méme diamétre. Et pour obtenir le maximum de
sensibilité sur la détection du second harmonique, le transducteur récepteur devra avoir sa
fréequence de résonance égale a 2.f ou éventuellement étre a large bande.

Pour la mesure du parametre B/A [l'erreur systématique totale est estimée a + 8 % et
I'erreur aléatoire a =+ 6.6 % pour les liquides et a + 7.1 % pour les milieux biologiques.
Ces erreurs étant évidemment fonction de la précision sur les mesures des différentes

grandeurspo co Po B, ces deux derniéres nécessitant la calibration des transducteurs.

La détermination de la pression moyenne Po a la source est généralement effectuée en
mesurant la pression de radiation exercée sur un réflecteur a l'aide d’'une balance de
précision. De la méme facon, la calibration d’'une source a la fréquence 2.f permet la
détermination de la sensibilité; flu récepteur.

Précisons que la relation (I1l.8) exploitée par la méthode précédente n’'est qu’une
approximation de l'expression analytique (l1.63-64) décrivant plus fidélement la réalité
physique. Cette approximation porte essentiellement sur le terme d’atténuation ( chap. I, éqg.
1.81) et introduit une erreur inférieure a1 % &b—P.0y) < %%

Cependant I'approximation sur le terme d’atténuation n’est pas préjudiciable a la méthode car
on effectue une extrapolationen z=0.

20 N . - . p

Pour l'eau & 3 MHz et z=3cm, les conditions de I'expérimentation [4] étant 0.8 cm <z < 3.5 cm,
I'erreur est négligeable ( 7,6.10%). Par contre, pour un milieu trés dissipatif comme le glycérol, I'erreur & z
=3 cm estd’environ 8 % .
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Sur le plan théorique la principale source d’erreur est 'approximation, nécessaire, du terme de

correction D(z) par une exponentielle pour pouvoir linéariser la fonct&(—; en échelle
zPc
logarithmique.

Plus récemment, en 1991, Wu J. et Zhu Z. [18] exploitent la relation (111.6) et un systéme de
mesure analogue a celui defigure II1.5 pour mesurer le parametre B/A effectif de I'eau

dans laquelle sont piégées des bulles d'air. Bien que le B/A de l'eau et de l'air soit
respectivement de 5 et 0.4, ils mesurent un B/A effectif de 'ensemble variarit de 1i®

si I'excitation acoustique se fait a la fréquence de résonance des bulles d'air. Cette
awgmentation énorme du parametre B/A effectif, due aux oscillations non linéaires des bulles,
peut créer des problemes dans les mesures sur des milieux biologiques dans lesquels sont
piégées des bulles d’air.

[11.3.2.1.2 Méthode directe simple

Cette méthode directe, exploitée par Zhang J. et Dunn F. [19], est utilisée
lorsque la position z ne peut varier pour effectuer une extrapolation en z=0. A partir

3 0(1+O(2j.z

de Péquation (I11.8) on déduit :B/A = P €0 .PZ(Zg D, (O)_le( 2)" ~2 (.10)

W zPc
Il est donc nécessaire d’effectuer une mesure préalable des coefficients d’attémyation
Os.
Paur effectuer des mesures in vivo sur des milieux biologiques (foie de chat), les auteurs
utilisent une sorte de pied a coulisse sur lequel sont positionnés les transducteurs, afin
d’obtenir un systéme de mesure analogue a celui figuiee 111.5 .
Ce systeme leur permet d’effectuer la mesure préalable de I'atténuation a l'aide de la

relation (11.52) établie au chapitre Il et conduisant aa; = —l.lnM (1.11)
z |PaDy(2)
Avec i =1, 2 correspondant respectivement a une fréquence d’excitation du milieu f et

2.f. La vitesse de propagation est également mesurée avec ce systeme (cf éq. 111.4).
Les mesures, effectuées a f = 3 MHz, sur plusieurs foies de chat donnent en moyenne :
B/Ainvivo = 6.8 et B/Airo= 6.7 (aprés sacrifice des chats et drainage partiel du sang).

[11.3.2.1.3 Méthode directe par moyennage

Cette méthode, mise au point par W. N. Cobb [20] en 1982, exploite la relation
amalytique (I1.63-64) décrivant le mieux la réalité physique et détaillée au chapitre Il :
B (= KPE|l(z)- 12(z) K :B'—“3 (11.12)
2p oco
11(z) et 12(z) prennent en compte respectivement I'atténuation et la diffraction.
Le systeme de mesure est analogue a celui préfignté IIl.5, et la détermination du
paametre B/A s’effectue de la fagon suivante :

* Pour chaque position z de mesure on calcule la v#iéorique de #z) a l'aide
del'expression analytique précédente en posanrt1f3(->B/A=0).

* On mesure la valeur réelle dg#.
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» Le paramétre [ est ensuite déterminé en effectuant la moyenne des
I:)2(2)|mesurée
P (Z)théorique*zB:l
L’expérimentation a été conduite pour une fréequence du fondamental de 3 MHz et avec
0<z<9cm.
La précision obtenue sur la mesure du parametre B/A de différents liquides ( eau, glycol
d’éthyléne, glycérol ) est de +4 %. En plus de la calibration des transducteurs, cette méthode
nécessite la mesure préalable des coefficients d’atténuatioet a,, et comme les autres
méhodes, la détermination des parametresetpco.

=Brmesure dont on déduit  B/A =2.(B1) .

[11.3.2.2 Méthodes comparatives

On distingue la méthode comparative simple et la méthode par insertion et
substitution.

[11.3.2.2.1 Méthode comparative simple

Le systéme de mesure est analogue a celui de la figure 3, et on procéde de la facon
suvante :

« Dans un milieu de référence (r), de paramétres ago@sticonnus (
B/A, pr, G, Oy, O2), ON Mesure a une position es grandeurs P2r(z) et
éventuellement B(z).

* Dans le milieu a analyser (x), de parametres acotesiB/A:, Px, C«, A1x,
O2x), ON mesure a une positiory #es grandeurs 2Kz) et éventuellement
Plx(z)-

* Avec les grandeurs mesurées et le choix d’'une relanaitytique les liant
aux parametres acoustiques on déduit \B/AB/A)).

Les premiéres mesures utilisant ce principe ont été effectuées dans les années 60 et reprises en
1984 par X. F. Gonget al. [21]. lIs considérent la propagation d’'une onde plane en milieu
faiblement dissipatif, et exploitent la relation analytique (1.74) établie au chapitre | :
+ A
B (2)= KzPd _(WrBl2A) oo (11.13)

2po.co3

En effectuant la procédure décrite plus haut pour une méme position, £t en maintenant
la méme tension Vo d’excitation du transducteur souigel(l.5) pour les deux milieux, ils

obtiennent :
3
[Ej :@.%ME) +2}—2 (111.14)
A X P2r pr-cr A r

Les transducteurs utilisés ont un diameétre de 1.6 cm, les fréquences de résonance de la source
et du détecteur sont respectivement de 3 et 6 MHz. lls estiment la précision de la mesure
meilleure que 8 % pour les liquides ( acétone, éthanol, glycol d’éthyléne) par comparaison
avec les données de la littérature, le milieu de référence étant I'eau.

, ..., PO o
Notons qu’ils supposent que la sensibilifg = Vo du transducteur source est indépendante
0

de I'impédance acoustiquenZ p.c du milieu, ce qui permet d’éliminer Po des expressions
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pour obtenir la relation (11l.14). En fait la sensibilité d’'un transducteur varie en fonction de
Zm, et d’environ 5% pour Zm variant de 1.6 a 1.7 Mrayls [22] . Le phénoméne est
d'ailleurs également présent en déetection pour la mesuwsge =n,, , P, , - De plus les

effets de 'atténuation et de la diffraction ne sont pas considérés.

En 1991 J. Zhangt al. [22] ont pris en compte ces effets en exploitant I'expression

analytique (l11.8) pour le second harmonique et (.79)(z)= Pae %% pour le fondamental,
ce qui conduit a la relation :

a
1+ B/2.A)w [O‘l‘zjz
P, (2) =% R (ZF D, (@ 2 (I11.15)
2p0.co
En appliguant la procédure précédente, ils obtiennent :
BY Py (R ) 32 D B
(—j = 2 ( ”] Px 2 Doler) [(—j +2}—2 (I11.16)

Et avec les tensions M&9)1.P1 et Vs=n..P, ou ni; et n, sont les sensibilités du
transducteur détecteur aux fréquences f et 2.f, I'expression devient :

2
(Ej _ VSZX | Vslr 'px 'CX3 i Dy (Zr) [(Ej + 2:| -2 (111.17)
Ay Vsy | Vs, pr-Cr3 zy Da(zy) |[\A

Les mesures s'effectuant dans les milieux biologiques, ou l'on peut considérer une
dépendance linéaire de I'atténuation en fonction de la fréquene€l, (chap. | § 1.6.2.1), on
obtient a, = .01 = 201 ==>0a; - 0,/2 = 0. Le milieu de référence utilisé (solution aqueuse a
10% NaCl ) possédant la méme propriété, les termes d’atténuation s’éliminent dans
I'expression finale (111.17).

De plus, le milieu étudié (foie de chat) et le milieu de référence (solution aqueuse a 10%
NaCl) ayant des impédances acoustiques voisines, respectivement 1.64 et 1.66 Mrayls,
l'influence des sensibilités; ), a été négligée dans I'expression (111.17).

Les fréquences de résonance des transducteurs source et détecteur sont 3 et 6 MHz . La
précision de la méthode n’est pas mentionnée, mais une mesure sur un milieu test (

solution aqueuse a 23% de BSA {Bovine Serum Albumip}=1267 Mrayls )donne B/A =

6.12 par ce procédé et B/A = 6.31 par la méthode thermodynamique, soit 3% d’erreur par
comparaison. La valeur du parametre B/A du milieu de référence déterminée par la méthode
thermodynamique est B/A 6.08 .

[11.3.2.2.2 Méthodes par insertion et substitution
a) Utilisation d’'une source plane :

Dans cette méthode comparative, le milieu de référence et le milieu analysé sont
placés dans une petite enceinte perméable aux ondes acoustiques et immergée dans 'eau
entre les deux transducteurs, comme le montre la figure 4.

L’origine de cette méthode remonte en 1962, ou V. V. Shklovskaya — Kordi [23] déterminait
la pression interne dans des liquides, a partir de la mesure du parametre B/A, pour estimer la
distance intermoléculaire.
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transducteur "—M transducteur
(source) Tl\ T2 ~ (detecteur)

enrateur | V0| o i Ve Arase P
énérateur Ginngrcran |BIA2.C8) 1 spectrale

Fig. l11.7: Systéme de mesure par insertion et substitution pour une source plane.

En 1984 X. F. Gongt al. [21] exploitent le principe pour mesurer le parametre B/A de
différents liquides et milieux biologiques.

La distance entre I'enceinte et le transducteur détecteur doit étre faible pour pouvoir négliger
I'apparition d’harmonique dans cet espace, et pour une transmission optimale il est nécessaire
que les interfaces eau-milieu et milieu-eau, réalisée a I'aide d’'une fine membrane, soient
paralléles aux faces avants des transducteurs.

De plus, pour simplifier 'équation finale, il est judicieux de choisir également I'eau comme
milieu de référence.

La procédure est identique a celle de la méthode comparative simple, et avec I'’hypothese de
la propagation d’'une onde plane en milieu faiblement dissipatif (équation 111.13), ils

obtiennent :

P 3

[Ej Poo L _Lg|ex&C (BIA+2) (11.18)
Ay Py dTLT2 d prC T1

o Ti=—2PxC oo 2RO
Px Cx *Pr Gy Px Cx +PrCy

transmission de I'onde ultrasonore aux interfaces eau-milieu et milieu-eau, L est la distance

entre les transducteurs et d ['épaisseur du milieu analysé.

L’intérét de cette méthode est d'utiliser une petite quantité de milieu a analyser. De plus, les

sensibilités des transducteurs n’interviennent plus puisque le milieu en contact est toujours de

I'eau, ce qui permet de remplacer directement; Par Vsy.

Outre une réalisation mécanique plus compliquée, lI'inconvénient par rapport a la méthode

comparative simple est d’avoir une impédance acoustique du milieu voisine de celle de I'eau

afin de négliger les réflexions aux interfaces.

Les auteurs [21] estiment la précision de la mesure meilleure que 8 % pour les liquides

(acétone, éthanol, glycol d’éthyléne) par comparaison avec les données de la littérature.

sont respectivement les coefficients de

Pour ne pas dégrader la précision de la mesure sur des milieux trées absorbants comme les
milieux biologiques, X. F. Gongt al.[9], en 1989, affinent la formulation du parametre B/A

en tenant compte de I'atténuation et également de la diffraction.

lIs exploitent donc I'expression analytique (111.8), en négligeant I'atténuation de I'eau devant
celle du milieu analysé, et obtiennéht (11.19)

-2

d

P, d  TLT2 Do (L) | p,c Dp(d T

L Notons une inversion des termes T1 et T2 dans I'équation 8 ref [9].
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Les caractéristiques de leur systeme de mesure sont: source (a=0.8cm — 2 MHz), détecteur
(a=0.8cm -4 MHz), L=3.5cm, d =2.5 cm.

La précision est estimée a 8% pour les liquides et 12% pour les tissus mous.

Précisons que pour ces deux expérimentations [21,9] la mesure du second harmanique Vs
est effectuée a I'aide d’un filtre passe bande centré sur 2.f et d'un oscilloscope.

b) Utilisation d’une source focalisante :

En considérant la longueur d de I'échantillon égale a L, et en exploitant les
relations asymptotiques (1.77-82) pour le fondamental et le second harmonique d’une onde

plane, on peut définir une nouvelle variable Rp sous la forme [24] : (111.20)
+a,, /20,
Rp = i i 0 T1 pr-Cr3 Bx {e La r2.(-a,, /4-%)}
P2r Plx (T1T2)1+a 2 200, Px 'CX3 Br

Si I'échantillon est un liquidengx = 4.04x) le dernier terme { } vaut 1, et si I'échantillon est

un milieu biologique €2x = 2.0u,) ce terme {&"1} est pratiquement égal & 1 si le milieu de
référence est peu absorbant comme par exemple I'eau.

Ce terme peut donc étre supprimé dans tous les cas, et le calcul de la variable Rp par la
mesure des pressiongPet Py, permet la détermination du paramétre de non linéggjé (

de I'échantillon sans qu'il soit nécessaire de connaitre les atténuatign®t oo« , puisque

saul le rapporto,/2.a1x intervient (8 1.6.2.1) : liquide -------- S0ox/2.001x = 2

biologique ---->024/2.01x =1

S. Saito [24] a appliqué ce principe dans le cas d’'une source gaussienne focalisante pour
mesurer le parametre B/A de différents liquides et milieux biologiques.

L'intérét de ce type de source dans le cas d'un faisceau focalisé est la simplification des
solutions analytiques [25,26], car les champs axiaux et radiaux ont I'allure d’'une courbe de
Gauss et ne présentent plus les fluctuations observées dans le champ proche des sources nor
gaussiennes (cf chap. Il, fig. 3 a 6). Une telle source est réalisée par une céramique
(transducteur) dont une des électrodes d’alimentation a une forme telle que la distribution du
champ électrique d’excitation soit une fonction de Gauss [25].

Le dispositif de mesure réalisé par Saito est présigoie 111.8.

z

| y |
| T~ Z y
J\/\/\/\f 1 D e b
‘ eau T, analyse b p
- /-,-,,;, L i
C 0 ’ar/’ér///// T hydrophone SpeCtrale A
- échantillon Pars Pax
source gaussienne c..0,al a2, B,
focalisante

Fig. I11.8: Systéme de mesure par insertion et substitution pour une source focalisante.

La cellule cylindrique (4.5 ml), qui contiendra le milieu de référence puis I'échantillon a
analyser, doit étre positionnée précisément au point focal (D = 85 mm). L’hydrophone est
place, suivant le méme axe, 8mm apres la cellule. L'excitation de la source (a=40mm) se fait
par des trains d’onde a 1.9 MHz.

Dans ce cas la variable Rf prend en compte la focalisation du faisceau en intégrant le
parametre de phaseb =¢, -2 , ou ¢1 et ¢, sont les phases du fondamental et du

second harmonique. Ce parametre est nul dans le cas d’une onde plane.
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) P +a,, /20,
Ona: Rf = (S'_”(‘I’X)j( 2x j[ Plrj (111.21)
sin,) N P J\ Py

La formulation théorique de Rf (membre de droite de la relation 111.20) devient dans ce cas
plus compliquée, puisqu’il faut exploiter les expressions du champ de pres&i@ &

P,(r,z) analogues a celles établies au chapitre Il (ég. 11.21-36), mais simplifiées dans le cas
d’'une source gaussienne focalisante et en considérant uniqguement la direction axiale (r=0).
Cette expression théorique {fRf est fonction des parametres des milieux et du systéme, et
varie linéairement en fonction du parametrg & I'échantillon [24].

Enappliquant le principe de la méthode par insertion et substitution avec I'eau comme milieu
de référence, mise a la place de I'’échantillon dans un premier temps, on mestrefd,,

puis on mesure R P»x et ¢« en remplacant I'eau par I'échantillon a analyser. On peut donc
cdculer la variable Rf avec I'équation (ll1.21), et en I'égalant avec son expression théorique
(Rfy) on détermine le parametre de non linéaritg = f§Rf).

Les mesures effectuées sur différents liquides et milieux biologiques sont en bonne
concordance avec les données de la littérature.

Cette méthode est cependant délicate a mettre en ceuvre, du fait des positionnements précis de
la cellule est de I'hydrophone. Et comme les autres méthodes précises, elle nécessite la
mesure préalable des atténuatioog, et 0., Ce qui n'était pas nécessaire avec
I’approximation d’une onde plane (cf. éq. 111.20).

[11.3.3 METHODES D'EXTRA-ATTENUATION
a) Utilisation d’'une source plane :

Nous avons vu au chapitre | (§ 1.4, 1.5) que la génération d’harmonique, due au caractére
non linéaire de la propagation, est liée a la décroissance d’amplitude du fondamental par
transfert d’énergie. En conséquence la mesure de cette décroissance permet d’accéder a la
valeur du parametre de non linéarité B/A.

Cette diminution d’amplitude, due a la génération d’harmonique, est appebédea-

atténuation car ses effets se superposent a I'atténuation classifle’) de I'acoustique
L e z
linéaire. Elle se définit par : exAt(z)= _R@ (111.22)
Po.¢ %2

Pour apprécier cette extra-atténuation il faut donc quitter une des conditions d’établissement
des solutions asymptotiques établies jusqu’a présent, qui supposait que la génération
d’harmonique n’engendrait pas de décroissance appréciable du fondamental.
Si on trouve dans la littérature des expressions exactes [27] ou des bonnes approximations
[28] de I'extra-atténuation, Kashkodt al.[29] exploitent 'approximation différentielle :
d
d—Fi =-a;R-K@)R? , R(0)=Po (111.23)

z
ou le premier terme représente la décroissance due a l'atténuation, et le second celle due a la
génération du seul second harmonique (cf chap. I, éq. 1.79). Cette approximation permet
d’obtenir une solution qui conduit a une forme facilement exploitable expérimentalement :

HP(O) = &2+ )P0  avec SB)= KB).€"%-1/ay (11.24)
z

la représentation de la fonction Pg#} = f(Po) est donc une droite dont la pentB) st
proportionnelle au paramétre de non linéarité 3
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Le systeme de mesure est analogue a celui deglae 111.5 ou l'analyse spectrale est
supprimée, le transducteur détecteur ne restituant principalement que le fondamental Vs
Paur une distance z fixe on fait varier I'excitation Vo et on mesure I'amplitude Vs
correspondante.

Pol/P,

S (B)

eal‘z PO

Fig. 111.9: Détermination de &.

La courbe Vo/Vs= f(V0) est ensuite convertie en pression Pe/RPo) avec le coefficient
de transduction n, déterminable expérimentalement en constatant que

n.Vo/Vs; = Po/R = €%:* quand Vo --> 0, et la sensibilitfp du transducteur source telle

que mp.Vo = Po.

Ainsi, la mesure de la pente B$(de la courbe linéarisée Po/B f(Po) permet Ia
déermination du parametre B/A=RB.{1) .

Cette méthode directe nécessite cependant la connaissance de l'atténuation du fondamental
al et la calibration du transducteur sounge)(

Les mesures effectuées en 1987 par Kashlatai. [29] donnent un paramétre B/A de 6

pour I'eau et 11.2 pour le méthanol, soit une erreur relative respective de 20% et 8.7% en
prenant les estimations thermodynamiques comme références.

La précision est moyenne et la méthode nécessite des intensités d’excitation suffisamment
importantes pour observer I'extra-atténuationpfa4o= 45 W/cm?2 pour le méthanol, d’aprés

les relevés de [29]).

Notons également que les auteurs se placent dans I'hypothése de propagation d’'une onde
plane et négligent les effets de la diffraction, ce qui est justifié par leurs conditions de
mesure : f =10 MHz et a=1cm, soit k.a =568 pour le méthanol et k.a =419 pour I'eau.

En utilisant une méthode de détection optique de la pression acousti@fies P1.3.2.1.1.b)

et a partir d'une relation analytique du type (B f(P.,), ces mémes auteurs [29] ont
déterminé le paramétre de non linéafté@vec une meilleure précision en identifiant les
courbes théoriques et expérimentales de 1)n(P

b) Utilisation d’'une source focalisante :

Si I'on veut prendre en compte les effets de la diffraction et de I'extra-atténuation
pour le fondamental, il est nécessaire d’effectuer la résolution numérique de I'équation K.Z.K
(1.31-32) et d’'intégrer le champ(P,z) sur la surface du transducteur détecteur pour obtenir la
pression moyenne captée. Les calculs sont longs et ne débouchent pas directement sur une
méthode de mesure du parametre B/A.
Les équations sont cependant simplifiées dans le cas d’'une source gaussienne [25,26], et on
peut obtenir des solutions analytiques exploitables pour une mesure du parameétre B/A.
En utilisant une source gaussienne focalisante en mode pulse-écho, Liu et Nikoonahad [30]
ont établi une approximation analytique pour traduire la tension captée Vo (écho) en réponse
a un train d’onde d’excitation Vi, sous la forme :

Vo _ Vi cosHCQ.VimnaB)

VOrmax  Vimax  COSHCQ.ViB)

(I11.25)
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ou Q dépend des paramétres du milieu et du systemedcoy,, z, f), et C une constante
déterminée avec des mesures dans un milieu de référence.

VolVo,,,,
excitation écho ? 1 - ‘
™ |
Vi Vo d {_courbe ! expérimentales
i 4 théorique | VilVi
source gaussienne réflecteur ‘ max
focalisante 1

Fig. 111.10: Méthode d'extra-atténuation pour une source focalisante utilisée en mode pulse-
éedo.

Dans un milieu de référence on fait varier I'amplitude de I'excitation Vi et on représente les
points de mesure dans le repére normalisé (¥iViVo/Vomay. La constante C est
déerminée en faisant passer la courbe théorique (111.25) par ces points. Ensuite on opére de la
méme facon dans le milieu a analyser, en déterminant cette fois le parametre de non linéarité
B.

Les auteurs ont obtenu une bonne précision sur le paramétre B/A de I'éthanol, environ 5% en
prenant les estimations thermodynamiques comme référence.

Le principal intérét de cette méthode assez compliqguée est le mode pulse-écho pouvant
trouver des applications en imagerie non linéaire, mais il est nécessaire d’appliquer au milieu
des excitations suffisantes pour apprécier les effets non linéaires sur le fondamental.

1.3.4 AUTRES METHODES D’AMPLITUDE FINIE
[11.3.4.1 Méthodes utilisant une excitation composite

Jusqu’a présent nous avons considéré une excitation du milieu par une source
monochromatique. Dans le cas d'une source ultrasonore générant 2 ondes sinusoidales de
fréquences différentes, C. A. Caath al. [31] dérivent une méthode originale de mesure du
parametre B/A.

Si le transducteur source est excité par la somme de deux tensions sinusoidales de pulsation
ws etwp, la pression initiale s’exprime sous la forme :

PO, Pssinf st Pmsinm.t) (111.26)
ou le premier terme représente I'onde d’analyse, et le second, 'onde de pompage, avec
WS >m.
Selon Fenlon F. H. [32], on obtient & la position z dans le cas de la propagation d’une onde
plane en milieu non dissipatif , 'équation transcendante (cf. chap. I, 8 1.4.1):

P,1) P#jn St kszy sP(z,h Pmsi[w mt- kmz+ ymP(z,t)] (11.27)
avec ks =ws/co, km = an/co, ys = ®f.z/po.co’ , ym = wn.p.z/po.co’

En considérant Pm >> Ps , la partie variable de la phase de I'onde d’analyse Tegumél

de (111.27) s’exprime sous la forme@ Oy sPmsin( ), etson amplitude créte & créte par :
A¢C 2ysPm (11.28)
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L’onde d’analyse est donc modulée en phase par 'onde de pompage, et peut étre considérée
comme une onde porteuse d’'une information proportionnelle au parametre de non linéarité
B/A.

Ainsi la mesure de la déviation de phaAe entre le signal d’analyse émis (porteuse) et

recu (porteuse modulée) permet d’accéder a la valeur du paramétre de non linéarité B/A :

3
pOoCco ﬂ_z

B/A=2B-1= )
wsz Pmr

(111.29)

Le principe du systeme de mesure exploité par C. A. €aal. [31] est présentégure
n.11.

E R v Ag

"> mesure de Vm —=Pm
f —th\ﬁHZ P(O’t)milieu P(Z'@—@ pente ==> B/A
S mesure deA@ —=AQ

M Pm

fm=325kHZ

Fig. Ill.11 : Systeme de mesure utilisant une excitation composite.

Le transducteur émetteur ( a = 2.4 cm) transmet a la fois 'onde de pompage (325 kHz) et
'onde d’analyse (4 MHz) située aux environs de 11 fois sa fréquence de résonance. Le
transducteur récepteur (a = 0.32 cm) est a bande étroite et de fréquence de résonance 5 MHz,
il restitue donc principalement le signal d’analyseJ ¢t rejette a plus de 30 dB le signal de
pompage ().

La mesure dé\@ est réalisée par deux boucles a verrouillage de phase (PLL) couplées a un
analyseur de réseau. La mesure de Vm, image de Pm, est réalisée par un voltmeétre sélectif.
Connaissant la sensibilité du réceptayRm/Vey), la variation de Um permet le relevé de la
courbe Ag = f(Pm), dont la pente donne une mesure du parametre B/A a l'aide de la relation
(111.29). La calibration du systéemeg) peut étre absolue, ou relative en utilisant un milieu de
référence.

Le principal intérét de cette méthode est que la mesure du paramétre B/A n’est pas affectée
par I'atténuation de I'onde porteuse (Ps), puisque qu’elle ne dépend pas de Ps (cf. éq. 111.29)
mais de Pm dont l'atténuation peut étre négligée puisque sa fréquence est beaucoup plus
faible. Cette méthode ne tient pas compte des effets de la diffraction et les auteurs ne
mentionnent pas la précision obtenue avec leur systeme.

La solution de I'équation transcendante (111.27) est une série de Fourier de composantes

fréquentielles en nfs mfm avec (n,m)DZz. En exploitant cette solution établie par

Fenlon [32], et sous les conditions Pm >> Pexet wm, Gong X. Fet al.[33] aboutissent
pour les composantes en +fs farla relation asymptotique :

Bum (2 K ZPPm awc +<i:(°°51—°°m$)'B (111.30)
2p0co

En tenant compte de I'atténuation ils obtiennent pour la composante en fs+fm :
T0.Z _ " o mtas).z

P (ZF Remm @ K PPmM° (I11.31)

am+0s—0,
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ou am, as eta. sont les atténuations aux frequences fm, fs et fs + fm.

Ces relations (111.30-31) sont analogues a celles établies au chapitre | (1.74-80) dans le cas
d’'une excitation monochromatique et exploitées dans les méthodes directes et comparatives
décrites précédemment.

Gonget al.[33] ont utilisé la relation (111.31) dans une méthode de mesure du parametre B/A
par insertion et substitution décrites par le dispogifre 111.7 , dans lequel I'excitation est
biharmonique (ég. 11.26) et I'analyse spectrale centrée sur la composante en fs + fm. lls
obtiennent donc une expression du parametre B/A analogue a celle déja décrite (éq. 111.19) et
dans laquelle les corrections de la diffraction sont négligées.

Si les mesures effectuées dans différents milieux concordent bien avec ceux donnés dans la
littérature, cette technique ne présente pas d’avantage sur la méthode traditionnelle par
insertion et substitution (8§ 111.3.2.4.2.a), sinon une exploitation de la théorie établie par Fenlon
[32].

[11.3.4.2 Méthodes utilisant une impulsion photoacoustique :

Cette méthode, mise au point par Y.eDial. [34],consiste a évaluer la déformation
d’'une onde sphérigue ultrasonore générée par une impulsion optique. Dans le cas d’'une onde
sphérique, la vitesse de propagation peut s’exprimer sous la forme (cf. chap.l, éq. 1.56) :
Par
aro (11.32)
p ocar

ou Po est le pic de pression a une distance de référence ro.
Paro

pOCo
décroissance \du temps de montée du front d’'onde entre les positions r et ro, soit :

Cc=cCco+[3.

Sous la condition (3.

<<ro le parametre B/A peut s’exprimer en fonction de la

p oco> At

roPoIn(rj
ro

Ainsi la mesure de Po eit permet d’accéder a la valeur de B/A. Le systeme de mesure est

présentdigure 111.12 .
__/\/(Po)

L ﬂ—i Laser, Analyse : ZS
A

_ ‘ o/ = — milieu
:2/ > o mv co

B/A= 2.B-1) 02 -1 (11.33)

Fig. l11.12: Systeme de mesure utilisant une impulsion photoacoustique.

Un 1°" hydrophone (H1) est placé en ro = 2cm et @Wf @42) en r = 4cm. Les valeurs de Po

et At sont obtenues en effectuant la moyenne des mesures sur 30 formes d’'onde, soit 30
excitations photoacoustique du milieu.

Les mesures effectuées dans I'eau distillée donn&taby= 6,5 ns et Pg,= 4,6.10 Pa soit

B/A =4.8, ce qui est en bon accord avec les autres valeurs de la littérature.
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.4

Méthodes de mesure du parametre B/A :

MT

MAF

CARACTERISTIQUES DE QUELQUES MILIEUX

Méthode thermodynamique
Méthode d’amplitude finie :

! directe par extrapolation
?directe par moyennage
3 comparative

“par insertion et substitution (source plane)
par mesure de I'extra-atténuation
par insertion et substitution (source focalisante)

5
6

Sauf indication contraire la référence bibliographique [ ] pour po,et ao correspond a

celle du parametre B/A.
LIQUIDES :
Milieu B/A T co po 0o . 103
(°C) (m/s) (kg/nt) (Np.rzril.Hz'
)
4,985+ 0,063 [MT [10]| 20 [1482,1 998,2 0.265 [36]
511+0,20 |MT  [8] 25 1509 995
5,1 MT  [9] 26 1497 997
5,18 +0,033 |[MT  [12] | 30
Eau distillée 5,280+ 0,021 [MT  [10] | 30 |1508,8 995,7
5,2 MT 2] 30
4,98 MAF? [20] | 20
6,0 MAF® [29] | 21
5,3 MAF' [4] 30 0,2 [36]
24 |1494[35,3] 0,25
[35,36]
Ethanol 9,9 MAF* [21] | 26 |1158 789
9,5 MAF* [21] | 26
10,4 MT [21] | 30
23-27 |1150 [35] |790[35] | 0,9 [35]
Méthanol 10,0 MAF® [24] 1106 796 2,22
11,2 MAF® [29] | 21
Glycol d’éthylene |9,88+ 0,40 MT [8] 25
9,88+ 0,035 |MT [12]| 30
9,7 MAF* [21] | 26 |1670 1114
9,1 MAEi [21] | 26
9,9 MAF* [9 26
9,88 MAF? %2%)] 30 1,34
Glycérol 8,77 MT  [7] 20 [1923,1 1261
(avec 4% eau--3)8,58+ 0,34 |MT  [8] 25 1899 1239
8,96 MAF? [20] | 30 23,9
23-27 11986 [35] |1260 [35] |26 [35]
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MILIEUX BIOLOGIQUES :

Milieu B/A T co po ao . 103
(°C) (m/s) | (kg/n?) (Np.m*.HZ?)
Sang frais (h) 6,0 MT [9] 26 |1561 1075
22 2,91.16, q=1,18 [37]
37 2,12.10,q9=1,3 [38]
Sang coagulé (h) 7,3 MAF*[9] 26 |1586 1075
Foie (h) 6,54 |MT [7] 30 |1573 1050
in vivo 5,41.10,q =1+0.1 [39]
7.6 MAF?[42]| 30
Tissu graisseux(h) 10,9 |MT [9] 26 | 1445 950 7,25.109=1 [39]
Tissu mou (h in vivo | 1540[39] | 1058[39]| 9,32.70q=1 [39]
(valeur moyenne)
Cerveau (h) in vivo | 1541[39] | 1025[39]| 9,78.10q=1  [39]
Os (radius) (h) =20 |3065[38] |1749[38]
Boite cranienne(h) in vivo | 4080[39] [1912[39] | 1,5.16,q=2  [39]
Lait 5,9 MT [9] 26 |1531 1025
588 |MAF33]| 26
5,1 MAF*[9] 26
(vache 27 46.10,9=1 [38]
Jaune d’ceuf 9,5 MAF®[24] | 20 |1487 1055 5,94.10, q=1,485"
8,3+1.5|MT [6] 25
Blanc d’ceuf 5,8 MAF®[24] | 20 1526 1062 3.40.10,q=1,263 "
52¢1.3|MT [6] 25
(h)  :humain.

D’autres valeurs du parametre B/A des milieux biologiques peuvent étre trouvées dans la

publication de L. Bidrn@d [42].

MILIEUX DIVERS :

Milieu co po ao . 10°
(m/s) | (kg/nt) (Np.m*.HZ%
Air 343[39] | 1,21[39] 1,38.1h,g=2 [39]
Aluminium 6300[39|2700[39(2,07.16 ,q=1 [39]
] ]
Plexiglas 2680[40 1180[40]2,88.10 ,q=1 [41]
] ]

**

: valeur dexo et g déduite des données de la référence [ ].
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.5 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes de mesure du parameétre de nor
linéarité B/A décrites dans la littérature.

Les méthodes thermodynamiques se basent sur la mesure de vitesse et de pression pour
remonter au parameétre B/A. Ces méthodes sont précises mais nécessitent une instrumentation
lourde et complexe. Elles ne permettent pas des mesures du parametre B/A in vivo.

Dans les méthodes d’amplitude finie c’est la distorsion de I'onde acoustique qui permet
I'obtention du paramétre B/A. Ce dernier est déduit de fagon indirecte en quantifiant la
distorsion d’'une onde ultrasonore se propageant dans un milieu non linéaire.

Ces méthodes, moins précises mais plus simples a mettre en ceuvre, peuvent s'adapter a des
mesures in vivo pour la caractérisation des milieux biologiques.

Dans cette catégorie, les méthodes comparatives sont intéressantes puisqu'elles ne nécessiten
pas la calibration préalable des transducteurs.

Dans le chapitre suivant nous effectuerons une analyse détaillée de la méthode comparative
simple, afin de déterminer les meilleures conditions d'exploitations expérimentales pour la
mesure du parametre B/A.

Le dernier chapitre sera ensuite consacré a cette méthode utilisée en mode pulse-écho, qui est
la technique la plus adaptée pour la caractérisation in vivo des milieux biologiques.
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Chap. IV : Analyse théorique de la méthode comparative

V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous établirons les expressions théoriques complétes du paramétre
B/A, en vue de deux procédures de mesure utilisant le principe de la méthode comparative
simple (chap. Ill, § 3.2.4.1).
Par la suite, I'étude de ces deux procédures se base sur I'élaboration d'un modele théorique du
systéme de mesure, permettant de relier les grandeurs électriqgues aux grandeurs acoustiques.
Avec le modele proposé nous pourrons analyser les conséquences sur les mesures lorsque les
sensibilités des transducteurs ne sont pas prises en compte, lintérét de la méthode
comparative étant de réussir a s'affranchir de la calibration de ces derniers.
Cette étude permettra donc de définir les meilleures conditions d'exploitation expérimentale
du systeme pour la mesure du parameétre B/A.
Des expérimentations seront ensuite effectuées pour valider le modéle théorique, que nous
exploiterons pour mesurer le parametre B/A de différents milieux.

IV.2 EXPRESSIONS DU PARAMETRE B/A° POUR LA METHODE
COMPARATIVE SIMPLE

IV.2.1 EXPRESSIONS COMPLETES DU PARAMETRE B/A

IV.2.1.1 Principe du systéme de mesure

Le modéle théorique est établi sur la base de la configuration géométrique présentée
figure IV.1:

Transducte
source

y Tranducteur
excitation électrique détecteur signal électrique

vey | N /TN pocoBA / Vs(t) detecte

[Ve(®)l
VORE

IVs(f)l

Vs, |-
Vs, - -

fl f, f,

Fig IV.1: Géométrie de la cellule de mesure.

Les deux transducteurs sont circulaires, de méme rayaat placés suivant le méme axe
avec leur face avant paralléles. L'excitation électrieidu transducteur source est supposée
permanente et sinusoidale de fréquengceEr fait, dans la pratique elle est constituée de
trains d’onde de durée suffisamment longue pour se placer dans la condition d’excitation
permanente (cw), mais suffisamment courte pour éviter I'apparition d’ondes stationnaires
entre les transducteurs.

Le transducteur détecteur convertit la pression moy@ie,t) recue sur sa face avant en
signal électriqué&/s(z,t)de composantes specti@®s,f;) et (Vs,f2). Le milieu de propagation

est défini par sa masse volumique, la vitesse de propagation de I'onde acoustigoieson
parametre de non linéariB#A, et ses atténuations eta, aux fréquences, fet £=2.f.
L'expression du fondament@Vs,,f;) sera établi dans le cadre de I'acoustique linéaire, et celle
du second harmoniqué/s,f;) sera définie a l'aide de l'approximation quasi linéaire de
I'équation de propagation de l'onde de pression acoustique. C'est a dire que I'on néglige les

22 pour simplifier I'écriture nous noterons;(®) le module de la pression moyenne (g |.
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composantes harmoniques d'ordre supérieur a 2 et on suppose que la génération de
I'hnarmonique d'ordre 2 n‘engendre pas de décroissance appréciable du fondamental.

La pression moyenne Po dont dépend le second harmonigpeu? étre déduite de
I”excitation Vo ou de la mesure de la composanteddsfondamental détecté.
Ces deux cas géneéerent deux procédés de mesure du paramétre B/A :

IV.2.1.2 Procédure par mesure des composantes ¥t Vs.
Nous avons vu au chapitre Il que la pression moyenne du fondamental recue sur la

suface du détecteur s'exprimait sous la formeP (zF Poe %+ | D (za, k)| (IvV.1)

ou Po est la pression moyenne a la surface du transducteur sougea&kDla fonction

de correction de la diffraction pour le fondamental (§ 11.3.2), qui dépend de la géométrie du
systeme (a,z), de la fréquence et de la vitesse de propagation ou plus simplement du nombre
d'onde k=2tf,/co.

Paur la pression moyenne du second harmonique nous prendrons notre solution analytique
(11.76), valable quelle que soit 'ampleur de l'atténuation :

~0,Z_.—20,2 )
B @)= KPP L © 1-C. |2 &4 aveck =L+BQA) (IV.2)
2071—0>y ka 2poco
Avec (IV.1) nous pouvons donc I'exprimer en fonction du fondamental, sous la forme :
P (F KPS Fzoy a2) D5 (zak) (IV.3)

Cette expression tient compte des effets de l'atténuation et de la diffraction, et est d’autant
plus exacte que k.a est grand (approximation parabolique).
F(z01,0,) prend en compte I'atténuation, telle queLim [( F(z,al,az)] =z avec

a,,a, -

. F(Z,O(l a5 )= Ze(0(1—0(2 12)z

en milieu moyennement dissipatif et pour(lV.4.a)
la plupart des milieux biologiques ¢g1).
e(201_a2)z _1
* Kzoaq05)= > en milieu tres dissipatif, et quelle que soit(1V.4.b)
Q9 —0Uo

'ampleur de I'atténuation.

L’erreur introduite par I'approximation (IV.4.a) de I'expression (IV.4.b) est inférieure a 1%
si (02-204).z<0.5.

D¥(z,a,k) prend en compte les effets de la diffraction sur le fondamental et le second

D; (zak)
D (z:a,k)?

Les fonctions de correction de la diffraction; & D, ont été développées au chapitre Il
(§3.2-3.3.3-3.3.4).

hamonique, telle qutle( Lim [ Do (za k)] =1 et Dy(zak)= (IV.5)
a—

Les grandeurs directement accessibles étant les composan&is\Wssdu spectre du signal
électrique détecté a la sortie du systéme (fig. 1V.1), nous définissons les sensifllités
n2 du transducteur détecteur telles que :

=5l (vipa) etn, =52 (v/Pa) (IV.6)
R P
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Avec les relations (IV.3) et (IV.6), et en appliquant la procédure de la méthode comparative
simple décrite au chapitre Il (8 3.2.4.1), nous pouvons établir I'expression compléte du
parametre B/A :

2

B Vs, Vs, Py Gy [Bj

— | ==X FD o Faqop.——" | — 2|-2 .
(ij Vsy, [Vsli o rx{ P 12} pr.ch A, + (IvV.7.8)

ou nous définissons:

N2r M ? 1

FNrg = _rZ—X :‘Fr]r_Fr]X ‘ (IV.7.b)
r]lr an
F H] )

Foty = -0 O2r) (IV.7.c)

F(ZX'GJ.X'GZ)()

FDi» _| Be@ak)|_| 2@ ,akr)|.| D (% ake)? _
D2 Gk [ D (k] Dy k)|

comme étant respectivement, fnction de sensibilitédu systeme de mesure, fanction
d’atténuation et lafonction de diffractionpour le fondamental et le second harmonique.
Les indices r et x désignent respectivement le milieu de référence et le milieu analyseé.

et FD,FD,  (IV.7.d)

IV.2.1.3 Procédure par mesure des composantes ¥t Vo.
Dans ce cas la pression moyenne Po se déduit de I'excitation Vo avec la sensibilité en

;. . P
émission du transducteur source : no= V_o (Pa/V) (IvV.8)
0

Dans ce procédé on mesure donc les tensions eV®o; au lieu des composantes du
fondamental Vg et Vs,.
L’ expression du paramétre B/A (IV.7.a) se trouve modifiée sous la forme :

2 3
B Vsy, ( Vo, : o py Sy (Bj
— | =Z=&x | ) FDy» Faq5f. || —| +2|-2 IV.9.
(ij Vsy, (Voxj Fﬂrx{ Do 12} 5 o3 WA, (IV.9.9)

r*r

2 1
Z‘HZrnOI’ |=|Fnr|
5 .
‘ﬂzx-ﬂox ‘ ‘an‘
La correction de diffraction sur le fondamental n’intervient plus, et {o2EED, (IvV.9.d)

avec F (IV.9.b) et Fupp= Fagpe 20427002)  (v.o.c)

IV.2.2 APPROXIMATIONS ET EXPRESSIONS SIMPLIFIEES DU PARAMETRE B/A
Les approximations portent sur les trois fonctions définies précédemmé?}&, F
Fal,et FO'1,. Pour les deux procédures, elles conduisent &
* FD;2=FD’12=1 sion néglige l'influence de la diffraction.

e FDi; = FD, si la diffraction sur le fondamental est négligée dans la premiére
procédure (81V.2.1.2).

* Fai=Faiy =z/z sion néglige I'influence de I'atténuation.
* Fn = M'x =1 sion néglige l'influence des sensibilités des transducteurs.

Toutes ces approximations se feront évidemment au détriment de la précision sur la mesure
du parametre B/A.
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» Sans dégrader la précision de la mesure il est possible, sous certaines conditions, de
simplifier la fonction d’atténuationdq,. En effet, dans le cas de la procédure par
mesure des composantes;\& Vs (81V.2.1.2) en milieu moyennement dissipatif
etpour la plupart des milieux biologiques (1V.4.a), cette fonction s’exprime sous la
forme :

z - . -
Fay, _u Je,-a, 122-@,-0, 12z
X
Cette relation est simplifiable en fonction des choix des milieux de référence et d’analyse. En
effet, nous avons vu au chapitre I que :

* Pour les liquides on a;=4.oq
» Pour la plupart des milieux biologiques onog = 2.0y, c’est a dire que
g=1(81.6.2.1 et §11l.4).

Les différentes combinaisons sont présentées dans le tableau ci-dessous :

(IV.10)

Fo _ Milieu de référence.
Liquide (@>=4.a1) Biologique @>=2.m)
Milieu & Liquide Zr On Oz [g] Zr % Z, [b]
analyser | (@=4.a1) Zy zy
Biologique Z, -q .z
(@=2.a) | 7,° el x [d]

Tableau IV.1: Simplifications de la fonction d'atténuation dans le cas d'un milieu
moyennement dissipatif et pour la plupart des milieux biologiques.

Le cas [ d] est intéressant car il dispense de la connaissance des coefficients d’atténuation,
mais il ne s’appligue que pour la mesure du parametre B/A des milieux biologiques et
nécessite un milieu de référence de caractéristiques équivalentes.

La procédure par mesure des composanteseV¥o (§ 1V.2.1.3) ne comporte pas ce cas
particulier pour la fonction &2, puisque des termes d’atténuation seront toujours présents

(cf éq. IV.9.c).

Notons que la précision est améliorée si la géométrie du systéme est fixe, c'est adire  z

==> z/z,x = 1, ce qui dispense de la mesure des positions.

On constate que les méthodes comparatives simples décrites dans la littérature, et présentées
au chapitre précédent, utilisent en fait des approximations et simplifications de nos
expressions completes (IV.7.a) et (IV.9.a). Ainsi :

* Zhanget al.[2] exploitent la premiére procédure (8 IV.2.1.2) en se placant dans le cas [ d
] pour supprimer les effets de l'atténuation, et ils ne tiennent pas compte de la diffraction
sur le fondamental en considérant,FB 1, soitFDi, = FD,. De plus, ils négligent
I"influence de la fonction de sensibilité)z, soit Fm, =1, car l'impédance
aooustique du milieu de référence est voisine de celle du milieu analysé.

* Gonget al. [1] exploitent la deuxiéme procédure (8§ 1V.2.1.3) en maintenant I'excitation
constante (Vo = Vo). lls ont exploité une simplification de I'expression (IV.9.a) en
négligeant les effets de la diffraction, des sensibilités et de I'atténuation, soit = FD
Fn =1, et R = FO12.z/z« = 1 la géométrie de leur systeme étant fixe=(z).

90



Chap. IV : Analyse théorique de la méthode comparative

Le principal intérét des méthodes comparatives vient de la possibilité de mesurer le
parametre B/A sans qu'il soit nécessaire de calibrer les transducteurs, ce que ne permettaient
pas les méthodes directes. Mais pour cela il faut négliger l'influence de la  fonction de
sensibilité dans les expressions du parametre B/A, ce qui dégrade inévitablement la
précision de la mesure. Cependant, pour connaitre l'importance de cette fonction il est
possible d'établir son modéle théorique dépendant des parameétres du systeme de mesure
(frequence, transducteurs, milieux).

Cette démarche nous conduit tout naturellement a modéliser le systéme de mesure en couplant
les fonctions de transfert électromécaniques des transducteurs aux solutions des équations de
propagation de I'acoustique linéaire (IV.1) et non linéaire (1V.2).

Le modele ainsi obtenu nous permettra de simuler les deux procédures de mesure décrites
précédemment (IV.7.a et 9.a), afin d’établir les conditions optimales d’exploitation
expérimentale.

V.3 MODELISATION DU SYSTEME DE MESURE

IV.3.1 SYSTEME DE MESURE

Le schéma suivant décrit les éléments fonctionnels du systeme de mesure.
cellule de mesure

transducteur transducteu _
: générateu Zy  cable de liaison source détecteur Z|S cable de liaison g;t;:gzﬁ?é
—I:Q S\ Rc milieu p,| n \j g< Rc )
eg) Fvg ™ [ | | ve| figpo 2 Vs g | vsr Tz,
e B/IA,a P,| nz || \[s, Vs, | i
.......................... no

Fig IV.2 : Systéme de mesure du paramétre B/A par la méthode comp@rative

Pour simuler le systeme de mesure préskguée 1V.2 , il est nécessaire d’établir le modele
électroacoustique des transducteurs afin de déterminer I'impédance d’entrée Ze et les
sensibilités 1, n; et rp. De plus, aux fréquences de travail de quelques MHz, l'influence des
cébles de liaison doit étre prise en compte, en particulier pour la procédure par mesure des
composantes Vo et ¥Ys

IV.3.2 MODELISATION DU TRANSDUCTEUR

Un transducteur ultrasonore est un convertisseur réciproque d'énergie acoustique en
erergie électrique, cette conversion étant réalisée au moyen des effets piézo-électriques
direct et inverse.

Dans sa version la plus simple un transducteur est constitué d’'une céramique piézo-€lectrique
métallisée sur ses deux faces, et d’'un milieu ar¢ieielV.3).

Précisons que par suite de leur faible rendement, les monocristaux piézo-électriques utilisés a
I'origine, tel que le quartz (SiO2), sont remplacés par des céramiques ferroélectriques
polarisées possédant les propriétés de la piézo-électricité naturelle. Les plus utilisées dans les
applications d'acoustique sont les titanates zirconates de plomb (PZT) [3,4].

%3 Un transformateur d'impédance peut étre placé entre le générateur et la source pour maximiser le transfert de
puissance, mais nous l'omettrons dans cette étude car sa sélectivité perturberait I'analyse fréquentielle du
systeme.
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milieu arriére\ électrode
connecteur / couche avant
L\ d'adaptation
/(ou de protection)

| [E—
v P .
; céramique
piézo-électrique

4nducteurs électriques

Fig IV.3: Constitution d'un transducteur.

IV.3.2.1Modele d’'un transducteur en émission et en réception [8,9,10,11,12,13]

Sur la base du modéele électrique de Mason, adapté par Sittig pour une représentation
matricielle, on peut modéliser le transducteur fonctionnant en émission (source) ou en
réception (détecteur). Les différentes équations et relations (A4.xx) conduisant a ces modeles
sont présentées en annexe du chapitre V.

transducteur ili ili
milieu de milieu de transducteur charge

en émission Up propagatior propagatior U2 enréception |g

le
S tll t12 % t22 t12
Eg Zg VeT (M Zn TFp 2 FiT Zn |:2T (T) Zs TVC
to1 too ) o1 t11 N

(a) (b)
Fig IV.4: Modélisation du transducteur en émission (a) et en réception (b).

générateu

Emission(fig 1V.4.a):
La relation (A4.7) définit directement le transducteur en mode émission, auquel on

Ve F
associe le générateur d’excitation électrique: [ Iej = T.(UEJ (IvV.11)

Réception (fig IV.4.b):
En mode réception la relation matricielle (A4.7) se transforme en :

F2 (V co(t t
=T. S avec T =| 2% 12 puisque det(T) =1 (IvV.12)
u2 Is t21 tll

Dans ce mode la force F2 communiquée au transducteur est composée de la force incidente
Fi = Fp et de la force de réflexion Fr telle que F2 = Fi + Fr. La vitesse vibratoire U2 vaut
dans ce cas U2 = (Fi - Fr){Zce qui conduit & la relation F2 = 2.Fi - UR.Znodélisée

figure IV.4.h.

Toutes les impédances acoustiques %, Z,) de ces modéles, et ceux de I'annexe, sont
exprimées en [Rayl.m?].

IV.3.2.2 Restrictions et validations des modeles théoriques

Les modeles précédents sont extrémement souples d'emploi et permettent de prédire
avec une précision satisfaisante le comportement du transducteur. Cependant, des écarts entre
les caractéristiques théoriques et réelles peuvent apparaitre pour les raisons suivantes [7,9] :

» Les pertes mécaniques et diélectriques sont négligées. Ces derniéres sont d'autant plus
importantes que la fréquence de travail est élevée.
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* Les effets de bords sont négligés. Ceux-ci sont d'autant plus important que la
section (A) du transducteur est petite.

* Le modele propose des relations linéaires entre les grandeurs électriques et
mécaniques, ce qui n'est pas rigoureusement exact surtout pour les puissances
élevees.

Des simulations des différents modeéles ont montré la bonne concordance entre la théorie et
I'expérimentation [7,8,13,14,15].

IV.3.3 EXPRESSION DES SENSIBILITES

IV.3.3.1 Sensibilités en réceptiom, etn, :

Elles ont été définies par, g Vs/P1 etn, = Vs,/P, aux fréequences i fet §=2.%,
f, étant a priori la fréquence propre du transducteur détecteur (cf. A4.4.4) afin d’avoir la
meilleure sensibilité sur le second harmoniqug delui ci étant beaucoup plus faible que le
fondamental R Nous verrons cependant que ce choix n’est pas forcément le plus judicieux.
La sensibilité en réceptiom,.= Vs/Pi, avec Pi la pression moyenne incidente exercée sur le

. < . o . VS A |
transducteur, s’exprime a l'aide de la force acoustique incidente FII]@@I:ZT ou A
i

est la surface de réception du transducteur. Et avec le modele du transducteur en réception
(fig. 1IV.5) on obtient I'expression théorique de la sensibilité d’'un transducteur utilisé en
déecteur de pression acoustique :

(IV.13)

2A (V/IPa)

z mA.[tm(f Zg)+ tll(fZ’SZB)j : [m(f 2g)+ 120 ZB)]

ou ici Zy =pmCm (en rayl) Les parametres de transfert to, 1 et by déterminés a

I'aide des relations (A4.7-6-5.2-5.1, annexe) sont fonction de la fréquence, des
caractéristiques de la céramique, de I'impédance acoustique du milieu arg)éee 42 celle

dela couche avant éventuelledjZ

En pratique les termes en Zs peuvent étre souvent négligés (cable + impédance dwedaée Z
l'instrument de mesure ou sonde haute impédance), et I'expression de la sensibilité se
simplifie sous la forme :

Nrec(f.Zm 25 ,Z9) =

2.A
Nrec(f,Zm,Zp) = (VIPa)  (IV.14)

Z mAta(f,Zp) +122(f, Zp)
Les sensibilités en réception sont donc définie&'par

N1=Nredf1.Zm:Zg) €t N 7N redf 2ZmZB) =Nrec(2f1,Zm,ZB) (IV.15)

IV.3.3.2 Sensibilité en émissiono :

Elle est définie parno = Po/Vo a la fréquence,fou Po = Fp/A est la pression
moyenne sur la face avant du transducteur engendrée par I'amplitude Ve = Vo de
I'excitation. A partir du modele du transducteur en émission (fig 1V.4) on déduit :

4 Nous supposons ici 'absence de couche avant, et dans le cas contraire il suffit de tenir compte de la matrice C
dans I'expression des coefficienjg¢f A4.6).
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1
Nem(f,Zm.Zg) = (Pa/V) (IV.16)
A tya(f ZB)+7t12(f'ZB)
’ ZmA
ou ici Zy =pPmCm (enrayl) et no=nem(f1,Zm.Zg) (IV.17)

IV.3.4 EXPRESSION DE L'IMPEDANCE ELECTRIQUE DU TRANSDUCTEUR
L'impédance d’entrée Ze = Velle du transducteur se déduit du modéle en émission

(fig IV.4). On obtient :  Ze(f,Z,, Zg) = 241 2B)}ZmA +115(f, Zg) (IV.18)
t2Af,Zp).ZmA +125(f,Zp)

IV.3.5 INFLUENCE DES CABLES DE LIAISON

Nous établissons ici les relations permettant de relier les tensions aux entrées/sorties des
cébles de liaison du systeme de mesure (fig. 1V.2). Ces relations, établies a partir du modele
d'une ligne de transmission décrit en annexe, mettront en évidence l'influence des cables de
liaison et les éventuelles précautions a prendre pour les mesures.

IV.3.5.1 Modélisation de I'ensemble :Générateur — Ligne — Transducteur source

Rg Ig Re le g g le
Eg @E Vg 7 Eg@ G | Vg T r L | Ve m Ze
(a)

Fig IV.5: Modélisation du circuit d'excitation.

Le générateur d'impédance Rg = 80délivre un signal sinusoidal d'amplitude Eg pour
attaquer, par lintermédiaire d’'une ligne de transmission, un transducteur d'impédance
d’entrée Ze (figlVv.5.a). L’'ensemble (Générateur + Ligne) peut étre modélisé sous la forme

matricielle® (figIV.5.b):
Eg —GlL Ve _ 1 Rg Lll L12 Ve
|g S le - 0 1 . L 21 L22 . le

Ve L -\l +RgL E
Soit, puisque det(L) = 1: =| 22 ( 1279 22) . g (IV.19)
le) \-Lz1 Liz+Rglp; JUlg

La relation (1V.19) et la configuration defigure IV.5.b conduisent a :

Ze
Ve= Eg
b (.Ze RY+ Ly; .(RgZe+Rc?)

La ligne étant adaptée au générateur (Rc=Rg) on ob\‘leszgZZ% e"j'B'I (IV.20.b)
e+ Rg

(IV.20.a)

et le cable n’engendre qu'un déphasafel)( Il n'aura pas d’influence dans la procédure par
mesure des composantes Vsl et Vs2 (81V.2.1.2).

% La matrice L est définie en annexe du chapitre IV, équation A4.8.
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Par contre, dans la procédure par mesure des composantes Vo et Vs2, ce cable aura une
influence si on mesure la tension a son entrée (Vo = Vg) au lieu de la tension a sa sortie (Vo
= Ve) aux bornes du transducteur source.

En effet, 'impédance d’entrée.Zde I'ensemble ligne + transducteur s’exprime sous la
forme (fig. IV.5.b):

ZeL - E - L112e+ |_12 - Rc Zet JRCtg(BI) (lVZla)
g LpyZe+Loo Rct+ jZetg(B.)
et on déduit: Vg = Egi (IV.21.b)
ZeL tRg

Les expressions de Vg (IV.21.b) et de Ve (IV.20.b) different donc dans des proportions
fonction des caractéristiques du cable et de 'impédance d’entrée Ze du transducteur source,
elle méme fonction de I'impédance acoustique du milieu.

Par conséquent dans la procédure par mesure des composantes ¥ dl esi/sécessaire de
relever la tension aux bornes du transducteur source (Vo = Ve) et non aux bornes du
générateur (Vg Ve).

IV.3.5.2 Modélisation de I'ensemble : Ligne — Instrument de mesurgy(Z

a) Charge Zs du transducteur détecteur :

Elle est définie par la relation (IV.21.a) dans laquelle on remplacg gar Zs et Ze par
Zv. Le modéle équivalent dey étant généralement un dipdle Rs//Cs soit :

Rs
Iy =————— V.22
M™% RCsw (1v.22)
b) Relation entre Vshesur¢e€t VSieteciee(Cf fig. 1V.2) :
Vs Vs
Ona 120- 12 etVs, =1s17.Zm donc:
|Sl2 |512
1

Vsip =Vspplv  aec  Lv (IV.23)

LirtLia/Zim
Si RC.Raw<<1,B.1 <<1,Rs>>Rc ona |LvVEl et VShesuree= VSdétecte
Aux fréquences de travail de quelques MHz ces conditions sont aisément réalisables et on
peut considérer que l'influence de ce cable est négligeable. Dans le cas contraire il faudrait
tenir cqmpte de la correction Lv dans I'expression du parametre B/A en remplacant Vs par
Vs'.Lv™.

IV.4 SIMULATIONS ET ANALYSES

L'objectif de ce paragraphe est la simulation compléete du systeme, afin de déterminer
les conditions optimales d'exploitations expérimentales pour les deux procédures de mesure,
si on ne calibre pas les transducteurs ou si les caractéristigues de leur céramique sont
inconnues.

Au préalable nous analyserons, a l'aide des simulations, le comportement des transducteurs et
des fonctions de sensibilité et de diffraction. Nous établirons également des expressions
simplifiées pour les fonctions de sensibilité, tres utiles pour I'étude du systéme de mesure.

Les fonctions d'atténuation ont déja été étudiées au paragraphe IV.2.2.
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IV.4.1 SIMULATIONS ET ANALYSES DES CARACTERISTIQUES DES
TRANSDUCTEURS

Nous avons effectué les simulations avec des céramiques en PZT de type P1 88 [16],
et possédant les caractéristiques (cf annexe du chapitre IV):

£33 =837, (F.mY), G5 =1581019(N.n?), p= 7700(kg.ni%), kt=0,49
Pour réaliser les transducteurs, sans couche avant, les céramiques ont les dimensions:
(a=8 mm, e=1 mm) pour la source 2 MHz et (a = 8 mmng,=é).5 mm) pour le détecteur
AMHz. Le détecteur est choisi pour étre sensible au second harnfBnique
Leur milieu arriére sera de l'air &= 425 rayl) ou une résine époxyde Z3 Mrayl).
Notons que I'impédance acoustique des céramiques est 3Z9 Mrayl (cf. A4.3.2).
Les calculs sont exécutés a I'aide du logiciel de mathématiques Mathcad 6.0 fonctionnant
sous un PC Pentium 100 MHz.

IV.4.1.1 Impédance d’entrée du transducteur source :

A l'aide de la relation (IV.18) nous calculons son module |Ze| et sa phase
0 = arg(Ze), en choisissant comme milieu de propagation I'eag € 2,5 Mrayl) et le
glycérol ( Z, = 2,3 Mrayl). Les résultats sont préseriigsre 1V.6.

5 360 I 100 I I
e —: Eat | 8] —: Eal | |
(Q) 320 ) Zg=425rayl| (°) 75 3
----- : Glycérol | e 1 Glycérol | l_
280 | | | Z8= 425 rayl
| *0 1R
240 [ 25 | |
200 : ! Zg= 3 Mrayl
0
160 I
I —25
120 [ Zg=3 Mrayl
80 : 0
I I
0 . ~10 : :
1 125 15 175 2 225 25 275 3 1 125 15 175 2 225 25 275 3
(@) frs fosfas  f(MHZ) (b) frs fosfas  f (MHZ)

Fig IV.6: Impédance d’entrée du transducteur source immergé dans lI'eau ou le glycérol
pour Zz = 3 Mrayl (trait gras) ou ZB = 425 rayl (trait fin).
[ fos= 2,265 MHz ; fg= 2,020 MHz ; fg = 2,268 MHz ]

lIs mettent en évidence deux fréquences caractéristiques, repérées par des tirets verticaux :

. La fréquence de résonanée pour laquelle |Ze| est minimale.

. La fréequence d’anti-résonanda pour laguelle |Ze| est maximale.
Si la céramique est faiblement amortie, ces fréquences correspondent aux annulations de la
phase 6. D'une facon générale nous avons : fr < fo < fa ou fo est la fréquence de résonance
propre de la céramique.
On constate que I'impédance d’entrée |Ze| varie en fonction de I'impédance acoustique du
milieu de propagation principalement au voisinage de la fréquence d’anti-résonance, et de
facon d’autant plus marquée queg £st faible.

% Les fréquences de résonance fr et fo des transducteurs peuvent se déduire des caractéristiques de la
céramique: fr =N3/e ou N3 est la constante de fréquence en épaisseur qui vaut N3 = 2020 (Hz.m) pour le
PZT P188. Et fo=R/2.e (cf. A4.4.4).Commes®2.e, ona fp=2.frg et fq = 2.fos
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IV.4.1.2 Sensibilité en émission du transducteur source :

Elle est simulée a l'aide de la relation (IV.16) et les résultats sont présentés
figure IV.7 pour I'eau, le glycérol et I'éthanol {Z= 0,9 Mrayl).

T 40 T
I Neml | (KPA/V) I
|
[ 32

16
Meml | (KPa/V)
1

4 Glycérol

[
I
Eau, 4 =425 rayl

Zg = 3 Mrayl

12

[
|Eau

10 | 24

[
[
I
I [
|Ethanol |
I

16
Eall,l, % = 3 Mrayl

I [
I |
| I
| I
| I
I |
I I
I I
[ I
[ [ I
2 2
rs rs

01 125 15 175 225 25 275 3 01 125 15 175 225 25 275 3
(a) frg fog fas f (MHZ) (b) frg fog fas f (M HZ)
Fig IV.7 : Sensibilité en émission 7.4 du transducteur source immergé dans différents
milieux.

On constate que la sensibilité en émission est d’autant meilleure que I'impédance acoustique
du milieu de propagation est élevée, et qu’elle est maximale au voisinage de la fréquence de
résonancefr du transducteur.

Si le milieu arriere est composé d'airg(Z 425 rayl) nous observons une tres nette
augmentation de la sensibilité en émission, ce qui est logique puisque I'onde générée vers
l'arriere est réfléchie totalement vers l'avant, par l'interface céramique-air, en phase avec
I'onde incidente.

Cependant cette amélioration se fait au détriment de la bande passante du transducteur en
eémission, celui ci étant d’autant plus sélectif que I'impédance du milieu arriere est faible.

IV.4.1.3 Sensibilité en réception du transducteur détecteur :

Elle est simulée a l'aide de la relation (IV.14) et les résultats sont présentés
figure IV.8 pour I'eau, le glycérol et I'éthanol.
On constate que la sensibilité en détection est d’autant meilleure que I'impédance acoustique
du milieu est faible, et qu’elle est maximale a la fréquence de résonance prgpree fa
céramique.
Si le milieu arriere est composé d'airg(Z 425 rayl) nous observons une tres nette
augmentation de la sensibilité en détection.
Cependant, comme pour I'émission, cette amélioration se fait au détriment de la bande
passante du transducteur en réception.
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Fig IV.8 : Sensibilit¢é en réception nkd du transducteur détecteur immergé dans
différents milieux. [ fg = 4.53 MHz ; fp = 4.04 MHz ; fa = 4.536 MHz ]

IV.4.2 SIMULATIONS ET ANALYSES DES FONCTIONS DE SENSIBILITE

L’intérét de ces simulations est de montrer l'influence des sensibilités des transducteurs
dans les deux procédures de la méthode comparative simple. Avec ces résultats nous pourront
établir les conditions de mesure permettant de négliger, ou d’annuler, l'influence de ces
grandeurs.

IV.4.2.1 Procédure par mesure des composantes &fsVs :

La fonction F)x correspondante est donnée par la relation (IV.7.b) combinée avec les
expressions (IV.14-15) des sensibilités @t rp du transducteur détecteur. Soit :

e (25,2, 75) =| e 20:28) Meedl 20 Z0)%| |
‘nrec(fazr'ZB)z nrec(z-f,zx,zs)‘

ou f est la fréquence du fondamenta) ft Z, Zy, et Zz sont respectivement les impédances
aoustiques des milieux de référence, d’analyse, et arriere.

Cette fonction de sensibilité n’est liee qu’aux caractéristiques de la céramique du détecteur et
aux différents milieux.

Nous simulons cette expression en fonction de la fréquence d’excitation du transducteur
source (fondamental) et pour différentes valeurs des impédances acoustiques, le couple de
céramiques est identique a celui utilisé lors des simulations précédentes (81V.4.1).

IV.4.2.1.1Cas d'un transducteur détecteur aveg Z 3 Mrayl (résine) :

La figure 1V.9.a montre les variations de cette fonction en prenant I'eau comme
milieu de référence (& 1,5 Mrayl) et I'éthanol (= 0,9 Mrayl), I'eau, et le glycérol (£
2,3 Mrayl) comme milieu d’analyse.
La figure 1V.9.b est obtenue en faisant varier les impédances acoustiques Z dans
I'intervalle [0,9 ; 2,3] Mrayl.
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Fig IV.9 : Fonction de sensibilité A pour Zz = 3 Mrayl.

Sur ces courbes nous avons indiqué par des tirets verticaux les fréquences caractéristiques fr
fos, @ fas du transducteur source excité a la frequence du fondameptal (f

La fonction de sensibilité passe par un extremum a la fréquence de résonance pfajure fo
transducteur source, ce qui correspond pour le second harmonique a la fréquence de
résonance propre galu transducteur détecteur, puisque= 2.f; = 2. fos = fop .

Nous pourrons omettre la calibration du détecteur sans trop dégrader la précision de la mesure
si cette fonction est voisine de 'unité.

Les simulations nous montrent qu’il existe deux fréquences particuligrés ef 12 du
fondamental @f), de part et d’autre de dopour lesquelles la fonction de sensibilité est égale a

I unité, quels que soient les milieux de référenge €Z d’analyse (4 utilisés.

Pa conséquent, si la fréquence d’excitation de la source est choisie égale a une de ces
fréquences, l'influence des sensibilités sur I'expression du parameétre B/A sera nulle.

Pour le couple de transducteurs utilisés on trouves f 1MHZ et fj 2= 282MHz %',

Mais si nous choisissons de travailler &f1.7 ou 2.82 MHz, soit, £ 3.4 ou 5.64 MHz, nous
voyons d’apres les courbes de sensibfig@res IV.7 et IV.8 que les transducteurs sont peu
sesibles a ces fréquences.

Un compromis serait de travailler @ =f frsource= 2.02 MHz soit £= 4.04 MHz = fpetecteurs

ca il est nécessaire que la source génére correctement 'onde acoustidigelV.7)( Dans
cecas la détection du second harmonigue n’est pas optifital®/ 8) mais les variations de

la fonction de sensibilité restent faibt&<0.99 < m,, < 1.02.

De toute fagon, rechercher le maximum de sensibilité en détection conduiraita  , = f
fopetecteur= 4.53 MHz f{ig 1V.8) soit f; = fosource, fréquence pour laquelle la source est
moins efficace fig 1V.7) et la fonction de sensibilité maximafeg(1V.9).

27 Afin d ‘étudier la position de ces fréquences nous avons simulé leurs variations en fonction de I'impédance
acoustique du milieu arriére gZ/7[0 ;10]Mrayl et pour différents couples de transducteuwrdd, =2.fos et #
Z;). De ces simulations il apparait que, quels que soient les transducteurs utilisés, ces fréquences sont liées par
_fnl+M2

2
8 En prenant 'eau comme milieu de référence et pour 0.9 Mrayl<Z3 Mrayl, comme le montre figure
IV.9.a

la relation : fog
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Pour calculer I'erreur apportée sur la mesure du parametre de non linéarité en négligeant
I'influence de la fonction de sensibilité, il est plus pratique de considérer le paraméire
1 + B/2A. Ainsi I'erreur relative sur Bst (cf éqg. IV.7.a) :

€N = Il— Fnrx‘lI (IV.25.a)

dont on déduit I'erreur sur B/A : €/ A =Ny [1+ 2(B/ A)_l} (IV.25.b)

Par exemple, aux extremums de la fonction de sensibilitéf(k) on obtient pour le glycérol

(B/A = 8.58) et I'éthanol (B/A = 9.9) les valeurs respectiveg, #1.17 et  Fx = 0.87, ce

qui engendre pour ces deux milieux une erreur d'environ 18% sur la valeur du parametre B/A
si les sensibilités ne sont pas prises en compjie £F1) dans I'expression (1V.7.a).

Cette erreut® n'est pas négligeable mais elle peu devenir beaucoup plus importante si nous
diminuons I'impédance acoustique du milieu arriere du détecteur pour le rendre plus sensible,
comme nous allons le mettre en évidence.

IV.4.2.1.2Cas d’un transducteur détecteur aveg Z 425 rayl (air) :

En modifiant Z et en conservant les mémes conditions que précédemment, on
oltient les résultats de simulations présentés figure 1V.10

= 1.6 R 'f' E | T 80
éférence = Ea ) € 75
Nox 145 LI : Glycérol (%2) o

Ethanol

1.3

Glycérol

35
T 30
fn2 20

I
0.85 |
I
I
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I
|
2

0.7 fnl

0.55 [ 10

| 5

N
o

0.4
1 15 25 1.95 2.1 2.

0.5 . 3 3.5 1.8 . .
(a) frs fos f, (MHZ)  (b) frs fo f, (MHZ)
Fig IV.10 : Fonction de sensibilité £ et erreurgga pour Z = 425 rayl.

Dans ce cas, aux extremums de la fonction de sensibilité (§,3® erreurs sur la valeur du
paametre B/A pour le glycérol et I'éthanol sont respectivement de ~42% et ~igh% (
IV.10.b).

Parcontre, du fait du rétrécissement de la fonction au voisinagesdiéefoeur est plus faible
en frs que dans le cas d'un milieu arriére d'impédance élevée.

Paur quantifier I'erreur maximale apportée en négligeant I'influence des sensibilités, nous
allons établir une expression simple du maximunarg donc deeg/a, €n montrant qu'’il est
possible de simplifier la fonctionrf.

29 Nous précisons que ces erreurs, et toutes celles données dans les développements théoriques, correspondent &
I'écart relatif certain entre la valeur théorique et la valeur vraie. Elles permettent de comparer les différentes
situations analysées.
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IV.4.2.1.3Simplification de la fonction de sensibilité A:

Le développement denk (IV.24) en fonction des caractéristiques du transducteur
déecteur, a l'aide des relations (IV.14 et A4.7-5-4), conduit a une formulation tres lourde
mais simplifiable au voisinage de la fréquenge fos.

En effet, en posant F(f)=M la fonction de sensibilité s'écrit:
too(f,Zp)
2
+Z,. +Z, F2. .
Fex (F.Zr,24,ZB) = 1+ 2, A1) .1 4cH@l) . Constatant que la fonction F(f) est
1+ 2z, K(f) 1+ Z F(2f)
maximale en f = fg et décroit rapidement autour de cette fréquence, avec

| F(f l)max ~ 3810°° pour le transducteur détecteur utilisg & 425 rayl), on peut négliger

les termes en F(f) et conserver ceux en F(2.f) qui seront maximum dans la zone utileg (cf.
IV.9-13) en f=1="fos=>2.f = fo.
Pus en remplacant les parameéetresth de F(f) par leurs expressions définies en annexe

Zy 2
(A4.7-5), et puisque — zB <<1 , on obtient I'expression simplifiée de la fonction de
Zt
sensibilité au voisinage de la fréquence fi,=ffos (fréquence propre du transducteur source)

|z + 78 + itgly@1)) Z7 | (IV.26)
|2+ 75 + jtgly(21)) Z7 |
f

Ou y(f) = fon et Z4=impédance acoustiqe35 Mrayl)de la céramique du détecteur.
Op
Les simulations effectuées poug Z 425 rayl, et présentédgure 1V.11.g montrent la
validité de cette expression simplifi€ée autour de fo

Fnex (f.Zr, 25, ZB)

1.6 - 80
Ethanol
Pl Ethanol €ain
1.45 (%) 70
1.3 60
1.15 50
Glycérol
1 40
0.85 30
0.7 20
Glycérol
0.55 : — @ expression exacte 10
| e :expression simplifiée
0.4 :
2 fog 3 4 1.8 2 22 fog 24 2.6
(a) f1 (MHZ) (b) f, (MHZ)

Fig IV.11 : Fonctions de sensibilitéfx exacte (IV.24) et simplifiée (1V.26), et erreurs
associeeg pa pour Z = 425 rayl.
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Larelation (IV.26) apporte une simplification dans les simulations de la procédure de mesure
du parametre B/A par détection des composantes e¥sVs, et elle permet d’obtenir
rapidement I'erreur maximale sur la mesure dsifdn néglige l'influence des sensibilités.

En effet, la résolution de dk/df = 0 donne un extremum pounken f = fg;, ce que I'on

avait déja constaté, et pour cette fréquence les expressions exacte (IV.24) et simplifiée (IV.26)

2
2
. ‘7 170 702
donnent:Fr]rX(foS):[ZX ZBJ{ZT ZrZB} ~Ix*tlp g S B «<1(Vv.27.9)

Z,+Zg )\ 242 +2,25 ) ZrtZp ya
Soit €/A = €Ny [1+ 2.(B/A)_1} aveceny = Zx =4 (IV.27.b)
max max max |Zy +Zp

De ces dernieres expressions on peut conclure qiiedince des sensibilités est inversement
proportionnelle a 'impédancesZdu milieu arriére du détecteur.

IV.4.2.2Procédure par mesure des composantes &tsVo :

La fonction ' correspondante est donnée par la relation (IV.9.b) combinée avec
les expressions (1V.14-15-16-17) des sensibilitgs et n2 des transducteurs source et
détecteur. Soit :

2
' (f.Zr,Zx,Z8D, ZBs) = | Nred2f, 212 gD Nend. 21 Z8s) | (IV.28)

N red2f.Z v Z gD Nenlf.Zx. Z89)7]

Ici nous ferons la distinction entre I'impédance dlieuiarriere du détecteur ¢g) et celle de

la source (8s). Précédemment, la seule impédangeirdervenant dans I'expression de la
fonction de sensibilité était celle du détecteur.

Comme précédemment, nous simulons cette expression en fonction de la fréquence
d’excitation du transducteur source (fondamental) et pour différentes valeurs des impédances
acoustiques. Nous utiliserons toujours le méme couple de céramiques (81V.4.1).

IV.4.2.2.1Cas d’'un couple de transducteurs avegsZ Zgp = 3 Mrayl (résine) :

La figure IV.12.a montre les variations de cette fonction en preri@ati lcomme
milieu de référence et I'éthanol, I'eau, et le glycérol comme milieu d’analyse.
La figure IV.12.breprésente 'erreur relative sur le param@&f& si les sensibilités ne sont
pas prises en compte, soit :

ng/ A= EN'y [1+ 2.(B/A)_1} avec €njy= ‘1— Fr]'rx"l‘ (IV.29)

On constate que dans cette situation la fonction desilsidité F'x se comporte treés
différemment de celle étudiée précédemmenifFet qu’il n’existe pas de zone particuliére

ou l'influence des sensibilités peut étre négligée.

De plus l'amplitude de cette fonction varie dans de grande proportion en fonction de
'impédance acoustique du milieu analyse.

L’erreur apportée sur le parameétre B/A, si on néglige l'influence des sensibilités, est minimale
a la fréquence de résonancgdu transducteur source. Soit une erreur relative minimale sur le
paametre B/A d’environ 60% pour I'éthanol et d’environ 80% pour le glycérol.
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Fig IV.12 : Fonction de sensibilité f« et erreurgga pour Zss= Zgp =3 Mrayl.
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A priori la procédure par mesure des composanteeMgo donnera des résultats erronés si
on néglige l'influence des sensibilités des transducteurs.

X. F. Gonget al.[1] (chap. Il § 3.2.4.1) ont obtenu des résultats corrects avec cette procédure

de mesure, une situation pour laquelle I'erreglg peut étre rendue négligeable est donc
ervisageable.

Les fréquences de résonance des transducteurs source et détecteur qu’ils ont utilisés étaient
respectivement de 3 et 6 MHz, mais aucune information n’était donnée sur la composition de
leur milieu arriere. Par conséquent nous allons considérer cette fois un couple de

transducteurs avec de I'air en milieu arriére.

IV.4.2.2.2 Cas d’'un couple de transducteurs avegsZ Zgp = 425 rayl (air) :

Les résultats des simulations sont présentés figure 1V.13
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Dans ce cas l'influence des sensibilités peut étre négligé si on travaille a la fréquence de
résonance du transducteur source, et uniqguement a cette fréquence car de part et d’autre
I'erreur augmente rapidement;  frs => Fn'x = 1 eteg/a = 0).

X. F. Gonget al. ont certainement travaillé dans ces conditions, bien que cela ne soit pas
mentionné.

Nous pouvons quantifier simplement l'erreur apportée en négligeant l'influence des
sensibilités en montrant qu’il est possible de simplifier la fonctipg. F

IV.4.2.2.3Simplification de la fonction de sensibilité A :

EnposantG(f,Zg) = M, nous pouvons exprimenk, comme au paragraphe
Atq11(f,Zg)

IV.4.2.1.3, sous la forme :

1+ 7, .F(2f,ZBD)J(1+ G(f,Zgs) Z, jz

w(F, 2124, Z8s ZBD) =
Mex(F.2r.2x Zgs Zap) [1+ Z, Ff, Zgp) )\ 1+G(f, Zgg)/ Zr
Cette fois ci, au voisinage de la fréquence de résonaxtas ftermes en F(2.f) peuvent étre

1+G(f, Zgg) /2y |
1+G(f, Zgg) 1 Zr

négligés, etilreste:  Fnx(f,Z;. 2y, Zps) = ( (IV.30)

Puis en remplacant les parametrgg tde G(f) par leurs expressions définies en annexe
(A4.7-5), et en constatant qu’a la fréequengedertains termes sont négligeables, on obtient
une expression simplifiee de G(f) sous la forme :

2
G(f) = Zgg+ j.ZT{tg(y(f))+2'kt (1— 1 H avecy(f)=g (IV.31)

v(f) \ cos{«(f)) s

Les seules caractéristiques du transducteur intervenant dans ces approximations sont celles de
la source.

Les simulations de I'expression simplifiée (IV.30-31), effectuées dans les mémes conditions
que celles de la figure V.12 et présentégare 1V.14, montrent une bonne concordance

avec I'expression exacte (1V.28) dans la région autour gle fr

Cdte expression simplifiee au voisinage de @dermet de quantifier I'erreur apportée si on
né&lige I'influence des sensibilités. En effet, constatant qu’a la fréqueamirespondant a

un extremum de Iy, la partie imaginaire de G(f) est négligeable, on obtient : (1V.32)

2 2
- Z (24 +Zgs) - Z,(Z,+Zgs)
G(fre=Z = F fre) = rX—BSj ete . :1_( X\&r BSJ
( S) BS an( S) (ZX.(Zr'*'ZBs) N rXmin —Zr.(ZX+ZBS)

Pour I'erreur maximale on peut se placer a la fréequence particuliere §2=efiogendrant

2
IM[G(f)] » « (cf. &q. IV.31), soit : Fn x (fog/ 2) = (;} (IV.33.a)
X
7 2
Par conséquettt: €N rxmax = 1—(Z—XJ (IV.33.b)
r

% Les erreurs correspondantes sur le paramétre B/A se déduisent de la relation (IV.29).
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Fig IV.14 : Fonctions de sensibilitéfr’ exacte (1V.28) et simplifiee (IV.30-32), et erreurs
associéesn)’ pour Zgs= Zgp = 3 Mrayl.

Cette derniére relation (1V.33.b) montre que I'erreur maximale est indépendante des milieux
arrieres des transducteurs, elle est seulement liee aux impédances acoustiques des milieux de
référence (4 et d’analyse (4 comme nous I'observons sur fegures IV.12.b efl3.h

La relation (IV.32) montre que seule 'impédance du milieu arriegg)(du transducteur

saurce intervient dans l'erreur minimale, et qu’il suffit pour qu’elle soit négligealsig, €

0) d’avoir la condition : Zpgs << Z et % (IvV.34)

Par conséquent, pour que cette procédure de mesure donne des résultats corrects il suffit
d’amortir seulement la céramique du transducteur source avec un milieu de faible impédance
acoustique (gs) comme l'air, et de I'exciter a sa fréquence de résonange (fr

Le milieu arriére du transducteur détecteusp)Zpourra étre de lairf(g. 1V.13) ou un autre
amatisseur comme une résine, ainsi que le montrent les simulations préfigoreey/.15.
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Fig IV.15 : Fonctions de sensibilitéfr’ exacte (1V.28) et simplifiee (IV.30-32), et erreurs
associeesn pour Zgs= 425 rayl (air) et pour £5 = 3 Mrayl (résine).
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IV.4.3 SIMULATIONS ET ANALYSES DES FONCTIONS DE DIFFRACTION

L'objectif de ce paragraphe est de montrer les effets de la diffraction, et I'erreur qui en
découle sur la mesure du parameétre B/A si on néglige son influence.

IV.4.3.1 Procédure par mesure des composantes &fsVs:
Nous rappelons sa formulation (IV.7%Y)

FDy, _[D2@ak)|_| 2@ak)| D@ akg? FD2.FDy
D2 ake)| | D2 ako| DG akn)?]

Les transducteurs seront fixes, donc z = z.

Pour la correction [X(z,a,k) associée a la fonction £Pnous avons montré au chapitre Il que

I’on pouvait utiliser la forme simplifiee (11.74).

Pour la correction Wz,a,k) associée a la fonction Eous choisirons la simplification de

I’ expression de Bass (I1.51), pratiquement équivalente & la solution exacte de Williams
(11.50). Une asymptote simple de cette correction est donnée par la relatiori*(11.44)

Les simulations sont effectuées a la fréquence de résonance du transducteur source (2.02
MHz) en prenant la position relative z/a comme variable. Nous supposerons la vibration de la
source uniforme avec aga 8 mm (cf. chap. Il § 4). L'eau est le milieu de référence (cr =
1500m/s), I'éthanol (cx = 1158 m/s) et le glycérol (cx = 1900 m/s) sont les milieux analysés.
Les résultats sont présenfiggire 1V.16.a

1.1 20
N
FD,, e %) 18 glycérol
1.05 éthano 16

14

\/ -
10
0.95 glycérol 8 éthanol

0.9

|_\

ravec (11.51 & 74)~ sol. exacte)

— - :avec (I.44 & 74)sol. asymptouque) 2
0.85 0 £al
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
(@) Zle (b) Zle

Fig 1V.16 : Fonction de diffraction FE» et erreur associégsa pour fi=fr =2.02MHz.
[k-aéthanol :681 k-%lycérol :535]

On constate que l'asymptote obtenue ave@I#4) est seulement valable dans le champ trés
proche ( z/a < 5), I'amplitude des ondulations de la solution exacte augmentant rapidement au
dela. D'ailleurs dans cette zone la fonction de diffraction peut étre négligée (FD12 = 1) sans
trop dégrader la précision de la mesure du parametre B/A.

%17 est la distance entre les transducteufg, &K aic, « , 1 et x désignent respectivement le milieu de référence et
le milieu analysé.

$valide pour z/a> 2 et k.a>> 1.

#valide pour 2 < z/a << k.a.
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On peut définir I'erreur apportée sur la mesure du parametre B/A si on néglige l'influence de
la diffraction, sous la forme:

Cette erreur, présentégure IV.16.b, possede des maximums d'autant plus importants que le
détecteur est éloigné de la source et que la longueur d'onde dans le milieu analysé est
différente de celle dans le milieu de référence.

Le domaine de validité de la fonction de diffraction ainsi définie est limité par celui de la
fonction D2 (cf. chap. Il § 3.3.4), soit potir 2<zla<<k.a.

IV.4.3.2 Procédure par mesure des composantes &fsv/o:

D; (7 k)

D> (7 aky)

avec pour correction Dnotre expression simplifiée (11.74). Cette fonction n’est liée qu’aux
corrections de diffraction pour le second harmonique dans le milieu de référence et le milieu
analysé. Les simulations effectuées dans les mémes conditions que précédemment sont
présentéefigure 1V.17.

Pou confirmer la validité de notre fonction de diffraction, elle est comparée avec celle
obtenue en employant la correction Bsue de la théorie de Coob (11.66-73) et vérifiee
expérimentalement (cf. chap. Il § 3.3.4).

La figure 1V.17.b montre que I'erreur apportée sur la mesure du parametre B/A, si on néglige
la diffraction, n'excede pas 3.5% dans la région considérée.

Le domaine de validité de cette fonction de diffraction est toufdurs 2 < z/a << k.a.

Dans ce cas la fonction de diffraction se réduit a (IV.9.dFD'12 =

1.05 4
. €A
FD's. - (%) ron
103 glycéro éthano
3
1.01}7 eau
2
0.99(*
éthanol
1 z
glycérol
0.97 — avec (1.74)
— — :avec (11.66-73) (Coob) —— avec (11.74) eau
0.95 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
@ z/a (b) zla

Fig IV.17 : Fonction de diffraction FE et erreur associégs)a.
[K.sthanol = 68, K.&ycerol =53.5]

Dans les deux procédures, on peut conclure que l'influence de la diffraction reste faible pour
z/la < 5. Au dela ( ~5 < z/a <k.a/5 ), son influence peut devenir importante dans la procédure
par mesure des composantes Vs2 et Vs1.

3 Cependant les expérimentations réalisées par Coob (cf. chap. Il § 3.3.4), avec une correction D2 similaire,
permettent d'étendre le domaine de validité a z/a < k.a/5.
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IV.4.4 SIMULATIONS ET ANALYSES DU SYTEME DE MESURE

Le schéma du systéeme de mesure (fig. IV.2) conduit au processus pfiggerté/.18 ou
sort indiquées les équations liant les différentes étapes de la simulation.
Pour s’appliquer a la méthode comparative ce processus doit étre effectué pour le milieu de
référence (r) et pour le milieu analysé (x). Les tensions issues de la simulation seront ensuite
injectées dans les différentes expressions théoriques du paramétre B/A.

(Générateua ( Ligne (Ie)) Transducteu Milieux Transducteur ( Ligne (s) ) Instrument
source (r & x) détecteur de mesure
>P

t
 —L > Vs, Lv > Vs,

- IVI T 6qv.15
Eg éq 1V.20.b ~ o ~ & (|V.l3 40. 1V.23
Rg :V\?O g vie 0] ou IV.14) &
€q. IV.210y/q €. V2 p _ 1y ys, LV v
Fig IV.18 : Processus de simulation
Parametres de simulation :
e Générateur : suivant I'étude :Eg constante (10 V) ou Eg variable, RQ =50
« Lignes: le=Is=1m, Rc=5®, v = 2.10 m/s
e Instrument de mesure \Z=>Rs =1 M2 // Cs =8 pF
e Transducteurs : identiques a ceux utilisés précédemment (8 IV.4.1). Le rayon

effectif nécessaire au calcul de D1 et D2 sera choisi Iégérement
inférieur, soit & = 7.5 mm (cf. 8 Il.4). Et selon I'étude, les
impédances acoustiques des milieux arriéres seront telles que
Zg = 3 Mrayl (résine) ou gZ= 425 rayl (air).
* Géomeétrie fixe : Z=2=2z,avecz=50u6cm
* Milieux :
Deréférence: *eau (cr = 1500 mi/s,pr = 1000 kg/mi, B/Ar = 5.1,
aor = 0.25.133 qr = 2)
A analyser : *éthanol (cx = 1158 m/s,px = 789 kg/ni, B/Ax = 9.9,
aox = 0.9.10° gx = 2)
* glycérol (cx = 1900 m/spx = 1239 kg/mi, B/Ax = 8.58,
aox = 26.10°% gx = 2)

IV.4.4.1Procédure par mesure des composantes &sVs :

Ces simulations, dans la suite des précédentes, eatfégalement en prenant pour
variable la fréquence d’excitation f1 de la source. Les tensions détectées Vs1,2 et mesurées
Vsl1,2" peuvent étre simulées en tenant compte de I'expression exacte de la sensibilité en
réception (IV.13) ou de son approximation dans le cas d’'une chgrgdexée (IV.14). Nous
considérerons dans cette procédure gae=2Zgp = 3 Mrayl.

Su les figures 1V.19.a & mous représentons trois de ces tensions :

. Vsi.d =Vs, aved), (IV.13)
. Vsiom  =Vg, avecni, (IV.13)
. Vs oms =Vs, avecni» (IV.14)
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On constate que linfluence de la ligne (Is) est négligeable, les courhed Vst Vs m

étant confondues, et que la simplification;fas avec la charge considérée constitue une
bonne approximation.

La ligne (Is) ayant peu d'influence, nous utiliserons les tensions mesurées Vsl,2m (sans
simplification surni,) pour calculer le paramétre B/A a partir de I'expression compléte
(IV.7.a) et de ses approximations. Nous simulerons:

» CourbeA : expression compléte (IV.7.a).
» Courbe B: (IV.7.a) en négligeant I'influence des sensibilités A% E 1.

* CourbeC : (IV.7.a) en négligeant l'influence des sensibilités et des diffractions =>
Fnx=1 et FQ,=1.

» CourbeD : (IV.7.a) en négligeant I'influence des sensibilités, des diffractions, et des
atténuations => Fx = 1, FD,=1, et = z/z, = 1.

Ces difféerentes expressions du parametre B/A sont calculées en prenant I'éthanol et le
glycérol comme milieux analysés, I'eau étant le milieu de référence, et pour les positions z =
5cm etz =7 cm du détecteur.

L’objectif des simulations qui suivent est d’'optimiser le choix de la fréquence d’excitation
(f1) et d’estimer I'amplitude de l'erreur possible sur la mesure si les caractéristiques de la
céramique du détecteur sont inconnues, ou si ce dernier n'est pas calibré a la fréquence
d’utilisation et pour différents milieux.

Dans la premiere série de simulation présefigerees IV.19.c-det1V.19.e-f, on considére la
tension Eg constante (10 V) et les milieux arriéres des transducteurs choisis tels gue Z

Zgp =3 Mrayl.

IV.4.4.1.1Analyses des diverses expressions du paramétre B/A:

L’ expression compléte (IV.7.a), courbe A, donneraoumg la bonne valeur du
paramétre B/A puisqu’elle integre toutes les corrections.
Si I'on veut éviter la calibration des transducteurs en négligeant l'influence des sensibilités
(Fnix = 1), il faut considérer les courbes restantes (B,C,D) :
Les expressions n’incluant pas de correction de diffractionEDL, courbes C et D),
st soumises a des fluctuations dépendant de la distance z et du milieu analysé. Ces
fluctuations sont celles de la fonction de diffraction analysée préecédemment (cf. 8
4.3.1).
L'expression ne prenant pas en compte les atténuations €F1, courbes D) n'est
évidemment plus exploitable pour les milieux trés absorbants comme le glycérol.
Finalement, I'expression la plus précise n’incluant pas de correction sur la sensibilité du
détecteur, est celle représentée par la courbe B. Elle donnera la valeur exacte du
paramétre B/A si on travaille a la fréquencefinl = 1.7 MHz, et cela quel que soit le
milieu analysé (cf. § 4.2.1.1). L'erreur sera maximale a la fréquegc¢esfaninime a la
fréquence &

IV.4.4.1.2Choix de la fréquence d’excitation de la source)(f

Paur effectuer des mesures correctes il faut bien gue les composantes soient
détectables, et en particulier le second harmoniquegtfsle plus faible. Cela nous conduit
naurellement a travailler a la fréquence pour laquelle la composapntsiimaximale.
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Fig IV.19 : (a,b):Tensions détectées (\d) et mesurées (Ygn) dans I'eau, I'éthanol et le glycérol.
(c,d,e,f): Simulations correspondantes des différentes expressions du parametre B/A pour z=5 et 7
Eg =10V, 4s= Zgp = 3 Mrayl ; k.a¢ a h=frs: eau(~63.5), éthanol(~82), glycérol(~50).
Courbes:(A)=expression compléteBf:avec F7x = 1, (C) avec Fjx =1 et FD2=1, (D): avec Fj« =
1, FDio=1, et o= 1.
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D'apres lafigure 1V.19.b ce maximum est obtenu au voisinage ¢de=ffos , mais cette
constatation n’est valable que dans ces simulations ou la tension Eg est maintenue constante.
Dans ce cas, la tension Ve responsable de I'émission acoustique suit les variations de
'impédance Ze du transducteur source, et elle sera effectivement maximale au voisinage de
fOs.

Si on maintient I'excitation Ve constante, pour s'affranchir de [linfluence de Ze, les
composantes \fset Vs auront un comportement différent en fonction de la fréquence. En
imposant par exemple Ve = 13°(f1), on obtient les composantes;\& Vs présentées

figure 1V.20 pour l'eau et I'éthanol.

Dars ce cas le maximum en détection apparait a la fréquence de résonaaeda fsource,

cequi est logigue puisque I'émission acoustique est maximale a cette frequence comme nous
'avons montré au paragraphe 1V.4.1.2 (fig. IV.7). La déformation en dbservédigure

IV.20.b pour le second harmonique est due au fait que laibiléésen réception est
maximale a la fréquence=fop=> f;=fop/2=fos (cf. fig. IV.8). Et bien sur, travailler avec Ve
constant ne modifie pas les expressions du parametre B/A et les analyses qui en découlent, ces
premiéres étant indépendantes de Ve.

0.24
Vs I ! ! z=5c Vs I ! ! z=5c
Lo AR : . | [z=5en
V) I G V) o I éthanol
0.8 1 v 1 |
| \ eau 0.18 [ |
0.7 . | | ' [
0.6 I - 0.15 [ I
0.5 | . Iéthanol 0.12 | X
1 | 1 |
0.4 I | 0.09 | A\
0.3 ! | | |
! 0.06 | '
0.2 ' [ ! I
0.1 ! 0.03 I |
0 ' | 0 .
1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3
(@) M1 fs fos f, (MHZ) (b) Ml fs  fos f, (MHZ)

Fig IV.20 : Composantes Y&t Vs pour Ve maintenue constante (10 V).
Zss= Zpgp=3 Mrayl

Le choix de la fréequence £ frs est donc intéressant, méme si l'influence des sensibilités
n'est pas nulle. On trouve d’apres fegires 1V.19.c--fune erreur sur le parametre B/A de
~16% pour I'éthanol et ~2.7% pour le glycérol si on ne tient pas compte des sensibilités
(courbes B).

De toute facon, si travailler & la fréquence sources ffnl permet de s’affranchir de
I'influence des sensibilités, 'amplitude du second harmonique sera apparemment trop faible
pour effectuer une mesure correcte de la composantEfv/Bgures IV.19.b & 20.h

Pou augmenter le niveau d’émission acoustique il faut diminuer I'impédance du milieu
arriére du transducteur source, et nous avor® que la diminution de celle du détecteur
ergendrait une augmentation de la fonction de sensibilité €nrfmis une diminution a la
fréquence &

Pa conséguent le systeme sera optimisé si on choigit=Zgp = 425 rayl (air) comme le
montrent les simulations de fagure 1V.21 ou Ve est maintenue constante (10 V) pour les
comparer aux précédentes.

% Dans ce cas Eg évolue pour compenser les variations de Ze. On obtiend £4( et Eg(fg) =14V.
¥cf. §Iv4.2.1.2.
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Fig IV.21 : Composantes Y&t Vs pour Ve maintenue constante (10 V).
Zpgs= Zpp= 425 rayl

L’amplitude des composantes Mat Vs est bien augment®e et la valeur du paramétre B/A
obtenue en négligeant l'influence des sensibiliggufbe B-figure 1V.22) est de ~9.96 a la
fréquence { = frs, soit une erreur de ~0.6%.

La courbe Ac représente I'expression compléte (IV.7.a) du parametre B/A dans laquelle la
fonction de sensibilité est remplacée par notre simplification (IV.26), ce qui rend I'erreur
théorique pratiqguement nulle a la fréquencg &t a la fréquence §p mais nécessite la
connaissance des parametres dbZ du détecteur.

18

16.2

Zss=Zpgp=425 ray

:courbe E Ethanol

:courbe Ac

15.3

14.4

13.5

12.6

11.7

10.8
B/A=9.9 99
9

8.1
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

fn1 fr f@ f1 (MHZ)
Fig IV.22 : Simulation du paramétre B/A pour les composantes de la figure 1V.21.

Si toutefois on utilise le systéme de mesure a Eg constante, et que I'on recherche le maximum
d’amplitude en détection, on travaillera au voisinage de la fréequercdo§ qui engendre
I'erreur la plus importante sur la mesure du parametre B/A si on néglige l'influence des
sensibilités. Soit une erreur relative théorique de ~17.5% pour I'éthanol et de ~19% pour le
glycérol si Zp = 3 Mrayl, et jusqu’a ~75% pour I'éthanol sigZ= 425 rayl*.

Dans ce cas il est impératif de tenir compte de la fonction de sensibilitg, dent la
définition est compliquée et nécessite la connaissance de tous les parametres du détecteur

3" précisons que pour avoir Ve = 10 V dans cette situation, il faut : §g(ft34 V et Eg(f) =86 V.
¥ Draprés les simulations présentées figures 1V19 et V.22,
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(e§3,C3[,)3, p, kt, &, Zgp ...). Cependant nous avons montré qu‘a la fréquencedite se

simplifiait sous la forme (IV.27.aJn x(fog) = —ZX *ZBD

Zr+Zgp
a connaitre est I'impédance acoustiqugh Zle son milieu arriere, et dans ce cas l'erreur
théorigue est pratiguement nulle comme le montre la courbgée 1V.22.

ou le seul parameétre du détecteur

IV.4.4.1.3 Conclusion pour la procédure par mesure des composantes éfsVs ne
nécessitant pas la calibration du détecteur :

Il faudra travailler a la fréquence £ frs pour obtenir le maximum d’amplitude en
détection, avec une erreur faible si on ne connait pas les caractéristiques de la céramique du
détecteur, soit ~0.6% [si gg = 425 rayl (air)] a ~1.6% [si s = 3 Mrayl (résine)] pour
I’éthanol en prenant I'eau comme milieu de référence. Précisons que cette erreur relative
théorique constitue un seuil minimal d’erreur sur la mesure expérimentale du parameétre B/A.
A cette fréquence, I'erreur peut étre rendue pratiquement nulle si le milieu arriere du détecteur
est de I'air et si on connait au moins ses parametiest 4.

Avec une efficacité beaucoup moins bonne en émission, il sera également possible de
travailler a la fréquence £= fos si on connait au moins I'impédance acoustiggge du
milieu arriere du détecteur.

IV.4.4.2 Procédure par mesure des composantes &sVo :

Dans les mémes conditions que celles de la procédécégente, nous simulerons :

» CourbeA : expression compléte (1V.9.a).

* Courbe B: (IV.9.a) en négligeant 'influence des sensibilités 5= 1.

e CourbeC : (IV.9.a) en négligeant I'influence des sensibilités et de la diffraction =>
Fnlrx =1 et FDL=FD, =1.

e CourbeD: (IV.9.a) en négligeant l'influence des sensibilités, de la diffraction, et
des atténuations =>1f5x = 1, FDi{» =1, et 1= z/z, = 1.

 Courbe Ac: (IV.9.a) en remplacant la fonction de sensibilit§',F par la
simplification (IV.30).

Pour cette procédure nous effectuerons les simulations uniquement pour I'éthanol, en
considérant toujours I'eau comme milieu de référence.

Celles de Idigure V.23, effectuées a tension Eg constante (10 V), préseletecbuples de
tensions mesurées (Ve=Vo, Y&t les expressions du parametre B/A correspondantes, en
considérant les milieux arrieres des transducteurs constitués par une résine (3 Mrayl) ou par
de l'air (425 rayl).
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Fig IV.23 :

(a,b):Tensions mesurées Vo et \dans I'eau et I'éthanol ( z=5 cm, Eg=10\=425 rayl et 3 Mrayl).
Simulations des expressions du parameétre B/A peyrFZgp = 3 Mrayl () et Zs= Zgp = 425 rayl(d).
Courbes:(A)=expression compléteBj:avec F7' =1, (C) avec F7,=1 et FD'\,=1, (D): avec F}' =1,
FD'1»=1, et Fa'1>=1. , (AC) avec I:/Trx Slmpllflée
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IV.4.4.2.1Analyses des diverses expressions du parametre B/A:

L’ expression compléte (IV.9.a, courbe A) donnera togjola bonne valeur du
parametre B/A, mais a la différence de I'autre procédure, si le milieu arriére du transducteur
source est d'impédance trop élevée (résine) il est impossible de mesurer une valeur correcte
du parametre en négligeant l'influence des sensibilités, comme le mofigar&alV.23.c
(courbes B, C, D).

Par contre, comme annoncé au paragraphe 1V.4.2.2.2, si on diminue fortement I'impédance
du milieu arriere du transducteur source (air) on peut mesurer la bonne valeur du parametre
B/A en négligeant l'influence des sensibilités, mais seulement a la fréquence de résgnance f
= frs de ce transducteur comme le montreédare 1V.23 (courbe B).

Dars ces conditions on obtient B/A = ~9.96, soit une erreur d’environ 0.6% par rapport a la
valeur exacte.

Si on néglige en plus I'influence de la diffraction et celles des atténuations, on obtient a cette
fréquence une erreur de ~3.7% (courbe C) et de 6~% (courbe D).

On pourrait toutefois obtenir une valeur correcte du parametre B/A avec des milieux arrieres
d'impédance élevée (résine), si on connait au moins celle du transducteur source. En effet,
nous avons montré (81V.4.2.2.3) qu'a la fréquence de résonanoe frouvait simplifier la

2
Mj qui ne dépend
Zx-(Zr + ZBS)

plus que de &s, ce qui raméne l'erreur de ~60% a ~2.7% comme le morfiguie 1V.23.c
(courbes B et Ac).

fonction de sensibilité sous la forme (IV.BEn'rx(frs) = (

IV.4.4.2.2 Choix de la fréquence d’excitation de la source)(f

Sans tenir compte de l'influence des sensibilitégstl impératif avec cette méthode de
travailler a la fréquence de résonance du transducteur s@urdesf et que I'impédance de
son milieu arriere soit faible (air).
Dans une expérimentation ou Eg serait constante, la recherche du maximum d’amplitude en
détection (Vs2) conduirait a travailler au voisinage de la fréquence fds (fig. 1V.23.b).
Mais dans ce cas la mesure du parametre B/A, sans calibration ou connaissance de la
céramique des transducteurs, serait fausse quel que soit le milieu arriere de ces figrniers (
IV.23.c-0d. Toutefois cette erreur peut étre minime si leseuaiide référence (Zr) et analysés
(2x) ont des impédances acoustiques voisines, comme nous I'avons montré avec la relation
(IV.33).
Finalement il sera nécessaire de travailler a frs. Et c'est d'ailleurs a cette fréquence que
I'émission acoustique est maximale, ainsi que Vs2, comme le montrent les simulations
effectuées a Ve constanfig( 1V.24).
Dans cette procédure il faudra mesurer la tension Vo en fin de ligne (le), aux bornes de la
source, et non au début (Vg). Les simulatidits (V.24.a) montrent que l'influence de cette
ligne n’est pas négligeable (VgVe), et cela d’autant plus que I'impédancgs 8st faible.
Cette tension (Vo) pourra étre mesurée avec une sonde haute impédance, ou avec une
dérivation coaxiale vers l'instrument de mesure comme pour Vs2, mais dans ce dernier cas
I'excitation (Ve = Vo) diminuera par la présence de cette charge additionnelle ( ligne +
instrument de mesure) en paralléle sur Ze.

%9 Les courbes de la figure 1V.24.b sont identiques a celles de la figures IV.21.b, le systéme étant excité de la
méme facon.
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(a) frs f, (MHZ)  (b) frs f, (MHZ)
Fig IV.24 : Composantes Vg et Vs2 pour Ve maintenue constante (10 V)
Milieu arriére des transducteurs = résine (3 Mrayl) ou 425 rayl (air).

IV.4.4.2.3Conclusion pour la procédure par mesure des composantes Vo et s
nécessitant pas la calibration du détecteur :

La aussi il faudra travailler a la fréquengeffrs pour obtenir le maximum d’amplitude
endétection, mais ici il est impératif que 'impédance du milieu arriere du transducteur source
soit faible (air) pour que l'erreur soit minimale, et cela quels que soient les milieux de
référence et analysés considéreés.

Soit un seuil minimal d’erreur sur la mesure expérimentale du parameétre B/A de ~0£&% si Z
= Zgp = 425 rayl (air), et de ~60% sigZ= Zgp = 3 Mrayl (résine), )] pour I'éthanol en
prenant I'eau comme milieu de référence.

Avec une efficacité beaucoup moins bonne en émission et en détection, il sera
également possible de mesurer le paramétre B/A=affs dans le cas de milieux arriere
d'impédance élevées, si on connait au moins la valeur de 'impédance acoustidaec@lle
du transducteur source.

IV.4.4.3 Conclusion

Si on s'affranchit de la calibration des transducteots si les caractéristiques des
céramiques sont inconnues, le seuil minimal d’erreur théorique pour les deux procédures est
identique (par exemple ~0.6% pour I'éthanol avesZZgp = 425 rayl (air)).

Cependant c’est la procédure par mesure des composantes Ws qui est la plus stable au
voisinage de la fréquence de travaikffrs, 'autre procédure nécessitant un positionnement
fréquentiel précisfig. 1V.26 et 33.

De plus cette premiere procédure est intéressante car sa fonction de sensibilité, et I'erreur qui
en découle, est uniquement fonction des caractéristiques du détecteur.

A la fréquence de travail choisiq # frs), on pourra éventuellement maximiser le transfert de
puissance en intercalant entre la ligne (le) et la source un transformateur d'impédance.

Nous avons également montré qu'il est impossible d'obtenir une valeur correcte du parameétre
B/A, en négligeant l'influence des sensibilités et par la procédure de mesure des composantes
Vo et Vs, sila céramique du transducteur source est amortie.
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Toutefois, si la fréquence de travail est dans certaines zones particulieres ou l'influence des
sensibilités ne peut étre négligée, nous pouvons utiliser les expressions asymptotiques simples
de la fonction Ry (IV.27.a-32-33.a) pour corriger la valeur du paramétre B/A, sous la forme:

B B
— =||— + 2| Ay —2
[Ajcorrigé KAjmesuré } ”

La fréquence particuliérgl, qui permet théoriquement d'annuler l'influence des sensibilités,
n'est guére exploitable en pratique car le détecteur est tres peu sensible a cette fréequence. Le
niveau de I'émission acoustique pourrait étre cependant relevé en choisissant un transducteur
source tel que d§r=fn1.
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IV.5 EXPERIMENTATIONS ET ANALYSES

L'objectif principal de cette partie est la validation expérimentale du modéle
théorique proposé pour le systeme de mesure.
Aprés un descriptif du dispositif et des méthodes de mesure, nous expérimenterons le systeme
dans des conditions similaires a celles étudiées lors des simulations précédentes.
Ensuite, nous appliquerons une des procédures de mesure la plus adéquate pour déterminer le
parametre B/A de différents milieux.

IV.5.1 DISPOSITIF DE MESURE

signal de synchronisation

Thermométr
ATb (f1)
- | ===
. . Ve ;

Générateur Tr r — = Oscilloscope
de signaux _'_A__> _Milieu Vs numérique
(HP 33120A) E Amplificateur E I r (HP 54600)

t--» de puissance;.. Cellule de mesure

(Kalmus 150 C transducteur transducteur
source détecteur
Bus IEEE

T_> P C (Pentium 100M)
+ logiciel HP VEE

Fig IV.25: Dispositif de mesure

Le dispositif de mesure se compose essentiellement :

e D'un générateur de signaux HP 33120A : les grandeurs (forme, amplitude,
fréquenceATb, Tr ...) du signal généré sont programmees ici par le logiciel HP
VEE via une liaison IEEE.

e D'une cellule de mesure constituée de deux transducteurs (source et détecteur), dont
les faces avant, séparées par la distance z, sont en contact avec le milieu de
propagation.

» D'un oscilloscope numérique HP 54600 : le traitement des formes d'ondes (Ve(t),
Vs(t)) se fera par le logiciel HP VEE [17] via la liaison IEEE.

Si les composantes spectrales Vsl et Vs2 de Vs(t) sont trop faibles pour étre détectées,
comme dans le cas d'un milieu tres absorbant, un amplificateur de puissance sera placé entre
le générateur et le transducteur source pour augmenter le niveau de lI'excitation. Cet
amplificateur de type Kalmus modele 150C fabriqué par KMP, peut délivrer jusqu'a 50 W
sous 50Qdans la plage de fréquence 0.15-50 MHz.

Les expérimentations s'effectuant en régime harmonique, le générateur sera programme pour
délivrer des trains d'onde sinusoidale de dhideet de période de récurrence Tr.

Avec ce type d'excitation l'oscilloscope sera synchronisé par le signal TTL (sync) issu du
générateur de signaux.

Les différents parametres du milieu étant dépendants de la température, celle ci sera contrélée
a l'aide d'un thermometre digital.
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IV.5.2 REALISATION ET CARACTERISATION ELECTRIQUE DES TRANSDUCTEURS

La caractérisation électrique consiste a mesurer l'impédance complexe, module et phase,
des transducteurs en fonction de la fréquence. Pour ces expérimentations nous avons utilisé un
analyseur de réseau HP 41980mHz — 500 MHzgouplé a un PC via une liaison IEEE, et
piloté par le logiciel HP VEE. Les résultats expérimentaux sont ensuite visualisés et exploités
par le logiciel Mathcad.

La précision obtenue par l'analyseur est de 0.17 %. Au préalable il est nécessaire d'effectuer
une calibration de I'appareil, dans la bande de fréquence choisie pour les mesures, avec des
impédances normalisée: 0 S Q 0 50Q Pour la caractérisation des transducteurs utilisés,
I'analyseur a été calibré dans la bande 0.1 — 10 MHz. Tous les relevés qui suivent sont
constitués de 401 points de mesure.

Pour la réalisation des transducteurs nous avons utilisé les céramiques piézo-électriques du
type P1 88 [16] de la société quartz & silice. Les caractéristiques principales sont:

£33 = 837g, (F.m?), &5 =158100(N.m?), p = 7700(kg.n®), kt=0,49

IV.5.2.1 Transducteurs 2 & 4 MHz — milieu arriere = air (425 rayl) :

Nous avons réalisé deux couples (A & B) de transdusten montant les céramiques
selon les schémas de la figure 1V.26

filetage (pas 1. 7 liaison mécanique
7 . avec l'autre transducteur
E résing’| encastrement: pIeXIglas
connectaur (colle) (80x35x10 e(nCﬁst;ement
e colle
3 I connexions e
air 4
_ L \ céramique \ o
laitan piézo-électrique ceramique
S N\ piézo-électrique
a) Transducteurs A b) Transducteurs B

Fig IV.26: Montage des transducteurs 2 MHz et 4 MHz avge 425 rayl.

Ces céramiques sont des disques de diametre 2.a =16 mm et d'épaisseur e telle que:

e e =1 mm pour le transducteur 2 MHz

e e =0.5mm pour le transducteur 4 MHz
Ces épaisseurs, définissant les fréquences de résonance, sont celles indiquées par le
constructeur.

Résultats expérimentaux

Nous ne donnons que la caractérisation du couple thadeducteurs, les céramiques
utilisées étant identiques.
Les milieux en contact avec la face avant des transducteurs, sont: I'air (~425 rayl), I'éthanol
(~0.9 Mrayl), et l'eau (~1.5 Mrayl). Le module (|Z]) et la pha&earg(Z)), pour les
transducteurs 2 et 4 MHz, sont représentés suigeses V.27 et 1V.28 Pour I'eau, nous
comparons les résultats expérimentaux et théoriques (figures b et c).
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12l 400 12l 400 cal 0 90 ol
; — exp. — exp.
(Q) 320 ar (Q) 320 =— - th. |l\
|
240 240 [
éthanol A
160 eal 160 [

80 80

0 1416 18 2 22 24 26 28 3 0 1416 18 2 22 24 26 28 3 ° 1416 18 2 22 24 26 28 3

(a) fr fa f(MH2) (b) fr fa f(MH2) (©) f (MHZ)
Fig IV.27: Caractérisation du transducteur 2 MHzg(Z425 rayl). Comparaison avec les
simulations théoriques (e = 1 mm).

130 : 100 90
1Z] air 1Z] —: exp. P eat ] — exp. eat
(Q) 104 (Q) 80 — th(ez) {] |'\I ( ) 45 —_— th(ez) \‘

. 1 . ( 1 \
78 (0] th.(el) J \I \I - th.(el) {
éthanol ( 0

52 eal 40

26 20 9

0 0 e RS
332535375 4 425454755 332535375 4 425454755 332535375 4 425454755
(a) fr fa f (MHZ) (b) fr fa f (MHZ) (C) f (MHZ)

Fig IV.28: Caractérisation du transducteur 4 MHzg(Z425 rayl). Comparaison avec les
simulations théoriques (el = 0.5 mm, e2 = 0.52 mm).

Sur lesfigures a nous observons que l'impédance |Z| varie en fonction de limpédance
acoustique du milieu avant, et principalement au voisinage de la fréquence d'anti-résonance
(fa) comme le prévoyait les simulations du paragraphe IV.4.1.

Les allures des courbes expérimentales et théoriques sont ideffigues b et ¢)et celles

du module |Z| sont presque confondues, excepté au voisinage de la fréquence d'anti-résonance

(fa). Principalement trois raisons justifient cet écart :

* Le modéele théorique ne tient pas compte des pertes mécaniques et diélectriques.

» A cela s'ajoutent toutes les incertitudes sur les caractéristiques de la céramique données
pa le constructeur.

Ainsi, pour le transducteur 4 MHz, on observe un décalage fréquentiel entre les courbes
théoriques et expérimentales si on considére une épaisseur de céramique e =0.5mm
(figure IV.28 b et ¢. En fait, I'épaisseur réelle de la céramique mesaréaide d'un
micromeétre numérique, est de 0.52 mm, ce que confirme les simul@iambes b et ¢)

* Le modele théorique ne tient pas compte des effets de bords, et I'encastrement de la
cé&amique engendre une diminution de son impédance électrigue au voisinage de fa,
comme le montre lafigure 1V.29. Cette expérimentation est réalisée avec deux
cérmmiques (4 MHz — a = 8 mm), l'une isolée dans l'air, l'autre encastrée pour réaliser le
transducteur ( fig. IV.26) en contact avec l'air. Le décalage fréquentiel observé est di a la
différence d'épaisseur des deux céramiques.
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300 90
|é| — . encastrée 8 — : encastrée
Q) 240/ : isolée ©) — :isolée

180

120

60

0
3 325 35 375 4 425 45 475 5 3 325 35 375 4 425 45 475 5
(@) fr fa f(MHZ) (b) f (MHZ2)

Fig IV.29: Influence de I'encastrement d'une céramique dont les deux faces sont en contact
avec l'air.

IV.5.2.2 Transducteurs 2 et 4 MHz — milieu arriére = plexiglas (3 Mrayl)

Ces transducteurs ont été réalisés selon| le

schéma de Idigure 1V.30. plexiglas
La couche d'araldite, d'impédance acoustique ident|que (80X35_X10
a celle du plexiglas (3 Mrayl), permet de réduire |es  2@'de
réflexions sur la face arriere de la céramique (mili€d™ " 7
arriere semi-infini). xéramique
Les céramiques sont des disques de diametre 2.a|= 20 piézo-électrique
mm et d'épaisseur 1 et 0.5 mm (non mesurée pvec
précision au préalable). Fig IV.30: Transducteurs C

2 MHz et 4 MHz

liaison mécanique
avec l'autre
résine transducteur

Résultats expérimentaux

Les milieux en contact avec la face avant des tramadrs, sont: I'air (~425 rayl), le
glycérol (~2.3 Mrayl), et I'eau (~1.5 Mrayl). Le module (|Z|) et la ph@sar¢(Z)), pour les
transducteurs 2 et 4 MHz, sont représentés suigeses V.31 et IV.32 Pour l'eau, nous
comparons les résultats expérimentaux et théoriques (figures b et c).

Afin de mettre en évidence l'influence de la connectique, la caractérisation a été effectuée
avec un cable de mesure coaxial (1 m), et I'impédance mesurée par I'analyseur correspond a
I'ensemble : cable + transducteur.

Les simulations sont donc effectuées a l'aide de la relation (IV.@2abes th. (ca.)gt a

titre de comparaison nous présentons également les courbes d'impédance s@rmuchbie

th.).

On constate que l'impédance a la fréquence fa est plus importante qu'en théorie, alors que
I'influence des pertes aurait di engendrer le contraire. Nous attribuons cet effet a la
constitution méme du transducteur avec une couche de colle, d'impédance acoustique
inférieure a celle du plexiglas, sur la face arriere de la céramique (cf. simulation avee Z

Zg2 =1 Mrayl).

L'influence du céble est trés nette pour le transducteur 4 MHz, mais elle ne suffit pas a
expliquer l'allure des résultats expérimentaux. En effet, le cable devrait ramener la fréquence
fr a environ 3.4 MHz, alors que I'on mesure ~2.7 MHz. Cet écart est justifié si on considére
gue les fils de connexion reliant la céramique a l'adaptateur BNC possédent une inductance
série équivalente £ 260 nH, comme le montrent les simulatidigsires 1V.32.b & cou on
corsidére l'impédance: cab® (Z&ransducteurt j-L.0).
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Une mesure de la fréequence de résonance en supprimant ces fils confirme cette hypothese,
puisque I'on obtient bien les 4 MHz prévus par la théorie (courbé{th.))

250 150 108
R A
200 120|- . :thzsl) 72 ——:th(Zs1,ca)
——: thZsl,ca) " - th(Zsl,ca)
150 90 36
eal
100 glycérol 60 0
50 30 —54
0 0 o= =" = _
1416 1.8 2 22 24 26 2.8 3 1416 1.8 2 22 24 26 2.8 3 1416 1.8 2 22 24 26 2.8 3
(@) fr fa f(MH2)  (b) fr fa f (MHZ) (©) f (MHZ)

Fig IV.31: Caractérisation du transducteur 2 MHz (+ cable). Comparaison avec les
simulations théoriques (e = 1.03 mmLlZ 3 Mrayl, Z2 = 1 Mrayl).

60 40 108
12| air 4 — :exp. Ea. | 6
©Q Q) _ Zg=Zgl | ()
48 32— . .:th 72
——:th(ca)
36 24f ---:thica+ 36
ealL \.inductano)

24 16 0

glycéro
12 8 —54
0 0 — e -9
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
(a) fr fa f (MHZ) (b) fr fa f (MHZ) (C) f (MHZ)

Fig IV.32: Caractérisation du transducteur 4 MHz (+ cable). Comparaison avec les
simulations théoriques (e = 0.51 mml = 3 Mrayl, inductance = 260 nH ).

IV.5.3 PRINCIPE DE LA MESURE DES COMPOSANTES SPECTRALES Vo, Vg,
Vs, POUR UNE EXCITATION Ve A FREQUENCE (f;) VARIABLE

Les composantes spectrales sont déduites de I'enregistrement temporel du signal, sur
lequel on effectue une transformée de Fourier discréete (DFT), version numeérisée de la
transformée de Fourier continue (FT).

HP VEE utilise un algorithme spécifique appelé transformée de Fourier rapide (FFT) pour
calculer la DFT, dont nous donnons les principales grandeurs et propriétés:

* Nt =nombre de points de I'enregistrement temporel du signal U(t)

* AT =longueur de I'enregistrement temporel.

» feesr = fréquence effective d'échantillonnage du signal U(t).

« [0,fmax] = domaine fréquentiel de la FFT du signal échantillonné.U(t)
e Nf=1+ Nt/2 = nombre de points de la FFT.

*  Af =résolution fréquentielle.

“° Drailleurs, dans les expérimentations ultérieures avec ce détecteur, on utilisera une sonde d'oscilloscope
directement reliée a la céramique par des fils courts.
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. Fca= 2000_ facteur de correction des amplitudes de la FFT.

AT 2
Tous les points d'abscisse f de la FFT, tels ¢ Q...,fmax , sont distants de la résolution
fréquentielle Af. La troncature temporell&T) doit &tre un multiple entier de la période (1/fi)
du signal, et la FFT restituera I'amplitude correcte des composantes fréequentielles fi  d'un
signal U(t), si :
fi0{Q...fmax soit fi =n.Af ==>fiAT=n avec n entier (IV.36)

Lors des expérimentations, surtout celles a fréquence variable, il faudra donc veiller a ce que
cette condition soit verifiée.
la fréequenceif = fi du générateur sera incrémentée dans l'intervalle [fmin,fmax] avec :
fmax-f min

np
Pratiquement, le générateur produira un train d'onde de durée suffisamment longue pour se
placer dans la condition d'excitation permanente, mais assez courte pour éviter I'apparition
d'ondes stationnaires dans la cellule de mesure. La Atbré@e ce train d'onde (ou burst) est

Nous avons fmax=

fi=f min{ }i ou np + 1 est le nombre entier de points de mesure.

e . _nc . -
définie par : Atb=ncTi = T ou nc estle nombre de périodes ou cycles.
[

Pa conséquent, pour que la mesure des amplitudgset\Wés soit correcte, il faut respecter
la condition (IV.36), ce qui implique:

(f min+ {M}iJAT = n (entier) pour i0{Q...np} (IV.37)
np
La figure IV.33 présente un enregistrement temporel de disféeffectué par I'oscilloscope

su un train d'onde de duréitb. Le signal U(t) analysé est généré directement par le
générateur.

AT

p— —
U(t) o4
(mVv) 03
0.2
0.1
0 s
—0.1]
0.9
0.3
o4 5 10 15 20 25 t(us)

Fig IV.33: Exemple d'enregistrement tempordT} observé sur I'écran de |'oscilloscope.

Pour effectuer une mesure correcte des composantes du signal en fonction de la fréguence f

fi d'excitation, il faut avoid K A tbet respecter la condition (IV.37).

Cette double condition nécessite généralement la duplication de I'enregistrement, et sa
troncature a la durésT adéquate.

Ces opérations, ainsi que le calcul des harmoniques, sont réalisées par un programme mis en
ceuvre a l'aide du logiciel HP VEE et présdigére 1V.34.
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Fig IV.34: Programme HP VEE réalisant 'automatisation de I'expérience et les traitements
mathématiques du signal.

Dans cette application l'oscilloscope réalisera un enregistrement temporel de dud€ =

10 ps(1 ps/div)au voisinage du centre d¢b, et nous effectuerons np + 1 = 25 points de
mesure sur la plage [1.8; 2.4] MHz.

Ainsi, pour respecter la condition (IV.37), la durée minimale de I'enregistrement temporel
doit étreAT' = 40 ps. Dans ces conditions, nous avons sélectionné nbT = 17 périodes de U(t)
et effectué une duplication par 8, soit un enregistrement temporel de durée

567us < an8

< ~754us. Ensuite, la troncature de dur&€' = 40 us est realisée sur cet

erregistrement.

A titre de comparaison ce programme effectue le traitement du signal U(t) et du signal
dupligué et tronqué U'(t) dont les résultats sont affichés respectivement sur les graphes 2 et
1. Le graphe 2 met en évidence le non respect de la condition (IV.37), puisque l'on devrait
obtenir une valeur constante pour le fondamental.

Pour éviter I'apparition d'ondes stationnaires dans les trains d'onde, se traduisant par des
fluctuations d'amplitude en fonction de la fréquence, il faut avoir la condition:

Atb < 2z = nc< % (IV.38)
o

qui traduit la séparation temporelle des différents échos présents dans la cellule de mesure. Le
relevé des signaux Ve(t) et Vs(tfigure 1V.35 représente le non respect de cette condition
(voir aussi lafigure 1V.36.a0u cette condition est respectée
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1= —-;—13.EEOIuE.. t2 = —21.4’0!.,15 &t = 22 .::10u5 : 1t = 44.8';—1KHZ T
Fig IV.35: Présence d'ondes stationnaires.

IV.5.4 MESURES ET ESTIMATIONS DES PARAMETRES DES MILIEUX

Pour la détermination du paramétre B/Autre la mesure des composantes spectrales
(Vs,, Vs: ou Vo) pour le milieu de référence (r) et d'analyse (x), il est nécessaire de connaitre:

» Les vitesses de phase de propagatipat(c).
* Les masses volumiques: et px).
* Les atténuationi0; & g, etaoy & Q).
* Le parameétre B/Adu milieu de référence.
Le milieu de référence choisi étant I'eau (non distillée), on considérera B/A.

Les atténuations seront celles de la littérature. La détermination classique de l'atténuation par
la mesure de la décroissance d'amplitude des échos détectés par la sQuHzeet\éechoz,

fig. 1V.36.9 serait trop imprécise. La variation d'amplitude enites échos étant
principalement due au coefficient de réflexion (milieu-transducteur), a la diffraction, et au
défaut de parallélisme entre les transducteurs comme nous l'aborderons ultérieurement. Par
exemple, l'atténuation dans l'eau a 2 MHz sur 2 x 66 mm engendre seulement une
décroissance de 1.3 %, pour environ 35% obséiyélY.36.a). Par contre dans les milieux

tres absorbants l'atténuation I'emporte sur les autres effets.

Les masses volumiques pourront étre trouvées dans la littérature, ou mesurées a l'aide d'une
éprouvette graduée de 250 iAV(=1ml) et d'une balance numériguer( = 4g).

Les vitesses de propagation seront mesurées. La vitesse (c) intervenant dans les expressions
théoriques est une vitesse de phagg @lors qu'en toute rigueur on mesure une vitesse de

groupe (g).

C
Ces deux vitesses sont reliées par l'expression : Cqg = ﬁ (IV.39)
o
1-— —*

Cq) l of
Elles sont identiques si la vitesse de phase est indépendante de la frédo@hﬁe:(O), ce

qui est le cas pour les ondes ultrasonores dans les fluides, au moins jusqu'a 100 MHz.
La mesure du temps de propagation de grotpaopinera donc la vitesse ¢ x.z/

Pa exemple, Idigure IV.36 montre les signaux Ve(t) et Vs(t) obtenus avec dpaditif de
mesure (fig IV.25) pour l'eau a T = 22.5 °C. Les curseurs doivent étre positionnés
précisément, par exemple ali"§ passage a zéro, comme le montre la figure b.

Avec z = 66 mm, on mesure= 44.53 us, donc : ¢ =1z 1482 m/s.
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1= 1,260us t2 = 45.79us At = 44.53us 18t = 22.46kH= t ‘'p-ptl chan off
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Fig IV.36: Mesure de la vitesse de propagation.

Une technique plus précise, et permettant de s'affranchir du retard apporté par les
transducteurs, serait de mesurer l'intervalle de temps entre 2 échos captés par la source: on
superpose I'écho2 sur I'échol mémorisé, et on mesure le retab(Bespondant. Avec cette
méhode on trouve 2.= 88.96 ps, soit ¢ = 1484 m/s.

Entoute rigueur, il faudrait également tenir compte du déphasage apporté par la diffraction de
la source §(z) = arg(D1(z)) sous la forme d'une correction temporelle:

N 0 (42)-0(22)

Tcorrigé = Tmesuré o if

= 8mm, la correction a apportée serait d'environ 0.02us. Cet écart est négligeable dans la

. Par exemple, dans I'eau a 2 MHz avec z = 66mm et a

. . , , Cy T
mesure du paramétre B/A, puisque seul intervient le rapport des vit€sses’-.
Cr Ty
Paur cette méme raison nous utiliserons la premiere méthode proposée, qui est la plus simple
expérimentalement.

IV.5.5 UTILISATION DU DISPOSITIF POUR LA MESURE DU PARAMETRE B/A
IV.5.5.1 Mise en évidence du caractére non linéaire de la propagation

En faisant varier la distance z entre les transdusfeet en relevant la tension
Vs(t) détectée, on met en évidence la déformation de I'onde en fonction du trajet acoustique.
La déformation observédid IV.37.a) est conforme a celle attendue par la théorie
(cas d'une onde plane), en précisant toutefois que l'onde est filtrée par le détecteur privilégiant
le second harmonique. La fréquence du fondamenta) edrd = 2.03 MHz, le milieu choisi
ed I'éthanol. Pour une meilleure observation, les échelles d'amplitude de ces trois formes
d'onde ont été choisies différentes.

Vs, Vs, ~56mm |
V) e 0.069 [— (V) 20 o
& I 0.057 ° o
0.2 ® 2 : o 5
# ? 0.046 o
? ) °
? to 0.034 2
0.15 e o 0.023 ° °
o? 00~56mm (b.10) *Q ' oo ~6mm o
@+ 4~ . 1 0.011 o ++t
| | I , B 6mm (b.10) Q?Siﬂ-++"‘"‘+++ +++++-
(a) 18 1.9 2 21 22 23 24 18 1.9 2 21 22 23 24
(b) f1 (MHZ) (c) f1 (MHZ)

Fig IV.37: Evolution de la forme d'onde et de ses composantes spectrales en fonction de la
distance et de la fréquence)(fTransducteurs B.
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Pour valider le modele théorique nous effectuerons le relevé des amplitudes des composantes
spectrales de lI'onde détectée, en fonction de la fréquence du fondampeall'éxcitation
(source).Ledigures IV.37 b & cmontrent les amplitudes du fondamentalj\&t du second
hamonique (Vg) a deux positions (6mm et 56 mm). Le générateur délivre 10 cycles
d'amplitude 9.4V avec une période de récurrence Tr=100 Hz.

On constate nettement le caractere non linéaire di au milieu de propagation, et non au
systeme de mesure.

VlO 0000000000000009000 0000
9 Egl
8
Pour s'assurer toutefois de la pureté spectralel de 7
I'excitation, nous avons relevé les composantes Z
harmoniques du slgnal Eg délivré par le gene_ratfezyr ( .
IV.38), les amplitudes du second harmonique gont ;
multipliées par 10. 2|Eg x 10
En fait ce dernier est beaucoup trop faible pour gtre (1)-++++++++++++++++H+H++-

mesuré correctement par l'oscilloscope associ€| au ~ 1819 2 21 22 2324
processus HP VEE décrit précédemment (fig. 1V.34). f1 (MHZ)

Fig IV.38: fondamental (Eg et
second harmonique (Egdélivré
par le générateur.

IV.5.5.2 Relevés des composantes ¥sVs dans I'eau et I'éthanol
IV.5.5.2. ITransducteurs de type A

Ces transducteurs sont vissés dans une petite culagt@m (50x50x65mm), ce qui
donne z = 51.5 mm.
Les caractéristiques des milieux mesurées a 24 °C, sont:

« Eau (r): (courante), & 1484 m/s p, =0.99.16 kg/nr’.
« Ethanol (x): (95%, 3 & 5% de méthanol)=c1206 m/s px =0.82.16 kg/n*.

Les figures 1V.39 montrent les résultats d'une premiére série de mpsurel'eau (a,b) et
I'éthanol (b,c), avec deux amplitudes d'excitation ( 7 et 9.4 V).

Le nombre de cycles du train d'onde est nc = 55 (Tr=100Hz), I'analyse fréquentielle se fera
sur 17 x 8 périodes tronquéeAR = 40 pus.

Les simulations sont effectuées en considérant; B&#2, B/A; =9.5, az = 7.5 mm.

Les allures des courbes expérimentales et théoriques sont voisines, en appliquant toutefois un
facteur de correction d'amplitudelea etclet sur les courbes théoriques du fondamental
(Vsy). Comme le second harmonique £§Vsst une fonction de ¥% nous appliquons sur celui

ci les correctionglea? et clet2.L'intérét de ces corrections et de comparer les variations, et

de quantifier les écarts, entre la théorie et I'expérimentation.

En conséquence, l'amplitude des composantes détectées est inférieure aux prévisions
théoriques. Cela était prévisible puisque le modele théorique ne tient pas compte des pertes
diélectriques et mécaniques, ainsi que des effets de bords, comme nous l'avons déja précisé
précédemment (§ 1V.5.2).

A cela s'ajoute un autre phénomeéne important, qui est la décroissance d'amplitude consécutive
a un mauvais parallélisme entre les faces des transducteurs.

En effet, en intervertissant les transducteurs dans la cellule de mesure, on obtient les relevés
présentésigures 1V.40.
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Fig 1V.39: Variations du fondamental (Vs1) et du second harmonique (Vs2) dans lI'eau (a &
b) et I'éthanol (c & d). Comparaisons avec les simulations théoriques en considérant les
corrections : clea=0.73 et clet = 0.73.
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Fig IV.40: Autre série de mesuregariations du fondamental (Vsl) et du second harmonique
(Vs2) dans lI'eau (a & b) et I'éthanol (c & d). Comparaisons avec les simulations théoriques
en considérant les corrections : clea = 0.81 et clet = 0.76.
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

Normalement les résultats devraient étre identiques, ce n'est pas le cas puisque I'on observe
une augmentation d'amplitude. Par conséquent ce phénomeéne n'est attribuable qu'a la seule
géomeétrie du systeme, c'est a dire a un défaut de parallélisme entre les transducteurs, et dans
une proportion moindre, a un décalage axial.

D'ailleurs cela se confirme par I'observation d'une variation d'amplitude lorsque I'on tourne
légerement les transducteurs, non imputable a la seule décroissance engendrée par la
diffraction sur ce déplacement.

Avant de poursuivre les expérimentations il convient de justifier théoriguement l'influence
d'un défaut de parallélisme sur les mesures.

IV.5.5.2.2 Influence d'un défaut de parallélisme:

En considérant la réversibilité électro-acoustiquenditansducteur, et a partir de
I'expression du champ acoustiqugrf®) rayonné, on peut définir la réponse directionnelle
d'un transducteur a une onde plane incidente, sous la forme :

Rp1(6) = | Fi(r,e)| :| 24[ k§.3|n(9)]| avec k :2._111‘ (IvV.40)
IR(r0)| | kasin@®) c
ou 0 est I'angle traduisant le défaut de parallélisme selfiguee 1V.41.a

source

1
09 [Rp1(B)
8

54 3 —2 —1 0 1 2 3 4
(a) (b) 0 ()
Fig IV.41: Configuration géométrique et réponse directionnelle d'un transductsi(BR
simulée avec: a = 8 mm, f =2 MHz, ¢ = 1500 m/s (eau).

5

La tension Vr@)=n, .PrRp1L(6) générée par le détecteur est maximum Pow0, et chute

de 50% pou® = 2° dans I'exemple figure b. Notons que dans ces conditions, une déviation de
0.5 ° correspond a un écart d = a.cos(89) d'environ 70um, et nous ne pensons pas obtenir
un meilleur parallélisme avec les cellules de mesure utilisées.

Cette réponse directionnelle, s'appliquant au fondamental egs bien sur fonction de la
longueur d'onde dans le mileu de propagation ¢/f;).

Pa exemple, dans l'eau avec 1.8 MHz <2.4 MHz et a = 8mm, nous obtenons les courbes
théoriques:

0.95

Rp1(8,f1)) o9 8 =0.5°

0.85
0.8

0.75

0.7
0.65
0.6
0.55 6 =1.5°
0.5
1.8 1.85 19 1.9 2 2.05 21 215 22 225 23 235 24
f, (MHZ)

Fig IV.42: Variation relative de I'amplitude du fondamental détecté en fonction de la
fréequence et d'un décalage angulaire entre les transducteurs.
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En conséquence, il est sensé d'attribuer en grande partie I'écart d'amplitude entre les résultats
expérimentaux et théoriques a un défaut de parallélisme.

Par exemple, en considérant la couiigelV.40.a et en négligeant les pertes, la solution de
Rpl(®) = clea donne un angle d'environ 1°. Et avec les pertes, un angle inférieur a 1°
correspond a une configuration géométrique tout a fait plausible.

Pour le second harmonique on peut supposer le transducteur détectant une onde de fréquence
2.f, ce qui revient a considérer une réponse directionnelle p2(0,fR=
Rpl1(6,2.1).

Pa exemple, a 2 MHz et poér= 1°, on a : R1(6,f) = 0.83 et B2(6,f) = 0.44. Cela justifie

I'écart plus important observé pour le second harmonique, avec des pertes plus importantes
lorsque la fréquence augmente.

Comme ces réponses directionnelles sont fonctions de la longueur d'onde, elles ne seront pas
completement compensées dans les procédures de mesure de la méthode comparative. On
peut définir I'erreur relative apportée sur la valeur théorique du paramétre B/A, sous la forme :

_ RD2r
D2x

1 (IV.41)

2
— -1 — Rp2r [ Rplk —
€g/A = sRDll+ 2(B/A) J avecegp, =[1- [ ERD,, =
Rp2x \ Rpl

ou egp_ et egp  correspondent respectivement a la procédure par mesure des composantes

Vo et Vs et a celle par mesure des composanteeVgs.

Pour ces deux procedures on % a5 £B/Ao

donne les simulationdig. 1V.43) B

effectuées a 2 MHz pour I'éthanpl 30

(cx = 1200m/s, B/A = 10), avec o

I'eau comme milieu de référenge 13 €B/AL
(c=1500m/s). 5

La procédure par mesure des % 0 01020304 0506070809 1
composantes \{set Vs est la 0 (°)

moins sensible a un défaut dé&ig IV.43: Erreur relative sur la mesure du paramétre
parallélisme. B/A engendrée par un défaut de parallélisme.

Les mesures suivantes seront exploitées pour le tracé expérimental du parametre B/A en
fonction de la fréquence, et cela pour les deux procédures de mesure et pour deux couples de
transducteurs de milieu arriere différent ( B(air) et C(plexiglas)).

IV.5.5.3 Relevés des composantes Vo; W&, avec les transducteurs de type B et C
Les caractéristiques des milieux mesurées a T = 250\,

» Milieu de référence: eau courante=cl489 m/sp; = 992 kg/ni.

e Milieu analysé: Ethanol (95%, 3 a 5% de méthanagl)=c1230 m/s ,
px =832 kg/ni (la concentration d'éthanol devant étre un
peu plus faible, du fait de I'évaporation).

IV.5.5.3.1Transducteurs de type B (milieu arriere = air)

La constitution de ces transducteurs permet un pasigément plus précis en les reliant
mécaniquement par une barre en plexiglas|{.26.b).Le U ainsi obtenu est immergé dans
une cuve (140x75x75mm) contenant le milieu de propagation. La distance entre les
transducteurs est z = 66mm.
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Deux séries de mesures seront effectuées pour Eg = 9.4 V, avec nc = 15 cycles et nc = 30

cycles (Tr=100Hz). Une routine HPVEE intégrée au processus initial (fig 1V.34) effectuera la

moyenne de 3 mesures successives pour chaque point représenté. L'analyse fréquentielle se

fera sur 3 x 32 périodes tronquéesTa= 40 pus.
Les simulations sont effectuées en considérant; 842, B/A =9, ag = 7 mm.

0.32 0.1
VS1 s VS, o9 —ithX cled

V) 0256 (V) 080 O:exp. (nc.30)

0.224 007 |t - exp.(nc.15)
0.192 0.06
0.16 0.05
0.128 0.04
0.096 ——th.X clea 0.03
0.064 0 O:exp. (nc.30) 0.02
0.032 + +. exp. (nc.15) 0.01

0 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 0 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4
(a) f, (MHZ) (b) f1 (MHZ)
0.2 0.2
Vs: gig Vs, ;.g—:thX clef

V) 016 V) 016 |0 0-exp. (nc.30)

014 014 |t *€xp.(nc.15)
0.12 0.12
0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 —th.X clet 0.06
0.04 0 O:exp. (nc.30) 0.04
0.02 + +. exp. (nc.15) 0.02

0 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 0 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4
(c) f, (MHZ) (d) f, (MHZ)

Fig 1V.44: Variations du fondamental (Yset du second harmonique ¢Ydans lI'eau (a &
b) et I'éthanol (c & d). Comparaisons avec les simulations théoriques en considérant les
corrections : clea = 0.92 et clet = 0.81. Transducteurs B.
~53<k.ar(eau)<~71, ~64<k.a{éthanol)<~86

Dans cette situation on constate que I'écart entre théorie et expérimentation est plus faible que
précédemment, ce qui témoigne d'un parallélisme amélioré, les céramiques des transducteurs

A et B étant identigues. Notons une diminution de I'amplitude maximale du second
harmonique engendrée par une diminution de la durée du train d'onde.

Avec le méme processus de mesure, nous préseigans V.45 les résultats obtenus pour
le fondamental Vo de la tension d'excitation du transducteur source.

10 10
Vo o|—ith. Vo ol —:th.
(V) g| O O:exp. (nc.30) (V) g| O Oiexp.(nc.30)
7|+ + exp.(nc.15) 7|+ + exp.(nc.15)
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
(@) f1 (MHZ) (b) f, (MHZ)

Fig IV.45: Variations de I'excitation Vo dans I'eau (a) et I'éthanol (b). Comparaisons avec
les simulations théoriques. Transducteurs B.
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Ici I'écart entre la théorie et I'expérimentation est uniquement di a celui existant entre les
courbes théorique et expérimentale de lI'impédance du transducteur 8guxt27).

IV.5.5.3.2Transducteurs de type C (milieu arriére = plexiglas)

Ces transducteurdi¢ 1V.30) sont montés comme précédemment pour réaliser la
celule de mesure avec z = 54.8 mm.
Avec Eg = 9.4V, chaque point représente la moyenne de 3 mesures successives, et les
nombres de cycles utilisés sont nc = 15 et 50 (Tr=100Hz) avec une analyse fréquentielle
effectuée respectivement sur 3 x 32 et 17 x 8 périodes trongides 40 us.
Les caractéristiques des milieux sont les mémes que précédemment (8§ a), et les résultats sont
présentésigures IV.46 & 47.
Les simulations sont effectuées en considérant; B/B.2, B/A =9, ax = 9.5 mm, et pour les
milieux arriéres on choisira une impédance équivalepte=Zgp =1.5 Mrayl.

Les deux séries de mesures effectuées dans les mémes conditions (nc = 15) montrent la bonne
répétabilité de I'expérience.

Ici, la corrélation entre les courbes théoriques et expérimentales est bonne, mais nous avons
estimé l'impédancegZa 1.5 Mrayl. Des simulations réalisées pour 1 Mrayl <

Zgs = Zgp < 1.8 Mrayl donnent les correction®98% cka=clda <1, et dans ce cas la
corrélation est trés bonne pour 1.8 Mrayl, mais cela supposerait des pertes nulles.
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VS1 .88 VS; (oo7|—:thX cled
(V) o256 (V) 0.024/0 O:exp. (nc.15)

+ +, X X exp. (nc.15)
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€ —th.X cled
0.0065 & © ) cle
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0.02 0.006 "
0 o e T
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() f, (MHZ) (d) f, (MHZ)

Fig IV.46: Variations du fondamental (Yset du second harmonique ¢(Yslans l'eau (a &
b) et I'éthanol (c & d). Comparaisons avec les simulations théoriques en considérant les
corrections : clea = 0.94 et clet = 0.95. Transducteurs C.

~72<k.as(eau)<~96, ~87<k.a@{éthanol)<~116
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10 10
Vo o|—:th. Vo o |—:th.
(V) 8|0 0:exp. (nc.15) V) 8|0 O:exp. (nc.15)
7 7
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5 5
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3 3
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Fig IV.47: Variations de I'excitation Vo dans I'eau (a) et I'éthanol (b). Comparaisons avec
les simulations théoriques. Transducteurs C.

IV.5.5.4 Tracés expérimentaux du parametre B/A pour les deux procédures de mesure

IV.5.5.4.1Procédure par mesure des composantes &tsVs:
Les tensions Vet Vs mesurées pour le milieu de référence (eau) et le milieu analysé

2
VSZX ( VS]_r

(éthanol), interviennent sous la fornfes o = J dans l'expression (IV.7.a) du

VSZr VS]_X
paametre B/A sans tenir compte de la fonction de sensibilité :
B Py C 3B
(—j = Py FDo P of X% (—j +2[-2 (IV.42)
Ax Pr Gy Ay

La fonction Fy, sera calculée en faisant la moyenne de toutes les séries de mesures effectuées
pour chaque couple de transducteurs, pour étre ensuite injectée dans I'expression du parameétre
B/A.

Couple de transducteurs de type B (milieu arriere i¥)a
Le paramétre B/A et la fonction pvassociée sont représentiégire 1V.48

6
Fvi, - B/A
4.8
4.2 N o) Oy 5
3.6 °l 5 2 o
3 P oo o )
2.4 s ©
i E— °
1.2 o < > 4 « >
0.6 0 O:exp. zone expérimentale valide 2 zone expérimentale valide
0 1.8 1.9 2$ 2.1 2.2$ 23 24 ° s 1.9 2 * 2.1 2.2$ 23 24
(a) f. (MHZ (b) f, (MHZ
frs fop/2=fos (MH2) frs fop/2= fog (MH2)

Fg IV.48: Fonction F\, et paramétre B/A obtenu pour I'éthanol avec I'eau comme milieu de
référence. Comparaisons avec les simulations théoriques.
Transducteurs B (§= 2.03 MHz, fg/2 = 2.23 MHz).
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Dans la "zone expérimentale valide" les résultats sont en bon accord avec la théorie. Hors de
cette zone, les tensions M&t Vs détectées sont trop faibles, et mesurées avec une précision
insuffisante, pour donner un résultat correct dans la fonctign Fv

La courbe théorique a été simulée avec,B#AL0.5, et c'est la valeur expérimentale obtenue
auvoisinage de la fréquence de résonangg ¢fr transducteur source.

Cette valeur correspond en fait au B/A moyen obtenu a la suite de plusieurs séries de mesures,
au cours desquelles les difféerents grandeurs des milieux ont évoluées, du fait des variations de
température et d'une certaine évaporation de I'éthanol.

A la fréquence fg/l2 = fos I'erreur sur la mesure du parameétre B/A est maximale si on ne tient
pas compte des sensibilités, comme le prévoyait la théorie.

A cette frequence nous avons donné une formulation simple de la fonction de sensibilité (éq.
IV.27.a), qui intervient dans I'expression du parametre B/A sous la forme d'un coefficient de
correction | simplifiable si £p est faible (air) :

(Ej - KEJ ¥ 2} Py -2 avec Fy = 22 F2BD o Zx 1y 43)
A Jcorrigé A Jmesuré Zr+Zgp Zr

Et bien que nous n'ayons pas de mesure a cette fréquence, la correction appliguée au point
voisin donne : B/A = 9.3, au lieu des 14.3 mesuré, ce qui est une valeur convenable.

Couple de transducteurs de type C (milieu arriére &xyglas)
Le paramétre B/A et la fonction Fvassociée sont représentiegire 1V.49,

6 1 . .
Fvi, o, zone expérimentale valide B/A 135 zone expérimentale valide
4.8 4 > 12
4.2 o© 105
36| o o °M°\°‘°\_< 9
oo (o) 5 L
3h ° ° 75 o [e)
2.4 So 6 ©o
1.8 45
—:th. — th.
1.2 3
0 O:exp. 0 0 O ‘exp.
0.6 15
0 - --- B/Ath.
1.8 1.9 2 21 2.2 23 2.4 0 18 1.9 2 21 22 2.3 2.4
(@) A A £ (MHZ) (b) A A f (MHZ)
frs fop/2= fog frs fop/Z fog

Fig 1V.49: Fonction F\, et paramétre B/A obtenu pour I'éthanol avec I'eau comme milieu de
référence. Comparaisons avec les simulations théoriques.
Transducteurs C (§= 2 MHz, fg/2 = 2.23 MHz).

A I'exception de quelques points dans la "zone expérimentale valide", les résultats théoriques
et expérimentaux sont en bon accord. La courbe théorique est obtenue avec B/A = 9.2, ce qui
correspond au parameétre mesuré a la frequence de résorance fr

Cete fois ci, 'amortissement de la céramique du détecteur engendre un écart, entre les valeurs
extrémes du parameétre B/A mesuré , plus faible que précédemment: (10.6 —9.2)
=1.4 contre (14.3 —10.5) = 3.8 avec un détecteur non amorti.

Par conséquent, si la céramique du détecteur est amortie, un mauvais choix de la fréquence
d'excitation engendrera une erreur plus faible sur la valeur du parametre B/A.
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IV.5.5.4.2 Procédure par mesure des composantes Vo gt Vs
Les tensions Vo et Vs2 mesurées pour le milieu daedbe (eau) et le milieu analysé

2
. : . _ Vsy, ( Voy , :
(ethanol), interviennent sous la fornke/g, = | ——| dans I'expression (IV.9.a) du
Vsy, \ Voy

paametre B/A sans tenir compte de la fonction de sensibilité :

B Py C 3[(B

(—j = Fyog FDyo'Fog o} 2= (_j +2[-2 (IV.44)

AJx Pr Cr Ar

La fonction Fy, sera calculée en faisant la moyenne de toutes les séries de mesures effectuées
pour chaque couple de transducteurs, pour étre ensuite injectée dans I'expression du parameétre
B/A.

Couple de transducteurs de type B (milieu arriere i¥)a

Le paramétre B/A et la fonction fpassociée sont représentiggire V.50,
Dars ce cas une série de mesure supplémentaire entre 2 et 2.05 MHz s'est avérée nécessaire.
La corrélation entre les résultats expérimentaux et théoriques est tres bonne, en prenant B/A =
8.5 pour les simulations. Cette valeur correspond a celle mesurée a la fréquence de résonance
frs. En fait, une meilleure résolution fréquentielle dans cette zone aurait donné une valeur un
peu plus grande pour le parametre B/A. En dehors de cette zone la valeur mesurée est
rapidement erronée.

=
o

Fip oo|—:th B/A
3.2

2.8

2.4

2

1.6

1.2

0.8

0 O:exp.

o P N W A OO N 00 ©

04 zone expérimentale valide zone expérimentale valide °
0
1.8 1.9 2 * 2.1 22 23 2.4 1.8 1.9 2 * 2.1 2.2 2.3 2.4
@ fre f1 (MHZ) (b) f1 (MHZ)

frs
Fig IV.50: Fonction Fy; et parameétre B/A obtenu pour I'éthanol avec I'eau comme milieu de
référence. Comparaisons avec les simulations théoriques.
Transducteurs B (= 2.03 MHz)

En dehors de cette fréquences)(fon ne peut donc pas effectuer une mesure correcte du
paameétre B/A en négligeant l'influence des sensibilités.

Toutefois au alentour de 2.15 MHz, zone des valeurs extrémes mesurables, on peut appliquer
I'expression asymptotique de la fonction de sensibilité (ég. IV.33.a) sous la forme d'un
coefficient correcteur (cf éq. IV.43). Ainsi:

2
[Ej = HEJ + 2} =2 avec Fnyy'= (ﬁj (Iv.45)
A corrigé A mesuré Zy

Dans ce cas on passe de R/de¢= 3.5 a B/Aomige= 9.5, valeur convenable.
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Couple de transducteurs de type C (milieu arriére &xyglas)
Le paramétre B/A et la fonction fjpassociée sont représentiégire V.51

3 12

Fvo 54 —th. B/A — th.
24 0 O:exp. L e e 0 0 O ‘exp.
- -- IB/Ath.
21
18 M 8
(o] (o]
15| o ° 6
q
12P e o (0] 000
4 O
0.9 o o o
0.6 < > L © < » o
0.3 zone expérimentale valide 2 zone expérimentale valide
0 0
18 19 2 21 2.2 23 24 18 1.9 2 2.1 2.2 23 24
(a) A f1 (MHZ) (b) A f1 (MHZ)

fl’s er
Fig IV.51: Fonction Fy, et paramétre B/A obtenu pour I'éthanol avec I'eau comme milieu de
référence. Comparaisons avec les simulations théoriques.
Transducteurs C (= 2 MHz).

Ici aussi la corrélation est tres bonne entre les résultats expérimentaux et théoriques.

La valeur du parametre utilisé pour les simulations est B/A = 10, et on voit que les mesures ne
permettent pas d'atteindre la valeur correcte.

Par conséquent, si la céramique du transducteur source est amortie, il n'est pas possible
d'obtenir la valeur correcte du parameétre B/A avec cette procédure de mesure, si l'influence
des sensibilités est négligée.

Si on connait I'impédancesg du milieu arriere de la source, on peut obtenir une valeur
correcte du parametre B/A a la fréquence de résonarcenfappliquant la correction (cf éq.
IV.32):

2
(Ej - HE) + 2} F=2 avec Fry(frg) = (—Zf'(zx * ZBS)J (IV.46)
A corrigé A Jmesuré Zx-(zr+ZBS)

Avec Zgs = 1.5 Mrayl on passe de Biue= 6.2 a BlAorigs= 10.3
On peut aussi appliquer I'expression précédente (IV.45) aux valeurs extrémes mesurables, soit
avec B/Anesure= 4 on obtient  B/fyrige= 10.5.

IV.5.5.5Mesure du paramétre B/A de quelques milieux

Des conclusions précédentes il ressort que la meadlleé@thode est celle par mesure des
composantes \{set Vs, et l'erreur apportée en négligeant l'influence des sensibilités sera
minime si on travaille a la fréequence de résonangduftransducteur source.

A cette fréquence la puissance acoustique générée est maximale, et cela d'autant plus que
I'impédance du milieu arriere de la source est faible. A cette fréequence la sensibilité du
détecteur au second harmonique est pratiguement indépendante de I'impédance de son milieu
arriere.

Ainsi, pour la mesure du parametre B/A, on utilisera le couple de transducteurs B en
travaillant a la fréequence de résonange=f2.03 MHz.

Pour améliorer le transfert de puissance on placera un transformateur d'impédance entre le
générateur et le transducteur soufiae (V.52).
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On choisira un transformateur (L,C) a deux élémgnts gf’erjéjsa,&glq _ transformateur frap§9t1cte¥r
de type passe-bas. | o )
oo NS . ' ret 1] OO0 1 Lier
La caractérisation éelectrique de ce transductéigr|( (g, @ ! [ T
IV.27) donne une impédance, a la fréquence s | fro ; :TC 1 H’T

=2.03MHz: zT= 145e/C30) @ | T )

Que 'on modélise par une résistance T = I2.8n | Fig |v.52: adaptation d'impédance
sé&ie avec une capacité cT = 10.8 nF.
Les conditions d'adaptation d'impédance conduisent aux valeurs des éléments:
2
c=t [RI_1_omp e L=t RIW ClCreT)
Rgw\ 1T cTeo? |1+ RPw? C?
Des mesures de I'onde détectée avec ou sans transformateur, donnent:
VSsans transfe= 235 MV 2 VSyuec transfo= 320 mV, soit une augmentation de 33%.
De plus, la sélectivité du transformateur améliore la pureté spectrale du signal d'excitation.

= 2.3uH (IV.47)

La mesure des composanteg ¥sVs s'effectuera directement a l'oscilloscope en mode FFT.

La figure IV.53 donne un exemple de spectre du signal détecté dansplour 1f=2.03

MHz (fenétre flat top et moyennage temporel du signal). Les tensions sont exprimées en dBV
(1 dBV = 20.Log(Vsi/1Ves) ), et elles seront mesurables si les composantes sont supérieures
auniveau de bruit (~-70 dBV pour la figure 1V.53).

FFLC2)  —E.0SMHz 12.2MH=[N fE _STOP ~
. . . . . r

: : il : : : : :

T P 0 S

: 1o : : : : : :
1Rz = —-15.924 dBY  Y2Fz) = -39.689 dBY AVIFZ) = -2Z2.¥5 dB

Fig IV.53: Représentation spectrale obtenue avec l'oscilloscope HP 54600 équipé du module
FFT.

Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs obtenues pour trois milieux, elles sont
comparées a celles trouvées dans la littérature (cf tableau § 111.4).

Le paramétre B/A est calculé a l'aide de 4 expressions ne prenant pas en compte l'influence
des sensibilités:

»  Expression complete (IV.42).
*  Expression (IV.42) sans tenir compte de I'atténuation.
»  Expression (IV.42) sans tenir compte de la diffraction.

*  Expression (IV.42) sans tenir compte de l'atténuation et de la diffraction.
Les mesures sont effectuées a 2.03 MHz sans amplificateur de puissance, excepté pour le
glycérol ou une mesure a été faite avec, pour augmenter le niveau faible mais détectable du
second harmonique (-55 dBV -> -43.13 dBV). Les résultats restent cependant voisins.
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Milieu B/A | BJA (sans att) | B/A (sans diff)| B/A (sans att & diff)| Littérature
Ethanol (95%) | 9.3 9.1 9.3 9.1 9.9
23°C 26°C [21]
Glycérol (23°C) 8.58
sans amplificateur 8.3 3.5 8.8 3.8 25°C [ 8]
avec amplificateur; 8.6 3.1 9.1 4
Lait entier (22°C)| 4.6 6.5 4.5 6.4 5.1 (22°C) [9

Les résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature. L'influence de la diffraction reste
faible a cette fréquence et pour la distance z = 66mm. Par contre, dans un milieu tres
absorbant comme le glycérol, on obtient un résultat erroné si on ne tient pas compte de
I'atténuation.

Une mesure faite pour I'éthanol a 2.23 MHz{2) donne B/A = 15.7, et en appliquant a
cette valeur erronée notre coefficient de correction (IV.46), valable & cette fréquence, on
obtient la valeur correcte: B/A =9.7 (avec Zx/Zr = 0.66)

Mesure du parametre B/A d'un mélange eau-éthanol
Pour conclure ces expérimentations, nous avons efféetomesure du parametre B/A dans un
mélange eau-éthanol en fonction de la concentration d'étftan@n fait, dans les dix

méanges analysés il existe un faible pourcentage de méthanol. Les mesures de vitesse de
propagation, de masse volumique et du parametre B/A, sont présentés figure 1V.54
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Fig IV.54: Variations de la vitesse de propagation (a), de la masse volumique (b), et du
parameétre B/A (c) de I'éthanol en fonction de sa concentration dans l'eau.(T = 23 °C).

1 'atténuation n'est pas prise en compte ici.
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On constate que la loi de variation du parametre B/A en fonction de la concentration n'est pas
linéaire. Et il existe une concentration (~15%) pour laquelle ce paramétre est minimal, et
inférieur au B/A des constituants.

Ne possédant pas d'expérience identique présentée dans la littérature, on peut toutefois
constater que la loi de variation pour I'éthanol est similaire a celle du méthanol. Les résultats
pour ce milieu [ref. 6, chap. Ill], obtenus a l'aide d'une méthode thermodynamique, sont
présentésigure 1V.55.

10

Q Measured (30°C)
91 @ Measured (40°C)

B/A value

¥ A
0 10 20 30 40 50 60 70 %0

. . . methanol
Mixture weight ratio (m)[%]

Fig IV.55: Paramétre B/A du méthanol en fonction de sa concentration dans I'eau [ref. 6,
chap. IlI].

V.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié linfluence théorique des sensibilités des
transducteurs dans la mesure du parametre B/A a l'aide des deux procédures de la méthode
comparative simple. Les expérimentations ont confirmées les prédictions théoriques, et il
ressort que la meilleure méthode est celle par mesure des composaetegsv/'s
Afin d'éviter la calibration des transducteurs, qui est le principal intérét de la méthode
comparative, nous avons montré qu'il faut travailler a la fréquence de résonance du
transducteur source §rpour minimiser les effets des sensibilités, d'autant plus importants
gue les impédances acoustiques du milieu de référence et du milieu analysé sont différentes.
Et cela dans un systeme de mesure ou la fréquence de résonance de la source est moitié de
celle du détecteur.

De plus, nous avons montré l'inefficacité de la procédure par mesure des composantes Vo et
Vs, si le transducteur source est amorti, dans le cas bien sur ou les impédances des deux
milieux sont différentes.

Toutefois, si la fréquence et la procédure utilisées ne permettent pas de négliger l'influence
des sensibilités, il est possible d'appliquer un coefficient de correction simple pour obtenir une
valeur correcte du paramétre B/A.

Les résultats obtenus pour quelques milieux analysés sont en bon accord avec ceux donnés
dans la littérature, mais n'étant pas certain du parallélisme entre les transducteurs et de la
bonne valeur du rayon effectif, nous ne pouvons donner une incertitude exacte sur les
parametres B/A mesurés. L'objectif principal étant de valider, ou d'invalider, des principes de
mesure.
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ANNEXE DU CHAPITRE IV
A.l) MODELISATION D'UN TRANSDUCTEUR

Equations de la piézo-€électricité [3,5,6,]

On considere une lame de céramique piézc
électrique d'aire A et d'épaisseur(fy. A4.1). 0= .
L'effet direct (J. et P. Curie, 1880) se traduit par "
I'apparition d'une densité de charge q sur les faces
soumises a une force F et s'exprime par la relatjon :e]]
q = &.F ot @ (C.N*)est le module piézo-électrique
direct.
L'effet inverse (G. Lippmann, 1881) se traduit par une élongdiode la lame soumise a
ure différence de potentiel V et s'exprime par la relation : Q\= dou d (m.V') est le
module piézo-électrique inverse.

On définit la déformation relative Sé&e, la contrainte T=F/A, lI'induction électrique D=

g/A et le champ électrique E=V/e .

Un milieu piézo-électrique est anisotrope , et la modélisation dans les 3 dimensions de
I'espace d'une céramique soumise a une tension V et a des contraintes T, conduit aux
équations tensorielles :

Fig. A4.1

1= CB S —h;j.D; :piézo-électricité inverse  (A4.1.1)
E=-K § +Bﬁ.Di . piézo-électricité directe (A4.1.2)
aved,JO[16] et i,j0[13]

C° et h représentent respectivement les constantes élastiques et piézo-électriques a
induction constantB® représente les constantes diélectriques a déformation constante.
Modélisation de la céramique piézo-€électrique [7]

L'exploitation des équations (A4.1) nécessite des hypothéses simplificatrices ne
trahissant pas le comportement réel du transducteur.
Le modele le plus utilisé pour la céramique est cglui |
de W. P. Mason pour une plaque mince piézo- '
électrigue dont les faces sont métallisges
(électrodes) et d’épaisseur e petite devant |ses
dimensions latérales (fig A4.2).
FI(t) et F2(t) sont les forces acoustiques en face
arriere et avant, UL(t) et U2(t) sont les vitesses x1
vibratoires en face arriere et avant, A la surface [des L/

X2 X

faces.
On suppose que seul le mode de vibration|en Fig. A4.2
épaisseur soit privilégié et qu'aucune variables
caractéristiques de la céramique ne dépendent de ses coordonnées latérales.
Avec ces hypotheses, c'est a dire en considérant les axes de polarisation et de vibration
colinéaires a I'axe x3, les équations (A4.1) se réduisent & :

B = B3S3-hg3D3 et Eg= —hgSy+B3sDs (A4.2.1)

Auxquelles il convient d'ajouter :
Le bilan des forcespEmasse volumique de la plaqué)iz/dx3 = p.62€3/0t2 (A4.2.2)
Le théoreme de Gauss : 0D3/0x3 =0 (A4.2.3)
Le courant électrique a travers la plaque : | = A.0D3/at (A4.2.4)

mé&allisées
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e
Ladifférence de potentiel aux bornes de la plaque : V = IE3.dx3 (A4.2.5)
0
Ce modéle doit étre complété par les conditions initiales et aux limites , correspondant  aux
expressions de la vitesse vibratoire U(t) et de la force acoustique F(t) sur les deux faces de
la céramique :

ULt) = 08/0t| oy U2(t) =08/t o, FUt) =-ATg| o F2t)=-ATs o, (A4.2.6)

Par réduction des relations (A.4.2), et en utilisant la transformée de Laplace, on obtient la
relation matricielle :

F1() UL(s) £ /th(s) - £ /shts) Ms3/s
F2) |=M| U2() | avecM =| Z s s) — & /thfs) Igz/s (A4.3.1)
V(S) I(s) b /s - Ry /s 1/Cos

ou M est la matrice d'impédance acoustoélectrique de la plaque piézo-électrique, avec :
Z1 = A.C:I333/VD = A.p.vD (rayl.m?)l'impédance acoustique de la céramique  (A4.3.2)

VP = C\%/p (m.sY) la vitesse de propagation des ondes longitudinales (A4.3.3)

t=e/vP (s) le temps de vol des ondes acoustiques a travers la plague (A4.3.4)
Co= A/B§3 e= s§3.A/e (F) la capacité du condensateur constitué par la plaque4.3.5)

) ) . . . U1l
W. P. Mason a développé un modele électrique
représentatif de la matrice d'impédance?

acoustoélectrique de la plaque, dans lequel les grandgtlj S

U2
Zn ZA T
Z F2
meécaniques et électriques sont couplées par l'intermédiaire mLW
d’'un transformateur idédlig A4.3). ®
Zr = JZ7 19(y/2) et Z=— |z Isinfy/2) (A4.4.1) o Co
¢= k3 Co= k. 2foCaZt (A4.4.2) | %
%

— [«S D
kt_ h33. 833/C33 (A4.4.3) Fig A4.3V

ki est le coefficient de couplage électromécanique dans—te
mode épaisseur pour une plaque piézo-électrique, il traduit l'efficacité de la conversion
Energie appliquée <--> Energie convertie.

y=Tif/fo = fréquence normalisée et fo ¥2.e la fréquence propre de la lar(te4.4.4)

Modeélisation d’'un transducteur sans couche sur la face avant [7,8,9,10,11,12]

On peut maintenant aisément modeéliser les transdctdtrasonores qui sont des
plagues piézo-électriques ayant des conditions de charges électrigues et acoustiques
particulieres.

plague
L . Ul u2

plezo—electnqty <

2
milieu ZTES F2| milieu de Zs| ||F1 A TFZ
argere ?o 1;‘(3 propagation

¢ Ae| U2 Zn
i
| V
V
Fig Ad4.4 Fig A4.5
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Le modele décrit par W. P. Mason a été adapté par E. K. Sittig [9] pour une représentation
matricielle, et le modél@fig A4.5) du transducteuffig A4.4) peut s'exprimer sous la forme :

\Y F2 . al a2 . : e
( j = A{ j ou A= ( 3 a4j est la matrice de transduction définie par :

I u2

a a2y 1 (a b\ co )} jsing)gp /% % cosy)+ j.Z7 sin(y) ALE 1

B ad) @Hlc d) jsin(y)/ Z¢ 2(cosy)- 1)+ jsinly).Zg/Zt (A4.5.1)
avec :

a=1,b =j¢/(2mf.Co),c =j.2nf.Co,d' =0, H=cosf) — 1 +j.sin{).Ze/Zt (A4.5.2)

Zg et 4 sont les impédances acoustiques du milieu arriere et de la céramique exprimées en
rayl.m2. L'impédance acoustique du milieu de propagation sera ngtée Z

Avec les caractéristiquegt ,e§3,fo,kt ,A,e du constructeur de la céramique et l'impédance

amustique Zg = pgcg.A (rayl.m?) du milieu arriere on peut donc calculer la matrice de
transduction du transducteur.

Pour améliorer le transfert d'énergie entre la céramique et le milieu de propagation, il est
nécessaire de placer une couche d'adaptation sur la face avant. En effet, l'impédance
acoustique (Z en rayl) des céramiques est de I'ordre de 30 Mrayl (pour les PZT), alors que
cdle de I'eau ou de la plupart des milieux biologiques analysgsriZayl) est de I'ordre de

471.Z . . .
15 Mrayl, donc seulementT—m2 100= 18% de [I'énergie est transmise.
(ZT+Zm)
On réalise I'adaptation en collant sur la face avant du transducteur une ou plusieurs couches
dimpédance acoustique intermédiaire entre celle du milieu de propagation et celle de la

céramique. L'adaptation est optimale quantkgche= v/ ZT-Zm -

Modélisation d’'un transducteur avec couche avant daudation [8,9,10,11,12,13]

Une couche (C) d'épaisseur. esera caractérisée par son impédance acoustique
Z:. = pcVe.A (en rayl.m?)et par le temps de vol de I'onde acoustiquee/v, (fig A4.6).
Pratiquement il faut que I'épaisseu¢ soit telle que &y/4. La couche étant dépourvue de
piézo-électricité, on peut reprendre I'équation matricielle (A4.3.1) en ne conservant que les
termes de la partie mécanique, on obtient :

( Fclj = C.( FCZJ avec C =( cosfe) j.chin(yC)j ety. = 2mfe./ve  (A4.6)

Ucl Uc2 jsinfc)/Z.  cosfyc)
i H R NN © V24
Fel gz _Fe2 |
., Z, A C iz TFZ
Ucl | €c Uc2 | |
I
%
\
Fig A4.6 Fig A4.7
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Lacontinuité des forces et des vitesses vibratoires aux interfaces permet la multiplication des
matrices, et on obtient la matrice définitve du transducteur liant les
grandeurs électriques aux grandeurs acoustidiges4.7) :

Vv P2 tyg t
=T avecT=AC=| 11 12 (A4.7)

Cette modélisation peut d'ailleurs étre aisément étendue, par multiplication matricielle, a
[11.5.1.1 des transducteurs multicouches [8].

A.ll) MODELISATION D'UNE LIGNE EN REGIME HARMONIQUE

. L.dx -
11 12 ' +di
] Rc R.dx +du
Vl_jj TVZ UT Cd T G.dx Tu d
@ (b)

Fig A4.8:Modele d'une ligne de transmission.

Un élément de ligne de longueur dx peut étre modélisé par le circuit & constantes réparties de
paramétres linéiques primaires : &) , GQ™/m) , C(F/m) , L(H/m)fig A4.8.b) Dans nos

apgications les fréquences et longueurs de céable utilisées permettent de considérer la ligne
sans perte (R=0,G=0) et les parametres (L,C) constants. L'impédance caractéristique de la

ligne, Rc= \/E est donc réelle.

Les équations de propagation, issues du circuit a constantes répaufidss.b) conduisent
enrégime harmonique a la modélisation de la li¢ing A4.8.a) sous la forme matricielle :

V1 V2 Ly L
=L. avec L = 11 =2
11 12 Loy Lo
avec Li;=cos@.1), Lei=j.sin(B.1)/Rc, L=L21.RE Ly=L1s (A4.8)

. @ . .
ou (3 =— estla constante de phase de propagation, v la vitesse de phade,lebgueur de
Vv

la ligne.
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous adaptons le modeéle théorique précédent a la mesure du
paametre B/A en mode pulse-écho. Nous montrons qu'il est possible de mesurer ce parametre
en effectuant I'analyse harmonique de I'écho réfléchi vers le transducteur aprés sa traversé
dans le milieu, de référence et d'analyse.

L'intérét de cette méthode résidant dans I'emploi d’'un seul transducteur fonctionnant en
émission réception.

Dans un premier temps nous déterminerons, a l'aide du modele théorique, les meilleures
conditions pour effectuer une mesure correcte du parameétre B/A en mode pulse-écho.

Les prédictions théoriques seront ensuite validées expérimentalement en effectuant la mesure
du parametre B/A de I'éthanol.

Puis, pour faciliter la mesure du second harmonique, nous élaborerons un dispositif
améliorant la détection de ce dernier.

V.2 PRINCIPE DU SYSTEME DE MESURE

Le schéma ci-dessous décrit les éléments fonctionnels du systéeme de mesure utilisé en
mode pulse-écho.
cellule de mesure

Réflecteur
. A o Transducteur
générateu cable de liaison
e - e 7
: Vi HEVA:
SEé gT . le | Po BIA. @ < W\,
Merserararsesarainenarannas nlyn 2 /
/4

Vécho
Vo
Ve T {ﬁ\/(\\//\/\v /\VI\U/\U(\\/ AAAA

ler écho 2éme écho
recu (2.z)  recgu (4.2)

| 3 Vs,
Analyse spectralebv32

Fig V.1: Principe du systéme de mesure

train d'onde
émi

Le transducteur , utilisé en émetteur récepteur , est excité par des trains d’onde
sinusoidale. Apres avoir traversé le milieu le train d’'onde est réfléchi vers la source, puis
converti en tension (Mno dont I'analyse spectrale fournira les amplitudes #sVs du
fondamental et du second harmonique.

V.3 EXPRESSIONS THEORIQUES DU PARAMETRE B/A

On considere la surface du réflecteur suffisamment grande pour considérer que la
pression acoustique réfléchie en z —d soit identique a celle obtenue en z +d siil n’y avait
pas de réflecteur, au coefficient de réflexibhres {ig V.2):

M= ZR ~ Zm
ZR + Zm
Zr est I'impédance acoustique du réflecteur supposé perpendiculaire a la direction de
propagation (0z).

(V.1)
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R
%
Zn  |7Zs
amplitude de 2
la pressio o
acoustique 5‘
e "'..,._
[ 4 'r--......}
\ ? }
!
| 7 |
\
0 z-d z z+d

Fig V.2: Echo sur un réflecteur étendu

Le réflecteur replie le faisceau sur lui méme, et les pressions acoustiques moyeginies P
du premier écho détecté par le transducteur s’exprimeront de la méme fagcon que dans la
configuration du chapitre IV (ég. IV.1-2) en remplacant z par 2.z et en tenant compte du

coefficient de réflexion : 1P (2zF Poéz'“1'2|.q (2za k).l (V.2)
F0, 2Z_ 20,227 .
B (22)= KP&| 2 € 1-C 2—'22e‘1-"’4.r avedk :LJ’BQA) (V.3)
20105 ka 2poco

Les deux procédures de mesure décrites au chapitre IV conduisent a des expressions
similaires du parameétre B/A:

Procédure par mesure des composantes Vst Vs

2
= =2 P x o m LFD,Fag b =1 +2]-2 V.4
(ij VSzr (Vslx] rr rx{ D12 12} pr-Cr3 A i ( )

Procédure par mesure des composantes )at Vo:

2 3
B Vs, [ Vo r - - ClpxC B
(—j = —X[—r] Y {FDlz.Falz}. X X3 K—j + 2} -2 (V.5)

Les fonctions de sensibilitEr]Q( , d'atténuatiorFO(p2 et de diffraction FDg)z, sont identiques

acelles établies au chapitre IV en remplacant z par 2.z.

Cependant les allures des fonctions de sensibilité seront différentes puisque le transducteur
joue le réle de source et de détecteur, et dans ce cason & au lieu de g= &y/2.

De plus, limpédance de charge du transducteur en détection, intervenant dans la sensibilité
Nrec (€9. 1V.14), sera celle du générateur (RQ), le cable étant adapté (Rc = Rg).

L'utilisation d'un unique transducteur en mode pulse-écho ne permet pas de favoriser a la fois
I'émission du fondamental et la détection du second harmonique.

Une excitation a la fréquence de résonance fr (ou fo) privilégie I'émission du fondamental au
détriment de la détection du second harmonique, et inversement pour une excitation a la
fréquence fr/2 (ou fo/2).

Il est donc nécessaire d'effectuer des simulations pour définir les conditions optimales
d'utilisation du systeme de mesure.
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V.4 SIMULATIONS

La céramique est du type P1 88 avec a = 8 mm et e = 1mm, le milieu arriére sera de l'air
(Zsl = 425 rayl) ou un matériau absorbantZZ 3 Mrayl) . Les fréquences de résonance se
déduisent des caractéristiques de la céramique:

D
fo R/2e i‘/% =2.26MHz
2e\ p

Ne pouvant privilégier a la fois I'émission et la réception, on choisira une excitation plus
importante pour avoir des composantes harmoniques détectables, soit Eg=50 \QQRg=50

fr =N3/e=2.02MHz et

Les parameétres de simulation sont: z = 50 mm, aef = 7.51mam,1m, et :

Milieu de référence : *eau (¢, = 1500 m/s,p, = 1000 kg/m, B/A, = 5.1,
oo, = 0.25.10° g = 2)

Milieux a analyser : * éthanol (c, = 1158 mis,px = 789 kg/m, B/A, = 9.9,
a0, = 0.9.10", g.= 2)

* glycérol (c, = 1900 m/s,px = 1239 kg/m, B/A, = 8.58,

00, = 26.10" g, = 2)

Le processus de simulation appliqué au systeme en mode pulsdigcholj est le méme

guecelui exploité au chapitre IMig. IV.22). La tension Ve, émise et détectée, sera supposée

étre mesurée a l'aide d'une sonde haute impédance n'ayant pas d'influence sur les grandeurs du
systéme. On supposera également la réflexion totald,soff, = 1.

V.41 PROCEDURE PAR MESURE DES COMPOSANTES Vs ET Vs,

Les simulations pour un milieu arriere absorbanf2jzne seront effectuées que pour
I'éthanol.
La figure V.3 présente les résultats obtenus pour les compodémtes Vs du premier écho
déecté dans I'eau et I'éthanol, en fonction de la fréquemietfain d'onde émis.

15 [

Vs, (V)

0.06

I .
I
135 0.055 I |
eau(Zgl) : ,Ir‘\
‘ I
\ i
\ I
' éthanol(Zgl) /

I
I |
. r.. \ / .....-'-.
| " 7 o

T

|

|

| 0.05
12

' 0.045
105 |
[ 0.04

T
[
[
|
I
|
[
éthanol(Zg1) |

0.035

7.5 0.03

| 0.025
0.02

0.015

0.01

[ -
15 | R 0.005
e L 0
05 075 1 125 15 175 225 25 05 075 1 125 15 175 2 225 25
fr/l2 fol2 fo fr/l2 fol2 fo
f1 (MHZ) f; (MHZ)

Fig V.3: Composantes Y&t Vs du premier écho détecté dans l'eau et I'éthanol.
Milieu arriére du transducteur: g1 = 425 rayl (air), 42 = 3 Mrayl
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Le maximum pour le fondamental (Msentre fr et fo est d0 au fait que les sensibilités sont
maximales en fr, pour I'émission, et en fo, pour la détection (cf § IV.4.1.2-4).

Pour le second harmonique gYsn observe deux maximums au voisinage de fo/2 et fr.

Le premier maximum est d0 au fait que la détection est privilégiée a la fréquence de
résonance fo du transducteur, done fo = f; = fo/2. Le deuxiéme maximum est d0 au fait

gue l'émission du fondamental, engendrant le second harmonique, est privilégiée a la
fréquence de résonance fr du transducteur.

Ces deux zones fréequentielles semblent étre un choix judicieux pour la fréequence d'excitation
(f1), mais la deuxieme (~fr) ne permettra pas la détection correcte du second harmonique
devant I'ampleur du fondamental. Par exemple, pour I'eau=28mV et Vg =9V.

Il est donc utile de définir un taux de distorsion de I'écho détecté, limité au second

harmonique, sous la forme: Tgis = ? 100 (%) (V.6)
S1

Ce taux de distorsion présetfitgure V.4.a indique que la fréquence d'excitatior) (& plus

adaptée est située au voisinage des fréquences fr/2 et fo/2.

Le maximum obtenu est d'environ 8.5% dans l'eau, alors que les simulations du chapitre 1V,
avec deux transducteurs, donneraient par exemple B4% avec Eg=10 V (cf. fig. IV.55.a

& b).

Il apparait donc clairement qu'avec ce type de transducteur en mode pulse-écho une détection
correcte du second harmonique ne peut étre obtenue que pour une excitation importante (ici
Eg=50V).

30

1.4

T I T
- Tais (%0) : | Fri I I I !
26 I\l éthanol(Za1) | | 13 | |
22 I '{ - - |
1.2 :
20 } | : |Glycérol (Zg1) | :
18 N gthanol(zs2) ! N |
IIII [ : 11 I |
16 LA |
14 Ay o " | |
b R P 1 —t eau—}/
M P éthanol(Zg2) | }\/
10 FlLpt [ 3 |
: 3 éthanol(Zgl I
8 ] Y eau(Zsl) | : 0.9 (Zs1) || I
6 | | |
4 : I : 0.8 I - I
| fn1 I I 2 |
2 I I || |
I L1 . I
0 0.
05075 1 125 15 1.75 2 22525 "5 o075 1 125 15  1.75 2 225 25
< > fr fc frl2  fol2 fr fo
Zone fréquentiells f, (MHZ) f1 (MHZ)
exploitable

Fig V.4: Taux de distorsion et fonction de sensibilité.

La fonction de sensibilité de cette procédure est préséigtée V.4.apour trois milieux,

I'eau étant le milieu de référence.

Dans la zone fréquentielle exploitable cette fonction n'est pas unitaire, et elle introduira une
erreur sur la mesure du parametre B/A si l'influence des sensibilités est négligée. Cette erreur
théorique, exprimée pagga =|1-FnY.(1+2.(B/AY) est présentéiegure V.5
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€p/A

(%)

glycérol (Zg1)
éthanol(Zg1)
dthanol(Zz2)

0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 25

fr/2  fol2 fr 3] (MHZ)
Fig V.5: Erreur sur la mesure du parametre B/A si l'influence des sensibilités est négligée.

Comme pour la méthode comparative développée au chapitre IV, on constate l'existence de
deux fréquences particulieren1f = 0.56 MHz et 2 = 1.32 MHz pour lesquelles la
fonction de sensibilité est unitaire, ce qui engendre une erreur(figlé.4.b). Mais a ces
frégquences le taux de distorsion est faible, et la détection du second harmonique délicate. De
plus elles sont difficiles & déterminer expérimentalement.

L'utilisation d'un milieu arriere absorbantg@Z= 3 Mrayl) permet de diminuer I'erreur sur la
mesure si les sensibilités sont négliggéig V.5), mais diminue également le taux de
distorsion et l'efficacité de la détection du second harmon{fip¥.4.a).

Pou minimiser l'erreur on choisira £ fr/2 comme fréquence de travail.
A cette fréquence, aisément déterminable expérimentalement par la caractérisation électrique
du transducteur, nous montrons que la fonction de sensibilité peut étre simplifiée.

Simplification de la fonction de sensibilité au voisige des fréquences fr/2 et fo/2:

A.t21(f) ot G(f,Z) :t12(f) +Z.A.t11(f)
too(f) Rgto(f)
secrit: (V.7)

( 1+ Z, F2f)+ G(2.f,ZX)J( 1+ 2, F(F) + G(f,Z,) T

En posant :F(f) = , la fonction de sensibilité

Fiirx (F.Zx, Z;) = = M (2f,Z, Z ) F(f Z;, Zy)?

I+ Z F2f)+G@2f,Z,) )\ 1+ Z, F(f) + G(f,Zy)

Au voisinage des fréquences fr/2 et fo/2 les termes en F(f) et G(f) sont négligeables, soit
Fn(f,Z.,.Z)? =1, et la fonction de sensibilité peut se réduire au premier terme de I'équation
(V.7): Fnix(f,Zx,Zy) = Fn(2.f,Z,Z) (V.8)

La figure V.6 montre la validité de cette approximation au vogendes fréquences fr/2 et
fo/2, pour I'éthanol et le glycérol.

152



Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

14 T

FNi

——— lexpression exacte
- = .expression simplifiée

I
|
: glycérol

éthanol

0.9

0.8

|
|
|
|
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|
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fol2 fr fc f, (MHZ)

Fig V.6: Fonctions de sensibilité exacte et simplifiée.

De plus, a la fréquence fr/2, on peut obtenir une forme simple de la fonction de sensibilité en
constatant que: ZRe[F(2.)] <<1 et 1 + Z.Im[F(2.f)] >> G(2.f,Z,).
Et en remplagant les parametres et t, de F(2.f) par leur expression définie en annexe
(A4.7-5), on obtient:

fr

A (fr/2,2,,2,) = SWZT 220 quec = I (V.9)
tg(y)-Zt - Z, fo

Zr est I'impédance acoustique de la céramique.

A la fréquence fr/2 I'écart relatif entre I'expression exacte de la fonction de sensibilité et sa

simplification (V.9), est de ~0.4% pour I'éthanol et de ~0.6% pour le glycérol.

Cette expression peut donc étre utilisée comme coefficient de correction du parametre B/A
mesuré a la fréquence fr/2, sous la forme:

(Ej = HEJ + %.mrx (fr12,2,,2,)-2 (V.10)
A corrigeé A Jmesuré

V.4.2 PROCEDURE PAR MESURE DES COMPOSANTES Vs ET Vo

Dans ce cas la composante Vo correspondra a I'amplitude du train d'onde émis. La
composante Vsest la méme que précédemment, et la composante Vo est identique a celle
obtenue pour la méthode comparative analysée au chapitre IV.

Dans ce cas nous ne simulerons que la fonction de sensibilité du systeme et le taux de
distorsion de I'écho.

Les résultats pour une céramique amortie£2 Mrayl), et non amortie gZ= 425 rayl), sont
présentés respectivemefigures V.7etV.8.

Les constatations sont les mémes que celles établies au chapitre IV pour cette procédure de
mesure, c'est a dire que l'influence des sensibilités peut étre négligée seulement si on travaille
a la fréquence de résonance (fr) avec un transducteur non argeridZ rayl ).

Mais en mode pulse-écho, travailler a la frequence de résonance ne permet pas une détection
correcte de la composante,Vie taux de distorsion étant trop faiblig(V.8.9.
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En conséquence, la procédure par mesure des composantes Vs2 et Vo n'est pas exploitable en
mode pulse-écho si on néglige l'influence des sensibilités. L'erreur apportée étant trop
importante.

Tdis (%) z: Fn ‘rle:

26 2.6

24 2.4
22 2.2
20 2
18 18
16 1.6
14 14

12 1.2

10 1
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Fig V.7: Taux de distorsion (Tdis) et fonction de sensibilitg (} pour Z = 3 Mrayl.
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Fig V.8: Taux de distorsion (Tdis) et fonction de sensibilitg (JF pour Z = 425 rayl.
Toutefois, pour minimiser I'erreur dans la zone fréquentielle exploitable ,au voisinage de fr/2,

il est possible d'utiliser comme coefficient de correction la valeur asymptotique de la fonction
de sensibilité établie au chapitre IV (éq. 1V.33.a). L'exploitation de cette correction

2
Fr]'rX = (%} , présentée sur Idiggures V.7 & 8 se fait avec I'expression (V.10).
X
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V.5 EXPERIMENTATIONS ET ANALYSES

V.5.1 DISPOSITIF DE MESURE

signal de synchronisation V
: Ve Oscilloscope
Filtre |_ . numérique
P. H. (HP 54600)
+ module FFT
R o Transformateur, Thermometr 05
' A | dimpédance |: . : z :
Générateur | Amplificateur o : == N _
de signaux dep . SN 43 - _ Milieu | —
(HP 33120A) puissance  _Atb schos — = -\
A — MWN—WWWN—— Cellule de mesur
e -
transducteur réflecteur
Emetteur / Détecteur
Bus IEEE /Z

T_> PC(Pentium 100M)
+ logiciel HP VEE

Fg V.9: Dispositif de mesure.

Pour les premieres expérimentations, le dispositif de mesure sera constitué d'un générateur de
signaux, d'un amplificateur de puissance, de la cellule de mesure, et d'un oscilloscope
numerique. Le systeme sera piloté par le logiciel HP VEE via une liaison IEE.
Le dispositif sera ensuite complété par:

. Un transformateur d'impédance, pour augmenter le niveau de I'excitation.

e Un filtre passif Passe—Haut, dont le rdle est de privilégier la mesure du second

harmonique. Cela revient & augmenter le taux de distorsion de I'écho détecté.

Dans ce cas les expérimentations se feront avec et sans amplificateur de puissance.
La mesure des composantes spectrales de I'écho pourront également se faire en manuel a
I'aide du module FFT de I'oscilloscope.

V.5.2 MESURE DU PARAMETRE B/A PAR DETECTION DES COMPOSANTES Vs, ET
Vs, DE L'ECHO

Dans cette premiéere série de mesures le transformateur d'impédance et le filtre Passe — Haut
nesont pas utilisés.

V.5.2.1 Observations des échos détectés - Mise en évidence du caractére non linéaire de
la propagation

On utilise un transducteur 2 MHz avec de l'air en milieu arriére (transducteur de type
A). Le réflecteur est une plaque d'acieg €244 Mrayl, e = 1.5 mm) positionnéea z =41.5
mm.
L'amplificateur délivre des trains d'onde constitués de 35 cycles d'amplitude 55 V (a vide et a
2 MHz), la période de récurrence est Tr = 100 Hz.
Lesfigures V.10 & 1lprésentent les signaux Ve(t) détectés avec I'étleamome milieu de
propagation.
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Pour une excitation a la fréquence de résonance du transducteur2(fMHz = fr.) les
différents échos sont nettement apparedigsV.10.9.

Mais I'observation de la forme d'onde des trois premiers échos ne met pas en évidence le
caractere non linéaire de la propagation, le taux de distorsion étant tres faible a cette
fréequencefig. V.10.b.

La méme expérimentation effectuée a la fréquence= f1.05 MHz montre la nette
décroissance de l'amplitude des échbg. (V.11.9. Mais cette fois I'observation de leur
forme d'onde met en évidence le caractere non linéaire de la propagation, la déformation
s'accentuant avec la distance. Cette fréquence est située au voisinage de la demie fréquence
de résonance (fr/2), zone fréquentielle dans laquelle le taux de distorsion observable est
maximum.

2 %5 OOV 00 50,08/ +E STOP 2 200V . 187E 1002/ £E STOP

Tramdond(
em|
EchoJ

.1 i50us/di .1 100ns/di
(@) (b)
Fig V.10 : Visualisation des échos pour une excitatipn 2 MHz.

2 15007 £2008 20,087 ¥E RUN

T T
Echo 1 (2.
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Echo 3 (6.2)

: : : B : : : : 0.5
--------- V)

-------- f,=1.05 MHZ 0 5V/div

i : P ' 50us/di %6 828 83 832 834 836 838 84
(a) (b) (us)
Fig V.11 : Visualisation des échos pour une excitatipn 1.05 MHz.

V.5.2.2 Détection des composantes,\& Vg de I'écho — Détermination du parametre B/A

Paur cette expérimentation le réflecteur en aciepesttionné a la distance z = 57 mm,
le milieu arriere du transducteur est composé d'air et sa fréquence de résonance est fr = 2.03
MHz (type B). Seules les composantes harmonique$'éeHo seront détectées.
Les mesures seront effectuées automatiquement par le processus HP VEE sur la plage de
fréequences : 0.9 — 1.7 MHz. L'analyse fréquentielle se fera sur 4 x 32 périodes trorjliees a
=40 s, et chacune des valeurs restituées représentent la moyenne de 3 mesures successives.
Les caractéristiques des milieux (T =25 °C), sont:

* Milieu de référence: eau courante=c1489 m/sp, = 992 kg/n.
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

* Milieu analysé: Ethanol (95%, 3 a 5% de méthanal)=c1230 m/s ,
Py =832 kg/m.

Les simulations seront effectuées en considérant: B& B/A; =9.5, &¢ = 7.5 mm.

Et chaque point sera calculé avec la valeur mesurée de Eg, qui correspond a I'amplitude du
fondamental du train d'onde généré par I'amplificateur a vide. En effet, celle ci n'est pas
constante sur la plage de fréquence considérée comme le mdigiueda/.12.a

Pou s'assurer de la pureté spectrale de I'excitation, nous avons également relevé le second
harmonique (Eg dont 'amplitude a été multipliée par 10 pour la visualisation.

60 15
\% [©0o0s0e, Vs, —:th.
( ) 54 Os-os-oe-eog.oe_o“e.e v 1.35 i
Eq 006000 V) 0 0: exp. cau /9
48 1.2[- - -l exp. (tendance) 4
42 1.05
36 0.9
30 0.75
24 0.6
18 0.45
12 0.3
6/ Eg x 10 0.15
P 0806000 06060©0-096-0006-606089 60064 0
09 1 11 12 13 14 15 1617 09 1 11 12 13 14 15 16 17
(a) f, (MHZ) (b) friz foi2 f, (MHZ)

Fig V.12: (a) Fondamental (E{ et second harmonique (Bg@lélivré par I'amplificateurb)
Fondamental du®1écho détecté dans I'eau et I'éthanol.

0.08 30
Vs, —th. T gis —th.
(v) 0073 0 0: exp. (%) 2"° 0 0: exp. (tendance)
0.067 - - - exp.(tendance) 25

) éthanol
0.06 éthanol 22.5

0.053
0.047 175
0.04
0.033 125
0.027
0.02

0.013

0.007

0
09 1 1.1 12 13 14 15 16 1.7 09 1 1.1 1.2 13 14 15 16 17
(@) fri2 fol2 f, (MHZ) (b) fri2 for2 f, (MHZ)

Fig V.13: (a) Second harmonique di"1écho détecté dans I'eau et I'éthanol, et
taux de distorsion assoc{b).

Lesfigures V.12.b et V13.amontrent les composantes;\é&t Vs du premier écho dans I'eau
et I'éthanol.
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

Les valeurs expérimentales sont comparées aux simulations théoriques, présentées sans
correction, et nous donnons également les courbes de tendance des points de mesure.

La qualité de la détection du second harmonique est quantifiée par le taux de distorsion
présentdigure V.13.h

La corrélation entre les courbes théoriques et expérimentales est bonne, en particulier pour
I'éthanol. Pour I'eau, elles seraient quasiment confondues si on considérait un coefficient de
correction clea = 0.91.

Ensuite, pour minimiser les fluctuations dans le résultat final, nous utiliserons les points des
courbes de tendance pour déterminer le parameétre B/A a I'aide de I'expression (V.4)pour F
=1.

16
B/A
14

12

0O
10=’_’_9—i——ole~_e—o:a_u-%;%non090000_oooo °

4 — th.
0 0 0 : exp. (tendance)
2
--- !B/Ath.
%09 1f 1.1f 1.2 13 14 15 16 17
frl2  fol2 f1 (MHZ)

Fig V.14: Parameétre B/A obtenu pour I'éthanol avec I'eau comme milieu de référence.
Comparaison avec la courbe théorique.

Le résultat obtenu est présefitgure V.14, conjointement a la prédiction théorique. Il es t en

bon accord avec la prévision théorique, excepté dans les zones fréquentielles extrémes de la
plage de mesure, ou lI'amplitude des composantes harmoniques devient trop faible pour étre
mesurée correctement. Et en particulier pour le second harmonigue détecté dans l'eau aux
fréquences inférieures a fr/2.

V.5.3 AMELIORATION DE LA DETECTION DU SECOND HARMONIQUE

Pour augmenter l'amplitude du second harmonique, il faut relever le niveau de
I'excitation. Et pour améliorer sa détection, en augmentant le taux de distorsion, il faut
diminuer I'amplitude du fondamental de I'écho.

Ces deux opérations seront réalisées a l'aide d'un transformateur d'impédance et d'un filtre
Passe — Haut.

V.5.3.1 Détermination des éléments du transformateur d'impédance et du filtre:

La fréquence de résonance du transducteur utilisé es.03 MHz, et la fréquence
d'excitation choisie sera f fr/2 = 1.015 MHz.
Paur optimiser le transfert de puissance a cette fréquence, on placera un transformateur
d'impédance entre le générateur et la souigé/(15.3).
Le bloc (Eg, Rg) modélise les ensembles (Générateur + cable) ou (Amplificateur + cable).
La caractérisation électrique du transducteur dans l'eau=501i5 MHz donne

ZT= 881e1083%) (9), que I'on modélise par une résistance=rB.5Q en série avec une
cgoacité cT= 1.8 nF.
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

Les conditions d'adaptation (IV.47) donnent:=L16.8 uH et G= 6.4 nF.
Lors de la détection de I'écho, I'excitation a disparue et le générateur se modélise par son
impédance interne Rfq V.15.D.

transformateur transducteur transformateur transducteur

générateur d'impédance en émission générateur d'impédance en réception
P o o 1A S et T el A T
| | | | |
LR [ 000 00! Ll
-/ = |
N9 JTC - —C s [T
B | | v
,,,,,,,,,,,,,,,, i | , : ech
(a) - ,‘ﬂ‘l,t@ pgsﬁsg‘ ?@UW filtre passe haut o
AL T 1
Req 1 1 | } } } : z
: “ “ : : cf cf : irI1Mstrument
| | .
Ve : Lf : G T | Vs demesure
B | |
== O — : B ! :

(b)

Fig V.15: Amélioration de la détection padaptation d'impédance et filtrage P H.

L'impédance interne d'un transducteur en mode réception est la méme qu'en mode émission.
Et comme le second harmonique détecté est faible devant le fondamental, on peut considérer
que le transducteur en mode réception est principalement excité par une onde de pression de
fréquencef=1.015 MHz.

Dans ce cas le transducteur sera modeélisé par la méme impédance zT en série avec la tension
d'écho \f¢p .

Paur améliorer la détection du second harmonique par l'instrument de mesure, on augmentera
le taux de distorsion en atténuant le fondamental &fl'aide d'un filtre passe haut de
fréquence de coupure fc =2.f

On choisira la structure simple d'un filtre passif en T, dont la fréquence de coupure (fc) et
I'impédance caractéristique (Rc) sont données par les relations :

= ! et Rc= L
4,114/ Lf .Cf Cf

Lf sera choisie suffisamment grande pour minimiser les capacités Cf et l'influence du filtre
su |'étage d'adaptation d'impédance.

Avec fc=2f=fr=2.03 MHz et Lf=100 pH, on obtient:
Cf =30.7pF et Re 1.8kQ

Une simulation de la réponse |V’ de ce filtrefig V.15.9, effectuée dans les conditions
classiques d'adaptation ( Req mZ Rc = 1.8K2), est présentée figuk&16.(a)

fc (V.10)

Enfait la charge du filtre est une sonde impédance, telle gue Z MQ // 8pF.

Et Req correspond a I'impédance équivalente vue des points A et B, constituée par I'ensemble
Générateur — Transformateur — Transducteur en réception.

Avec les conditions d'adaptation cette impédance est réelle et s'exprime sous la forme :

1

(T(cT2.mfy)?

Dans ce cas la réponse du filtre devient la cotidnee V.16.(b) et présente une surtension
auenviron de 2.6 MHz.

Req:%{rT+ }z 408 Q
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

On peut donc utiliser cette surtension pour améliorer encore la détection du second
harmonique, en augmentant la valeur des capacités Cf afin de décaler le maximum de la
réponse en,f=fr.

Ce résultat est obtenu avec Cf = 56 fii§ {.16.(c).

4

|VSNeCh|
35

3
25
2
15

1

0.5

0 0.5 1 1.5 I2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6
f1=fr/2 f2= fr f (MHZ)
Fig V.16: Réponse du filtre Passe — Haut.

De plus, il faut que limpédance d'entrée Zi du filtre ne modifie pas les conditions
d'adaptation d'impédance. A la fréquence d'adaptation 1f015 MHz on trouve que Zi est
équivalente a une capacité &i73 pF.

L'influence de cette capacité en parallele sur le transdudiguy.(5.9 sera faible, et le
transfert de puissance restera optimal avec les valeurs de C et L précédemment calculées.

Finalement, les valeurs définitives des composants sont:
L=16.8uH, C=6.4nF, Cf=56pF, Lf=100puH

La fonctions de transfert du filtre |VsiM|, liant la tension mesurée a celle générée par le
transducteur, dépend de I'impédance équivalentefigedy (15.9.

Et comme aux fréquences considérées l'impédance du transducteur, intervenant dans Req, ne
varie pratiguement pas en fonction du milieu de propagation, ce dispositif sera exploitable
avec la méthode comparative, sans qu'il soit nécessaire d'effectuer une correction liee a
I'impédance acoustique des milieux.

En effet, I'impédance d'un transducteur varie en fonction du milieu principalement au
voisinage de la fréquence d'anti-résonance, qui est hors de la zone fréquentielle utilisée ici (cf.
chapitre IV § 4.1.1)

Par contre, avec ce systéeme la fonction de sensibilité est modifiée car I'impédance de charge
Zs du transducteur en détection ne vaut plus Rg.

V.5.3.2 Influence du dispositif sur la fonction de sensibilité:

La fonction de sensibilité est simulée avec l'impédagquivalente Zs de
I'ensemble: Générateur (Rg), Transformateur, Filtre, Instrument de méguvel5.b).
Du fait de la sélectivité du dispositif, les calculs sont effectués au voisinage de la fréequence
fr/2. Les résultats pour I'éthanol et le glycérol, I'eau étant le milieu de référence, sont présentés
figure V.17.a Les caractéristigues des milieux sont les mémes oglles utilisées au
paragraphe V.3.2.
Pour comparaison, nous avons également représenté la fonction de sensibilité obtenue sans le
dispositif d'amélioration de la détection, c'est a dire pour Zs = Rg.
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

On constate que la fonction présente un extremum relativement important a la fréequence f
1.004 MHz. A cette fréquence l'erreur théorique sur la mesure du parametre B/A, si on
néglige l'influence des sensibilité, sera d'environ 51% pour I'éthanol, comme le montre la
figure V.17.b

Mais a la fréquence de travail choisige £f fr/2) cette fonction est proche de l'unité, ce qui
engendrera une erreur plus faible que précédemment, c'est a dire avec le systeme sans
dispositif d'amélioration de la détection.

1 1
= - —-:MxavecZs =Rg |B/A éthanol

I

5 I

14 I 14 |
|

1.4 glycérol |

I

1.3 |

1.2 I
' I
I

1.

1

0.9

0.9

|
[
éthanol
0.7 2 :

|
0 0.980.987 0.994 1.001 1.008 1.0151.022 1.029 1.036 1.043L..05 0 0.98).9870.9941.0011.008 1.0151.0221.0291.0361.043.05
(a) fr/2 fi (MHZ)  (b) fr/2 f1 (MHZ)
Fig V.17: (a) Fonction de sensibilité associée au dispositif d'amélioration de la détefijon.
Paramétre B/A obtenu en négligeant l'influence des sensibilités.

— — . B/A du milieu

A priori le dispositif semble apporter des améliorations au systéme de mesure sur tous les
plans, mais nous avons constaté que la fonction de sensibilité est sensible aux dispersions sur
les composants réactif du filtre et de sa charge. En effet, une valeur de Lf = 97.5uH (au lieu
de 100 pH), ou une valeur de Cs = 6 pF (au lieu de 8 pF), engendre un glissement de
I'extremum de la fonction en £ fr/2 = 1.015 MHz.

En conséquence, pour exploiter efficacement ce dispositif, il est nécessaire d'effectuer des
mesures préalables au voisinage de fr/2 pour déterminer la fréquence de travail la plus
adaptée.

V.5.3.3 Exploitation du dispositif d'amélioration de la détection des composantes
harmoniques.

Avec ce dispositif nous n'utiliserons pas d'ampliBcat puisque le taux de distorsion
du signal mesuré est suffisant pour effectuer une mesure correcte de ses composantes
fréquentielles.

a) Observation de I'écho et des ses composantes fréquentielles:

Dans cette expérimentation le générateur délivre dmast d'onde constitués de 25
cycles d'amplitude 10 V. Le réflecteur en acier est positionné a z = 41.5 mm, la fréquence de
travail est f1 = 0.99 MHz.

La figure V.18 montre les signaux relevés avec et sans le dispo&itmploi du

transformateur d'impédance permet de multiplier par 2 I'amplitude de l'excifaiianet b,
etl'analyse fréquentielle du 1er écho se fera sur le signal en sortie du filtre Pasdegtdaut (
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Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

La figure V.19.a montre les formes d'onde du' ®cho pour l'eau et I'éthanol, aprés
augmentation du taux de distorsion par filtrage.

Les figures V.19.b & V.20.a,montrent les composantes spectrales de ces formaded'o

ainsi que pour celle du glycérol, obtenues a l'aide du module FFT intégré a l'oscilloscope
numerique.

On voit nettement que ce dispositif permet la détection des composantes spectrales de I'écho
sans utiliser d'amplificateur, ce qui n'aurait pas été possible autrement.

—55.2¢  20.08/ FE RUN 2 1.00v —55.2¢  20.08/ FE RUN

(a) ..... ....... ......

() 6V || |
: ‘ - 20us/di i

| S S
RS-
H ? ? : ‘ : 20us/di

Fig V.18: Signal aux bornes du transducteur, sans transformateur et@jret avec
transformateur seulemef(tt). (c)Signal Vs en sortie du filtre, avec transformateur.
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Fig V.19: (a) Formes d'onde du®1écho a la sortie du filtre pour I'eau et I'éthanol. (b)
Spectre correspondant pour l'eau.
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Fig V.20: Spectre du % écho en sortie du filtre pour I'éthan@l) et le glycérolb).

162



Chap. IV : Analyse expérimentale de la méthode comparative

b)

Validation du systeme pour la mesure du parametre B/A:

L'objectif de cette expérimentation est de montret guiste une zone fréquentielle, au
voisinage de la demi-frequence de résonance (fr/2), permettant d'effectuer une mesure
correcte du parametre B/A par la méthode comparative.

La cellule de mesure est la méme que précédemment, et les caractéristiques des milieux (T =

23 °C), sont:

Milieu de référence:

Milieu analysé:

eau courante=cl482 m/sp, = 994 kg/m, B/A, = 5.

Ethanol (95%)x &
Glycérol: g = 1911

1215 m/spy =825 kg/m.
m/spy =1246 kg/ni.

Les mesures qui suivent ont été réalisées a l'aide du module FFT.
La figure V.21 montrent deux séries de mesures effectuées dalagéa[©.98, 1.05 MHz]

pour l'eau et I'éthanol.
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- e o \8\@\
5 <
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Fig V.21: Composantes harmoniques dlidcho détecté dans I'eau et I'éthanol, apres
augmentation du taux de distorsion par filtrage.

Les courbes de tendance sont ensuite utilisées pour déterminer le paramétre B/A a l'aide de

I'expression (V.4) pourrfy, = 1.

Le résultat obtenu, ainsi que le taux de distorsion associé, sont préigemes.22 .
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Fig V.22: Taux de distorsion et parametre B/A obtenu pour I'éthanol avec I'eau comme milieu

de référence.
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Avec ce dispositif le taux de distorsion est pratiquement doublé par rapport a celui obtenu
lors des précédentes expérimentations, avec I'amplificateur seul (fig V.13.b).

Et on constate qu'il existe bien une zone fréquentielle au voisinage de 0.99 MHz permettant
d'obtenir la valeur théorique estimé du parametre B/A.

Ici I'erreur maximale sur la mesure du parametre B/A se situe aux alentours de 1.02 MHz,
alors que les prédictions théoriques la situaient a 1.004 MHz

Ce léger glissement est principalement di aux écarts entre les valeurs réelles et calculées des
éléments du filtre Passe-Haut.

La validation du dispositif serait incompléte si on ne vérifiait pas que cette "zone fréquentielle
exploitable” est identique pour autre milieu. Des séries de mesures similaires ont donc éte
effectuées pour le glycérol dans la zone [0.98, 1.03 MHZz], dont le résultat final est présenté
figure V.23

10
BIA P -e---0--. 4

0 0 0: exp. (tendance
— B/Ath.=8.5

0

0980985 099 0995 1 1005 1.01 1.015 1.02 1.0251.03
<+“—>

fr/2 f, (MHZ)

Zone fréquentielle
exploitable

Fig V.23: Parametre B/A obtenu pour le glycérol avec I'eau comme milieu de référence.

On constate que la "zone fréquentielle exploitable” est quasiment la méme que
précédemment, et on peut conclure que le dispositif permettra d'effectuer une mesure correcte
du parametre B/A en mode pulse-écho si on travaille entre 0.99 MHz et 0.995 MHz.

Dans ces expérimentations le parallélisme entre le transducteur et le réflecteur s'est avéreé trés
bon, car en mode pulse-écho son influence est plus grande que pour la méthode comparative a
deux transducteurs (chap. 1V).

En effet, un défaut de parallélisnfe engendrera un retour du faisceau avec un angi@a?.

rapport a la normale du transducteur. Dans ce cas l'erreur apportée peut étre estimée avec la
formulation établie au chapitre 1V (ég. 1V.41) en considéraft @u lieu de 6. Notons qu'a

cda s'ajoute une diminution de la pression moyenne regue.

V.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré la possibilité de mesurer le paramétre B/A en mode
pulse-écho.

Les résultats obtenus pour quelques milieux comme I'éthanol et le glycérol montrent que la
démarche utilisée reste valable si on respecte certaines conditions. Les valeurs des parametres
B/A mesurées par cette méthode concordent avec celles données dans la littérature.

Nous avons démontré que la sensibilité du transducteur émetteur-récepteur joue un role
déterminant dans la précision des mesures.
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La difficulté de cette méthode étant la détection du second harmonique, nous avons amélioré
cette derniére en augmentant le taux de distorsion du signal, image de I'‘écho recu. Cette
opération a été réalisée en optimisant I'émission du fondamental, et en privilégiant la détection
du second harmonique de I'écho recgu.

L'originalité de cette méthode est de n'utiliser qu'un seul transducteur pour I'émission, et la
détection des composantes harmoniques de I'écho.

Et l'intérét majeur de ce procédé est la possibilité de mesurer le parametre B/A in vivo grace a
une sonde échographique par exemple.

Une autre méthode n'utilisant qu'un seul transducteur a déja été exploité [1] (cf. chap. lll, §
3.3.b), mais basée sur l'extra atténuation du fondamental, elle nécessite une excitation
importante et un traitement des données assez compliqué. Il existe d'autres methodes de
mesure en mode pulse-écho, mais elles utilisent pour la détection de I'écho, sOif un 2
transducteur annulaire entourant la source [2], soit un hydrophone placé au centre de la source
[3].

L’obtention d’informations a partir des harmoniques réfléchis peut étre utile dans de
nombreuses situations en diagnostic meédical. Dans le domaine de I'imagerie échographique (
mode B ) des résultats récents [4,5,6] ont démontré I'amélioration de la qualité des images
obtenue en utilisant le second harmonique réfléchi dans le tissu biologique. Les images
obtenues sont purement qualitative. La connaissance du paramétre B/A permet de réaliser une
imagerie quantitative.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude développée dans ce travail concerne les principes de mesure du parametre de non
linéarité ultrasonore B/A, et plus particulierement I'analyse des méthodes comparatives
appartenant a la famille des méthodes dites d’amplitude finie.

La mesure du paramétre B/A reposant sur I'exploitation de solutions analytiques reliant ce
parameétre aux composantes harmoniques de I'onde détectée, nous avons consacré les deux
premiers chapitre a I'établissement de telles solutions.

Apres une présentation des bases théoriques de I'acoustique non linéaire, le chapitre 1 met en
évidence la possibilité de déduire le paramétre B/A a partir de la détection du second
harmonique de I'onde ultrasonore, mais cela seulement dans le cas d’'une onde plane se
propageant en milieu dissipatif ou non dissipatif.

Comme la production d’onde ultrasonore est réalisée dans la pratique par des sources de
dimensions finies, nous avons consacré le chapitre 2 au développement des solutions
analytiques, pour le fondamental et le second harmonique, intégrant les phénomenes de
diffraction de la source. En pratique la détection de I'onde s’effectue avec un transducteur de
mémes dimensions que la source. Cela permet, en calculant la pression moyenne captée sur sa
surface, de définir des fonctions de correction de la diffraction venant compléter les solutions
analytiques simples, établies dans le cas de la propagation d’une onde plane, pour les adapter
a une situation reelle.

Nous avons également montré dans cette partie que I'on pouvait formuler la pression
moyenne du second harmonique d’une facon plus simple, mais tout aussi précise, que les
solutions exploitées jusqu’a présent dans la littérature et vérifiées expérimentalement.

D’une fagon générale, un des intéréts des solutions analytiques est de mettre en évidence la
dépendance de la fonction avec les variables, ce qui permet d’imaginer des principes de
mesure de ces dernieres. Par exemple, la formulation de I'équation de propagation KZK et sa
résolution numeérique sont peu génératrices d’un principe de mesure.

Apres une revue des différentes méthodes de mesure du parametre B/A, présentée dans le
chapitre 3, nous avons consacré le quatrieme chapitre a l'analyse compléte des deux
procédures de mesure de la méthode comparative.

L'intérét d’'une méthode comparative est de s’affranchir de la calibration des transducteurs.
Aussi avons nous défini une nouvelle fonction, appelée fonction de sensibilité du systéme de
mesure, permettant de quantifier I'erreur apportée sur la détermination du parametre B/A en
I'absence d’étalonnage des transducteurs.

Si cette fonction est unitaire, la méthode comparative peut s’affranchir de la calibration des
transducteurs.

Ainsi, pour chacune des procédures, I'étude de cette fonction de sensibilité permet de prévoir
I'influence des grandeurs du systeme d’expérimentation sur la valeur mesurée du parametre
B/A. Ces grandeurs représentent la fréquence d'’utilisation, la technologie des transducteurs, et
les caracteéristiques acoustiques du milieu de référence.

Des expérimentations ont parfaitement confirmé les prédictions théoriques quant aux choix
des meilleures conditions d’exploitation du systeme de mesure. Cela nous a permis de mettre
en évidence linefficacité d’'une procédure de mesure, exploitée dans la littérature, si la
technologie du transducteur source n’était pas adaptée.

L’exploitation de la procédure la plus adéquate pour la mesure du parametre B/A de différents
milieux a donné des valeurs en trés bon accord avec celles trouvées dans la littérature.
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En simplifiant la fonction de sensibilité, nous avons également établi des coefficients de
correction simples pouvant étre utilisés dans certains cas pour améliorer la précision de la
mesure.

De plus, afin de simuler le comportement de la chaine de mesure, nous avons élaboré un
modele théorique reliant les grandeurs électriques aux grandeurs acoustiques. Ce modele ne
tient pas compte des pertes diélectriqgues et mécaniques au sein du transducteur, ce qui justifie
en partie les écarts entre les valeurs mesurées et simulées. Nous avons également discuté de
l'influence d’'un défaut de parallélisme entre les transducteurs de la cellule de mesure, et
proposé une formulation montrant son influence sur la précision du systéme.

Sous cet aspect, la modélisation est d'une grande utilité, puisqu’elle permet de vérifier
rapidement par simulation le comportement d’'un systeme de mesure. La simulation est
également d’'une aide précieuse pour imaginer de nouveaux principes de mesure. Par exemple,
en complétant le modele par les équations adéquates, on pourrait peut-étre dégager une
méthode de mesure originale en régime d’ondes stationnaires.

Précisons également que le modéle proposé permet I'analyse d'un systéme composé de
transducteurs avec plusieurs couches d’adaptation.

L’automatisation du processus de mesure que nous avons mis en oeuvre pour valider les
résultats théoriques, pourrait trés bien s’appliquer pour étudier les variations du parameétre
B/A des milieux biologiques en fonction de grandeurs telles que la température ou le temps.
Ce qui serait utile aux recherches effectuées dans ce domaine.

Dans le chapitre 5 nous avons montré théoriquement et expérimentalement qu’il était possible
de mesurer le paramétre B/A en mode pulse-écho avec un unique transducteur servant a la
fois de source et de détecteur. Cette méthode originale a été ensuite améliorée par un
dispositif électrique permettant de faciliter la détection du second harmonique.

Un des intéréts de la technique en mode pulse-écho est de pouvoir mesurer in vivo le
parameétre B/A des milieux biologiques dans des situations que ne permettaient pas les autres
méthodes. Nous étendons actuellement le procédé au cas d’un transducteur focalisant, l'intérét
étant de pouvoir réduire la zone que I'on désire analyser.

Par ailleurs le procédé que nous avons décrit peut tres bien s’appliquer en imagerie, ou la
détection du second harmonique permet d’améliorer le contraste des objets. La richesse
d'informations apportée par ce second harmonique constitue sans nul doute une perspective
prometteuse des travaux de notre équipe.
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RESUME

L'objectif de cette thése est I'étude théorique et expérimentale des méthodes comparatives utilisées
pour la mesure du paramétre de non linéarité ultrasonore B/A de milieux liquides et biologiques. Ces
principes de mesure, appartenant a la famille des méthodes dites d'amplitude finie, reposent sur
I'analyse harmonique de I'onde ultrasonore détectée aprés sa traversée dans le milieu a caractériser.
Dans une premiére partie, aprés une présentation des bases théoriques de l'acoustique non linéaire,
nous développons les différentes solutions analytiques reliant le paramétre B/A aux composantes
harmoniques de l'onde détectée, puis nous proposons de nouvelles solutions pour le second
harmonique, plus simples et exploitables expérimentalement. Ces solutions intégrent les phénoménes
de diffraction, d'absorption, et de non linéarité.

Aprés une revue des différentes méthodes de mesure décrites dans la littérature, nous consacrons le
quatrieme chapitre a l'analyse théorique et expérimentale des méthodes comparatives utilisant deux
transducteurs, pour I'émission et la détection de I'onde ultrasonore.

L'originalité de ce travail repose sur la prise en compte des sensibilités des transducteurs dans les
différentes expressions du parametre B/A. Nous développons ainsi une fonction de sensibilité du
systéme de mesure permettant de définir les situations expérimentales les plus adaptées a la méthode
comparative. Le principal intérét de cette méthode est de s'affranchir de la calibration des
transducteurs, ce qui est envisageable si la fonction de sensibilité est voisine de l'unité. Des
expérimentations valident ensuite les différents développements théoriques.

Dans le dernier chapitre nous proposons une méthode de mesure originale du paramétre B/A en mode
pulse-écho n'utilisant qu'un seul transducteur en émission-réception. Ce procédé est ensuite complété
par un dispositif de filtrage améliorant la détection du second harmonique de I'écho. Les
expérimentations confirment les prédictions théoriques et montrent la possibilité d'exploiter ce
systéme en imagerie médicale quantitative, par la connaissance supplémentaire du parameétre B/A du
milieu biologique analysé.

MOTS — CLES: Acoustique non linéaire, Solutions analytiques, Mesure du parametre B/A, Méthode
comparative, Mode pulse-écho, Transducteurs, Imagerie.

SUMMARY

The objective of this thesis is the theoretical and experimental study comparative methods used for
measurement of the ultrasonic parameter of nonlinearity B/A of liquid media and biological. These
principles of measurement, pertaining to the family known as finite amplitude methods, rest on the
harmonic analysis of the ultrasonic wave detected after its crossing in the medium to characterize. In a
first part, after a presentation of the theoretical bases of nonlinear acoustics, we develop the various
analytical solutions connecting parameter B/A to the harmonic components of the detected wave, then
we propose new solutions for the second harmonic, simpler and exploitable in experiments. These
solutions integrate the phenomena of diffraction, absorption, and nonlinearity.

After a review of the various methods of measurement described in the literature, we devote the fourth
chapter to the theoretical and experimental analysis of the comparative methods using two transducers,
for the emission and the detection of the ultrasonic wave. The originality of this work rests on the
taking into account of the sensitivities of the transducers in the various expressions of parameter B/A.
We thus develop a function of sensitivity of the system of measurement allowing to define the
experimental situations most adapted to the comparative method. The principal interest of this method
is to free itself from the calibration of the transducers, which is possible if the function of sensitivity is
close to the unit. Experiments validate then the various theoretical developments.

In the last chapter we propose a method of original measurement of parameter B/A in pulse-echo
mode using one transducer in emission-reception. This process is then supplemented by a device of
filtering improving detection of the second harmonic of the echo. The experiments confirm the
theoretical predictions and show the possibility of exploiting this system in quantitative medical
imagery, by the additional knowledge of parameter B/A of the analyzed biological environment.

KEYWORDS: Nonlinear acoustics, Analytical solutions, Measurement of the parameter B/A,
Comparative method, Pulse-echo mode, Transducers, Imagery.





