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(8§87) Abstract

A deep-sea acoustic transmitter wherein
the set of rings forming the transmitter is po-
sitioned around an inner tube (303), prefer-
ably made of carbon/resin composite, support-
ing two end bungs (306, 307) which take up
the radial hydrostatic pressure component eX-
erted on the rings. Furthermore, decoupling
rings (301) consisting of a three-layer structure
with an inner hard and stiff layer (201) and two
outer flexible and resilient layers (202, 203) are
inserted between the piezoelectric rings (101)
of the transmitter. As a result, the transmission

power of such acoustic transmitters may be in-
creased.

(57) Abrégé

L'invention concerne les émetteurs
acoustiques sous-marins destinds A 8tre
immcrgés A de grandes profondeurs. Elle

consiste 2 enfiler ’ensemble des anneaux
formant ['émetteur sur un tube interne

(303) r€alis€¢ de¢ preférence en composite
carbone/résine, qui supporte deux tapes (306,
307) d’extrémité permettant de soulager
I’ensemble des anncaux de la composante
radialc de la pression hydrostatique. En outre,
ON inSeIc ©nUC 165 anncaux pivze-Sleciriques

(101) de I’émeticur des anncaux do découplage (301) qui sont réalisés selon une structure tricouche comportant une couche interne (201)
‘ dure et rigide et deux couches cxternes (202, 203) soupies ot €lastiques. Elle permet d’augmenter la puissance d’émission de ces émetteurs
acoustiques.
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| a présente invention se rapporte aux émetteurs acoustiques
sous-marins utilises sous des immersions importantes, pouvant atteindre par

exemple 1000 m. Ces emetteurs acoustiques peuvent étre utilises pour

effectuer des reperages sous-marins seion la technique des sonars.
Il est connu de realiser des émetteurs acoustiques sous-marins

permettant d'obtenir un diagramme d'émission omnidirectionnel dans un
plan, généralement en gisement. On utilise pour cela un empilement de
ceramiques piezo-electriques annulaires qui vibrent radialement. Pour
obtenir un bon rendement acoustique on fixe la fréquence d'emission
sensiblement a la frequence de résonance des anneaux. Des valeurs
opérationnelles courantes sont un diametre de 20 cm environ pour une
fréquence d'émission de 'ordre de 5 KHz.

Pour des immersions relativement faibles, correspondant par
exemple a celles d'un sonar de coque, la pression hydrostatique de ['eau
influence de maniere negligeable le fonctionnement d'un tel emetteur.

Ainst on connait du brevet US 3, 444, 508 un récepteur
acoustique sous-marin suspendu par un cable a une bouée. Ce dispositif ne
permet pas d'atteindre de grandes immersions, en raison de la longueur
limitee du cable. || comporte un tube support termineé par deux tapes dont |a
structure n'apparait pas particulierement adaptee pour étre resistante aux
effets d'une immersion a grande profondeur. En outre, étant recepteur, ce
aispositif n'a pas a supporter de grands efforts mecaniques provenant des
ondes acoustiques, comme c'est le cas dans un emetteur.

On connait aussi du brevet US 5, 099, 460 |'usage de joints pour
proteger des anneaux de céramique acoustique contre les chocs.

Lorsqu'on veut proceder a des explorations a de plus grandes
profondeurs, en plagant par exemple |'émetteur dans un poisson remorquée
sous une immersion importante, I'influence de |a pression hydrostatique sur
cet emetteur devient de pius en plus importante et finit par perturber son

fonctionnement d'une maniére excessive. On peut meéme dans certains cas
assister a un endommagement, voire a une destruction, de l'emetteur en
raison de la superposition des contraintes hydrostatiques et des contraintes

dynamiques provenant de la vibration necessaire a l'émission de l'onde

acoustique. Pour obtenir en effet une puissance d'émission acoustique

FEUILLE MODIFIEE
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suffisante, on est amena a solliciter 1a céramique pigzo-électriques par un
champ €électrique important qui entraine des contraintas internas qui pauvent
étre tres fortes, au point de provoquer des fractures de la ceramique, ce qui
necessite alors de limiter la puissance rayonnéee.

A grande protondeur, les anneaux de ceramique de diametre R et
d'épaisseur e sont soumis a une pression hydrostatiqus dont Ia composante
radiale g2nére dans la ceramique uns contrainte elle-méme amplifiee d'un

facteur

. A titre d'exemple ce facteur d'amplification est de l'ordre de 10
¢ |

pour une profondeur de 1000 m et on obtient donc une contrainte d'origine

radiale d2 'ordre de 106 hectopascals (1000 bars).

10 . . . .
En outre, 1a force axieale dus a la pression hydrostatique sur les

extremites de l|'emsatteaur attaint pour une profondaur de 1000 m et un
emetteur d=2 20 cm d2 diameatre una valaur de 300 000 Nawtons (30 tonnsas).
Cetta forc2 appliqua2 sur la tranche dss anneaux d2 céramique engandre
uns autre contrainte supplemsantairs de l'ordre d= 600 000 hectopascals
(600 bars). Qutrz I2s nsguas de fracture |z résultante de ces dsaux
contraintes supplémentaires entraine dss cons2quances gravas en
modifiant l2s cozsfiicients pi2zo-alectriques das caramiquas, d'oU une darive
das parformancsas sur l2 nivaau sonore et sur |2s imp2dances de I'antenns.

Ces darives presantent au moins partizllement un caractare irrévarsible qui
psut s'aggravar au fur et a8 measure d2s immearsions succassivas. La
20 compsansation de tous ces erni2is est sinon impossible tout au moins difiicile
et couteuse a metire en osuvre.

En outre, pour d2s raisons propramant acoustiquas bian connuss,
Il est utile d2 dacouplar macaniquamant les uns d=s autres l2s anneaux de
ceramiqua empilas les uns sur les autras pour formar I'antanna de maniére a
pouvoir obtanir les perormances souhaitees sur |2 diagramm=a d'émission de
I'emetteur acoustique. Des forces aussi importantes que celles citées plus

haut dues a d2s immearsions profondas rendsnt impossible, par des moyens
utilis2s habituzallamant, un t2l decouplags macaniqus entre l2s anneaux de

ceramiqus.

Pour pallier ces inconvenients, l'invention propose un émetteur
30 acoustique sous-marin pour grande immersion, du type comprenant un

ensemble d'anneaux piezo-electriques empilés pour former un cylindre
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émetteur, qui est enfilé sur un tube supportant a ses deux extremités des tapes,
caractérisé en ce que ledit tube est apte a résister a la composante axiale de la
pression hydrostatique appliquée sur les tapes pour proteger I'empilage des
anneaux de l'action de cette composante axiale, et en ce qu’il comprend en
outre un ensemble d'anneaux de découplage inseres respectivement entre les
anneaux piézo-électriques et dont l'efficacité provient de la réduction des

contraintes axiales due au tube résistant.
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D'autres particularités et avantages de l'invention apparaitront

clairement dans la description suivante, faite a titre d'exemple non limitatif
en regard des figures annexees qui representent :

- la figure 1, une vue de dessus et de coOté en coupe de deux
anneaux piézo-électriques séparés par un anneau de découplage ;

- la figure 2, une vue en coupe de I'anneau de découplage de la

figure 1 ;

-|a figure 3, une vue en coupe verticale d'un emetteur seion
l'invention ; et

- la figure 4, une vue en coupe d'une partie du tube interne de
'emetteur de la figure 3.

Les deux anneaux de ceramique piézo-electrique 101 et 102
rebrésentés sur la figure 1 sont formes dans cet exemple de réalisation par
des segments 103 polarises alternativement dans un sens et dans [‘autre
selon la circonférence des anneaux. Ces polarisations sont représentées par
les fleches 104. Ces segments comportent entre eux des électrodes radiales
qui sont alimentées par des connexions 105 de maniére a les faire se
contracter et se dilater en fonction des signaux appliquées par ces
connexions. Dans ces conditions, 'anneau s'élargit et se rétrécit de maniére
radiale au rythme de ces signaux. Ce mouvement radial est représenté par
les fleches 106.

Pour decoupler ['anneau 101 par rapport a2 [l'anneau 102
F'invention propose de seéeparer ces deux anneaux par un anneau
iIntermediaire 107, qui présente plutdt dans ie cas de la figure la forme d'une
rondelle car son epaisseur dans cet exemple de réalisation est nettement
plus faible que sa largeur.

FEUILLE MODIFIFE
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Un tel anneau de découplage doit présenter des caractéristiques
mecaniques relativement contradictoires. En effet il doit resister a la
pression axiale résiduelle pour ne pas s'écraser d'une maniére excessive, ce
qui correspond normalement 3 une dureté relativement importante (le
Caractere residuel de cette pression axiale sera explicité plus loin dans le
texte). D'autre part, il doit présenter une impédance en cisaillement faible
vis-a-vis de l|'impédance de cisaillement des anneaux de ceramique, de
maniere a obtenir un découplage efficace, ce qui correspond normalement &
une elasticité relativement grande, donc a une dureté plutdt faible.

Pour obtenir simultanément ces deux resuitats, l'invention
propose de realiser les anneaux intermédiaires de découplage selon une
structure tricouche représentée sur la figure 2.

Cette structure tricouche est formée d'une couche interne 201
dure et rigide entourée de deux couches externes 202 et 203 souples et
elastiques. De cette maniére, la couche interne s'oppose a l'écrasement
alors que les couches externes permettent un jeu relativement libre des
anneaux de ceramigues les uns par rapport aux autres.

On obtient cette caractéristique, qui correspond a une impedance
en cisaillement faible, en jouant sur les caracteristiques (module de
cisaillement, coefficient de Poisson pertes) des matériaux qui constituent
cet anneau et sur les dimensions (épaisseur, hauteur, diametre) des trois
couches. Compte tenu de la bande de fréquence dans laquelle doit
fonctionner I'émetteur, on peut optimiser dynamiquement les caractéristiques
de cet anneau intermédiaire en |e modelisant, de maniére connue dans l'art.
sur un principe masse-ressort dans lequel les deux couches externes 202 et
203 jouent le réle de ressorts apportant la compliance nécessaire et la
couche interne joue le role de la masse apportant I'inertie souhaitée.

Dans Ia pratique, et pour les dimensions et fréquences pré-citées,
en utilisant une couche centrale en polyéthyléne d'une épaisseur de I'ordre
du millimetre entourée par deux couches externes en néopréne ayant
sensiblement la méme épaisseur, on obtient deja un resultat trés proche du
resultat souhaité et I'on peut affiner c¢e résultat en modifiant
experimentalement les épaisseurs. l'optimisation est obtenue tres

rapidement apres quelques essais.
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elements formant la structure de I'émetteur pour obtenir un émetteur complet
tel que representé sur la figure 3.

Cet emetteur est donc constitué d'un empilement d'anneaux en
ceramique piézo-électriques 101 separes par des anneaux de déecouplage
301. Sur la figure, ces anneaux ont été representés monoblocs pour des
besoins de simplification, alors que leur structure est bien entendu celle de
la figure 2.

Le diametre interne de ces anneaux de decouplage est ici plus
petit que le diamétre interne des anneaux de ceramique, ce qui permet de
venir les encastrer dans une rainure circulaire externe menageée dans des
anneaux de caoutchouc de centrage 302. Le diameétre externe de ces
anneaux de centrage est égal au diamétre interne des anneaux de
ceramique.

| On enfile alors cet ensemble sur un tube interne 303 dont le
diametre externe est €gal au diametre interne des anneaux de centrage 302.
Outre cette fonction de centrage, ces anneaux 302 permettent également de
decoupler la vibration des anneaux de ceramique par rapport au tube 303.
Ce tube se termine a sa base par un epaulement extérieur 304 sur lequel
repose le dernier anneau de decouplage et le dernier anneau de centrage.
Le tube se termine également en haut par un epaulement intérieur 305.

On vient alors faire reposer 'epaulement externe 304 sur une
tape inferieure 306 qui constitue la base de I'emetteur.

On ferme ensuite cet ensembie par une tape superieure 307 qui
constitue le sommet de I'émetteur et qui vient reposer sur I'épaulement
Interne 305 et sur le premier anneau de deécouplage supérieur et le premier
anneau de centrage supérieur.

Au fur et a mesure de 'assemblage des difféerents anneaux sur le
tube interne 303, on a fait passer les connexions 308 des anneaux de
ceramiques par des trous meénagés dans les anneaux de centrage.
L'ensemble de ces connexions repasse a lintérieur du tube interne par un
trou menage dans celui-ci. Il ressort ensuite de I'émetteur par un passage
€lanche non representé et ménagé par exemple dans |a tape supérieure
307
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On termine I'assemblage' en recouvrant la face exterieure des
anneaux de céramiques et des anneaux de découplage par une chemise
309 en matériau acoustiquement transparent, du polyuréthanne par
exemple.

Selon linvention, le tube interne 303 supporte l'essentiel des
efforts dus a la pression qui s'exerce sur les tapes inferieure 306 et
superieure 307. L'effort applique par ces tapes sur les anneaux de
découplage d'extrémitée inférieur et supérieur et par conséquent sur
'ensemble des anneaux de céramique et des autres anneaux de
decouplage est alors considerablement reduit et se limite essentiellement a
la valeur de precontrainte obtenue a l'assemblage en utilisant le tube 303
comme tige de precontrainte pour precontraindre a une valeur faible et
maitrisce I'empilage de céramiques, de fagon a obtenir des caractéristiques
acoustiques reproductibles dans l'air et dans l'eau.

Pour cela il est necessaire d'utiliser un tube interne 303 dont le

coefticient elastique soit ie plus faible possible et qui ne presente pas de

forme trop massive pour eviter d'alourdir a I'exces I'emetteur. Ceci permet en
outre d'utiliser un tube creux dont le volume intérieur peut étre utilise pour

loger au moins une partie de l'electronique de traitement des signaux
appliques aux ceramiques.

Pour obtenir ces resultats, l'invention propose de realiser ce tube
iInterne 303 dans un materiau composite forme de fibres bobinees avec un
angle dinclinaison tres faibie par rapport a I'axe vertical de ce tube, comme
represente de maniere schematique sur la figure 4. Ces fibres seront
immobilisées a l'intérieur d'une matrice de maintien. A titre d'exemple on

utilisera un matériau de type carbone/résine, dont on sait que les
performances sont a I'heure actuelle parmi les meilleures disponibles.
Dans l'exemple de realisation represente sur la figure 3, les

anneaux de ceramigues et les anneaux de decoupiage sont identiques. A
titre de variante, l'invention propose d'utiliser des anneaux de decouplage

dont la hauteur et éventuellement la constitution sont variables de l'un a

'autre afin de modifier le découplage entre les anneaux de ceramique selon
leur position dans 'emetteur. Cette modification de decouplage permet de
modifier les vitesses radiales de deplacement des ceramiques, cest a dire
les amplitudes reiatives d'emission des ondes acoustiques des anneaux |es
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uns par rapport aux autres. On obtient ainsi un profil de vitesse radiale sur
toute la hauteur qu'on peut faire varier dans de grandes limites. Comme on
le sait la forme du diagramme de rayonnement de l|'émetteur dépend
beaucoup de ce profil de vitesse, en particulier en ce qui concerne

5 l'atténuation des lobes secondaires. Le profil ainsi obtenu peut donc étre
adapté aux conditions opérationnelles dans lesquellies on souhaite utiliser
'emetteur. On pourrait aussi faire varier la hauteur des anneaux de
ceramique piézo-électriques. ce qui donnerait un degré de liberté
supplementaire pour configurer I'émetteur.
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REVENDICATIONS

1. Emetteur acoustique sous-marin pour grande immersion, du type
comprenant un ensemble d'anneaux piézo-¢electriques (101,102) empilés pour
former un cylindre émetteur, qui est enfilé sur un tube (303) supportant a ses
deux extrémités des tapes (306,307), caractérise en ce que ledit tube est apte a
résister a la composante axiale de la pression hydrostatique appliquee sur les
tapes pour protéger I'empilage des anneaux de l'action de cette composante
axiale, et en ce qu'il comprend en outre un ensemble d'anneaux de decouplage
(301) insérés respectivement entre les anneaux piezo-electriques et dont

'efficacité provient de la réduction des contraintes axiales due au tube réesistant
(303).

2. Emetteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les anneaux de
découplage ont une structure tricouche comprenant une couche interne (201)

dure et rigide et deux couches externes (202,203) souples et elastiques.

3. Emetteur selon la revendication 2, caractérisé en ce que la couche

interne est en polyéthyléne et la couche externe en neoprene.

4. Emetteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que les anneaux de découplage (301 ) ont des hauteurs differentes, la
hauteur de chaque anneau de deécouplage etant définie pour obtenir une
pondération de I'amplitude du signal émis par chaque anneau piézo-électrique
(101), ladite pondération étant fonction de la position dans l'émetteur de

'anneau piézo-électrique (101) considéré.

5. Emetteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en

ce que le tube interne (303) est formé d'un composite carbone/résine.
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