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L'invention  se  rapport  aux  hydrophones  et  en 
particulier  aux  dispositifs  de  ce  type  qui  délivrent 
un  signal  électrique  en  réponse  à  la  vitesse  vibra- 
toire  des  ondes  acoustiques  incidentes,  cette  ré- 
ponse  étant  plate  dans  une  plage  de  fréquences 
étendue. 

Pour  réaliser  un  hydrophone  de  vitesse,  il  est 
connu  d'utiliser  des  transducteurs  de  pression 
acoustique  agencés  pour  fournir  un  signal  élec- 
trique  caractéristique  du  gradient  de  pression  au 
sein  de  l'onde  acoustique.  Les  hydrophones  à 
gradient  de  pression  sont  donc  constituées  par 
une  paire  de  cellules  captant  la  pression  à  deux 
emplacements  distincts.  Cependant,  du  fait  de 
l'écartement  fixe  des  cellules,  la  sensibilité  varie 
en  fonction  de  la  fréquence. 

Il  est  connu  du  brevet  US  3 603 921  de  réaliser 
un  hydrophone  qui  pourrait  peut-être,  bien  que 
ce  ne  soit  pas  précisé  dans  le  texte,  être  un 
hydrophone  de  vitesse,  en  encastrant  des  lames 
minces  dans  une  masse  d'inertie.  Ces  lames  sont 
rectangulaires  et  encastrées  parallèlement  le 
long  d'une  même  direction.  La  limite  de  sépara- 
tion  entre  la  lame  et  la  masse  a  donc  la  forme 
d'un  segment  de  droite  et  de  ce  fait  la  lame  peut 
fléchir  sans  contrainte.  La  direction  de  réception 
privilégiée  d'une  telle  lame  est  perpendiculaire  à 
celle-ci  et  donc  le  profil  d'un  tel  dispositif  n'est 
pas  hydrodynamique  dans  cette  direction  de  ré- 
ception  privilégiée. 

L'hydrophone  de  vitesse  auquel  s'applique  la 
présente  invention  comporte  un  élément  mobile 
plongé  dans  le  fluide,  afin  d'épouser  le  mouve- 
ment  particulaire  engendré  par  l'onde  acoustique 
à  un  emplacement  déterminé.  On  se  réfère  ainsi  à 
la  déformation  alternée  de  flexion  que  subit  l'élé- 
ment  mobile  encastré  par  son  extrémité  dans  une 
masse  de  référence  pour  développer  par  effet 
piézoélectrique  un  courant  électrique.  Ce  courant 
constitue  avantageusement  le  signal  de  réponse 
indépendant  de  la  fréquence  dans  une  plage  si- 
tuée  au-dessus  de  la  fréquence  naturelle  de  réso- 
nance  de  l'ensemble  déformable  comprenant  la 
masse  de  référence. 

Ainsi,  dans  cet  hydrophone  de  vitesse,  l'élé- 
ment  transducteur  électroacoustique  a  une  for- 
me  lamellaire  de  flexibilité  suffisante  pour  déli- 
vrer  un  signal  électrique  sensiblement  proportion- 
nel  à  la  vitesse  particulaire  du  fluide  au  niveau  du 
front  d'onde  reçu  par  l'hydrophone.  A  proximité 
immédiate  de  l'élément  transducteur  le  mouve- 
ment  particulaire  du  fluide  est  complexe  notam- 
ment  par  le  fait  que  l'élément  transducteur  vibre 
en  flexion,  avec  un  débattement  lié  à  la  distance 
qui  le  sépare  de  la  masse  inertielle  dans  laquelle 
l'élément  transducteur  est  encastré. 

Pour  obtenir  une  réponse  sensible  à  la  flexion, 
l'élément  transducteur  comporte  plusieurs  cou- 
ches  convenablement  polarisées. 

Pour  que  le  signal  électrique  délivré  soit  repré- 
sentatif  de  la  vitesse  particulaire  dans  une  plage 
de  fréquences  étendue,  il  est  nécessaire  de  relier 
les  électrodes  de  sortie  de  l'élément  actif  piézo- 

électrique  à  un  circuit  d'utilisation  ayant  une  im- 
pédance  électrique  faible  par  rapport  à  la  réac- 
tance  capacitive  de  l'élémenttransducteur. 

Pour  améliorer  la  réponse  aux  basses  fré- 
quences  d'un  hydrophone  de  vitesse,  on  est 
amené  à  diminuer  sa  fréquence  de  résonance, 
contrairement  à  ce  qui  se  fait  avec  les  hydro- 
phones  de  pression,  où  l'on  cherche  plutôt  à 
étendre  la  réponse  vers  les  fréquences  élevées 
en  adoptant  une  structure  plus  ridige  ou  de  mas- 
se  réduite. 

Dans  le  cas  de  l'hydrophone  selon  l'invention, 
on  a  le  choix  entre  des  matérieaux  à  faibles  coef- 
ficients  piézoélectriques  et  à  faible  module 
d'élasticité  tels  que  les  polymères  piézoélectri- 
ques  ou  des  matériaux  à  fort  coefficients  piézo- 
électriques  et  à  fort  module  d'élasticité  tels  que 
les  céramiques  piézoélectriques.  Du  choix  de 
l'épaisseur  de  matériaux  mis  en  oeuvre  découle  la 
raideur  et  la  sensibilité,  mais  l'étendue  et  la  forme 
particulière  de  l'élément  déformable  ont  égale- 
ment  leur  importance,  car  elles  conditionnent 
l'étendue  de  la  plage  de  fréquences  où  une  ré- 
ponse  plate  peut  être  escomptée. 

L'invention  propose  un  hydrophone  de  vitesse 
tel  que  défini  dans  la  revendication  1. 

L'invention  sera  mieux  comprise  au  moyen  de 
la  description  ci-après  et  des  figures  annexées, 
données  comme  des  exemples  non  limitatifs, 
parmi  lesquelles: 

la  figure  1  est  une  figure  explicative; 
la  figure  2  représente  la  zone  2  de  la  figure  1; 
la  figure  3  représente  une  vue  en  perspective 

d'un  hydrophone  selon  l'invention; 
la  figure  4  représente  une  vue  en  plan  de  l'hydro- 
phone  de  la  figure  3; 

la  figure  5  est  une  vue  en  élévation  de  l'hydro- 
phone  de  la  figure  3  relié  à  un  amplificateur diffé- 
rentiel; 
la  figure  6  représente  la  coupe  d'un  élément  sen- 
sible bimorphe; 

la  figure  7  représente  la  coupe  d'un  élément 
sensible  trichouche; 

la  figure  8  représente  une  masse  inertielle  pro- 
filée  hydrodynamiquement; 

la  figure  9  représente  une  variation  de  réalisa- 
tion  de  l'invention; 

la  figure  10  représente  une  seconde  variante  de 
réalisation  de  l'invention; 
la  figure  11  représente  une  autre  variante  de  réa- 
lisation  de  l'hydrophone  selon  l'invention; 

la  figure  12  représente  une  vue  de  profil  se  rap- 
portant  à  la  figure  11; 

la  figure  13  est  une  vue  de  profil  se  rapportant  à 
la  figure  11; 

la  figure  14  est  un  diagramme  explicatif; 
la  figure  15  est  une  figure  explicative; 
la  figure  16  est  une  figure  explicative; 
la  figure  17  est  une  figure  explicative; 
la  figure  18  est  une  schéma  explicatif. 

Sur  la  figure  1,  on  voit  un  élément  transducteur 
piézoélectrique  en  forme  de  disque  13.  Cet  élé- 
ment  transducteur  est  réalisé  par  exemple  en  po- 



lyfluorure  de  vinylidène  (PVF2).  Ses  faces  princi- 
pales  comportent  des  électrodes  17  et  18  desti- 
nées  à  collecter  les  charges  électriques  induites 
par  effet  piézoélectrique  lorsqu'il  fonctionne  en 
capteur  de  vibrations  acoustiques  propagées  par 
le  milieu  aqueux  dans  lequel  il  est  immergé. 

La  figure  2  représente  la  zone  2  de  l'élément 
transducteur  13  de  la  figure  1  délimitée  par  les 
points  A,  B,  C et  D.  Lors  de  la  flexion  produite  par 
une  onde  acoustique  incidente,  diverses  tensions 
mécaniques  régissent  l'équilibre  de  la  zone  2.  F4 
représente  les  tensions  radiales.  F5  représente 
suivant  les  normales  aux  faces  principales  de 
l'élément  2  les  tensions  tangentielles.  F3  repré- 
sente  les  tensions  circonférentielles.  L'invention 
se  propose  de  supprimer  ces  tensions  circonfé- 
rentielles  qui  ajoutent  de  la  raideur  au  disque  13, 
en  pratiquant  des  découpes  radiales  qui  décom- 
posent  le  disque  en  lamelles  flexibles  disposées 
en  couronne. 

La  figure  3  est  une  vue  en  élévation  d'un  hydro- 
phone  selon  l'invention.  Cet  hydrophone  com- 
porte  un  élément  transducteur  piézoélectrique  13 
composé  de  lamelles  flexibles  31  identiques  dis- 
posées  autour  d'une  masse  10  faisant  fonction 
d'encastrement.  Les  découpes  1  ménagent  des 
espaces  entre  les  lamelles  31  constituant  l'élé- 
ment  transductur  13.  La  masse  10  et  composée 
de  deux  blocs  101  et  102  entre  lesquels  sont  pin- 
cées  les  lamelles  31.  Les  blocs  101  et  102  sont  réa- 
lisés  en  matériau  de  forte  densité  par  exemple  en 
tungstène.  Les  blocs  101  et  102  sont  perscés  axia- 
lement,  afin  d'être  serrés  contre  les  éléments  31 
au  moyen  d'un  boulon  11  et  d'un  écrou  12. 

Sur  les  figures  3  à  5,  on  voit  que  les  blocs  101  et 
102  sont  usinés  en  facettes  19  aussi  nombreuses 
que  les  lamelles  31.  Avantageusement,  chaque 
lamelle  31  a  une  forme  évasée  vers  la  périphérie 
comme  illustré  sur  les  figures  3  et 4. 

La  figure  5  est  une  vue  en  élévation  de  l'hydro- 
phone  des  figures  3  et  4  associé  à  un  amplifica- 
teur  de  courant  30.  Les  lamelles  31  sont  munies 
d'électrodes  situées  sur  leurs  faces  principales. 
Des  pièces  de  contact  14  reliées  aux  fils  électri- 
ques  15  et  16  sont  intercalées  entre  les  blocs  101 
ou  102  et  la  face  principale  des  lamelles  31.  Les 
pièces  de  contact  14  comportant  du  côté  des  la- 
melles  un  élément  conducteur  de  l'électricité  et 
du  côté  des  blocs  101  et  102  un  élément  isolant. 
Ce  montage  assure  la  mise  en  parallèle  des  élec- 
trodes  situées  d'un  même  côté  des  lamelles  31. 

La  figure  6  représente  la  vue  en  coupe  d'un  élé- 
ment  piézoélectrique  bimorphe  composé  de  deux 
couches  40  et  41  en  matériau  piézoélectrique 
ayant  des  polarisations  opposées.  Ces  polarisa- 
tions  électriques  permanentes  sont  parallèles  à  la 
direction  Oy.  Ainsi  une  flexion  de  cette  structure 
bimorphe  provoque  l'apparition  des  charges 
électriques  opposées  sur  les  faces  externes  des 
couches  40  et  41.  Les  faces  externes  principales 
des  couches  40  et  41  sont  recouvertes  de  cou- 
ches  métalliques  42  et  43  formant  des  électrodes. 
Comme  représenté  figure  5,  une  des  électrodes 
est  reliée  par  15  à  une  borne  de  l'amplificateur  de 
courant  30,  l'autre  électrode  étant  reliée  par  16  à 

l'autre  borne  qui  est  par  exemple  mise  à  la  mas- 
se.  Le  matériau  piézoélectrique  des  couches  40  et 
41  peut  être  notamment  une  céramique,  par 
exemple  du  PZT,  un  polymère,  par  exemple  du 
PVF2  ou  une  couche  mince  de  Zn  0  déposée  sur 
un  subtrat.  Dans  le  cas  d'une  céramique  piézo- 
électrique,  l'épaisseur  totale  est  par  exemple 
0,2 mm. 

Avec  des  couches  40  et  41  en  PVF2,  les  élec- 
trodes  42  et  43  peuvent  être  réalisées  par  dépôt 
par  évaporation  sous  vide  d'une  couche  de  chro- 
me  de  5 nm  d'épaisseur,  d'une  couche  d'alumi- 
nium  de  50  nm  d'épaisseur  et  d'une  couche  de 
chrome  de  5  nm  d'épaisseur.  Afin  d'éviter  les 
courants  de  fuite  via  le  milieu  fluide  extérieur,  il 
est  avantageux  de  recouvrir  les  électrodes  42  et 
43  d'un  film  isolant,  par exemple  un  vernis. 

La  figure  7  représente  la  vue  en  coupe  d'un  élé- 
ment  sensible  tricouche.  Cet  élément  comporte 
deux  couches  piézoélectriques  40  et  41  de  polari- 
sation  parallèles  à  la  direction  Oy.  Entre  les  cou- 
ches  40  et  41  est  disposée  une  couche  44.  Si  la 
couche  44  est  choisie  conductrice  d'électricité, 
les  polarisations  des  couches  40  et  41  peuvent 
être  de  même  sens,  et  par  exemple  la  couche  44 
est  mise  à  la  masse  et  les  électrodes  externes 
sont  reliées  à  la  même  borne  de  sortie.  Si  par 
contre,  la  couche  44  est  isolante,  les  polarisations 
des  couches  40  et  41  sont  nécessairement  oppo- 
sées.  La  couche  44  peut  par  exemple  être  faite  du 
même  matérieau  de  base  que  les  couches  40  et 
41.  Une  réalisation  particulière  de  lamelles  com- 
prend  deux  couches  de  PVF2  piézoélectriques  40 
et  41  et  une  couche  44  de  PVF2  chargée  en  carbo- 
ne  de  façon  à  être  conductrice  d'électricité.  Dans 
d'autres  réalisations,  la  couche  44  est  une  couche 
isolante  non  polarisée. 

Une  autre  variante  de  l'invention  comporte  des 
lamelles  31  composés  d'une  seule  couche  piézo- 
électrique  présentant  une  polarisation  piézoélec- 
trique  inhomogène  selon  la  direction  de  l'axe  Oy. 

La  figure  8  illustre  un  profil  hydro-dynamique 
ogival  du  bloc  101  lui  permettant  de  subir  le 
moins  possible  l'entraînement  résultant  du  mou- 
vement  particulaire  du  fluide  dans  lequel  l'hydro- 
phone est plongé. 

La  figure  9  montre  une  variante  de  la  réalisation 
de  la  figure  3.  L'hydrophone  de  vitesse  comprend 
un  ensemble  étagé  de  capteurs  32  dont  les  la- 
melles  sont  agencées  en  couronnes.  Avantageu- 
sement,  les  lamelles  31  ont  une  forme  évasée 
vers  la  périphérie. 

Les  lamelles  31  ont  leurs  électrodes  mises  en 
parallèle  par  l'intermédiaire  de  pièce  de  contact 
70.  Celles-ci  comportent  deux  faces  71  conduc- 
trices  séparées  par  une  couche  isolante  72.  Une 
pièce  de  contact  70  est  disposée  entre  deux  cap- 
teurs  en  couronne  32  augmente  la  sensibilité  aux 
ondes  acoustiques  incidentes. 

L'invention  prévoit  de  munir  l'extrémité  péri- 
phérique  des  lamelles  31  de  masselottes  par 
exemple  en  alliage  léger.  Avantageusement,  l'en- 
semble  de  ces  masselottes  peut  former  un  an- 
neau  de  cerclage  monté  de  façon  à  éviter  qu'il 
n'agisse  comme  raidisseur. 



La  figure  10  représente  une  réalisation  compor- 
tant  une  masse  inertielle  formant  un  conduit  cy- 
lindrique  80.  Le  transducteur  électro-acoustique 
piézoélectrique  comporte  une  seule  couronne  32 
de  lamelles  31.  Les  lamelles  sont  séparées  l'une 
de  l'autre  par  des  fentes  radiales  1.  La  couronne 
32  est  encastrée  dans  le  conduit  cylindrique  80 
par  une  gorge  de  pincage  86.  Les  bords  d'attaque 
89  du  conduit  cylindrique  80  sont  profilés  hydro- 
dynamiquement. 

Dans  une  variante  de  réalisation,  le  conduit  cy- 
lindrique  80  est  obturé  par  des  membranes  65  im- 
perméables.  Ainsi,  l'intérieur  du  conduit  cylin- 
drique  80  est  un  espace  fermé  que  l'on  peut  rem- 
plir  avec  un  liquide  isolant  électrique  permettant 
une  bonne  adaptation  d'impédances  acousti- 
ques.  Les  membranes  65  transmettent  le  mouve- 
ment vibratoire  de  l'eau  au  liquide  isolant. 

La  figure  11  est  une  coupe  méridienne  d'un 
hydrophone  comportant  une  masse  inertielle  for- 
mant  un  conduit  cylindrique  80.  Des  couronnes 
32  de  lamelles  31  sont  encastrées  par  leur  péri- 
phérie  à  l'intérieur  du  conduit  cylindrique  80.  Les 
électrodes  portées  par  les  faces  des  lamelles  31 
sont  branchées  en  parallèle  aux  entrées  d'un  am- 
plificateur  de  courant  par  l'intermédiaire  de 
prises  de  contact  81.  Celles-ci  comportent  deux 
couches  84  conductrices  séparées  par  un  anneau 
en  matière  isolant  85.  Une  prise  de  contact  81  est 
prévue  entre  deux  couronnes  32  successives  de 
lamelles 31. 

Dans  une  variante  de  réalisation,  le  conduit  cy- 
lindrique  80  est  obturé  par  des  membranes  65  im- 
perméables.  Ainsi,  l'intérieur  du  conduit  cylin- 
drique  80  est  un  espace  fermé  que  l'on  peut  rem- 
plir  avec  un  liquide  isolant  électrique  pour  assu- 
rer  la  transmission  des  ondes  acoustiques.  Par 
exemple,  avec  des  lamelles  réalisées  en  PVF2,  on 
peut  remplir  le  conduit  cylindrique  80  avec  de 
l'huile  à  pouvoir  isolant  élevé. 

Les  figures  12  et  13  donnent  deux  exemples  de 
réalisation  de  couronnes  de  lamelles  31.  La  figure 
12  illustre  un  exemple  de  réalisation  utilisant 
avantageusement  comme  matériau  piézoélec- 
trique  une  céramique.  Les  lamelles  séparées  31 
sont  disposées  radialement  et  attachées  au 
centre  par  une  pièce  de  liaison  en  matériau  léger 
82.  Elles  sont  séparées  les  unes  des  autres  par 
des  espaces  triangulaires  1.  La  figure  13  illustre 
un  exemple  de  réalisation  utilisant  avantageuse- 
ment  comme  matériau  piézoélectrique  du  PVF2. 
La  couronne  32  illustrée  par  la  figure  13  peut  être 
utilisée  notamment  avec  les  hydrophones  illus- 
trés  par  les  figures  3, 4, 5, 9, 10  et  11.  La  couronne 
32  est  obtenue  en  pratiquant  des  découpes  1 
dans  un  disque  par  exemple  en  PVF2.  Les  dé- 
coupes  1  séparent  la  couronne  32  en  lamelles  31. 
Pour  encastrer  la  couronne  32,  on  pratique  un 
trou  86  permettant  son  montage  dans  les  disposi- 
tifs  illustrés  par  les  figures  3, 4,  5 et  9. 

Les  couronnes  32  ou  les  lamelles  peuvent  être 
découpées  dans  un  disque  de  polymère  piézo- 
électrique,  par  exemple  du  PVF2,  obtenu  par  for- 
geage.  L'obtention  d'un  tel  disque  est  décrite 
dans  la  demande  de  brevet  EP-A-87  991,  déposée 

par  la  Demanderesse  et  publiée  le  7.9.83,  après  la 
date  de  priorité  de  la  présente  demande.  Dans  de 
tels  disques,  l'anisotropie  mécanique  et  piézo- 
électrique  est  invariante  selon  des  cercles 
concentriques. 

Le  diagramme  de  la  figure  14  montre  l'allure 
d'une  courbe  de  réponse  en  fréquence  d'hydro- 
phone  de  vitesse.  Le  diagramme  donne  en  abs- 
cisse  la  fréquence  f  en  en  ordonnée  l'amplitude 
du  signal  électrique  S(f)  fourni  par  l'hydrophone 
en  réponse  à  une  onde  acoustique  incidente  de 
niveau  prédéterminé  et  de  fréquence  f.  La  courbe 
comporte  un  plateau  50  qui  part  de  la  fréquence 
de  résonance  fR  et  qui  se  prolonge  vers  les  hautes 
fréquences,  aux  accidents  classiques  près. 

La  plage  50  de  sensibilité  constante  est  limitée 
vers  les  fréquences  basses  par  une  plage  54  de 
résonance.  A  la  fréquence  de  résonance  fR,  la 
sensibilité  peut  présenter  une  pointe  53  ou  un  ar- 
rondi  61  selon  l'amortissement  prévu.  En  deça  de 
la  plage  54,  la  réponse  chute  selon  une  pente  de 
12  dB/octave.  La  caractéristique  de  réponse  en 
fréquence  de  la  figure  14  a  été  obtenue  en  reliant 
l'hydrophone  à  un  amplificateur  présentant  une 
impédance  électrique  faible  à  toute  fréquence 
par  rapport  à  l'impédance  interne  de  l'hydropho- 
ne.  Aux  fréquences  élevées,  cette  condition  de 
charge  de  l'hydrophone  de  vitesse  n'est  plus  sa- 
tisfaite  puisque  la  réactance  capacitive  diminue 
avec  la  fréquence,  mais  d'autres  phénomènes 
interviennent  pour  limiter  vers  le  haut  la  plage  de 
fonctionnement  à  niveau  constant. 

Les  figures  15, 16  et  17  sont  des  figures  explica- 
tives  permettant  de  comprendre  le  comporte- 
ment  en  fréquence  de  l'hydrophone  de  vitesse 
selon  l'invention. 

Dans  les  trois  cas  de  figure  15, 16  et  17,  le  mo- 
dèle  utilisé  comporte  une  excitation  mécanique 
par  l'onde  acoustique  symbolisée  par  un  généra- 
teur  55  de  vitesse  particulaire.  Les  lamelles  piézo- 
électriques  déformables  en  flexion  sont  symboli- 
sées  par  un  ressort  56  qui  relie  le  générateur  55  à 
la  masse  inertielle  57.  L'oscillogramme  51  repré- 
sente  en  fonction  du  temps  le  déplacement  parti- 
culaire  communiqué  au  ressort  56  et  à  la  masse 
suspendue  57.  On  suppose  que  l'onde  acoustique 
incidente  n'a  pas  d'action  motrice  directe  sur  la 
masse  suspendue  57.  L'ensemble  passif  ressort- 
masse  forme  alors  une  cellule  résonante  ayant 
une  fréquence  naturelle  fR  fonction  du  rapport 

où  k  représente  la  raideur  du  ressort  et  m  la  mas- 
se  servant  à  l'encastrement  des  lamelles  31.  La  fi- 
gure  15  montre  l'oscillogramme  52  qui  caractéri- 
se  le  mouvement  en  concordance  de  phase  de  la 
masse  57  et  du  lien  entre  le  générateur  55  et  le 
ressort  56.  On  a  supposé  sur  la  figure  15  que  la 
fréquence  d'excitation  est  nettement  en  deça  de 
fR.  La  déformation  58  du  ressort  56  est  faible 
puisque  sa  valeur  est  liée  à  la  différence  des  dé- 



placement  illustrés  par  les  oscillogrammes  51  et 
52. 

La  figure  16  correspond  au  cas  où  la  fréquence 
d'excitation  corrspond  à  la  fréquence  de  réso- 
nance  fR.  Les  déplacements  de  la  masse  57  sont 
en  opposition  de  phase  avec  ceux  du  point  de  liai- 
son  entre  le  générateur  55  et  le  ressort  56.  La  dé- 
formation  58  du  ressort  56  peut  avoir  une  ampleur 
plus  grande  que  l'amplitude  de  l'excitation. 

La  figure  17  correspond  au  cas  où  la  fréquence 
d'excitation  f  est  nettement  supérieure  à  la  fré- 
quence  de  résonance  fR.  La  masse  inertielle  57 
reste  quasi  immobile  de  sorte  que  les  déplace- 
ments  communiqués  par  le  générateur  55  s'appli- 
quent  quasi  complètement  à  la  déformation  58  du 
ressort  56.  Ce  mode  de  fonctionnement  corres- 
pond  au  plateau  de  sensibilité  50  de  la  figure  14. 

La  figure  18  est  un  schéma  électrique  simplifié 
de  la  liaison  entre  l'hydrophone  de  vitesse  et  son 
amplificateur.  Le  condensateur  59  de  capacité  C 
représente  l'admittance  interne  de  l'hydrophone. 
L'admittance  60  de  valeur  Y  représente  le  circuit 
d'entrée  de  l'amplificateur.  D'après  ce  schéma, 
le  fonctionnement  en  hydrophone  de  vitesse,  est 
assuré  si  le  courant  i  généré  par  effet  piézoélec- 
trique  passe  le  plus  possible  par  le  circuit  de  l'am- 
plificateur,  ce  qui  suppose  que  l'admittance  jωC 
soit  inférieure  à  Y.  La  grandeur  d'entrée  de  l'am- 
plificateur  est  à  peu  de  chose  près  le  courant  de 
court-circuit  du  générateur  piézoélectrique. 

1.  Hydrophone  à  équipage  mobile  comportant 
au  moins  un  élément  transducteur  piézoélec- 
trique  de  forme  lamellaire  (13)  relié  par  encastre- 
ment  à  une  masse  inertielle  (10),  caractérisé  en 
ce  que  ledit  élément  transducteur  (13)  capte  la  vi- 
tesse  particulaire  du  fluide  dans  lequel  il  est  plon- 
gé,  que  la  masse  inertielle  (10)  a  une  forme  allon- 
gée  sensiblement  de  révolution  autour  d'un  axe 
longitudinal,  et  que  cet  élément  se  compose  de 
lamelles  flexibles  disposées  dans  un  plan  perpen- 
diculaire  à  l'axe  longitudinal  séparées  radiale- 
ment  (31)  et  montées  en  couronne,  chacune  des- 
dites  lamelles  (31)  ayant  une  extrémité  encastrée 
dans  ladite  masse  inertielle  (10). 

2.  Hydrophone  selon  la  revendication  1,  carac- 
térisé  par  le  fait  que  les  électrodes  portées  par  les 
lamelles  (31)  sont  connectées  en  parallèle  à  un 
amplificateur  de  courant  (30). 

3.  Hydrophone  selon  la  revendication  1,  carac- 
térisé  par  le  fait  que  les  électrodes  portées  par  les 
lamelles  (31)  sont  connectées  en  série  à  un  ampli- 
ficateur  de  courant  (30). 

4.  Hydrophone  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  1  à  3,  caractérisé  par  le  fait  que  l'élé- 
ment  transducteur  piézoélectrique  (13)  est  du 
type  bimorphe  ou  tricouche. 

5.  Hydrophone  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  1  à  4,  caractérisé  par  le  fait  que  l'élé- 
ment  transducteur  piézoélectrique  (13)  est  réalisé 
en  polymère  piézoélectrique. 

6.  Hydrophone  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  1  à  4,  caractérisé  par  le  fait  que  l'élé- 

ment transducteur  piézoélectrique  (13)  est  réalisé 
en  céramique  piézoélectrique. 

7.  Hydrophone  selon  la  revendication  5,  carac- 
térisé  en  ce  qu'il  comporte  des  lamelles  (31)  réali- 
sées  à  partir  des  disques  de  PVF2  obtenues  par 
forgeage;  les  découpes  radiales  (1)  étant  desti- 
nées  à  abaisser  la  résistance  à  la  flexion  dudit  élé- 
ment transducteur  (13). 

8.  Hydrophone  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  1  à  7,  caractérisé  par  le  fait  que  les 
lamelles  (31)  ont  une  forme  évasée  vers  la  péri- 
phérie  de  ladite  couronne. 

9.  Hydrophone  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  1  à  8,  caractérisé  par  le  fait  que  les 
lamelles  (31)  de  l'élément  transducteur  piézo- 
électrique  (13)  sont  encastrées  radialement  dans 
une  masse  inertielle  centrale  (10),  ladite  masse 
inertielle  (10)  étant  munie  de  facettes  (19)  face  à 
chaque  lamelle  (31). 

10.  Hydrophone  selon  l'une  quelconque  des 
revendication  1  à  8,  caractérisé  par  le  fait  que  les 
lamelles  (31)  de  l'élément  transducteur  piézo- 
électrique  (13)  sont  disposées  à  l'intérieur  d'un 
conduit  cylindrique  (80)  formant  la  masse  inertiel- 
le  (10)  dudit  hydrophone. 

11.  Hydrophone  selon  la  revendication  10,  ca- 
ractérisé  par  le  fait  que  le  conduit  cylindrique  (80) 
formant  la  masse  inertielle  est  obturé  par  des 
membranes  imperméables,  afin  de  permettre 
son  remplissage  à  l'aide  d'un  fluide  isolant  élec- 
trique  qui  transmet  les  ondes  acoustiques. 

12.  Hydrophone  de  vitesse  selon  l'une  quel- 
conque  des  revendications  10  ou  11,  caractérisé 
par  le  fait  que  le  conduit  cylindrique  (80)  formant 
masse  inertielle  est  muni  de  facettes  dressées 
face  à  chaque  lamelle  (31  ). 

13.  Hydrophone  de  vitesse  selon  l'une  quel- 
conque  des  revendications  précédentes,  caracté- 
risé  par  le  fait  que  les  lamelles  (31)  sont  de  forme 
rectangulaire. 

14.  Hydrophone  de  vitesse  selon  l'une  quel- 
conque  des  revendications  1  à  12,  caractérisé  par 
le  fait  que  les  lamelles  (31)  sont  en  forme  de  sec- 
teurs  circulaires. 

1.  Hydrophone,  dessen  bewegliche  Einheit 
wenigstens  ein  piezoelektrisches  Wandlerele- 
ment  in  Lamellenform  (13)  umfasst,  das  durch 
Einlassen  in  eine  Trägheitsmasse  (10)  mit  dieser 
verbunden  ist,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  das 
genannte  Wandlerelement  (13)  die  Partikel- 
geschwindigkeit  des  fluiden  Mediums  abfühlt,  in 
welches  es  eingetaucht  ist,  dass  die  Trägheits- 
masse  (10)  eine  gestreckte,  im  wesentlichen  be- 
züglich  einer  Längsache  rotationssymmetrische 
Form  aufweist  und  dass  dieses  Element  aus  flexi- 
blen  Lamellen  zusammengesetzt  ist,  die  in  einer 
Ebene  senkrecht  zur  Längsachse  angeordnet,  ra- 
dial  getrennt  (31)  und  kranzförmig  angebracht 
sind,  wobei  jede  dieser  Lamellen  (31)  ein  in  die 
genannte  Trägheitsmasse  (10)  eingelassenes 
Ende  aufweist. 



2.  Hydrophon  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  die  von  den  Lamellen  (31)  ge- 
tragenen  Elektroden  parallel  an  einen  Stromver- 
stärker  (30)  angeschlossen  sind. 

3.  Hydrophon  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  die  von  den  Lamellen  (31)  ge- 
tragenen  Elektroden  in  Reihenschaltung  mit  ei- 
nem  Stromverstärker  (30)  verbunden  sind. 

4.  Hydrophon  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
3,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  piezoelek- 
trische  Wandlerelement  (13)  von  bimorphem 
oder  dreilagigem  Typ  ist. 

5.  Hydrophon  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
4,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  piezoelek- 
trische  Wandlerelement  (13)  aus  einem  piezo- 
elektrischen  Polymer  hergestellt  ist. 

6.  Hydrophon  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
4,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  das  piezoelek- 
trische  Wandlerelement  (13)  aus  piezoelektri- 
scher  Keramik  hergestellt  ist. 

7.  Hydrophon  nach  Anspruch  5,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  es  Lamellen  (31)  aufweist,  die 
aus  Scheiben  aus  PVF2  hergestellt  sind,  welche 
durch  Schmieden  gewonnen  wurden,  wobei  die 
radialen  Ausschnitte  (1)  dazu  bestimmt  sind,  den 
Biegewiderstand  des  Wandlerelements  (13)  zu 
vermindern. 

8.  Hydrophon  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
7,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Lamellen 
(31)  eine  zum  Umfang  des  genannten  Kranzes  hin 
erweiterte  Form  aufweisen. 

9.  Hydrophon  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis 
8,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Lamellen 
(31)  des  piezoelektrischen  Wandlerelements  (13) 
radial  in  eine  zentrale  Trägheitsmasse  (10)  einge- 
lassen  sind,  welche  mit  je  einer  Flachseite  (19) 
gegenüber  jeder  Lamelle  (31)  versehen  ist. 

10.  Hydrophon  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  8,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Lamellen 
(31)  des  piezoelektrischen  Wandlerelements  (13) 
im  Inneren  einer  zylindrischen  Leitung  (80)  an- 
geordnet  ist,  welche  die  Trägheitsmasse  (10) 
dieses  Hydrophons  bildet. 

11.  Hydrophon  nach  Anspruch  10,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  die  zylindrische  Leitung  (80), 
welche  dieTrägheitsmasse bildet,  durch  undurch- 
lässige  Membranen  verschlossen  ist,  um  ihre  Fül- 
lung  mit  einem  elektrisch  isolierenden  fluiden 
Medium,  welches  Schallwellen  überträgt,  zu  ge- 
statten. 

12.  Geschwindigkeitsaufnehmer-Hydrophon 
nach  Anspruch  10  oder  11,  dadurch  gekennzeich- 
net,  dass  die  zylindrische  Leitung  (80),  welche  die 
Trägheitsmasse  bildet,  mit  Flachseiten  versehen 
ist,  die  gegenüber  jeweils  einer  Lamelle  (31)  aus- 
gerichtet  sind. 

13.  Geschwindigkeitsaufnehmer-Hydrophon 
nach  einem  der  vorstehenden  Ansprüche,  da- 
durch  gekennzeichnet,  dass  die  Lamellen  (31) 
rechtwinklige  Form  haben. 

14.  Geschwindigkeitsaufnehmer-Hydrophon 
nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  12,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  dass  die  Lamellen  (31)  die  Form 
von  Kreissektoren  aufweisen. 

1.  Hydrophone  the  movable  unit  of  which 
comprises  at  least  one  piezoelectric  transducer 
of  lamellar  shape  (13)  connected  by fitting-in with 
an  inertial  mass  (10),  characterized  in  that  said 
transducer  element  (13)  senses  the  particle 
speed  of  the  fluid  whereinto  it  is  immersed,  that 
the  inertial  mass  (10)  has  an  elongated  shape 
substantially  of  revolution  about  a  longitudinal 
axis,  and  in  that  this  element  is  composed  of  flex- 
ible  lamellae  disposed  in  a  plane  perpendicular to 
the  longitudinal  axis  and  separated  radially  (31), 
and  mounted  in  the  shape  of  a  crown,  each  of 
these  lamellae  (31)  having  one  end  fitted  in  said 
inertial  mass  (10). 

2.  Hydrophone  according  to  claim  1,  charac- 
terized  by  the  fact  that  the  electrodes  carried  by 
the  lamellae  (31)  are  connected  in  parallel  to  a 
current  amplifier  (30). 

3.  Hydrophone  according  to  claim  1,  charac- 
terized  by  the  fact  the  electrodes  carried  by  the 
lamellae  (31)  are  connected  in  series  to  a  current 
amplifier  (30). 

4.  Hydrophone  according  to  any  of  claims  1  to 
3,  characterized  by  the  fact  that  the  piezoelectric 
transducer  element  (13)  is  of  the  dimorphic  or 
three-layered  type. 

5.  Hydrophone  according  to  any  claims  1  to  4, 
characterized  by  the  fact  that  the  piezoelectric 
transducer  element  (13)  is  made  of  a  piezoelec- 
tric  polymer. 

6.  Hydrophone  according  to  any  of  claims  1  to 
4,  characterized  by  the  fact  that  the  piezoelectric 
transducer  element  (13)  is  formed  of  piezoelec- 
tric  ceramics. 

7.  Hydrophone  according  to  claim  5,  charac- 
terized  in  that  it  comprises  lamellae  (31)  made  of 
PVF2  discs  obtained  by  forging;  the  radial  cut- 
outs  (1)  being  intended  to  reduce  the  flectional 
resistance  of  said  transducer  element  (13). 

8.  Hydrophone  according  to  any  of  claims  1  to 
7,  characterized  by  the  fact  that  the  lamellae  (31) 
have  a  shape  flaring  towards  the  periphery  of 
said  crown. 

9.  Hydrophone  according  to  any  of  claims  1  to 
8,  characterized  by  the  fact  that  the  lamellae  (31) 
of  the  piezoelectric  transducer  element  (13)  are 
radially fit in  a  central  inertial  mass  (10),  said  iner- 
tial  mass  (10)  being  provided  with  flats  (19)  facing 
each lamela (31). 

10.  Hydrophone  according  to  any  of  claims  1 
to  8,  characterized  by  the  fact  that  the  lamellae 
(31)  of  the  piezoelectric  transducer  element  (13) 
are  located  inside  of  a  cylindrical  conduit  (80) 
forming  the  inertial  mass  (10)  of  said  hydro- 
phone. 

11.  Hydrophone  according  to  claim  10,  charac- 
terized  by  the  fact  that  the  cyclindrical  conduit 
(80)  forming  the  inertial  mass  is  closed  by  im- 
permeable  diaphragms  in  order  to  permit  its  fill- 
ing  with  an  electrically  insulating  fluid  transmit- 
ting  acoustic  waves. 

12.  Velocity  hydrophone  according  to  any  of 



claims  10  or  11,  characterized  by  the  fact  that  the 
cylindrical  conduit  (80)  forming  the  inertial  mass 
is  provided  with  flats  erected  in  facing  relation- 
ship  to  each  lamella  (31). 

13.  Velocity  hydrophone  according  to  any  of 

the  preceding  claims,  characterized  by  the  fact 
that the  lamellae  (31)  are of  rectangular  shape. 

14.  Velocity  hydrophone  according  to  any  of 
claims  1  to  12,  characterized  by  the  fact  that  the 
lamellae  (31)  are  of  circular  sector  shape. 
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