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Introduction 

INTRODUCTION 

Lorsqu'on observe les ondes élastiques se propageant dans une plaque fine, notre 

curiosité ne manque pas d'envisager l'impact sur les paramètres de propagation de cette 

onde, que pourrait avoir la présence d'un liquide chargeant un côté de la plaque. 

Un tel dispositif pourrait alors peut être permettre d'envisager de déterminer en 

continu et de manière non invasive certaines caractéristiques physiques du liquide, telles 

que sa densité. 

Parmi les "ondes de plaque" qui ont été observées et répertoriées par nos 

prédécesseurs, les ondes de Lamb [1] seraient très appropriées car justement leurs 

vitesse sont très sensibles aux conditions à la surface de la plaque [2]. 

Normalement, les dispositifs à ondes de Lamb sont conçus pour travailler à 

faible produit fréquence-épaisseur de la plaque, pour lequel le mode antisymétrique ao 

peut être obtenu avec une vitesse de phase inférieure à la vitesse longitudinale dans le 

liquide en contact avec une face de la plaque. Cette caractéristique est fort intéressante, 

puisque dans ces conditions l'onde de Lamb peut se propager sans irradier son énergie 

dans le liquide [3,4], et le fonctionnement dans la gamme des basses fréquences permet 

la mise en œuvre de dispositifs électroniques bon marché. 

Depuis plus de dix ans, de telles structures ont été construites en utilisant des 

films minces [2, 5], pour lesquels l'épaisseur du support de propagation de l'onde est 

très faible par rapport à la longueur d'onde, ce qui autorise la propagation du mode ao 

de l'onde de Lamb à une vitesse faible (e. g. 474 mis) et à basse fréquence (e. g. 

4,6Mhz). D'autres dispositifs ont vu le jour [6, 7], mais la finesse de la membrane rend 

sa fabrication et sa manipulation délicates. 

Au cours d'un travail de thèse initié en 1992 par M. Dali-Ali [8], le PVF2 et son · 

copolymère P(VF2-VF3) avaient été utilisés pour la génération d'ondes de Rayleigh sur 
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Introduction 

des matériaux non piézoélectriques. Dans le cadre de ce travail, une des études 

consistait à observer le comportement d'onde se propageant à la surface d'un récipient 

plastique en présence d'un liquide. Cette recherche révéla des points intéressants: 

• Le P(VF2-VF3) présente des performances supérieures à celles du PVF2 en 

particulier pour la génération et la détection des ondes de surface. 

• Les ondes de Rayleigh sont peu appropriées à la caractérisation de liquides, car 

elles s'atténuent très rapidement en présence de ces derniers. 

• Le développement d'un système électronique dédié à la génération et à la 

détection des ondes serait un atout important pour l'automatisation des mesures 

et ouvrirait des nouvelles perspectives pour les applications industrielles. 

Quand nos travaux débutèrent en 1995, notre objectif était de comprendre et 

d'améliorer les performances de ce type de dispositif pour des applications de capteur 

pour des milieux liquides. Nous avons alors utilisé le même principe de base, mettant en 

œuvre le P(VFrVF3) comme élément d'excitation des ondes dans des milieux non

piézoélectriques. Nous nous sommes alors orientés vers les ondes de Lamb, pour obtenir 

une sensibilité importante du dispositif en présence d'un liquide. 

La première utilisation du PVF2 pour la génération d'ondes de surface remonte à 

1978 lorsque E. Dieulesaint et D. Royer réalisent une ligne à retard sur un support 

métallique (duralumin). Ils mesurent alors l'atténuation de l'onde et son temps de 

propagation. Nasr [9] a ensuite utilisé le PVF2 pour la génération des ondes de Scholte. 

Wagers [10] et Toda [11] ont généré directement des ondes de Lamb dans le PVF2, et 

ont étudié la dépendance de ses paramètres en fonction de la température. Monkhouse 

[12] a utilisé le PVF2 pour la génération des ondes de Lamb dans des structures. Depuis, 

aucun travail à notre connaissance, n'a exploité le PVF2 ou son copolymère P(VF2-VF3) 

pour la génération et la détection des ondes de Lamb. 

Le choix . du P(VF2-VF3) comme élément piézoélectrique réside dans ses 

caractéristiques physiques particulières. L'effet de son poids sur le substrat peut être 

négligé à cause de sa faible densité. Il est disponible en feuilles et par sa flexibilité il 
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Introduction 

peut s'adapter à des surfaces courbes. 

Dans cette thèse sont présentés trois aspects qui composent l'essentiel de notre 

travail: le premier est la présentation d'une structure physique destinée à la génération 

et à la détection des ondes de Lamb. Cette structure se destine aux applications 

industrielles, telles que la mesure en continu de la densité de liquides. 

Le deuxième aspect est la modélisation complète du dispositif, qui comprend la 

génération, la propagation et la détection de l'onde, de façon à connaître l'influence du 

milieu de propagation sur la propagation de l'onde. 

Le troisième aspect est la conception et la réalisation d'une électronique 

développée pour permettre le contrôle du dispositif à ondes de surface. Ceci facilite la 

mesure du signal de sortie en fonction du signal d'excitation, et ensuite le calcul des 

paramètres de l'onde de Lamb. La partie logicielle qui pilote cette électronique met en 

œuvre un algorithme de calcul du temps de vol entre l'onde émise et l'onde détectée. 

Notre exposé se divise en sept chapitres. 

Le premier chapitre débute par un rappel des caractéristiques du PVF2 et de son 

copolymère P(VFr VF3). 

Le deuxième chapitre traite des équations de propagation des ondes élastiques et 

répertorie les principaux types d'ondes de surface. 

Au cours du troisième chapitre nous présentons une description de la 

propagation des ondes de Lamb dans les milieux isotropes. Les équations de dispersion 

sont présentées au travers de l'analyse de la sensibilité gravimétrique des principaux 

types de capteurs à ondes de volume ou de surface. 
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Introduction 

Le quatrième chapitre présente les principales méthodes de génération et de 

détection des ondes de Lamb. 

Le cinquième chapitre est consacré à l'analyse et à la modélisation, du dispositif 

que nous avons retenu pour la génération d'ondes de Lamb, et des phénomènes liés à la 

propagation pour une charge liquide d'un côté de la plaque. 

Le sixième chapitre traite de la partie électronique du système, ainsi que des 

algonthmes développés pour le calcul du temps de propagation de l'onde et la 

détermination de sa vitesse de phase. 

Le septième chapitre regroupe nos résultats expérimentaux liés à la 

caractérisation de l'onde en fonction de la température et de la densité des liquides en 

contact avec la plaque. Nous présentons aussi d'autres applications envisageables du 

dispositif. 
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Chapitre 1 Le PVF2 et ses copolymères P(VF r VF JJ 

CHAPITRE 1. LE PVF2 ET SES COPOLYMERES P(VF r VF JJ 

1.1. Introduction 

Le polytluorure de vinylidène (PVF2 ou PVDF) est un matériau plastique 

résistant et chimiquement inerte, doté d'une faible constante diélectrique. La découverte 

de la piézoélectricité dans le PVDF par Kawai [13], en 1969, a redonné un nouvel élan 

aux recherches sur ce matériau. Ses caractéristiques inhérentes (malléabilité, faible 

impédance acoustique, performance acoustique dans une large bande et disponibilité en 

feuilles de grandes dimensions), favorisent l'utilisation du PVDF dans diverses 

applications de transducteurs (hydrophones, microphones, capteurs d'ondes de choc, 

interrupteurs, capteurs de pression, sondes ultrasonores pour échographie, capteurs pour 

contrôles non-destructifs ... ). 

Le PVDF doit d'être étiré et polarisé pour produire un transducteur 

piézoélectrique. Cette caractéristique limite la fabrication de transducteurs à base de 

PVDF, qui sont disponibles seulement en feuille de film. Plus récemment (1978) sont 

apparus les copolymères de fluorure de vinylidène et de trifluoroethylène, notés P(VF2-

V~) ou P(VDF-TrFE) [14, 15]. Ces copolymères ont '\uscité l'intérêt de la communauté 

scientifique non seulement par la présence d'une transition de Curie (température au

dessus de laquelle le matériau perd ses propriétés piézo-électriques) qui confirme la 

ferroélectricité de ces matériaux, mais aussi pour leur principale différence avec le 

PVF2: ils cristallisent directement, à partir de l'état fondu et dans une large gamme de 

composition, dans une phase polaire (phase bêta) analogue à la phase ferroélectrique du 

PVF2. 

1.2. Le Polyfluorure de Vinylidene (PVF JJ 

Le PVF2 (ou PVDF) fut synthétisé pour la première fois en 1901 par Swarts. n 
est constitué principalement de chaînes linéaires de formule (CH2 -CF2 )n, obtenu par 

polymérisation radical aire du monomère CH2 = CF2 , le difluoroéthylène (ou fluorure de 

vinylidène ). 
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Chapitre 1 Le PVF2 et ses copo1ymères P(VF r VF JJ 

Le PVF2 étant un polymère semi-cristallin, il présente une phase cristalline et 

une phase amorphe. La phase amorphe est constituée de chaînes moléculaires 

désordonnées, qui représentent environ la moitié du volume du matériau et déterminent 

l'essentiel de ses propriétés mécaniques [16, 17]. La phase cristalline peut présenter 

quatre structures distinctes dont trois polaires (~, y, 0) et une non polaire <l. 

La phase cristalline est constituée de chaînes moléculaires repliées sur elles 

mêmes pour former une région ordonnée plus compacte qui se présente sous forme de 

lamelles dans un arrangement radial. Ces lamelles sont liées entre elles par des portions 

de chaînes désordonnées (zone amorphe). L'ensemble se présente sous forme de 

sphérolites (diamètre de l'ordre du Ilm), dont le centre (appelé centre de nuc1éation) est 

le point de convergence de l'arrangement radial des lamelles, voir figure 1.1. 

Figure 1.1 : Diagramme schématique d'un sphérolite montrant la disposition radiale des ses lamelles 

cristallines et localisation des composants non cristallins. 

Les polymères sont généralement traités mécaniquement (étirement uniaxial ou 

biaxial) pour améliorer leurs propriétés physiques. Les sphérolites se déforment et 

prennent une forme ellipsoïdale pour de faibles élongations. Lorsque l'étirement est 
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Chapitre 1 Le PVF2 et ses copolymères P(VF r VF JJ 

important, la morphologie devient fibrillaire, comme la montre la figure 1.2 dans le cas 

du PVF2 mono-étiré; et les chaînes moléculaires recristallisent en s'orientant dans la 

direction de l'étirement. 

Notons qu'à la pression atmosphérique, le PVF2 peut cristalliser à partir du 

polymère fondu (ou en solution). Le taux de cristallinité obtenu est proche de 50%, et la 

masse volumique moyenne est voisine de 1,8.103 kg/m3
• 

Ca) (b) 

direction d'élongation 

(c) 

.. 
Figure 1.2 : Représentation schématique de la déformation et réorientation des cristaux du polymère 

soumis à un étirement uniaxial. (a) Cristaux non étirés; (b) Etirement et réorientation; (c) Fibres 

réorientées. 

Le polymorphe du PVF2 le plus couramment obtenu est la phase a.. À partir de 

la structure cristalline a. centrosymétrique, qui ne présente pas de propriétés 

piézoélectriques, on peut obtenir une structure cristalline non centrosymétrique (~) par 

étirement uniaxial ou biaxial ou par compression sous haute pression hydrostatique 

[16, 17]. Nous ne donnons pas ici le diagramme de transitions des différentes phases 

cristallines, mais c'est la phase ~ qui nous intéresse, car elle présente la plus grande 

activité piézoélectrique. D'autre part, le PVF2 peut être obtenu directement par 

cristallisation à partir de l'état fondu en phase {J sous une pression d'environ 3500 bars 

et une température de 300°C [18]. La mise en œuvre de ce procédé est très lourde et la 

haute pression peut entraîner une dégradation importante des caractéristiques du 

polymère. 
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Chapitre 1 Le PVF2 et ses copolymères P(VF r VF JJ 

Quelle que soit la phase polaire obtenue, le moment dipolaire de chacun des 

cristaux est orienté de façon aléatoire dans le matériau, de sorte que la polarisation 

macroscopique est nulle [19]. Ainsi, pour obtenir une bonne activité piézoélectrique, le 

PVF2 orienté (en phase ~) doit être polarisé électriquement: il s'agit d'orienter la 

polarisation ferroélectrique des cristaux suivant un champ électrique appliqué 

perpendiculairement au plan du film. Deux procédés courants sont utilisés. L'un consiste 

à appliquer à haute température (typiquement 80 a 130 OC), et pendant 15 a 120 

minutes, un champ électrique proche (mais inférieur) au champ coercitif maximal, de 

l'ordre de 30 a 120 V/)lm, entre les électrodes métalliques déposées sur les faces du film 

polymère (Fig. 1.3). La deuxième technique est la polarisation par décharge corona, 

dont les avantages sont la rapidité du processus (de l'ordre d'une dizaine de secondes) et 

un effet piézoélectrique plus stable en température. Une troisième technique de 

polarisation du PVF2 est la polarisation par "cycle d'hystérésis", procédé original 

développé à l'ISL (Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis [20,21]). n 
consiste à appliquer à l'échantillon un signal sinusoïdal haute tension à très basse 

fréquence, 1 Hz typiquement, et dont l'amplitude est supérieure au champ coercitif [21]. 

++++++++ 

(a) (h) 

1 
- - - - - - - - - -1 

~~~ ~-(!j~(j 
~0~~~ r;J 
1+ + + + + + + + + + 1 

L 

(c) 

Q 
--

Figure 1.3 : Représentation schématique d'un film piézoélectrique avec électrodes conductrices sur les 

surfaces opposées. (a) Les dipôles moléculaires orientées aléatoirement avant l'application du champ 

électrique polarisant. (b) Les dipôles moléculaires orientées pendant l'application du champ électrique 

polarisant. (c) La compression du film entraîne l'apparition de charges sur les faces du materiau. 

n est à noter que les propriétés piézoélectriques dépendent fortement de la 

polarisation rémanente du matériau [22, 23]. 
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Chapitre 1 Le PVF} et ses copolymères P(VF r VF JJ 

1.3. Le Copolymères P(VF r VF JJ 

Les copolymères de fluorure de vinylidène sont composés de monomères 

(-CH2 - CF2 -) ou VF2, et trifluoroéthylène (-CHF - CF2 -), ou VF3. Ce sont des 

copolymères à chaînes linéaires, les deux sortes de monomères étant répartis de façon 

aléatoire le long de ses chaînes [15]. 

L'homopolymère VF2 (polytrifluoroéthylène) est un matériau semi-cristallin qui 

cristallise dans une structure à conformation hélicoïdale. Les copolymères P(VF2-VF3), 

synthétisés par polymérisation en émulsion (les monomères étant gazeux), présentent 

une plus faible proportion de défauts "tête-tête" et "queue-queue" que le VF2. Leur 

composition est représentée par les pourcentages molaires respectifs des deux 

monomères. Le taux de cristallinité de ces matériaux dépend de leur composition et du 

processus de mise en œuvre. La morphologie des polymères P(VF2- VF3) est semblable à 

celle du VF2 (sphérolitique s'ils ne sont pas orientés et fibrillaire s'ils le sont) avec une 

différence puisque ces matériaux sont plus cristallins [24]. 

La phase amorphe est difficile à observer à cause du fort taux de cristallinité de 

ces polymères. Le comportement en fréquence et en tern"'lérature de ces copolymères est 

analogue à celui de la phase amorphe du VF2. Cette phase est caractérisée par une 

transition vitreuse autour de -30°C. 

Selon les pourcentages molaires des monomères VF2 et VF3, les copolymères 

P(VF2- VF3) peuvent être divisés en trois groupes [17]: 

• le groupe A: de 0 à 60% en VF2 

• le groupe B: de 60 à 82% en VF2 

• le groupe C: de 82 à 100% en VF2 

Les matériaux du groupe C cristallisent en phase a qui peut être transformée en 

phase p par étirement. Leur comportement en température est identique à celui du 

PVF2, en particulier les températures de fusion sont très voisines. Dans le groupe B, les 
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Chapitre 1 Le PVF2 et ses copolymères P(VF z-VF JJ 

matériaux cristallisent par refroidissement à partir de l'état fondu directement en phase 

p; on évite ainsi l'étirement indispensable dans le cas du PVF2. 

La transition de Curie est observable pour des compositions comprises entre 50 

et 80% de VF2 environ. La température de Curie (Tc) augmente presque linéairement 

avec le taux de concentration en VF2 [22]; c'est pourquoi cette transition n'est pas 

observée sur le PVF2 ( elle se produirait à une température légèrement supérieure à celle 

de la fusion Tm). 

Dans le groupe A, Tc est nettement plus basse que Tm et n'est observable qu'à 

partir de 50% de VF2. Le groupe B se caractérise par une transition franche et un 

hystérésis thermique important (pour une concentration de 70% en VF2, Tc=lOO°C en 

chauffe et Tc=70°C en refroidissement); Tc est plus basse que Tm. Dans le groupe C, il 

n'y a pas de transition de Curie. 

En pratique, il est conseillé de ne pas faire fonctionner le PVF2 au delà de 90°C 

au risque de dépolariser le matériau. En ce qui concerne les copolymères, il est 

recommandé de ne pas dépasser la transition de Curie pour les mêmes raisons. 

Cependant pour les copolymères la température de fonctionnement peut atteindre 130 a 

150 oC. 

Nous retiendrons que les propriétés physiques (structure, piézoélectricité, 

propriétés mécaniques et thermiques .... ) des copolymères P(VF2-VF3) dépendent du 

pourcentage en VF2, mais aussi du taux de cristallinité et de la polarisation rémanente. 

Le groupe B est celui présentant une forte piézoélectricité, ainsi les polymères 

cristallisant directement en phase ~, doivent être non seulement polarisés électriquement 

mais aussi stabilisés en température pour être utilisables. 

Les copolymères P(VF2- VF3) du groupe B différent du PVF2, principalement 

par: 

• leur phase ferro électrique naturelle (sans laminage ni étirage), 
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Chapitre 1 Le PVF2 et ses copolymères P(VF r VF JJ 

• leur cristallinité élevée (85 à 90% [25]), 

• l'existence et l'ajustabilité de leur température de Curie en fonction de leur 

composition, celle-ci variant entre 70°C et 160°C. 

1.4. Origine de la piézoélectricité dans le PVF2 et ses 

copolymères P(VF r VF3) 

Les origines physiques des propriétés piézoélectriques (et pyroélectriques) de 

ces matériaux sont restées longtemps controversées. De nombreux modèles ont été 

avancés afin d'expliquer ces propriétés [26, 27, 28]. Le modèle couramment admis est 

celui de cristallites ferroélectriques noyées dans une matrice amorphe. n apparaît que 

l'activité piézoélectrique (et pyroélectrique) de ces matériaux provient à la fois: 

• des variations de leurs dimensions géométriques (effet de poisson) dues à la 

contrainte ou à la température; 

• des variations de la polarisation des cristallites dues à la contrainte ou à la 

température (effets intrinsèques); 

• des variations de permittivité (effets d'électrostriction) dues à la déformation. 

1.5. Caractéristiques physiques du PVF2 et de ses 

Copolymères P(VF2- VF3) 

Le tableau 1.1 présente les propriétés électromécaniques du PVF2 et de ses 

copolymères P(VFr VF3) comparées à celles d'une céramique PZT. Les valeurs 

présentées dans ce tableau sont obtenues pour des fréquences allant de 10 à 50 MHz à 

température ambiante. Les propriétés électriques, mécaniques et piézo-électriques des 

polymères piézo-électriques dépendent fortement des conditions de fabrication 

[19,29,30,31]. 

Le PVF2 et ses copolymères P(VF2-VF3) sont des matériaux souples à faible 

densité, à faible vitesse du son, à faible impédance itérative et présentant un 
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amortissement mécanique relativement important à haute fréquence. Leur impédance 

acoustique est voisine de celle de l'eau (1,4 x 106 kg/m2s) et par conséquent de celle du 

corps humain; de ce fait, ces matériaux sont bien adaptés pour l'émission comme pour la 

réception d'ondes acoustiques dans les milieux biologiques (capteurs médicaux) ou sous 

marins, ou encore à travers d'autres polymères. 

Propriétés PVF2 P(VFrVFJJ PZT-4 

Masse volumique p(kglmJ).lrY 1,78 1,88 7,5 
Vitesse du son en épaisseur VL (mis) 2260 2400 4630 
Impédance acoustique Z (kglmLs).10o 4,02 4,51 34,4 

Constante élastique çg (N / m2)x109 9,1 11,3 159 

Constantes piézoélectriques 
e33 (elm2

) -0,14 -0,22 15,1 
d33 (C/N).10· J2 -30 -32 140 
h33 (Vlm).l rf -2,6 -4,7 2,7 
Facteur de couplage électromécanique kt 0,2 0,30 0,51 
Permittivité relative Er 6,2 5,3 635 

Tangente des pertes diélectriques tan <>e 0,25 0,14 0,02 
Tangente des pertes mécaniques tan <>m 0,10 0,04 0,004 

Champ coercitif (Vlf.1m) 45 36 0,7 

Tableau 1.1 : Principales propriétés du PVDF, et de son copolymère P{VFrVFj}, comparées à celles de 

la céramique PZT-4. 

Le facteur de couplage électromécanique K est de 0,2 à 0,3, une valeur bien plus 

faible que celle des céramiques (PZT). Les champs électriques maximaux applicables 

aux polymères sont supérieurs à ceux que supportent les céramiques, du fait que les 

champs coercitifs sont plus élevés dans ces polymères [32], de sorte qu'on peut 

appliquer une énergie électrique supérieure sur le PVDF et donc obtenir une énergie 

mécanique du même ordre que celle d'une céramique PZT. 

La constante diélectrique des polymères est plus faible que celle des céramiques; 

et le coefficient de pertes diélectriques est plus élevé. Les coefficients piézo-électriques 

en charge des céramiques sont plus élevés que ceux des polymères à base de PVF2. Les 

coefficients en tensions sont plus élevés que ceux des céramiques. 
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Les caractéristiques de ces polymères ( C33 , E33' tgéJ m , tgéJ e ) varient à la fois avec 

la température et la fréquence. Ces différentes grandeurs varient dans le même sens qu'il 

s'agisse du PVF2 ou de ses copolymères P(VF2-VFjJ. 

Enfin, la comparaison entre le PVF2 et ses copolymères P(VF2-VFj) montre que 

le P(VF2-VFj) possède un coefficient de couplage électromécanique plus élevé et des 

pertes mécaniques et diélectriques plus faibles, ce qui le rend plus attractif que le PVF2. 

1. 6. Conclusion 

En résumé, retenons que le PVF2 doit être orienté mécaniquement, polarisé 

électriquement, et stabilisé thermiquement pour bénéficier des caractéristiques piézo

électriques. 

Les propriétés physiques des copolymères P(VF2-VFj) dépendent du taux de 

concentration en VF2, du recuit et de la polarisation rémanente Du point de vue des 

propriétés piézo-électriques, le copolymère P(VF2-VFj) du groupe B est plus intéressant 

que le PVF2 principalement pour sa phase ferroélectrique naturelle, sa cristallinité 

élevée (85 à 90%), et finalement, l'existence et l'ajustabilité de sa température de Curie 

en fonction de la teneur en VF2 (Tc varie de 70 à 160°C). Enfin, la comparaison entre le 

PVF2 et ses copolymères P(VF2-VFj) montre que ce dernier possède un coefficient de 

couplage électromécanique plus élevé et des pertes mécaniques et diélectriques plus 

faibles, ce qui le rend plus attractif que le PVF2. 

Signalons que le PVF2 et ses copolymères P(VF2-VF3) sont (ou peuvent être) 

utilisés dans divers domaines comme capteurs ou transducteurs. Ds s'avèrent bien 

adaptés chaque fois que l'une au moins de leurs propriétés intrinsèques est exploitée: 

grandes surfaces, faibles épaisseurs, possibilités de moulage et de thermoformage, 

fonctionnement possible en membranes actives, fort amortissement . interne, faible 

impédance acoustique, sensibilité élevée en tension. 
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Chapitre 2 Généralités sur les ondes élastiques 

CHAPITRE 2. GENERALITES SUR LES ONDES ELASTIQUES 

2.1. Introduction 

Un solide se défonne lorsqu'il est soumis à des forces extérieures. S'il reprend 

sa fonne initiale lorsque ces forces sont supprimées, on dit qu'il est élastique. Des 

contraintes internes sont responsables de ce retour à l'état de départ. Les contraintes et 

les défonnations s'annulent simultanément au repos (état d'équilibre). 

Lorsque cet équilibre est perturbé par une force extérieure quelconque 

(application d'une contrainte mécanique par exemple), un élément de volume (appelé 

particule) se déplace de sa position de repos. Suivant l'élasticité du milieu, cette 

particule va exercer une force plus ou moins importante sur les particules environnantes; 

par suite de leur inertie, ces dernières se mettent en mouvement avec un léger retard par 

rapport au mouvement de la particule initialement déplacée. Ce mécanisme se 

reproduisant de proche en proche, il en résulte une onde élastique se propageant dans 

tout le matériau. 

Dans un solide, on distingue deux catégories d'ondes élastiques, les ondes de 

volume et les ondes de surface qui peuvent se propager selon des modes différents. Pour 

les ondes de volumes, les deux modes fondamentaux sont: 

Le mode longitudinal encore appelé mode de compression ou de dilatation. Ce 

mode de propagation est caractérisé par un vecteur déplacement des particules de 

matière (polarisation de l'onde) parallèle à la direction de propagation. Ce type d'onde 

crée des zones de compression et de dépression successives et peut exister dans tous les 

corps solides, liquides et gazeux. 

Le mode transversal, ou de cisaillement. Dans ce cas, le vecteur déplacement 

est situé dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation. Il engendre alors 
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des contraintes de cisaillement. Ce mode de propagation n'existe pas dans les liquides et 

les gaz. 

Les ondes de Lamb sont un cas particulier des ondes de surface, et seront 

abordées à partir du chapitre suivant. Avant de présenter les équations régissant la 

propagation des ces ondes, nous ferons un rappel sur les ondes élastiques nous 

permettant de fixer le formalisme mathématique. 

2.2. Propagation des ondes de volume dans des milieux anisotropes 

Les ondes de volume se propagent dans tout milieu de dimension infini, le terme 

infini signifie que les dimensions du milieu sont grandes devant la longueur d'onde. 

Lorsque le milieu est anisotrope, l'onde de volume possède en général trois composantes 

dont aucune n'est purement longitudinale, ou purement transversale [33]. Les 

polarisations de l'onde forment un trièdre direct (voir figure 2.1), celle dont la 

polarisation est la plus proche de la direction de propagation est dite quasi longitudinale, 

les deux autres sont appelées quasi transversales. 

Figure 2.1 : Propagation d'une onde plane dans un milieu anisotrope. 

Chaque point d'un milieu traversé par un ébranlement est localement en 

mouvement, et le déplacement de chaque point matériel varie au cours du temps. Dans 
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la direction "i", le déplacement uj sera alors fonction à la fois des coordonnées spatiales 

X k (voir fig. 2.1) et du temps: 

Lorsque le corps n'est soumis à aucune force extérieure (on néglige les forces de 

pesanteur), la relation générale d'équilibre dans le cas de l'élasticité dynamique s'écrit: 

;; T. J; = __ 'J 

1 d x
j 

(2.1) 

J; est la densité de force par unité de volume du corps sous les contraintes 

internes. Tij est le tenseur des contraintes. Cette force communique suivant l'axe i une 

accélération d_ 2 ~i à la masse p de l'unité de volume. D'après la loi fondamentale de la 
o t 

dynamique: 

(2.2) 

En explicitant les contraintes en fonction des constantes élastiques (Cijkl) et des 

déplacements relatifs donnés par la loi de Hooke, on obtient: 

L'équation de propagation du déplacement des particules, valable aussi bien dans 

un milieu isotrope qu'anisotrope s'écrit alors: 

(2.3) 

Dans cette expression i, j, k, 1 varient de 1 à 3. 
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Sous fonne développée, la relation (2.3) représente un système linéaire de trois 

équations différentielles du second ordre. Joint aux conditions initiales et aux conditions 

aux limites (si le milieu est limité), ce système d'équations pennet de calculer le 

déplacement en tout point d'un milieu et en tout instant. 

2.3. Cas d'un milieu isotrope 

Lorsque le solide est isotrope l'onde de volume possède deux composantes [34], 

l'une longitudinale polarisée dans la direction de propagation, et l'autre transversale 

perpendiculaire à celle-ci comme le montre la figure 2.2. 

(a) (b) 

Polarisation 
c 

1 1 

Propagation 

, Â. , 
' ..... --- - - - -_ ._ - - -- -------.' 

Figure 2.2 : (a) Onde longitudinale : le déplacement des particules se fait dans la direction de 

propagation, les plans se déplacent l'un par rapport à l'autre en modifiant leur distance. (b) Onde 

transversale : le déplacement des particules se fait perpendiculairement à la direction de propagation, les 

plans glissent l'un par rapport à l'autre en conservant leur distance. 

Pour un solide isotrope et non piézo-électrique, les constantes élastiques 

indépendantes sont au nombre de deux et leur valeur s'exprime en fonction des 

coefficients de Lamé [33] par la relation (2.4) : 

(2.4) 
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Les coefficients élastiques non nuls sont : 

CIl = C22 = C33 = ..1 + 2f.1 

c)2 = C23 = C)3 = ..1 
C -C 

C - C - C - f.1- Il 12 
44 - 55 - 66 - -

2 

Généralités sur les ondes élastiques 

(2.5) 

En portant cette expression dans l'équation générale de propagation (2.3) on 

obtient: 

qui s'écrit aussi sous forme vectorielle [33] 

a2-
p~ = (..1+ f.1) grad (div ü) + f.1 ~ Û 

ot 

(2.6) 

(2.7) 

La décomposition du vecteur déplacement ü en un vecteur sans divergence ür 

(div ûr = 0), et un vecteur irrotationnel üL (rot üL = 0) (ü = ûT +ûL ,), permet d'écrire la 

relation (2.7) sous la forme: 

(2.8) 

Les deux expreSSlOns vectorielles entre parenthèses sont nulles car leur 

divergence et leur rotationnel sont nuls. D'où, 

(2.9) 

On retrouve ici deux équations classiques de propagation avec des vitesses 

indépendantes de la direction considérée. La première équation montre que le vecteur 

déplacement üT se propage à la vitesse v T = ~ J1 / P , et comme sa divergence est nulle, 
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ce vecteur est constamment perpendiculaire à la direction de propagation (onde 

transversale). La seconde équation montre que le vecteur déplacement ûL se propage à 

la vitesse vL =~(}1.+2J1)/ p, et comme son rotationnel est identiquement nul, il en 

résulte que ce vecteur est constamment parallèle à la direction de propagation (onde 

longitudinale). 

Il est aussi facile de montrer que v T < V L / Ji . 

Puisque les vecteurs ûL et ûT satisfont respectivement les relations rot ûL = Ô et 

div ûT = 0, ils dérivent d'un potentiel scalaire ~ (ûL = gràd ~), et d'un potentiel vecteur 

ïp (ûT = rot ïp). Ainsi, le vecteur déplacement Û peut toujours s'écrire en fonction de ~ 

et de 'P sous la forme : 

Û = grâd ~+rot ïp (2.10) 

et les équations (2.9) deviennent: 

(2.11) 

qui traduisent la propagation du potentiel vecteur ïp avec la célérité v T et du potentiel 

scalaire ~ avec la célérité v L • La connaissance de ïp = ïp(xpt) et de ~= ~(xpt) permet 

de calculer le déplacement Û = ûT +ûL de chaque particule du milieu isotrope parcouru 

par l'onde acoustique. 

En régime harmonique ~ et ïp satisfont aux équations d'ondes (2.11), elles 

peuvent aussi se mettre sous la forme : 

(2.12) 
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où k L et kT sont respectivement les nombres d'ondes longitudinal et transversal de 

l'onde de volume; ils sont donnés par les relations: 

(2.13) 

où Œ est la pulsation d'excitation, Â. et f.1 les constantes de Lamé, et p la densité du 

milieu. 

2.4. Ondes de surface 

Une onde de surface est une onde guidée qui se propage juste en dessous de la 

surface libre d'un milieu semi-infini [33]. Le mouvement des particules de l'onde de 

surface décroît dans le matériau pour s'annuler à une profondeur proche de deux 

longueurs d'onde. 

Parmi les ondes de surface figurent: 

Les ondes de Rayleigh 

Les ondes de Bleustein - Gulyae ' 

Les ondes de Stoneley 

Les ondes de Love 

Les ondes de Lamb 

2.4.1. Ondes de Rayleigh 

Les ondes de Rayleigh se propagent à la surface de tout milieu semi-infini 

[1 , 34]. Dans le cas d'un milieu isotrope, le déplacement des particules est elliptique et 

est situé sur un plan perpendiculaire à la surface de propagation (plan sagittal). Il résulte 

de la composition d'une onde longitudinale de polarisation parallèle à la surface et d'une 

onde transversale perpendiculaire à celle-ci. 
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Ces deux ondes se propagent à la même vitesse (dite vitesse de Rayleigh) 

indépendamment de la fréquence d'excitation. De même, l'amplitude du mouvement de 

ces ondes s'atténue très rapidement dans le milieu de propagation (l'évanouissement est 

quasiment total à une profondeur supérieure à deux longueurs d'ondes). 

La figure 2.3 montre le mouvement des particules dans le plan sagittal et 

l'ondulation de la surface lorsqu'elle est parcourue par une onde plane sinusoïdale. 

• M~ ~I ~ -t-t- :r-~M~ 
...... ......1 
.... 
.... 

Figure 2.3: Plan sagittal. 

2.4.2. Ondes de Bleustein - Gulyaev 

Ces types d'ondes se propagent à la surface des matériaux piézoélectriques sous 

certaines conditions de symétrie [33, 35] avec une polarisation rectiligne, 

perpendiculaire au plan sagittal. La surface reste plane, et l'atténuation de l'amplitude du 

déplacement des particules est exponentielle dans le matériau (Fig.2.4). 

1 
1 
1 

: e»Â 
1 
1 
1 

Figure 2.4 : Onde de Bleustein - Gulyaev. 
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2.4.3. Ondes de Stoneley (1924) 

Ces ondes peuvent se propager à l'interface de deux milieux inhomogènes semi

infinis sous certaines conditions. Ainsi ce type d'ondes ne peuvent se propager à 

l'interface de deux solides que pour certains paramètres élastiques, alors que la 

propagation est toujours possible à l'interface liquide solide [36, 37]. 

2.4.4. Ondes de Love (1911) 

C'est une onde transversale parallèle à la direction de propagation, dispersive qui 

se propage dans un milieu constitué d'une couche et d'un substrat, sous certaines 

conditions de symétrie et de vitesse des matériaux, comme le montre la figure 2.5. Love 

a montré que la propagation de cette onde n'est possible que si la vitesse de la 

composante transversale de l'onde de volume dans le substrat est supérieure à celle dans 

la couche (V>V') [34,36,38]. La présence de la couche (généralement métallique) joue 

le rôle de guide acoustique. 

Figure 2.5 : Onde de Love. 

2.4.5. Ondes de plaque 

Les ondes de plaque apparaissent lors de la vibration des plaques minces 

dont l'épaisseur est comparable, voire plus petite que la longueur d'onde [1]. L'onde de 
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Lamb est une onde de plaque. On distingue les ondes symétriques pour lesquelles les 

déplacements des faces de la plaque s'effectuent de façon symétrique par rapport à un 

plan méridien (Fig.2.6.a), et les ondes antisymétriques dont les déplacements des faces 

sont dans le même sens (Fig.2.6.b). Il existe plusieurs modes possibles qui sont liés à la 

fréquence et à l'épaisseur de la plaque. Lorsque celle-ci devient très épaisse, la 

distinction entre ondes de Lamb et de Rayleigh est difficile, car les ondes de plaques se 

réduisent à deux ondes se propageant sur les deux faces de la plaque et se comporte~t 

comme des ondes de Rayleigh [1]. 

(a) (b) 

Figure 2.6 : Ondes de Lamb: (a) ondes symétriques ; (b) ondes antisymétriques. 

2.5. Conclusion 

Nous retenons de ce chapitre que la propagation des ondes élastiques de volume 

dans un milieu isotrope ou anisotrope peut se faire dans toutes les directions. Il peut se 

propager trois ondes élastiques indépendantes, une onde longitudinale (ou quasi 

longitudinale) et deux ondes transversales (ou quasi transversales), à des vitesses de 

phase différentes indépendamment de la fréquence, mais dépendantes de la direction de 

propagation pour un matériau anisotrope. Dans un solide isotrope, les ondes élastiques 

sont longitudinales ou transversales, et leurs vitesses sont indépendantes de la direction 

de propagation. 

Il est toujours possible de décomposer le vecteur de déplacement Ü en un 

vecteur sans divergence üT et un vecteur irrotationel üL • Dans le cas général, il y a 
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propagation simultanée d'une onde de dilatation (avec une variation de volume égale à 

divûL ) à la vitesse VL et d'une onde de cisaillement (div ûr = 0) à la vitesse VT• 

Dans le cas des ondes élastiques de surface, la propagation à la surface libre 

engendre des déplacements elliptiques des particules; les composantes sont 

orthogonales, l'une dans la direction de propagation parallèle à la surface libre (onde 

longitudinale), et l'autre perpendiculaire à celle-ci (onde transversale). Pour les ondes de 

Rayleigh, le mouvement des particules de l'onde de surface décroît dans le matériau 

pour s'annuler à une profondeur proche de deux longueurs d'onde. 
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Chapitre 3 Présentation des ondes de Lamb 

CHAPITRE 3. PRESENTATION DES ONDES DE LAMB 

3.1. Introduction 

Les ondes de Lamb, encore appelées «ondes de plaque », sont des ondes 

élastiques qui se propagent sur des plaques d'épaisseur finie et sans contraintes aux 

surfaces [1]. Ces ondes sont divisées en deux groupes, appelées symétriques (modes s) 

et antisymétriques (modes a), en fonction du déplacement des particules par rapport au 

plan méridien de la plaque. 

Les ondes de Lamb sont appropriées à la réalisation de capteurs pour liquides 

parce que les vitesses de phase et de groupe sont très sensibles aux conditions à la 

surface de la plaque [2]. Normalement, les dispositifs à ondes de Lamb sont conçus pour 

travailler dans une région de faible produit « fréquence-épaisseur de la plaque », où le 

mode ao peut être obtenu avec une vitesse de phase inférieure à la vitesse longitudinale 

dans le liquide environnant. Dans ce cas, l'onde de Lamb peut se propager sans irradier 

son énergie dans le liquide [3,4]. 

3.2. Equations de propagation dans la plaque libre 

Les équations qui régissent la propagation des ondes de Lamb dans une plaque 

ont été établies par le Prof. Horace Lamb, en 1917 [39]. Viktorov [1], Royer [34] et 

Auld [40] décrivent en détail les solutions exactes pour une plaque isotrope. Nous 

rappelons ici les principaux résultats. 

Nous allons considérer une onde plane harmonique qui se propage dans une 

plaque d'épaisseur 2d dans la direction de l'axe x. Les dimensions de la plaque dans les 

directions x et y sont considérées comme infinies, comme l'illustre la figure 3.1. 
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On représente le déplacement longitudinal dans la plaque par un potentiel 

scalaire ~ p, et le déplacement transversal par un potentiel vecteur lp P' Ainsi, le vecteur 

déplacement dans la plaque s'écrit en fonction de ~p et lp p • 

z 

J --l-y-fq----. -.4--

Figure 3.1 : Système de coordonnées utilisé pour la plaque libre. 

Comme la propagation dans la plaque se fait dans le plan (xOz), la composante 

suivant l'axe y du vecteur déplacement est nulle, et ses composantes Up et Wp suivant les 

axes x et z ne dépendent que de x et z. Les expressions pour Up et Wp sont [1] : 

(3. ' ) 

Si on néglige toutes les pertes, les fonctions potentiels doivent respecter 

l'équation de Helmholtz (voir l'équation 2.12): 

{
V2fjJp + k,2fjJp = 0 

V 2
lj/ P + kt2lj/ P = 0 

(3.2) 

où k,=oic, et kt=oict sont, respectivement, les nombres d'onde longitudinale et 

transversale dans la plaque. m est la pulsation; cr =~(Â+2J.1)/ pp et Ct =~J.1/ pp 

sont, respectivement, les vitesses longitudinale et transversale dans la plaque. Â et J1 

sont les constantes élastiques de Lamé pour la plaque et pp sa densité. 
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Nous cherchons des solutions correspondant à une onde plane harmonique se 

propageant dans la direction des x positifs; alors fjJ p et !p p seront de la forme [1]: 

fjJp (x,z,t) = [Acosh(qz) + B sinh(qz)]ei(h-ax) , pour (-d5zYl), (3.3) 

!p p(x,z,t) = [Dsinh(sz) + Ccosh(sz)]ei(kx-ax) ,pour (-d5zYl), (3.4) 

où A, B, C et D sont des constantes arbitraires, 2d l'épaisseur de la plaque, et : 

(3.5) 

k = OJ / c est le nombre d'onde de Lamb et c sa vitesse de phase. 

Les contraintes en tous points de la plaque 7;3 avec i= 1, 2, 3 ou x, y, z sont: 

(3.6) 

(3.7) 

(3 .8) 

Le nombre d'onde k est déterminé avec les conditions aux limites suivantes: 

• La composante tangentielle des contraintes (Txz) à la surface de la 

plaque (z=M) doit être égale à zéro: 

(3.9) 
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• La composante nonnale des contraintes (Tzz) à la surface de la plaque 

(z=:fIl) doit être égale à zéro: 

(3.10) 

La substitution de rjJp et 'Pp (Eq. 3.3 et 3.4), dans les conditions aux limites 

imposées (Eq. 3.9 et 3.10), pennet d'obtenir le système d'équations suivant: 

[ 

2iqksinh(qd) 

- 2iqksinh(qd) 

(e +s2)cosh(qd) 

(e + S2 )cosh(qd) 

2iqkcosh(qd) 

2iqk cosh( qd) 

-Ce +s2)sinh(qd) 

(k2 +s2)sinh(qd) 

-Ce +s2)cosh(sd) 

-ce +s2)cosh(sd 

- 2iks sinh(sd) 

2iks sinh(sd) 

-Ce +S2)Sinh(Sd)] [A] [0] 
(e +s2)sinh(sd) . B = ° (3.11) 

2ikscosh(sd) C ° 
2iks cosh(sd) D ° 

Les solutions de ce système d'équations sont non-triviales quand le détenninant 

de la matrice principale est nul. La symétrie de la matrice nous pennet d'obtenir deux 

équations caractéristiques, appelée équations transcendantes de Rayleigh-Lamb, qui 

détenninent les valeurs possibles pour le vecteur d'onde k: 

(k 2 + S2)2 cosh(qd)sinh(sd) - 4k2qs sinh(qd) cosh(sd) = 0 (3.12) 

(e + S2)2 sinh(qd)cosh(sd) - 4eqs cosh(qd) sinh(sd) = 0 (3.13) 

Les équations 3.12 et 3.13 décrivent deux groupes d'ondes, qui peuvent se 

propager dans la plaque d'une façon indépendante l'une de l'autre, puisque chacune 

satisfait les équations d'onde et les conditions aux limites de la plaque. Quand le vecteur 

d'onde k est calculé à partir de l'équation 3.12, les ondes sont appelés symétriques. Les 

ondes antisymétriques sont obtenues à partir du vecteur d'onde k calculé à l'aide de 

l'équation 3.13. 

Dans la figure 3.2, pour un produit «fréquence-épaisseur de la plaque» (f.2d) 

donné, chaque racine des équations 3.12 et 3.13 détennine un mode de propagation, 
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Chapitre 3 Présentation des ondes de Lamb 

représenté par une courbe du graphique. On peut noter que seulement les deux modes 

d'ordre le plus bas, le mode antisymétrique aa et le mode symétrique Sa, ne présentent 

pas de fréquence de coupure. 

Quand le produitf2d devient important, la vitesse de phase des modes aa et Sa se 

rapproche de la vitesse de l'onde de Rayleigh. D'autre part, pour de faibles produits 

« fréquence-épaisseur de la plaque », la vitesse de phase du mode Sa s 'approche d'une 

valeur constante correspondant à la vitesse longitudinale de l'onde de volume, et sa 

dispersion est minimale, pendant que le mode aa voit sa vitesse de phase décroître de 

manière monotone vers zéro, avec une dispersion maximale. 

14 

8 1 
12 

10 

8 

~ ... 
6 

50 

4 

2 
8 0 

0 
0 2 4 6 8 10 12 14 

MHZ'mm 

Figure 3.2 : Vitesse de phase des ondes de Lamb sur une plaque libre (aluminium) en fonction du produit 

« fréquence-épaisseur de la plaque ». Les dix premiers modes de propagation sont représentés. 

Les amplitudes des composantes du déplacement Up et Wp peuvent être obtenues 

à partir des équations 3.3, après avoir exprimé ~p et 'Pp en fonction des constantes A et 

B dans l'équation 3.1. La substitution des équations 3.12 et 3.13 dans 3.1 nous permet 

d'obtenir la constante D (eq. 3.4) en fonction de A, et aussi la constante C en fonction de 

B. Up et Wp sont représentés par une composition de mouvements symétriques et 

antisymétriques, par rapport au plan méridien de la plaque: 
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{
u~ = up +up , . 
wp =wP, +wp• 

(3.14) 

Où: 

u = -Aksinh( d)(COSh(qZ) 2qscosh(sz) }i(kx-ar-Ir/2) 
P, q sinh(qd) (k2 +S2)sinh(sd) 

w
p 

= AqSinh(qd)( sinh(qz) 2k
2 

sinh(sz) }i(kx-ar) 
, sinh(qd) (k 2+S2)sinh(sd) 

(3.15) 

Bk h( d)( 
sinh(qz) 2qssinh(sz) }i(kx-ar-Ir/2 l U p = - cos q - ----::-=---=----''----'--

• cosh(qd) (e +s2)cosh(sd) 

_ B h( d)( cosh(qz) 2e cosh(sz) }i(kx-U) wp - qcos q -
• cosh(qd) (k2 +s2)cosh(sd) 

(3.16) 

A partir de l'équation 3.15, on peut noter que le déplacement de ce groupe 

d'ondes est symétrique par rapport au plan médian (z=0) de la plaque. Le déplacement 

UPs a le même sens, et le déplacement WPs a le sens opposé sur la surface supérieure par 

rapport à la surface inférieure. 

L'équation 3.l6 décrit un groupe d'ondes dont le déplacement est 

antisymétrique par rapport au plan médian de la plaque. UPa a le sens opposé, et le 

déplacement WPa a le même sens sur la surface supérieure par rapport à la surface 

inférieure, (voir figure 3.3). Les ondes du premier groupe sont appelées ondes de Lamb 

symétriques, et les ondes du deuxième groupe sont appelées ondes de Lamb 

antisymétriques. 

La composante longitudinale du déplacement du mode symétrique d'ordre ° est 

uniforme dans l'épaisseur de la plaque; la composante transversale est maximale sur les 

surfaces. Lorsque f2d«1 (produit «fréquence-épaisseur de la plaque »), le mode 

symétrique d'ordre 0, sans fréquence de coupure est pratiquement longitudinal, ce qui 

signifie que la composante x du déplacement est prédominante. 
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Ondes de Lamb 
Symétrique 
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Figure 3.3: Distribution de déplacement des particules pour les trois premières modes 

symétriques (à gauche) et antisymétriques (à droite) d'une onde de Lamb sur une plaque isotrope. 

La composante transverse du déplacement du mode antisymétrique d'ordre ° est 

uniforme dans l' épaisseur de la plaque ; la composante longitudinale est maximale sur 

les surfaces. Lorsque f2d«1, le mode antisymétrique d'ordre 0, sans fréquence de 

coupure est pratiquement transversal, ce qui signifie que la composante du déplacement 

suivant l'axe z (normale à la surface de la plaque) est prédominant. 
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Figure 3.4 : Distribution de vitesse des particules pour les quatre premières modes symétriques 

(à gauche) et antisymétriques (à droite) d'une onde de Lamb sur une plaque isotrope pour un faible 

produitf2d. 
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Sur la figure 3.4, on peut voir la distribution de vitesse des particules pour les 

quatre premiers modes de propagation d'une onde de Lamb dans une plaque isotrope. A 

chaque mode de propagation, les distributions des vitesses des deux types d'ondes, 

symétriques et antisymétriques, présentent une alternance entre transversal pur et 

longitudinal pur. 

3.3. Equations de propagation dans la plaque en contact avec un 

liquide 

L'intérêt de l'étude des ondes de Lamb dans une plaque en contact avec un 

liquide est justifié par les applications pour des capteurs [2, 5, 41, 42, 43, 44] ou pour 

des essais non destructifs sur des matériaux [45, 12, 46, 47, 48, 49]. La sensibilité des 

ondes de Lamb à la densité et à la viscosité vient du fait que la présence d'un liquide en 

contact avec une plaque solide change la vitesse de propagation et l'amplitude de 

l'onde, sous l'effet respectivement de l'inertie et de la viscosité du liquide [50, 51, 52]. 

L'effet d'un liquide non visqueux sur la propagation des ondes de Lamb a été 

initialement étudié par Schoch [53] (1952), qui a obtenu les équations de dispersion 

poUl une plaque isotrope. Ces équations ont aussi pour solution une onde qui se propage 

à l'interface liquide-solide, connue sous le nom d'onde de Scholte, dont la vitesse est 

légèrement inférieure à la vitesse longitudinale dans le liquide. Viktorov [1] (1967) a 

obtenu les mêmes équations à travers une approche différente. 

Dans le cas d'une plaque mince, le mode antisymétrique d'ordre a (ao) des ondes 

de Lamb est aussi appelé de mode de flexion. Kurtze [3] (1959) a obtenu l'équation de 

dispersion des ondes de flexion pour une plaque mince en contact avec un liquide en se 

basant sur le concept de l'impédance acoustique. Avec cette même méthode, Watkins 

[4] (1982) a calculé l'atténuation des ondes de Lamb en contact avec un liquide. Wu et 

Zhu [54] (1991) ont démontré que cette méthode n'est valable que dans le cas où 

l'épaisseur de la plaque est beaucoup plus petite que la longueur de l'onde transversale 

dans le solide. Nous rappelons dans la suite les principaux résultats. 
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Nous présentons l'équation de propagation d'une onde dans une plaque en 

contact avec un liquide sur une face, l'autre face restant libre. Nous considérons une 

onde plane hannonique qui se propage dans une plaque d'épaisseur 2d dans la direction 

de l'axe x. Les dimensions de la plaque dans les directions x et y sont considérées 

comme infinies, comme l'illustre la figure 3.5. 

z 

1 Plaque 

---1-------------------~6---~---X--------------------. 

~~:t~~~~,i~~,~/i:~~~:~·;~~{t;~;::i~·~~~l~~*~t~1~~~~~1~I~l~~~~ 

"M ilieuliquid e sem i-in fin! "," ":'. ';. ;'.,:.;:.~ 

Figure 3.5 : Système de coordonnées utilisé pour la plaque en contact avec un liquide. 

Comme dans le cas d'une plaque libre, on représente le déplacement 

longitudinal dans la plaque par un potel~tiel scalaire ~ p, et le déplacement transversal 

par un potentiel vecteur !p p • Le déplacement longitudinal dans le liquide est représenté 

par ~ L . Ainsi, le vecteur déplacement dans la plaque (ü p) et dans le liquide (ü L) s'écrie 

en fonction de ~ p, !p p et de ~ L sous la fonne donnée par l'équation 2.10. 

Dans la plaque le vecteur déplacement est donné par l'équation 3.1. Dans le 

liquide, considéré comme non-visqueux, le vecteur déplacement est: 

(3.17) 

Si on néglige toutes les pertes, les fonctions potentiels doivent respecter 

l'équation de Helmholtz (voir l'équation 2.12): 
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V2tPP + k[2tPp = 0 

V 2lf/ P + kt
2lf/ p = 0 

V2tPL + kitPL = 0 

(3.18) 

kL=m'CL est le nombre d'onde longitudinale dans le liquide; CL est la vitesse de 

l'onde longitudinal dans le liquide. 

Nous cherchons des solutions correspondant à une onde plane harmonique se 

propageant dans la direction des x positifs, alors ~ p, 'P p et ~ L seront de la forme [1]: 

rpp(x,z,t) = [Acosh(qz) + Bsinh(qz)]ei(h-ax) 

'P p(x,z,t) = [Dsinh(sz) + Ccosh(sz)]ei(h-ax) 
rpL = Eeikz(z+d)ei(h-ax) 

où A, B, C, D et E sont des constantes arbitraires, et : 

, pour (-d~5:d), 

, pour (-d~5d), 

, pour (z~d), 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Dans le liquide, le potentiel ~L correspond à une onde qui se propage le long de 

la plaque dans la direction x et qui décroît d'une façon exponentielle dans la direction z. 

Sa vitesse suivant l'axe x doit être la même que la vitesse de phase de l'onde de Lamb 

qui se propage dans la plaque. 

Le nombre d'onde k est déterminé avec les conditions aux limites suivantes: 

• La composante normale des contraintes (Tzz) à la surface de la plaque en 

contact avec le liquide (z=-d) doit être égale à la pression du liquide (PL étant 

la densité du liquide) : 

(3.23a) 

38 



Chapitre 3 Présentation des ondes de Lamb 

• La composante tangentielle des contraintes (Txz) à la surface de la plaque 

(z=:bi) doit être égale à zéro: 

(3.23b) 

• La composante normale des déplacements (wp) à la surface de la plaque en 

contact avec le liquide (z=-d) doit être égale au déplacement dans le liquide: 

àf/lp + à'lfp = àf/lL 1 

àz àx àz z=-d 

(3.23c) 

• La composante normale des contraintes à la surface libre de la plaque 

(z=+d) doit être égale à zéro : 

(3.23d) 

La substitution de ~p, lfJ p et ~L (Eq. 3.19, 3.20 et 3.21), dans les conditions aux 

limites imposées (Eq. 3.23), permet d'obtenir le système d'équations suivant: 

2iqk sinh(qd) 2iqk cosh(qd) -Ce +s2)cosh(sd) _(k2 +s2)sinh(sd) 0 A 0 
- 2iqksinh(qd) 2iqk cosh(qd) -ce +s2)cosh(sd) (k 2 +s2)sinh(sd) 0 B o (3.24) 

(e +s2)cosh(qd) -ce +s2)sinh(qd) - 2iks sinh(sd) 2iks cosh(sd) _ PL k2 C = 0 1 

Ps 
D 0 (e +s2)cosh(qd) (k 2 +s2)sinh(qd) 2iks sinh(sd) 2iks cosh(sd) 0 

- qsinh(qd) qcosh(qd) ikcosh(sd) - ik sinh(sd) -ikz 
E 0 

Les solutions pour ce système d'équations sont non-triviales quand le 

déterminant de la matrice principale est nulle. L'absence de symétrie de la matrice ne 
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nous permet pas d'obtenir deux équations caractéristiques pour des ondes symétriques 

et antisymétriques coinme dans le cas de la plaque libre. 

L'influence du liquide sur la vitesse de phase et l'atténuation de l'onde de Lamb 

dépendent fortement du rapport entre la vitesse de phase de ces ondes et la vitesse 

longitudinale des ondes élastiques dans le liquide. Lorsque la vitesse de phase de l'onde 

de Lamb est supérieure à la vitesse des ondes longitudinales dans le liquide, l'onde de 

Lamb qui se propage dans la plaque va irradier une partie de son énergie dans le liquide 

[55, 3]. C'est le déplacement vertical (normal à la surface) de l'onde de Lamb qui 

engendre l'onde longitudinale dans le liquide. Le rapport entre les déplacements 

horizontaux et verticaux à la surface de la plaque est différent pour chaque mode de 

propagation de l'onde de Lamb. L'atténuation est donc maximale quand la composante 

verticale du déplacement est maximale et cette même atténuation est nulle quand le 

déplacement vertical tend vers zéro. 

Le déplacement horizontal ne peut engendrer une perturbation que sur un liquide 

visqueux. Dans ce cas, la composante horizontale du déplacement est couplée avec une 

onde évanescente dans le liquide [56, 57]. 

Lorsque f2d «1, le mode symétrique d'ordre 0 (so) , est pratiquement 

longitudinal et la composante x du déplacement est prédominante. Les caractéristiques 

de ce mode (vitesse de phase et atténuation) sont peu modifiées par la présence d'un 

liquide non visqueux. La viscosité d'un liquide, par contre, pourrait être déterminée par 

la mesure de l'atténuation de l'onde [57]. 

Concentrons nous maintenant sur le mode antisymétrique d'ordre O. Sa vitesse 

de phase tend vers zéro lorsque le produitf2d tend vers zéro. C'est le seul mode de 

propagation où il est possible d'obtenir une vitesse de phase dans la plaque inférieure à 

celle de l'onde longitudinale dans le liquide. 

La figure 3.6 représente la courbe de dispersion de l'onde de plaque perturbée 

par la présence d'un liquide. Dans le cas d'une plaque en contact avec un liquide sur un 
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seule côté, l'équation de dispersion possède deux solutions qui vont nous intéresser 

particulièrement [36, 58] : 
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Figure 3.6: Vitesse de phase pour une plaque d'aluminium (C(=6420mls; C1=3040mls; 

p=2700kg/m3
) chargée sur une face par un fluide non visqueux (eau: CL=1500 mis ; PL=1000kg/m3

) . 

La première, de nature complexe, correspond à une onde de vitesse de phase 

plus rapide que celle qui existe dans la plaque sans liquide, et de fortes pertes (courbe 

aos sur la figure 3.6). Dès que l'on dépasse la valeur def2d correspondant au point de 

croisement de la vitesse longitudinale dans le liquide et de la vitesse dans la plaque sans 

le liquide, sa vitesse tend vers la vitesse de phase de la plaque sans liquide (courbe ao 

sur la figure 3.6). 

La seconde racine, réelle celle-ci, est associée à une onde de surface dont 

l'énergie est principalement localisée dans le liquide, et qui se propage sans atténuation, 

sur l'interface (courbe as sur la figure 3.6). Cette onde, considérée parfois comme un cas 

particulier de l'onde de Stoneley existant à l'interface entre deux solides, est 
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généralement désignée comme onde de Stoneley généralisée ou onde de Scholte 

[36,58]. 

La présence du liquide modifie la vitesse mesurée pour la plaque libre. Plus le 

rapport entre les densités du liquide et de la plaque est important plus l'écart de vitesse 

est grand. Si le liquide est visqueux, on peut détecter sa viscosité par les pertes en 

propagation. 

C'est ce mode de flexion que nous allons dorénavant utiliser dans nos 

applications capteur dans des milieux liquides. 

3.4. La sensibilité gravimétrique 

La sensibilité gravimétrique, ou sensibilité massIque, est la caractéristique 

principale de notre dispositif dans les mesures pour des milieux liquides. Néanmoins la 

charge due à la masse d'un liquide en contact avec la plaque se traduit par un écart de 

vitesse de phase de l'onde par rapport à la vitesse de phase de la plaque libre. 

Nous allons présenter et comparer la sensibilité de trois types de capteur ... 

gravimétriques : le dispositif à ondes de volume, le dispositif à ondes de surface et le 

dispositif à ondes de plaque. 

La sensibilité massique (Sm) pour un résonateur à onde de volume est définie 

comme [59]: 

S = lim _1 l:!f 
m M-+O Jo !1m 

(3.25) 

où D.m est la masse par unité de surface ajoutée à la surface du dispositif; Af=f-fo, Jo et f 

sont, respectivement, les fréquences de résonance sans charge et avec charge massique. 

Pour les lignes à retard à ondes de surface et modes de plaque, on peut définir la 

sensibilité massique comme [59]: 
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(3.26) 

où Va et V sont, respectivement, les vitesses de phase sans charge et avec charge 

massique sur le dispositif a ondes de surface (VR) ou de plaque (Vp) ; AV= V-Vo. 

Dans de nombreux cas, la ligne à retard est inséré dans la boucle de contre

réaction d'un amplificateur pour former un oscillateur dont on mesure la fréquence f. Si 

l'amplificateur présente une déviation de phase négligeable comparée à la ligne à retard, 

ou si sa déviation en phase est constante avec la fréquence, il est facile de démontrer 

que Af/fo=AVlVo. La variation fractionnelle de la fréquence ou de la vitesse peuvent, 

donc, être décrites comme: 

(3.27) 

3.4.1. Mode deflexion 

Dans le cas d'une plaque mince, le mode antisymétrique d'ordre 0 (ao) des ondes 

de Lamb est aussi appelé de mode de flexion. Kurtze [3] (1959) a obtenu l'équation de 

dispersion des ondes de flexion pour une plaque mince en contact avec un liquide. Cette 

équation est valable uniquement quand l'épaisseur de la plaque est beaucoup plus petite 

que la longueur d'onde. 

La sensibilité du mode antisymétrique d'ordre 0 (ao) peut être donc obtenue à 

partir de l'expression de la vitesse de phase des ondes de flexion [60]. 

(3.28) 

où M=m+L1m est la masse totale par unité de surface, m est la masse par unité de surface 

de la plaque libre, et Â. est la longueur d'onde du mode de flexion. B est la rigidité 

propre en flexion de la plaque. Dans une plaque homogène et isotrope: 
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(3.29) 

avec E le module de Young de la plaque, 2d l'épaisseur et cr le coefficient de Poisson. 

Considérons un liquide en contact sur une face de la plaque. La vitesse 

longitudinale VL dans le liquide est supérieure à la vitesse de phase (Vp) du mode de 

flexion dans la plaque. La surcharge massique (~m) imposée par la présence du liquide 

peut être calculée par ~m = PL8. avec PL la densité du liquide et t5 la profondeur de 

pénétration de la perturbation évanescente dans le liquide. t5 est donné par [59]: 

(3.30) 

l'équation 3.28 devient alors: 

(3.31) 

A partir des équations 3.26 et 3.28, et m=p2d pour une plaque isotrope, nous 

pouvons calculer Sm directement par [59]: 

S = -1I2m = -1I4pd ni (3.32) 

Nous pouvons noter à partir de l'équation 3.32 que la sensibilité Sm est 

inversement proportionnelle à l'épaisseur de la plaque et à sa densité. 

3.4.2. Résonateur à ondes de volume 

Dans le cas d'un résonateur à ondes de volume, la fréquence de résonance est 

liée aux propriétés du film déposé par la relation [59]: 

tan(tif)=_plV; tan(~J 
10 pVs 1 

(3.33) 
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où p, p', Vs et Vs' sont, respectivement, les densités et vitesses transverses du substrat 

et du film. La fréquence de résonance sans charge fo est déterminée à partir de la 

condition que l'épaisseur du substrat, dans lequel sont générées les ondes de volume, est 

un multiple entier n d'une demi-longueur d'onde Â.; ainsi d=n)J2=nV:/2fo, ce qui nous 

donne fo=nV:/2d. La fréquence de résonance fondamentale du film libre (détaché du 

dispositif), estj'=Vs '/2d' pour un film d'épaisseur d'. Pour un film mince (d'«Â),j' 

est beaucoup plus grande quefo, etf=fo+t1fpeut être réduite àf:fo. Ainsi nous pouvons 

réécrire l'équation 3.33 : 

:if :::::-(I+~Î-1 :::::-n p'd' 
Jo np'd' pd 

) 

(3.34) 

Le produit p 'd'est Ltm, la variation de la charge massique. A partir des 

équations 3.27 et 3.34, nous pouvons calculer Sm, valable tant pour la résonance 

transverse que pour la résonance longitudinale, par: 

Sm = -ni pd = -21 pÂ (3.35) 

3.4.3. Ligne à retard à ondes de Rayleigh 

La dépendance de la vitesse des ondes de Rayleigh d'un dispositif à ondes de 

surface face aux propriétés d'un film mince (épaisseur beaucoup plus petite que la 

longueur d'onde de Rayleigh) déposé sur la surface de propagation des ondes peut être 

exprimée par [59]: 

(3.36) 

où le plan z=O détermine la surface de propagation des ondes dans la direction +z; VR 

est la vitesse de l'onde de Rayleigh; VRy et VRz sont les composantes y et z des vitesses 

des particules; PR est le flux de puissance par unité de longueur sur l'axe x (transversal 
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à la direction de propagation des ondes et parallèle à la surface); Â' et p' sont les 

constantes de Lamé du film mince. 

La sensibilité massique est déterminée si on néglige sur l'équation 3.36 le terme 

impliquant les constantes de Lamé (en faisant tendre p' vers zéro), qui représente 

l'influence du film mince sur l'écart de vitesse: 

(3.37) 

Le produit p 'd'est .dm, la variation de la charge massique. A partir de 

l'équation 3.27, nous pouvons déterminer Sm, par: 

1 
S =-K(a)-

m pÂ 
(3.38) 

où le paramètre K(cr), donné pour cr entre 0 et 0,5 sur la figure 3.7, varie entre 2.2 et 0.8 

pour la plupart des solides isotropes. L'expression de K( cr) est donnée en [40] et [59]. 

2.5 K 

2.0 

1.5 

l.0 

0.5 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
0.0 

0.0 
, , , , , 

Coefficient de Poisson ( cr) 

Figure 3.7: Paramètre K en fonction du coefficient de Poisson pour un substrat isotrope. 
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3.4.4. Tableau Comparatif 

Le tableau 3.8 montre la sensibilité gravimétrique des dispositifs réalisés à partir 

des trois configurations citées [59]. 

( 
Dispositifs Expérimentaux 

Type de 
Sm Théorique 

S", Fréquence de S", 

capteur Description expérimental fonctionnement calculé 

(cm1/g) (MHz) (cm1/g) 

Ondes de Résonateur sur une 
-2/p). ou -nlp). -14 6 -14 

volume plaque de quartz 

Ondes de Ligne de retard sur -17 31 -42 

Rayleigh 
-K(a)/p). 

une plaque de quartz -91 112 -151 

Ligne de retard sur -442 4.7 -450 
Ondes de 

-1/4pd une plaque composite -990 2.6 -951 
Plaque 

ZnO sur silicium -1014 2.6 -951 

Tableau 3.8 : Sensibilité massique Sm pour capteurs à ondes de volume, de surface et de plaque [59]. p, 

Œ et d sont, respectivement, la densité, le coefficient de Poisson et la demi-épaisseur du substrat. ). est la 

longueur d'onde et n est un nombre entier correspondant à la énième harmonique. Le coefficient K(cr) 

varie entre 0,8 (cr=O,5) et 2.2 (cr=0). 

Dans tous les cas, on peut noter dans le tableau 3.8 que la sensibilité 

gravimétrique obtenue est inversement proportionnelle à la masse par unité de surface 

de la couche caractéristique du dispositif. Physiquement cette couche représente la 

partie active du dispositif dans laquelle l'énergie élastique de l'onde est présente et qui 

est perturbée par les variations de masse à sa surface. Pour les capteurs à ondes de 

volume et à ondes de surface, l'épaisseur de cette couche est environ d'une longueur 

d'onde à la fréquence de fonctionnement du dispositif. Dans le cas des capteurs à ondes 

de plaque, la partie active du dispositif est toute l'épaisseur de la plaque. 

Les trois structures proposées peuvent fonctionner en milieux gazeux et liquides, 

excepté le capteur à ondes de surface qui souffre de graves pertes de propagation en 

milieu liquide. 
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La sensibilité massique des modes de surface et de volume peut être augmenté 

en diminuant la longueur d'onde ou en augmentant la fréquence de fonctionnement, 

puisque 10= V tlÂ. Pour le capteur à ondes de surface, cela revient à réduire le pas du 

peigne interdigité utilisé pour la génération de ces types d'ondes. Cela permet aussi 

d'utiliser un substrat plus mince, réduisant ainsi la taille globale du dispositif. Pour le 

capteur à ondes de volume, on peut diminuer la longueur d'onde, soit en amincissant le 

cristal, soit en utilisant un harmonique plus élevé. Dans les deux cas, l'augmentation de 

la sensibilité oblige à augmenter la fréquence de fonctionnement du dispositif, en 

réduisant ainsi la masse par unité de surface de la couche active du dispositif. 

L'augmentation de la fréquence de fonctionnement entraîne aussi un autre problème: 

l'atténuation de l'onde est proportionnelle au carré de la fréquence. 

Pour accroître la sensibilité massique des modes de plaque, il faut réduire la 

masse globale de ces dispositifs, ce qui s'obtient en amincissant leur épaisseur. Seul le 

mode antisymétrique d'ordre 0 (mode de flexion ou ao ), voit sa vitesse, et donc sa 

fréquence de fonctionnement diminuer quand la sensibilité du dispositif est augmentée. 

Les avantages du fonctionnement en basses fréquences (par rapport aux autres 

dispositifs) sont nombreux: moindre coût des circuits électroniques associés, moindre 

susceptib~ ;ïté aux interférences électromagnétiques, moindre atténuation de l'onde donc 

un signal reçu plus important et une plus grande facilité de fabrication des peignes 

transducteurs à cause du pas du peigne plus large. Pour les dispositifs à ondes de 

volume et ondes de surface, l'augmentation de la sensibilité implique l'augmentation de 

la fréquence du dispositif. 

3.5. Conclusion 

Les ondes de Lamb sont des ondes acoustiques qui se propagent dans des 

milieux d'épaisseur finie. Elles se répartissent en deux groupes dont les ondes peuvent 

se propager dans la plaque d'une façon indépendante les une des autres : le mode s 

(symétrique) et le mode a (antisymétrique) selon que les déplacements transverses des 

particules s'effectuent de manière symétrique ou non par rapport au plan moyen du plan 

de propagation. 
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Pour de faibles produits « fréquence-épaisseur de la plaque », la vitesse de phase 

du mode antisymétrique d'ordre 0 décroît de manière monotone vers zéro. Si la surface 

de propagation de cette onde est en contact avec un liquide, il y a deux modes de 

propagation possibles qui présentent une vitesse de phase inférieure à la vitesse 

longitudinale dans le liquide: un mode dont la solution de l'équation de dispersion est 

complexe, entraînant de fortes pertes de propagation; et un autre mode dont la solution 

de l'équation de dispersion est réelle, qui se propage sans pertes à l'interface solide

liquide, appelée Onde de Scholte. 

La sensibilité des ondes de Lamb à la densité et à la viscosité repose sur le 

principe que la présence d'un liquide en contact avec une plaque solide change la 

vitesse de propagation et l'amplitude de l'onde, dûs respectivement à l'effet d'inertie et 

à la viscosité du liquide. La sensibilité gravimétrique est inversement proportionnelle à 

la masse par unité de surface de la couche caractéristique du dispositif. Pov accroître la 

sensibilité massique des capteurs à modes de plaque, il faut réduire la masse globale de 

ces dispositifs, ce qui est obtenu en amincissant leur épaisseur. 

Seul le mode antisymétrique d'ordre () (mode de flexion ou ao), voit sa vitesse, 

et donc sa fréquence de fonctionnement diminuer quand la sensibilité du dispositif est 

augmentée. C'est le mode qui présente la plus grande sensibilité gravirnétrique face aux 

autres dispositifs à ondes de surface. Sa faible fréquence de fonctionnement simplifie 

aussi la réalisation de l'électronique de contrôle du dispositif. Le choix du mode 

antisymétrique d'ordre 0 des ondes de Lamb nous semble donc le meilleur compromis 

pour des capteurs. C'est le mode que nous avons retenu pour notre dispositif. 
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CHAPITRE 4. GENERATION ET DETECTION DES ONDES DE 

LAMB 

4.1. Introduction 

Il existe diverses techniques décrites dans la littérature pennettant la génération 

et la détection des ondes de Lamb [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69]. Une description 

détaillée de ces techniques testées expérimentalement, et couvrant une large gamme 

d'applications, est donnée par White [66]. Le choix de l'une des méthodes dépend 

généralement du type d'application envisagée, et nonnalement une méthode n'est pas, à 

priori, spécifique à l'excitation des ondes de Lamb. 

Les principales techniques pouvant servir à l'excitation des ondes de Lamb 

sont: 

• Mécanique 

• Conversion de mode 

• Electrostatique 

• Électrostrictif 

• Diélectrique 

• Piézo-électrique 

• Magnétique 

• Thennique 

La détection des ondes de Lamb est basée soit sur le déplacement vertical de la 

surface y(x), soit sur le déplacement angulaire de la surface dy(x)ldx. Les principaux 

mécanismes de détection sont: 

• Piézo-électrique 

• Piézo-résistif 
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• Optique 

• Capacitif 

• Diélectrique 

• Magnétique 

Nous décrirons dans la suite de ce paragraphe deux catégories différentes de 

transducteurs qui sont: 

• les transducteurs mécaniques. 

• les transducteurs à couplage piézoélectrique direct. 

4.2. Transducteurs Mécaniques 

Les méthodes mécaniques de génération d'ondes de surface, dont la description 

détaillée est donnée par Viktorov [1], reposent sur le principe de conversion de modes 

d'ondes de volume, en ondes de surface. Parmi ces méthodes, on trouve celles utilisant 

la réfraction rasante ou la diffraction de l'onde sur un réseau d'obstacles (sillons, traits 

métalliques) régulièrement espacés. Le contact entre transducteur et milieu de 

propagation ( couplage électromécanique) est souvent réalisé par une fine couche 

d'huile, de graisse ou d'époxy. 

4.2.1. Méthode du prisme (Wedge) 

L'une des méthodes couramment utilisées est celle du prisme décrite en 1954 par 

Cook, Valkenburg et Minton [70, 71], voir figure. 4.1.a. Cette technique utilise la 

conversion d'une onde de volume incidente en onde de surface par réfraction rasante. La 

technique consiste à coupler un prisme au milieu de propagation non-piézoélectrique, et 

faire propager dans celui-ci une onde de volume au moyen d'un quartz, en mode de 

vibration longitudinal (quartz taillé suivant l'axe cristallographique X). Le prisme, 

généralement fabriqué dans un matériau plastique, est couplé au milieu de propagation 

par une fine couche d'huile. Pour une onde incidente de polarisation longitudinale, la 

génération optimale d'ondes de Lamb est obtenue dans les conditions suivantes: 
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• Une incidence 6 vérifiant la relation: BlAmb = Sin-I~, où VL est la vitesse de 
v lAmb 

l'onde longitudinale dans le prisme et VLamb est la vitesse de phase du mode des 

ondes de Lamb qu'on veut exciter. 

• La projection du bord extérieur du barreau de quartz sur la surface de propagation 

doit coïncider avec l'arrête du prisme qui lui est perpendiculaire. 

• Il est clair que le matériau du prisme est choisi tel que v L < V lAmb' c'est la raison 

pour laquelle le prisme est normalement en plastique. 

-'V'v 

z 

20 -'V'v 

(h) 

Figure 4.1 : Deux transducteurs mécaniques à ondes de surface [1]. 

Une variante de cette méthode consiste à générer des ondes de surface par quartz 

en mode de vibration transversale. Cette méthode d'excitation proposée en 1959 par 

Shraiber [72], permet d'utiliser un prisme dans un matériau autre que le plastique 

(structure métallique par exemple). La raison de ce choix est liée à la vitesse de pliase 

de l'onde de volume transversale, toujours inférieure à celle de l'onde. longitudinale. 

Cette version est avantageuse par la simplicité d'usinage du prisme, et la bonne 

adaptation acoustique de celui-ci avec le milieu métallique. Quelques applications de 

cette méthode sont décrites par Lynn worth [73] 
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4.2.2. Méthode de Sokolinskii 

La structure représentée sur la figure 4.l.b a été proposée en 1958 par A. G. 

Sokolinskii [74] et détaillée par Viktorov [1]. Le barreau de quartz, coupé suivant l'axe 

cristallographique X, repose sur une structure métallique en forme de peigne, qui fait 

interface avec le milieu de propagation. La vibration du quartz donne naissance à une 

distribution spatiale de contraintes mécaniques normales et périodiques dans l'espace, 

permettant ainsi l'excitation des ondes de Lamb. La seule condition pour une excitation 

optimale de ces ondes, est le choix de la période spatiale des peignes, égale à une 

longueur d'onde de Lamb ÂLamb, avec un espacement des électrodes de ÂLamtJ2. Cette 

méthode a l'avantage d'avoir un rendement meilleur sur les méthodes précédentes, en 

n'augmentant pas le nombre d'électrodes des transducteurs. De plus, la méthode 

n'impose aucune restriction sur la nature des électrodes ni sur celle du milieu de 

propagation. 

Par ces méthodes mécaniques, des ondes de surface ont été générées avec succès 

jusqu'à des fréquences de l'ordre de 50 MHz. A des fréquences plus élevées, la méthode 

du prisme ne peut être utilisée, l'atténuation est si importante que l'onde de volume 

transmise dans le prisme est absorbée avant même sa conversion en onde de surface. 

Enfin, la méthode Sokolinskii utilisant une structure métallique en forme de peigne, 

nécessite des électrodes de dimensions très réduites, rendant l'usinage de la structure 

délicat, mais aujourd'hui, les progrès technologiques autorisent la réalisation de telles 

structures. 

Nous présentons dans le paragraphe suivant d'autres méthodes de génération 

d'ondes de surface utilisant des fréquences pouvant aller jusqu'au GHz. 

4.3. Transducteurs à couplage piézoélectrique direct 

Contrairement aux transducteurs mécaniques, le support de propagation des 

ondes de surface pour ce types de transducteurs est piézoélectrique (quartz, céramique, 

etc ... ). Les contraintes mises en jeu dans la génération des ondes de surface ne sont plus 
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obtenues par des méthodes purement mécaniques mais par couplage piézoélectrique 

dans le matériau. Ces contraintes prennent naissance lorsque des électrodes déposées à 

la surface du support piézoélectrique sont excitées par un signal radiofréquence. 

Les deux types de transducteurs les plus couramment utilisés sont ceux à 

électrodes interdigitales (ou peignes interdigitaux), et ceux à réseau d'électrodes. Selon 

Slobodnik [75], ces deux méthodes, utilisées aussi bien en émission qu'en réception, 

permettent l'excitation des ondes de surface jusqu'à des fréquences atteignant 3 GHz. 

4.3.1. Transducteurs à électrodes interdigitales 

Ce type de transducteurs, proposés pour la première fois par White et Voltmer 

en [67], utilise des électrodes métalliques en forme de peignes imbriqués, déposés sur 

un substrat piézoélectrique, comme le montre la figure 4.2.a. 

f(~ 

iy~\§J~ Ch) 

Figure 4.2 : Excitation des ondes de Lamb par couplage piézoélectrique direct d'après [76] 

(a) : Configuration des électrodes interdigitales. 

(b) : Distribution du champ électrique au voisinage de la surface. 

Lorsqu'une tension électrique est appliquée aux électrodes imbriquées en forme 

de peigne, un champ électrique est créé au voisinage de la surface du substrat 
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piézoélectrique (voir figure 4.2.b). Celui-ci engendre des compressions localisées 

(contraintes mécaniques) qui donnent naissance à des ondes de surface. 

En ce qUl concerne les ondes de Lamb, celles-ci sont émises 

perpendiculairement aux électrodes, à la surface du milieu de propagation. Le 

transducteur émetteur se comporte alors comme une suite de sources ultrasonores. 

Lorsque la tension appliquée est sinusoïdale, les vibrations s'ajoutent de façon 

constructive seulement si la distance séparant deux électrodes adjacentes (appelées aussi 

doigts) est égale à une demi-longueur d'onde élastique. En effet, toute contrainte 

produite à l'instant t par une paire de doigt, pour une polarité donnée de la tension 

appliquée, parcourt à la vitesse du mode de Lamb qu'on veut exciter VLamb la distance 

ÀLam,j2 (ÀLamb est la longueur d'onde du mode de Lamb choisie) pendant la demi-période 

T/2. A l'instant t+T/2 cette contrainte arrive sous la paire de doigts voisine au moment 

où la tension électrique, qui a changé de signe, produit une contrainte de même phase, 

l'excitation élastique due à la seconde paire de doigts s'ajoute à celle émise par la 

première paire et ainsi de suite. Cet effet cumulatif a lieu seulement si la fréquence 

d'excitation appelée fréquence de synchronisme satisfait la relation: 

v Â fo = ;;b avec d = ~mb. (4.1) 

Si la fréquence s'écarte de cette valeur, l'interférence des ondes de Lamb émises 

n'est plus totalement constructive et le signal résultant est atténué. Lorsque le front 

d'onde de surface arrive au niveau du transducteur récepteur, c'est l'effet réciproque qui 

se produit. Ainsi, les déplacements de l'onde engendrent des contraintes sur le 

transducteur récepteur, qui par effet piézoélectrique direct, produit une tension 

électrique aux bornes des électrodes réceptrices. L'amplitude de cette tension électrique 

augmente à partir de l'instant où le front d'onde élastique atteint la première paire 

d'électrodes. Elle passe par un maximum lorsque toutes les électrodes sont excitées, puis 

décroît. Ce comportement est montré dans la forme triangulaire de l'écho de surface 

détecté lorsque le signal d'excitation est modulé en impulsion. 
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4.3.2. Transducteurs à réseau d'électrodes 

Contrairement au transducteur à électrodes interdigitales, le transducteur à 

réseau d'électrodes, aussi connu comme monophasé, est formé d'un réseau d'électrodes 

similaire à la structure de Sokolinskii (une séquence d'électrodes métalliques identiques 

et parallèles), gravé sur une des faces métallisés du support piézoélectrique. Toutes les 

électrodes sont portées au même potentiel électrique. La deuxième face métallisée du 

support sert de plan de masse [77], comme le montre la figure 4.3.a. L'application d'une 

source radiofréquence entre le réseau d'électrodes et le plan de masse donne naissance à 

un champ électrique. Celui-ci engendre sur le substrat des compressions localisées 

(contraintes mécaniques) dont la distribution spatiale est schématisée figure 4.3.b. La 

contrainte produite à l'instant t sous l'électrode, parcourt à la vitesse du mode de Lamb 

qu'on veut exciter VLamb la distance ÂLamb (ÂLamb est la longueur d'onde du mode de 

Lamb choisie) pendant la période T. Cette contrainte arrivant en phase avec celle 

produite par le champ électrique sous l'électrode adjacente à l'instant t+T, produit un 

effet cumulatif qui favorise la génération d'ondes de Lamb dans la direction de 

propagation perpendiculaire aux électrodes. Ces vibrations n'ont un effet cumulatif que 

lorsque la fréquence d'excitation (fréquence de synchronisme ou de résonance) vérifie la 

relation: 

{" = V Lamb 
Jo d avec d = Â Lamb (4.2) 

où d est l'espacement entre deux électrodes adjacentes égal à une longueur d'onde 

élastique d = ÂLamb • 

Le rendement de cette configuration dépend principalement de l'amplitude et de 

l'inhomogénéité du champ électrique résultant. L'amplitude du champ électrique étant 

une fonction de l'épaisseur du matériau [76], celui-ci est d'autant plus grand que le 

substrat est mince, donnant donc un rendement meilleur. 
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La configuration de peignes monophasé peImet l'application d'une différence de 

potentiel entre l'électrode et la masse beaucoup plus importante que dans le cas d'un 

peigne interdigital. Ceci s'explique par le fait que le matériau piézoélectrique augmente 

l'isolation diélectrique entre le peigne et le plan de masse. 

Générateur 

1 
" 

" l " ___ +- __ J 

" f <al 

h (b) 

j 
--------------------

Electrode de masse 

Figure 4.3 : Excitation des ondes de Lamb par couplage piézoélectrique direct d'après [76]. 

(a): COI1figuration du réseau d'électrodes, 

(b): Distribution du champ électrique au voisinage de la surface de propagation. 

4.4. Conclusion 

Les techniques de génération et de détection des ondes de surface décrites dans 

ce chapitre, et les applications qui leurs sont associées, utilisent des matériaux 

piézoélectriques connus comme le quartz, les céramiques et autres. Le PVF2 et son 

copolymère P(VF2- VF3) présentent des propriétés physiques intéressantes, souvent 

meilleures que celles de certains piézo connus (robustesse, souplesse, bonne adaptation 

d'impédance élastique à l'eau et aux milieux biologiques), et la disponibilité sur le 

marché et à prix relativement bas. De plus, la métallisation du film piézoélectrique 

autorise la réalisation d'électrodes par photogravure. Avec ces avantages, le PVF2 et ses 

copolymères peuvent servir à développer des applications basées sur la propagation des 

ondes de surface. 
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Pour la génération et la détection d'ondes de Lamb, nous avons choisi les 

transducteurs à réseau d'électrodes en copolymère P(VF2-VF3J. Ce choix réside non 

seulement dans la simplicité de la technique déjà testée pour les électrodes [61], mais 

aussi dans le pouvoir d'exciter le matériau avec des tensions importantes lorsque cela 

s'avère nécessaire. Aussi, la fréquence d'excitation pour ce type de transducteur, permet 

d'avoir des électrodes deux fois plus larges (donc plus simples à réaliser) que celles des 

électrodes interdigitales. 

L'analyse et la modélisation du dispositif utilisé seront développées au chapitre 

suivant. 
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CHAPITRE 5. ANALYSE ET MODELISATION 

5.1. Introduction 

Dans ce chapitre nous effectuerons l'analyse et la modélisation du transducteur à 

réseau d'électrodes adopté pour la génération et la détection des ondes de Lamb. Après 

une description du dispositif adopté, nous évaluerons la contrainte appliquée sur le 

substrat par la lame piézoélectrique. Puis, à partir de la vitesse des ondes de Lamb ainsi 

générées, nous allons évaluer la tension de sortie du dispositif. 

Les transducteurs piézoélectriques seront décrits à l'aide du modèle de Mason. 

Pour le calcul des composantes de l'onde de Lamb, nous développerons les équations de 

propagation, en tenant compte de la présence d'un liquide d'un coté de la plaque ; ce 

modèle représente le cas d'un récipient remplit d'un liquide sur paroi duquel nous 

générons les ondes de Lamb. 

5.2. Dispositif de génération des ondes de Lamb 

La figure 5.1 représente la configuration du dispositif proposé pour la génération 

et la détection des ondes de Lamb, et qui sera analysé dans la suite de ce chapitre. 

Figure 5.1 : Configuration du dispositif à ondes de Lamb comportant un film piézo-électrique sur un 

substrat (plaque) servant de support mécanique. Les peignes monophasés sont gravés sur la surface 

métallisée du film piézo-électrique. 
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5.3. Description du dispositif à ondes de Lamb 

Ce dispositif, dont le mode de fonctionnement est décrit au paragraphe 4.3.2, est 

constitué d'un guide de propagation (plaque) et de deux lames de P(VF2-VF3) identiques 

d'épaisseur 110llm. Sur chaque lame est gravé un réseau d'électrodes métalliques. Les 

deux transducteurs sont couplés au milieu de propagation (plaque ou substrat) par une 

fine couche de graisse et disposés perpendiculairement à la direction de propagation. Le 

coté inférieur de la plaque est en contact avec une charge : l'air pour une plaque dite 

«libre », et un liquide pour une plaque dite «chargée ». L'excitation des électrodes 

émettrices par une source de tension sinusoïdale engendre sur le substrat des èontraintes 

mécaniques, d'une façon analogue à la structure de Sokolinskii présenté dans la section 

4.2.2 (voir figure 4.l.b). La distribution spatiale et temporelle de ces contraintes donne 

naissance à des ondes de Lamb dans le substrat. Inversement, lorsque l'onde émise 

arrive au niveau du transducteur récepteur, elle engendre des contraintes mécaniques sur 

la surface de la lame piézoélectrique qui la déforment. Par effet piézoélectrique direct, 

ces déformations induisent à leurs tours une tension électrique aux bornes des électrodes 

réceptrices. Lorsque l'excitation électrique est constituée d'un seul train d'onde 

sinusoïdale, le signal électrique extrait du peigne récepteur présente une enveloppe de 

forme triangulaire. Ce comportement s'explique par le fait que la tension électrique 

engendrée par l'onde reçue augmente à partir de l'instant où le front d'onde atteint le 

premier doigt du réseau d'électrodes récepteur, puis passe par un maximum lorsque 

toutes les électrodes sont excitées, et enfin décroît. 

5.4. Calcul de la contrainte exercée par la lame piézoélectrique 

Pour le calcul de la contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur le substrat, 

nous avons utilisé le modèle de Mason du transducteur en mode émission, comme le 

montre la figure 5.2. Dans le modèle de Mason les parties électriques et mécaniques 

sont représentées par des circuits électriques, sur lesquels on peut appliquer les 

techniques conventionnelles d'analyse des circuits. Sur le modèle, la force mécanique 

est représentée par la tension électrique, et la vitesse de déplacement des particules est 

représentée par le courant électrique. 
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Air Piézo Couche de couplage 
Z'e Z'e 

Substrat Charge 

:iF-1 -
1 
1 

------> 

Vgén 

Figure 5.2 : Modèle de Mason du transducteur en mode émission. 

L'utilisation du modèle de Mason élimine la complexité des équations 

analytiques nécessaires pour prendre en compte tous les paramètres qui interviennent 

dans le calcul de la contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur le substrat. Le 

modèle adopté est en mode d'épaisseur car cette dimension de la lame est faible devant 

ses autres dimensions. Notre modèle représente la lame chargée par l'air sur sa face 

extérieure, par la couche de couplage, le substrat et la charge sur sa face intérieure. Les 

électrodes métalliques déposées sur la lame sont supposées sans masse et d'épaisseur 

négligeable. Le modèle reste valable dans le cas où les pertes diélectriques et 

mécaniques du transducteur sont prises en compte. Il suffit pour cela d'introduire la 

tangente des pertes mécaniques (tan Om) et la tangente des pertes diélectriques (tan Oe) 

dans l'expression complexe des constantes élastique et diélectrique [78] : 

{

CO = cD (1 + jtanom ) 

eO 

= eS (1- jtanoe ) 

(5.1) 

où les lettres en indice supérieur ,D'et ,S" se rapportant à un coefficient; signifient que 

la valeur du coefficient en question a été mesurée respectivement, à induction électrique 

constante et à déformation constante. 
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Le tableau 5.3 décrit les paramètres utilisés dans le modèle de la figure 5.2. 

L'indice 'n' peut avoir comme valeurs 'p', 'c', 's', 'l'et 'a', qui font référence, 

respectivement à la lame piézoélectrique, la couche de couplage, le substrat (plaque), la 

charge liquide et l'air. Les expressions pour les composantes du modèle sont : 

Z(n = jZn tan(Bn 12) 

Z2n =-jZnlsin(Bn) 

Zn = PnVn S 

Bn =2tifhn lvn 

Co =e;3Slhp 

N=h33 ·Co 

h33 = e33 1 e;3 

(5.2) 

Les paramètres utilisés dans les expressions sont définis dans le tableau 5.3. 

Paramètre Défi1. J'tion 

pn Densité du matériau (kg!m3) 

f Fréquence (Hz) 

Vn Vitesse acoustique longitudinale (mis) 

d33 Coefficient piézoélectrique (CfN) 

ê33 Permittivité électrique (F/m) 

Vgén Tension du générateur (V). 

Co Capacité statique de la lame piézoélectrique (F). 

S Surface de la lame piézoélectrique sous le réseau d'électrodes (m2
). 

Hn Épaisseur des milieux (m). 

h33 Coefficient piézoélectrique (V/m). 

N Rapport de transformation électromécanique. 

uzz et Fzz Vitesse des déplacements (mis) et force (N) à l'interface de la couche de couplage avec le 

substrat. 

Tableau 5.3 : Paramètres utilisés pour le modèle. 
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5.4.1. Evaluation des pertes diélectriques et de la permittivité 

du P(VF r VF JJ 

Les pertes diélectriques et mécaniques ont été calculées à partir des courbes de 

module et de phase de l'impédance électrique obtenues expérimentalement à l'aide d'un 

analyseur de réseaux (HP 4194 A), pour une lame de P(VF2-VF3) libre. Ensuite ces 

valeurs sont approchées par des polynômes (annexe A) en retirant les valeurs proches de 

la résonance [78]. 

Les figures 5.4 et 5.5 montrent respectivement les courbes des constantes 

diélectriques relatives et de la tangente de pertes diélectriques en fonction de la 

fréquence. 

Constante diélectrique relative 

9~------~------~--~==~======~ 

1== 8.5 

8 

7.5 

7 

6.5 

6 

5.5 

5 

mesuré 
polynôme 

4.5 '--___ ---' ____ --'-____ ---'-____ -J 

o 5 10 
Fréquence (MHz) 

15 

Figure 5.4 : Constante diélectrique relative e,. en fonction de la fréquence. 

20 

Les figures 5.6 et 5.7 sont les courbes du module et de la phase de l'impédance 

électrique d'une lame en P(VF2-VF3) libre, mesurées à l'aide de l'analyseur de réseau et 

calculées à partir des polynômes précédents. Nous pouvons observer une bonne 

adéquation entre les courbes théoriques et expérimentales. 
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Figure 5.5: Tangente de pertes électriques tanô. en fonction de la fréquence. 
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Figure 5.6: Module de l'impédance électrique d'une lame libre en P(VF rVFJ). 
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Figure 5.7 : Phase de l'impédance électrique d'une lame libre enP(VFrVFY. 

5.4.2. Evaluation de la contrainte exercée par la lame piézoélectrique 

La contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur le substrat a été obtenue à 

partir du modèle de Mason de la figure 5.2. La tension appliquée sur le transducteur 

émetteur sera de 1 Volt dans la bande de fréquence étudiée. 

La figure 5.8 présente la contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur un 

substrat en aluminium pour trois épaisseurs de 50J,l.m, 90J,l.m et 120J.l.ffi. La couche de 

couplage est composée de graisse d'épaisseur 10J,l.m. Nous notons un déplacement des 

résonances vers les basses fréquences dû à l'augmentation de la charge vue par le 

transducteur lorsque l'épaisseur augmente. En temps on remarque une augmentation des 

amplitudes due à des pertes moins importantes dans le polymère piézoélectrique. 
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Figure 5.8: Contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur une plaque d'aluminium libre 

d'épaisseur 50fJ.m, 90fJ.m et 120fJ.m. 

La figure 5.9 présente la contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur un 

substrat en aluminium d'épaisseur 90~. La couche de couplage est composée de 

graisse de IOllm d'épaisseur. Quand la plaque est chargée par l'eau, nous notons un 

affaiblissement des extremums de contrainte appliquée. Ceci s'explique par le 

changement d'impédance acoustique vu par le transducteur. 
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Figure 5.9: Contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur une plaque d'aluminium 

d'épaisseur 90fJ.m chargée par l'air et l'eau. 
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Figure 5.10: Contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur trois plaques libres d'épaisseur 

90~m. Les courbes correspondent à des plaques en aluminium, verre et acier. 

Le graphique de la figure 5.10 montre la contrainte appliquée successivement 

sur trois plaques libres en aluminium, verre et acier. L'épaisseur est chaque fois de 

90Jlm. Les différentes impédances acoustiques vues par le transducteur expliquent le 

décalage des extremums de contrainte transmise par la lame piézoélectrique vers les 

différentes plaques. On remarquera qu'en basse fréquence la courbe obtenue pour le 

verre se superpose à celle obtenue pour l'aluminium. Les caractéristiques des matériaux 

utilisés sont données en annexe B. 

5.4.3 Evaluation de l'impédance électrique du transducteur en mode 

émission 

L'analyse qui suit nous permettra par la suite de calculer l'adaptation 

d'impédance électrique entre le générateur et le transducteur. Les figures 5.11 et 5.12 

représentent, respectivement, le module et la phase de l'impédance électrique du 

transducteur en mode émission, pour un substrat en aluminium d'épaisseur 90Jlm. La 

surface du transducteur est de 66 mm2
• 
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Figure 5.11 : Module de l'impédance électrique du transducteur en mode émission, pour un 

substrat en aluminium d'épaisseur 90~. Les courbes correspondent au substrat en contact avec l'air puis 

l'eau. 

L'analyse de l'allure du module de l'impédance électrique sur la figure 5.11 

nous démontre le comportement capacitif du transducteur. Les courbes d'impédance et 

de phase présentent aussi des fréquences de résonance. 
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Figure 5.12: Phase de l'impédance électrique du transducteur en mode émission, pour un 

substrat en aluminium d'épaisseur 90~. Les courbes correspondent au substrat en contact avec l'air puis 

l'eau. 
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5.4.4. Evaluation de la contrainte avec adaptation d'impédance électrique 

L'impédance électrique du transducteur en mode émission présente une 

caractéristique capacitive, et son module décroît quand la fréquence augmente. On peut 

représenter à chaque fréquence l'impédance électrique vue par le générateur Zt du 

transducteur par l'équation : 

1 
ZI =R(m)+--

i C (m) m 
(5.6) 

Nous allons chercher à annuler la partie complexe de l'impédance du 

transducteur vue par le générateur. Ceci peut être fait en utilisant une inductance en 

série avec le transducteur, dont la valeur doit être calculée pour chaque fréquence de 

fonctionnement. La figure 5.13 nous montre le schéma synoptique du transducteur 

adapté électriquement en mode émission. 
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Figure 5.13 : Schéma synoptique du transducteur adapté électriquement en mode émission. 

La figure 5.14 montre la valeur de l'inductance d'adaptation d'impédance en 

fonction de la fréquence, pour une plaque d'aluminium d'épaisseur 90J..lIll chargée d'un 

coté par de l'eau. 
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Figure 5.14 : Valeur de l'inductance d'adaptation d'impédance en fonction de la fréquence pour 

une plaque d'aluminium d'épaisseur 90JlIIl chargée d'un coté par de l'eau. 

La figure 5.15 représente la contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur 

une plaque d'aluminium d'épaisseur 90Jlm chargée par de l'eau et avec l'adaptation 

d'impédance calculée pour une fréquence de fonctionnement de 6 MHz. Nous pouvons 

noter que l'adaptation d'Llpédance agit comme un filtre passe-bande. En effet, 

l'addition de l'inductance en série avec le transducteur capacitif, forme un filtre RLC 

série. Nous devons donc être très prudents dans l'interprétation des résultats des 

mesures quand le transducteur est adapté électriquement à travers une inductance. Les 

résultats sont valables dans les cas où la fréquence de fonctionnement resterait proche 

de celle utilisée pour calculer la valeur de l'inductance d'adaptation. 

L'analyse de la courbe 5.15, en comparaison avec celle de la figure 5.9, montre 

une amélioration sensible de la contrainte exercée par le transducteur sur la plaque, avec 

adaptation d'impédance pour la fréquence d'excitation choisie. Sur la courbe adaptée 

pour l'air, nous observons un dédoublement du maximum autour de la fréquence de 

résonance. Il résulte de l'adaptation d'impédance qui a été calculée pour l'eau. 
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Figure 5.15: Contrainte exercée par la lame piézoélectrique sur une plaque d'aluminium 

d'épaisseur 90llm chargée par l'eau et avec adaptation d'impédance calculée pour une fréquence de 

fonctionnement de 6 MHz. 

5.5. Calcul de la vitesse du mode ao normal à la surface de la plaque 

Nous calculons ici l'équation de la vitesse normale à la surface de la plaque des 

ondes de Lamb loin de la zone d'excitation. Cette vitesse est fonction de la géométrie 

des électrodes et de la contrainte appliquée à la surface de la plaque par la lame 

piézoélectrique. 

5.5.1. Structure d'analyse et hypothèses 

La structure d'analyse adoptée est représentée sur la figure 5.16. Elle est 

composée d'un peigne monophasé gravé sur un film piézoélectrique. Par effet 

piézoélectrique inverse, la tension sinusoïdale appliquée sur les peignes engendre des 

contraintes normales à la surface de la plaque, dont la distribution spatiale a un pas 

égale à 2a ; a est la demi-largeur d'un doigt du peigne. 
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Figure 5.16: Structure d'analyse adoptée pour le calcul des composantes de l'onde de Lamb. 

Pour le calcul des composantes de l'onde de Lamb, nous effectuons ici quelques 

hypothèses simplificatrices du problème : 

• Le milieu de propagation est homogène, isotrope et parfaitement élastique. 

• La longueur des électrodes dans la direction Y est infinie devant leur 

largueur. 

• Les contraintes normales T33(z=-d)=Tm à l'interface entre la plaque et le 

transducteur piézoélectrique sont uniformément réparties sous les électrodes. 

Dans la suite, nous remplacerons le transducteur émetteur par les contraintes 

qu'il engendre sur la plaque. Cette méthode peut être adoptée quand l'impédance 

acoustique du matériau qui compose le transducteur émetteur (e. g. film piézoélectrique) 

est faible devant celle du substrat (e. g. aluminium) [1]. 

5.5.2. Prise en compte des conditions aux limites imposées par ['émetteur 

Dans ce paragraphe nous reprenons le formalisme du chapitre 3 et plus 

particulièrement les équations développées dans le paragraphe 3.3. Cette fois nous 
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prendrons en compte des conditions aux limites différentes dues à la présence de 

l'émetteur. 

Nous allons représenter, le potentiel scalaire ~ p, le potentiel vecteur lIJ p et le 

potentiel scalaire ~L des équations 3.19, 3.20 et 3.21 par leurs transformées de Fourier: 

00 

~p(k,z) = f[Acosh(qz) + Bsinh(qz)]ei(kx-WI)dk , pour (-d5zSd), (5.7) 

00 

lÎ'p(k,z) = f[Dsinh(sz) + Ccosh(sz)]ei(kx-wt)dk , pour (-d5zSd), (5.8) 

00 

~L (k,z) = f Eekz(z+d)ei(kx-WI)dk , pour (z~d), (5.9) 

où A, B, C, D et E sont des constantes arbitraires que nous allons déterminer en fonction 

de l'excitation. 

Dans les équations d'ondes de la plaque chargée par un liquide d'un coté (3.18), 

du paragraphe 3.3, nous allons prendre en compte la présence d'une contrainte Tm, 

normale à la surface de la plaque, comme illustré dans la figure 5.16. Les conditions aux 

limites 3.23a, 3.23b et 3.23c resten. inchangés. La condition aux limites 3.23d devient: 

pour 

pour 
IxieG 
1 1 

(5.10) 
xeG 

z=+d 

où G = tgj est une région composée de 2n+ 1 régions élémentaires gi dont les contours 

sont limités dans le plan z=O par les lignes XI = (4i + l)a et x2 = (4i -1)a . Le nombre 

total d'électrodes est de (2n+ 1). Ceci traduit le fait que la composante normale des 

contraintes à la surface libre de la plaque (z=+d) doit être égale à la contrainte 

appliquée sur la surface de la plaque par la lame piézoélectrique. 

Pour former le système d'équations qui nous permetra de calculer les 

composantes de l'onde de Lamb, nous devons exprimer la nouvelle condition aux 
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limites par sa transfonnée de Fourier. L'expression de la contrainte d'excitation en 

fréquence spatiales est: 

A 21T 1 1/ ru =_m LSin((4i+l)ka) 
k ;=-1/ 

(5.11) 

La substitution de ~p, !fi p et ~L (Eq. 5.7, 5.8 et 5.9), dans les conditions aux 

limites imposées (Eq. 3.23a, 3.23b, 3.23c et 5.10), pennet d'obtenir le système 

d'équations suivant : 

2iqk sinh( qd) 2iqkcosh(qd) _(k2 +s2)cosh(sd) _(k2 +s2)sinh(sd) 0 A 0 

- 2iqk sinh( qd) 2iqk cosh(qd) -(e +s2)cosh(sd) (e + S2) sinh(sd) 0 B 0 (5.12) 
(k 2 + S2) cosh(qd) _(k 2 +s2)sinh(qd) - 2iks sinh(sd) 2iks cosh(sd) -E..!:...k 2 .C = 0 

Ps 1 

D r= 
(k 2 +s2)cosh(qd) (e +s2)sinh(qd) 2iks sinh(sd) 2iks cosh(sd) 0 Il 

- qsinh(qd) qcosh(qd) ikcosh(sd) - ik sinh(sd) -ikz 
E 0 

Le système d'équations 5.12 est identique au système 3.24, à l'exception du 

vecteur colonne à droite de l'égalité qui introduit la contrainte d'excitation. Le 

paramètre J.L est la constante de Lamé pour la plaque. Loin de la zone d'excitation, où la 

contrainte sur la surface est nulle, les solutions de ce système sont identiques aux 

solutions obtenues pour 3.24. 

Après de longues manipulations algébriques dont le détail est donné en annexe 

C, nous obtenons pour les constantes: 

A= Î'z::(e +s2)(F22 -R) 
J.1 sinh( qd)!:1 

B = Î';!%(e +S2)(~1 +R) 
J.L!:1 cosh( qd) 

c= 2Î'z::qik(~1 +R) 
J.Lcosh(sd)!:1 

D= 2Î'z::qik(F22 -R) 
J.1 sinh(sd)!:1 

E = _ Î' ;!%qik(F22 - ~I )kt
2 

J.Lkkz !:1 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 
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avec 

F; = ~s = (k2 + S2)2 sinh(sd)cosh(qd) - 4k2qscosh(sd)sinh(qd) 

F2 = ~a = (k2 +S2)2 sinh(qd)cosh(sd)-4eqssinh(sd)cosh(qd) 

F. 
F;I=. 1. =(e+s2)2 coth(qd)-4eqscoth(sd) 

sinh( qd)sinh(sd) 

F 
F22 = 2 = (k2 + S2)2 tanh( qd) - 4e qs tanh(sd) 

cosh(qd)cosh(sd) 

R=i PL k 4 !L 
Ps 1 k z 

~ = 2F; IF22 + RFl1 + RF22 = 2F;IF22 + R(F;I + F22 ) 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

Avec l'obtention de ces constantes, nous connaissons maintenant les différents 

déplacements. 

5.5.3. Calcul de la vitesse normale à la surface loin de la zone 

d'excitation 

Nous allons calculer la vitesse des ondes de Lamb normale à la surface de la 

plaque a partir de l'équation de déplacement (3.1), qui est représentée dans le domaine 

spatial par : 

(5.24) 

en remplaçant les expressions de ~p et lj) p par celles des équations 5.7 et 5.8, et après 

avoir calculé les dérivées partielles, nous obtenons: 

00 

~ = J [Asinh(qz)q + B cosh(qz)q + Dsinh(sz)ik + C cosh(sz)ik] èlo: dk (5.25) 

après avoir remplacé les constantes A, B, C, D et E dans l'équation 5.25, nous avons: 
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à la surface de la plaque (z=d), l'équation 5.26 peut être exprimée par: 

nous avons calculé l'intégrale de l'équation 5.27 par la méthode des résidus, ce qui 

donne: 

(5.28) 

L'équation 5.28 doit être évaluée pour toutes les valeurs possibles de k à une 

fréquence de fonctionnement donnée. Ces valeurs possibles de k correspondent aux 

solutions du système 5.12 loin de la zone d'excitation, et représentent les modes 

possibles de propagation des ondes de Lamb. 

Ensuite, l'expression de la vitesse des ondes à partir du déplacement, est: 

cnf1 ,.. z=d A vi = = (im)W 1 
P z=d dt P z=d (5.28) 

Pour un mode de propagation donné d'une onde de Lamb, caractérisé par un 

vecteur d'onde k , la vitesse des particules à la surface libre de la plaque est: 

vi = 01J/Ç r=(F;2.+r;\) 
Pz=d f..l Il . 

(5.29) 
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La figure 5.17 illustre le calcul des amplitudes de la vitesse de déplacement de 

particules normale à la surface de la plaque de l'onde de Scholte qui se propage sur une 

plaque chargée par l'eau d'un coté et du mode ao d'une onde de Lamb qui se propage 

dans une plaque libre. La vitesse maximale est celle du mode ao de l'onde de Lamb 

d'une plaque libre. Dans cette figure, nous pouvons remarquer que la vitesse du mode 

de Scholte tend vers zéro pour des produits fréquence-épaisseur de la plaque élevés, ce 

qui correspond à la définition de ce type d'onde. Sur la figure 3.6 du chapitre 3, nous 

avions pu observer que pour un produit fréquence-épaisseur de la plaque égal à 0,5 

MHz.mm la vitesse de l'onde de Scholte était pratiquement égale à celle dans le liquide. 

6 

2 , , , 
' ... ...... 

1== Iliaque libre 1 
Schohe 

-- -------------------------
-- ...... _----

o~----~------~----~----~~--~~ 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

MHZ.mm 

Figure 5.17 : Amplitudes de la vitesse de déplacement des particules normale à la surface de la 

plaque de l'onde de Scholte qui se propage sur une plaque d'aluminium chargée par l'eau d'un coté et du 

mode ao d'une onde de Lamb qui se propage dans une plaque libre. 

5.6. Détermination du pas du réseau d'électrodes 

Nous avons vu dans la section 4.3.2 que les ondes de Lamb sont géné:ées 

efficacement lorsque le pas du réseau d'électrodes du transducteur piézoélectrique est 

égal à la longueur d'onde de Lamb. Celui-ci se calcule a partir de la relation: 

(5.29) 
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où p est le pas du réseau d'électrodes, VLamb est la vitesse de phase de l'onde de Lamb et 

f est la fréquence de fonctionnement. 

Sur la courbe 3.6, nous avions remarqué que l'excitation des ondes de Lamb à 

l'interface liquide-solide, pour le cas d'une plaque d'aluminium chargée par l'eau d'un 

coté, se produisait avec un minimum de pertes jusqu'à la limite de 0,2 MHz.mm. Après 

cette limite, l'onde de Lamb atteint une vitesse comparable à celle d'une onde se 

propageant dans le liquide en contact avec la plaque et les pertes augmentent 

exponentiellement. 

Pour éviter une fragilité excessive du dispositif, et aussi permettre que la plaque 

puisse être à la fois milieu de propagation et récipient pour le liquide, l'épaisseur de la 

plaque qui a été retenue pour les essais sur les liquides est de 90JlIIl. 

La fréquence de fonctionnement est d'environ 2MHz. A cette fréquence la 

longueur d'onde du mode antisymétrique d'ordre 0 avoisine 600JlIIl, quand un coté de la 

plaque est en contact avec l'eau. C'est cette longueur d'onde qui a été retenue comme 

pas du réseau d'électrodes. La largueur des électrodes est donc 300JlIIl et leur longueur 

est fixée à 20mm pour obtenir une puissance élastique suffisante tout en conservant des 

dimensions réduites. 

L'équation 5.11 nous pennet d'évaluer l'influence de la géométrie du réseau 

d'électrodes sur la contrainte appliquée sur la plaque. Cette influence est exprimé par le 

terme sous l'indice sommation. La figure 5.18 représente l'amplitude normalisée de la 

contrainte appliquée par la lame piézoélectrique en fonction de la largeur relative du pas 

du réseau 4a/ÂLamb• 

L'analyse de l'équation 5.11 montre que le transducteur est d'autant plus sélectif 

qu'il comporte un grand nombre d'électrodes. Sur la figure 5.18, nous pouvons noter 

que l'amplitude est maximale lorsque la longueur d'onde de Lamb est égale au pas du 

réseau d'électrodes (p=4a=ÂLamb), ce qui correspond à une fréquence de synchronisme 
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fo=VLamtlp, OÙ VLamb est la vitesse de l'onde de Lamb. Cette amplitude est 

proportionnelle au nombre d'électrodes 

1.2 
7 électrodes 
11 électrodes 

0.8 

.~ 

'" 0.6 ~ 
E 
5 
Z 0.4 
G) 
'0 

.~ 
0.. 
E 
-< 

0 

-0.2 
0.5 1.5 

4a/J.l..1trb 

Figure 5.18 : Amplitude normalisée de la contrainte appliquée par la lame piézoélectrique en 

fonction de la largeur relative du pas du réseau 4a/J.lAmb, pour un transducteur composé de 7 et Il 

électrodes. 

5. 7. Evaluation des pertes de propagation. 

Les pertes au cours de la propagation de l'onde de Lamb entraînent l'atténuation 

de ses composantes. Cette atténuation est attribuée à plusieurs facteurs tels que 

l'influence des défauts de surface, les pertes dans le milieu de propagation et 

l'atténuation par le milieu ambiant. 

Nous considérerons dans ce paragraphe uniquement les pertes dans le milieu de 

propagation. Cela se justifie parce que notre application utilise la propagation des ondes 

de Lamb dans le mode ao pour une plaque libre et son homologue (le mode de Scholte) 

pour une plaque chargée par un liquide. Comme nous avons vu dans le chapitre 3, la 

vitesse de phase de l'onde du mode de Scholte est toujours inférieure à la vitesse 

longitudinale dans le liquide, et pour cela il n'y a pas de radiation d'énergie dans le 

liquide. 
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Nous allons nous concentrer sur le mode ao des ondes de Lamb qui se propagent 

sur une plaque libre. Les pertes dans le milieu de propagation sont prises en compte en 

considérant les nombres d'ondes longitudinal et transversal de l'onde de volume dans le 

milieu de propagation, ainsi que celui de l'onde de Lamb complexe [1]. 

• kL = kL (1 +ia) 

kT· = kT (1+ifJ) 

kao· = kao (1 + iy) 

(5.30) 

où Q, (J, Î sont les facteurs d'atténuation des composantes longitudinale et 

transversale de volume et celle du mode ao des ondes de Lamb. L'évaluation du nombre 

d'onde complexe kao s'obtient en remplaçant dans l'équation caractéristique (3.13) du 

chapitre 3 les nombres d'ondes par leur forme complexe. 

Sur la figure 5.19 nous observons la variation du coefficient d'atténuation du 

mode ao des ondes de Lamb en fonction du produit fréquence-épaisseur de la plaque. Il 

a été calculé a partir de l'équation (3.13), après avoir exprimé les vitesses longitudinale 

et transversale dans la plaque par ses formes complexes. 

X 10-4 
11 

10.5 

10 

9.5 

E 

~ 
9 

QI 
0-

i 8.5 
z 

8 

6.5L-----...L------'----...L----L------' 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

MHZ. mm 

Figure 5.19 : Facteur d'atténuation (y) en fonction du produit fréquence-épaisseur pour le mode 

ao des ondes de Lamb sur une plaque d'aluminium libre, pour a=I ,22.10·3 et ~=1,40.1O·3 . 
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Pour une distance de 10 cm entre les peignes émetteur et récepteur, les pertes de 

propagation pour la région de fonctionnement choisie (autour de 2 MHZ.mm) sont 

d'environ 7,7.10-3 Np. Nous pourrons donc négliger ces pertes, puisque pour une 

distance de quelques centimètres entre les transducteurs, elles n'entraîneront pas de 

changements perceptibles sur l'amplitude des composantes du déplacement et sur la 

vitesse de l'onde de Lamb. 

5.8. Calcul de la tension de sortie. 

Lorsque l'onde de Lamb, engendrée par le transducteur émetteur dans le milieu 

de propagation, arrive sous le transducteur récepteur, elle induit des contraintes à la 

surface de la lame piézoélectrique réceptrice ce qui la déforme. Par effet piézoélectrique 

direct, une tension électrique apparaît alors aux bornes du réseau d'électrodes récepteur. 

La tension électrique induite sur le récepteur sera calculée à partir du modèle de Mason 

du transducteur en mode réception. 

Le calcul de la contrainte Tzz exercée par l'onde de Lamb sur l'électrode 

réceptrice ne peut pas être effectué par l'équation 3.8 puisque nous avons imposé une 

contrainte aux limites nulle sur la surface de la plaque. Cependant, nous pouvons 

calculer la vitesse des particules normale à la surface de la plaque. Cette vitesse, 

calculée par l'équation 5.28, est introduite dans le modèle de Mason du transducteur en 

mode réception, comme l'illustre la figure 5.19. Cette hypothèse simplificatrice est 

justifiée par le fait que l'impédance acoustique du P(VF2- VF3) est très faible devant celle 

de la plaque. En toute rigueur nous devrions considérer une onde différente dans ce 

calcul. Cependant l'erreur introduite est suffisamment faible pour être négligée. 

Les paramètres pour les composantes du modèle de Mason de la figure 5.20 sont 

les mêmes que ceux de l'équation 5.2 pour l'électrode en mode émission. La figure 5.20 

représente une source de courant pour introduire dans le modèle, la vitesse normale à la 

surface de la plaque sous la lame de P(VF2-PV3). On représente aussi la couche de 

couplage, qui est présente entre la lame piézoélectrique et la plaque. La résistance Rampli 

représente l'impédance d'entrée de l'amplificateur à la sortie de l'électrode réceptrice. 
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Figure 5.20 : Modèle de Mason du transducteur en mode réception. 

La figure 5.21 représente la tension de sortie pour le cas de deux transducteurs 

en P(VF2-VFJJ sur une plaque d'aluminium de 90J..Un d'épaisseur et sans adaptation 

d'impédance. La surface des électrodes est de 66 mm2
• Un coté de la plaque est en 

contact avec l'eau et nous supposons que l'électrode émettrice est excitée par une 

tension sinusoïdale d'amplitude de 1 V dans toute la plage de fréquence. 
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Figure 5.21: Tension de Sortie pour deux transducteurs en P(VFrVFJJ sur une plaque 

d'aluminium de 90llm d'épaisseur et sans adaptation d'impédance. La surface des électrodes est de 66 

mm2
• Un coté de la plaque est en contact avec l'eau. Nous supposons que l'électrode émettrice est excitée 

par une tension sinusoïdale d'amplitude Iv sur toutes les plages de fréquence. L'onde qui se propage est 

le mode ao des ondes de Lamb en contact avec un liquide. 
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La figure 5.22 représente la tension de sortie pour deux transducteurs en P(VFr 

VFJ) sur une plaque d'aluminium libre de lOOJllll d'épaisseur et sans adaptation 

d'impédance. La surface des électrodes est de 66 mm2
• Nous supposons que l'électrode 

émettrice est excitée par une tension sinusoïdale d'amplitude IV dans toute la plage de 

fréquence. 
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Figur 5.22 : Tension de sortie pour deux transducteurs en P{VFrVF3} sur une plaque libre 

d'aluminium de 90~ d'épaisseur et sans adaptation d ' impédance. La surface des électrodes est de 66 

mm2
• Nous supposons que l'électrode émettrice est excitée par une tension sinusoïdale d'amplitude Iv sur 

toutes les plages de fréquence. L'onde qui se propage est le mode ao des ondes de Lamb. 

Après l'analyse des figures 5.21 et 5.22, nous pouvons noter que l'amplitude de 

la tension de sortie est légèrement supérieure pour la plaque libre. Ceci est dû au fait 

que la présence de liquide de l'autre coté de la plaque augmente l'impédance acoustique 

vue par les électrodes émettrice et réceptrice. Nous notons aussi un décalage de la 

fréquence de résonance qui donne le signal maximal. Ce décalage s'explique par la 

charge massique du liquide sur la plaque, ce qui change la vitesse des ondes et en 

conséquence la fréquence de synchronisme. 
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5.9. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons effectué l'analyse et la modélisation du 

transducteur à réseau d'électrodes adopté pour la génération et la détection des ondes de 

Lamb. Après la description du dispositif, nous avons effectué son analyse théorique 

complète. Cette analyse peut se diviser en trois parties: génération, propagation et 

détection. 

Pour la génération et la détection nous avons adopté le modèle de Mason pour 

modéliser la transduction piézoélectrique. Pour que le modèle reproduise le plus 

fidèlement possible le comportement du film piézoélectrique en P(VF2-VF3), nous 

avons procédé à l'évaluation de ses pertes diélectriques et mécaniques en fonction de la 

fréquence. 

Nous avons calculé la contrainte appliquée par la lame piézoélt.ctrique sur la 

plaque pour différentes épaisseurs et pour différents matériaux constituant la plaque, 

ainsi que pour la plaque libre ou chargée par l'eau d'un coté. Nous avons observé que 

pour une épaisseur de plaque plus grande, les extremums de contraintes appliquées sur 

la plaque subissaient un décalage vers les basses fréquences. Ce décalage s'accompagne 

en même temps par l'accroissement des maxima de la courbe. Quand la plaque est 

chargée par l'eau, nous notons un affaiblissement des extremums de la contrainte 

appliquée. Ceci s'explique par le changement d'impédance acoustique vue par le 

transducteur. 

Les pertes diélectriques et mécaniques atténuent la puissance élastique transmise 

par le transducteur en vibration, et par conséquent atténuent la contrainte exercée sur le 

milieu de propagation. Ces atténuations sont d'autant plus importantes que la fréquence 

d'excitation est élevée. L'adaptation d'impédance entre le générateur et le transducteur a 

permis d'observer une nette augmentation de la contrainte exercée sur le milieu de 

propagation, ce qui améliore dans les mêmes proportions l'amplitude des composantes 

de l'onde de Lamb générée pour une mêine amplitude du signal électrique d'excitation. 
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Nous avons dimensionné le réseau d'électrodes destiné à la génération d'ondes 

de Lamb. Nous avons évalué les composantes du déplacement et de la vitesse du mode 

ao de l'onde de Lamb. L'analyse de ces composantes a montré que l'amplitude de l'onde 

est maximale lorsque le pas du réseau est égal à la longueur d'onde de Lamb, et est 

proportionnel au nombre d'électrodes. Aussi, le transducteur est d'autant plus sélectif en 

fréquence que le nombre d'électrodes est grand. Nous avons ensuite tenu compte des 

pertes au cours de la propagation. Dans notre analyse, seules les pertes dans le milieu de 

propagation sont prises en compte. La quantification des pertes dans le milieu de 

propagation a montré que l'atténuation de l'onde de surface est négligeable pour la 

distance adoptée entre les transducteurs émetteur et récepteur. 

Pour le calcul des composantes de l'onde de Lamb, nous avons développé les 

équations complètes du déplacement et de la vitesse normale à la surface de 

propagation, en tenant compte de la présence d'un liquide d'un coté de la plaque. Le 

développement de ces équations nous a pe_mis d'évaluer la vitesse des ondes en 

fonction de la fréquence de la tension d'excitation, du nombre d'électrodes et des 

paramètres de propagation tel que l'épaisseur de la plaque, matériau constituant la 

plaque et les caractéristiques (densité et vitesse) d'un liquide en contact avec la plaque. 

Enfin, avec le modèle de Mason du tra:lsducteur en mode réception, nous avons évalué 

la tension de sortie en fonction de la vitesse normale à la surface. 
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CHAPITRE 6. DESCRIPTION DU SYSTEME 

6.1. Introduction 

Nous allons décrire dans ce chapitre le système que nous avons développé pour 

la génération et la détection des ondes de Lamb. Le principale avantage du système est 

de permettre le contrôle intégré de la génération et de l'acquisition du signal, ce qui 

facilite la mesure du signal de sortie en fonction du signal d'excitation, et ensuite le 

calcul des paramètres de l'onde de Lamb qui se propage entre les deux peignes. 

Dans la suite, nous allons présenter la structure du système électronique et de 

l'algorithme de calcul du temps de vol entre l'onde émise puis détectée par le peigne 

récepteur. 

6.2. Structure du système électronique 

Figure 6.1: Structure générale du système de mesure. 
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Afin de générer puis de détecter les ondes de Lamb, et ensuite d'en déduire les 

divers paramètres de propagation, nous avons développé une électronique spécifique 

répondant aux nécessités propres à notre dispositif de mesure. Elle est composée d'un 

synthétiseur de fréquence pour la génération du signal d'excitation et d'un module 

d'acquisition double entrée, chargé de la numérisation simultanée des signaux 

d'excitation et de réception (voir figure 6.1). Le tout est piloté via l'interface parallèle 

d'un micro-ordinateur PC. Cette électronique nous permet d'utiliser le capteur en 

configuration ligne à retard, ce qui résout en grande partie les problèmes liés aux 

réflexions de l'onde sur les bords de la plaque (support de propagation). 

6.2.1. Partie génération du signal 

Dans notre application, nous avons besoin d'un signal électrique pour exciter le 

peigne émetteur. Ce signal doit être sinusoïdal, et ses caractéristiques (amplitude, 

fréquence) doivent être contrôléès et demeurer stables durant un cycle de mesure pour 

servir de signal de référence. 

Depuis longtemps, diverses techniques dédiées à la génération de fréquences 

stables et contrôlées ont été développées. L'évolution de ces générateurs est passée par 

le pilote à quartz, dont la stabilité relative est de l'ordre de 10-6 à 10-8
, et plus 

récemment par les étalons atomiques à jet de césium, dont la stabilité relative est 

meilleure que 10-13 • 

Malheureusement, ces étalons ne produisent qu'une seule fréquence et s'ils 

peuvent être utilisés commodément dans des services de télécommunications 

numériques, il n'en est pas de même pour des équipements nécessitant un grand nombre 

de fréquences dans les bandes telles que la haute fréquence HF (2 à 30 MHz) ou la très 

haute fréquence VRF (30 à 225 MHz). 

Pour répondre à ce problème de génération de fréquence sur une large plage sont 

apparus dans les années 40, des générateurs de signaux appelés synthétiseurs de 

fréquence. Un synthétiseur de fréquence est un appareil produisant une fréquence à la 
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demande, en un temps très court, par une manœuvre pouvant être manuelle ou 

automatique. 

On distingue trois méthodes de synthèse de fréquence : 

i) la synthèse directe, la plus ancienne; 

ii) la synthèse indirecte qui s'est développée conjointement avec l'essor des 

circuits numériques; 

iii) 

6.2.1.1. 

la synthèse directe numérique, de développement plus récent et faisant 

appel à une technique différente des deux précédentes. 

La synthèse directe 

La technique consiste à obtenir différentes fréquences à partir d'une fréquence 

unique à l'aide de dispositifs électroniques bien connus, tels les modulateurs, les filtres 

et les oscillateurs. 

Le principe de base de la synthèse directe consiste, à partir d'une source unique, 

stable, à fabriquer une série de fréquences multiples, puis une série de sous-multiples et 

de les combiner entre elles par addition et soustraction. Cependant, dans le principe, la 

production de 10 fréquences nécessite à elle seule la génération d'harmoniques et 10 

filtres avec leurs dispositifs de commutation. S'il s'agissait de produire un grand nombre 

de fréquences (104 par exemple), le nombre de mélangeurs, diviseurs, multiplicateurs et 

filtres conduirait à un ensemble très onéreux et encombrant. En fait, ces dispositifs 

étaient surtout employés lorsque le faible développement des circuits numériques 

rendait difficile la réalisation de synthétiseurs ne comportant que des boucles de phase. 

6.2.1.2. La synthèse indirecte 

C'est un procédé qui s'est développé vers 1965 avec l'apparition des circuits 

intégrés numériques. Elle utilise comme structure de base la boucle d'asservissement de 

phase d'un oscillateur dont la principe est représenté sur la figure 6.2. 
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Figure 6.2 : Principe de la synthèse indirecte basée sur une boucle d'asservissement de phase. 

La boucle d'asservissement de phase comporte: 

un comparateur de phase, dont le gain Kd s'exprime en volt/radian ; 

un oscillateur contrôlé en tension (OCT ou VCO), dont le gain Ka s'exprime 

en rad/volt. ; 

un filtre passe-bas, qui fournit la tension de contrôle de l'OCT et qUI 

intervient dans la stabilité de la boucle; 

un diviseur de fréquence de rang N programmable. 

Si Ir est la fréquence de référence, réputée stable, la relation entre la fréquence 

de sortie fs et Ir est: fs=NIr. On constate qu'il y a eu multiplication alors que la boucle 

d'asservissement réalise une division de la fréquence issue de l'OCT, d'où les termes de 

multiplication indirecte et de synthèse indirecte. Toute variation d'une unité du rang N, 

entraîne un changement de la fréquence de sortie d'une quantité Ir, qui représente donc 

le pas. 

Cette structure a l'avantage de la simplicité par rapport à la synthèse directe. De 

plus un grand nombre de fréquences peuvent être obtenues par le changement de la 

programmation d'un dispositif courant: le diviseur programmable. 
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6.2.1.3. Synthèse numérique directe 

A côté des techniques de synthèse analysées ci-dessus, il existe un mode de 

synthèse purement numérique: la synthèse numérique directe (SND). Les paramètres de 

fréquence, de phase et d'amplitude du signal, sont définis ou calculés numériquement. 

Cette méthode repose sur le fait que la pulsation représente la variation de phase par 

unité de temps, qui de façon discrète s'écrit en terme de fréquence par : 

f=_1 .~q> 
21t M (6.1). 

Le schéma de base d'un système de synthèse de fréquence utilisant la technique 

SND est représenté sur la figure 6.3. 

~ 
Horloge 

Accumulateur 
de phase 

Mémoire des données 
~ d'amplitude 

1 (lookup table) ~ 
1 

Convertisseur 
numérique/analogique 

~ Phase instantanée Amplitude instantanée 

Microprocesseur 

Figure 6.3 : Principe de la technique SND. 

Filtre 
pase-bas 

Sortie L..-__ ---J 

f. 

Il est important pour comprendre le fonctionnement de l'oscillateur basé sur ce 

principe, d'utiliser un cercle de phase numérique qui représente un cycle d'oscillation. 

La vitesse de rotation (21tf) correspond à la pulsation programmée, si celle-ci est 

constante le système produit un signal sinusoïdal. L'accumulateur de phase est un 

compteur à modulo variable, conçu de manière à ajouter le nombre binaire qui lui est 

indiqué à son entrée à chaque impulsion d'horloge, on obtient à sa sortie une phase 

instantanée. Si nous appelons N le nombre à l'entrée d'un accumulateur à n bits, la 

fréquence du signal synthétisé est : 
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N 

1=_1 . ilq> =_1 . 2" =!!....Ih 
2n il! 2n 1 2n 2" 

(6.2) 

Ih 

Nous savons que la phase d'un signal sinusoïdal est une fonction linéaire du 

temps pour une fréquence fixe. Mais le signal de phase à la sortie de l'accumulateur 

n'est pas une fonction linéaire, en utilisant une mémoire contenant des données 

d'amplitude normalisée d'un signal sinusoïdal ("Look-up table"), les impulsions de 

phase de l'accumulateur indiquent à la mémoire l'amplitude adéquate. Les données en 

sortie de celle-ci sont transformées par un convertisseur numérique analogique, l'emploi 

d'un filtre anti-repliement réduit la distorsion du signal, donnant ainsi un signal 

sinusoïdal. La plage des fréquences obtenues est liée à la condition de SHANNON: la 

fréquence d'horloge doit être au moins deux fois supérieure à la fréquence désirée. 

Des circuits disponibles intègrent toutes les fonctions d'un générateur à synthèse 

directe. D'autre part, cette méthode est facile à mettre en œuvre. C'est donc cette 

technique que nous avons retenue pour notre application. 

6.2.1.4. Description du générateur 

Pour le générateur de fréquences, nous avons choisi le circuit intégré AD7008, 

un générateur a synthèse directe en un seul composant. Son diagramme fonctionnel est 

représenté sur la figure 6.4. C'est un oscillateur à contrôle numérique, contenant un 

accumulateur de phase à 32 bits, deux mémoires contenant les données d'amplitude 

normalisée d'un signal sinusoïdal ("Look-up table") et un convertisseur numérique

analogique à 10 bits. Le fonctionnement de ces composantes a été décrit dans la section 

6.2.1.3. 

Il Y a plusieurs composantes de différentes fabricantes disponibles pour la 

synthèse numérique de fréquences. Cependant, l' AD7 008 est l'unique composante qui 

offre la synthèse directe de fréquences en un seule composant, et qui est disponible dans 

le marché français a un coût modéré (quelques centaines de francs). D'autres 
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alternatives disponibles, qui implémentent la synthèse indirecte, auraient coûté plus cher 

et sa mise en œuvre aurait pris plus d'espace dans la carte de circuit imprimé à cause du 

nombre de composantes nécessaires (entre sept et dix). 

L'horloge externe peut atteindre 50MHz, ce qui nous donne dans la pratique des 

signaux de sortie dont la fréquence peut aller jusqu'à 10 MHz, avec un rapport signal sur 

bruit acceptable. 

CLOCK 

FSELECT ()-----.... 

SCLK 

SOATA 

DO 

GND 

015 WR ëS TC3 LOAD 

Figure 6.4 : Diagramme fonctionnel du générateur AD7008. 

FSADJUST v,. 

AD7008 

TEST AESET SUEP 

COMP 

IOUf 

iOiif 

La configuration simplifiée pour la mise en œuvre de l'AD7008 est indiquée sur 

la figure 6.5. Un ordinateur personnel du type PC, pilote le générateur à travers 

l'interface parallèle. Le quartz du générateur a une fréquence de 50 MHz. Toutes les 

fonctions de contrôle, nécessaires pour choisir la fréquence de fonctionnement et 

l'amplitude du signal de sortie sont effectuées par logiciel. 

Le convertisseur analogique numérique, interne au circuit intégré, a une sortie 

différentielle en courant. Pour pouvoir exciter l'électrode émettrice, nous avons 

employé un amplificateur différentiel (AD847), avec sortie en tension. Cet amplificateur 

convient à l'excitation de charges capacitives comme c'est le cas de notre transducteur. 

La tension maximale qu'il délivre est fixée à 10 volts crête a crête, pour le courant de 
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sortie maximal du synthétiseur. L'adaptation d'impédance est réalisée par une 

inductance en série avec le générateur. Sa valeur est calculée en fonction de la 

fréquence de fonctionnement et des conditions de charge du film piézoélectrique, 

comme nous l'avons vu dans la section 5.4.4. 

PC 

Interface 
parallèle 

Jolit 

JoUI 

AD7008 

Figure 6.5 : Diagramme fonctionnel de mise en œuvre du AD7008. 

6.2.2. Partie acquisition du signal 

La figure 6.6 représente la partie acquisition du système de mesure. Elle est 

composée d'un convertisseur analogique-numérique double (AD9058), type «flash », 

qui numérise les deux voix d'entrée à une fréquence maximale de 50 MHz, avec une 

dynamique de 8 bits. Chaque canal possède des sorties numériques indépendantes, qui 

sont reliées à l'entrée de données d'une mémoire FIFO (<<First In First Out »). De cette 

façon, il est possible de faire fonctionner le convertisseur à sa vitesse maximale et de 

récupérer les données sur le port parallèle d'un ordinateur PC une fois l'acquisition 

terminée. Le multiplexeur permet de transmettre les 16 bits de sortie des mémoires 

flash vers les 4 bits d'entrée du port parallèle. 

La fréquence de numérisation est programmable entre 3,125 MHz et 50 MHz. 

La durée du signal numérisé, qui correspond à un maximum de 32768 échantillons, est 

de 655Jls au taux d'échantillonnage maximal, et 1O,48ms au taux d'échantillonnage 

minimal. 
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Figure 6.6: Partie acquisition du signal du système de mesure. 

6.2.2.1. Le convertisseur Analogique-Numérique 

Description du système 

Multiplexeur 
16x4 

Logique de 
tootrole 

Nous avons choisi le convertisseur AD9058, qui est un convertisseur 

analogique-numérique double à 8 bits. Il p(' ~;sède des entrées et sorties indépendantes 

pour chaque voie, comme on peut le voir sur la figure 6.7. Les entrées et sorties 

numériques sont compatibles avec la technologie TTL et la fréquence d'échantillonnage 

peut aller jusqu'à 50MHz. 

Le choix du convertisseur AD9058 réside dans le fait qu'il possède deux 

convertisseurs intégrés dans un seule composant, et ses entrées et sorties numériques 

sont compatibles avec la technologie TIL. En effet, il est un des convertisseurs les plus 

rapides dans le marché avec ces caractéristiques. TI y en ad' autres convertisseurs qui 

présentent une résolution de un ou deux bits plus élevés, mais a un coût beaucoup 

supérieur. Dans notre application, la résolution en tension a 8 bits de l'AD9058 est 

satisfaisante, puisque c'est la fréquence d'échantillonnage la caractéristique la plus 

importante pour la mesure du temps de propagation. Autres alternatives de 

convertisseurs avec une fréquence d'échantillonnage plus élevées ont été rejetées à 
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cause qu'il utilisent en général la technologie BCL pour ses sorties numériques, ce qui 

nous aurait rendu beaucoup plus difficile la réalisation de l'électronique proposée. 

AD9058 

, +VAEF 

.. 81T 
ENCODE ANAlOG- lA TC). , A 

DIGITAL 
At.. CONVERTER 

-VREF • 

~ 

'" t .VRE~ 
.. 81T 'L ENCODE ANAlOG- 8 
TC). 

, 
DIGITAl 

At.. CONYERTEA 

-VREF • 

'V 

Figure 6.7: Diagramme fonctionnel du convertisseur AIN AD9058. 

L'AD9058 est un convertisseur du type «flash », ce qui nous pennet de 

travailler sans avoir recours à un circuit du type échantillonneur-bloqueur pour stabiliser 

la tension d'entrée pendant la conversion. Nous avons connecté les deux entrées de 

déclenchement de la conversion sur le même point du circuit de la logique de contrôle, 

ce qui nous pennet de synchroniser la conversion analogique-numérique sur les deux 

voies. De cette façon, on s'assure que les échantillons pris sur les deux canaux 

correspondent au même instant d'échantillonnage. 

La tension de référence du convertisseur est celle de son générateur interne. 

L'utilisation de la tension de référence incorporée nous pennet d'entrer directement des 

signaux de ±l v pour profiter de toute la plage numérique de sortie. Cependant, nous 

avons mis un amplificateur opérationnel de faible distorsion (AD96 1 8) entre l'entrée de 

la carte et chaque entrée analogique du convertisseur pour augmenter l'impédance 

d'entrée de l'appareil. 
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En fonctionnement nonnal, nous allons utiliser un canal du convertisseur pour 

effectuer l'échantillonnage du signal à la sortie du peigne récepteur. Le deuxième canal 

servira à échantillonner, en même temps, le signal d'excitation. 

6.2.2.2. Les mémoires FIFO 

Sur la figure 6.6 nous pouvons observer la disposition des mémoires FIFO entre 

le convertisseur AIN et le multiplexeur. L'adoption d'une mémoires FIFO pour chaque 

voix du convertisseur, pennet de faire travailler le convertisseur AIN à sa vitesse 

maximale, indépendamment de la vitesse du PC qui contrôle le système. 

Nous avons employé des mémoires FIFO de 32k octets, avec une vitesse 

maximale d'écriture de 66 MHz, supérieure à la vitesse maximale de conversion. La 

mémoire FIFO adoptée possède une entrée et une sortie indépenaantes. L'entrée de 

donnés de la mémoire est directement connectée à la sortie numérique du convertisseur 

AIN. Le signal d'écriture de la mémoire est relié au signal de début de conversion du 

convertisseur AIN. Ainsi, à chaque début de conversion la mémoire enregistre le signal 

correspondant à la conversion précédente d'une façon synchrone. 

Le transfert de donnés vers le PC peut s'effectuer pendant ou après 

l'échantillonnage. La sortie de données de la mémoire FIFO est connectée sur un 

multiplexeur, en charge du transfert des octets enregistrés vers le PC. Le transfert des 

donnés vers le PC est effectué d'une façon asynchrone, à la vitesse imposée par le 

logiciel qui pilote la carte, en fonction des limitations de vitesse du port parallèle. 

6.3. Implémentation du calcul des paramètres de l'onde 

Dans cette section nous allons présenter la procédure de calcul des paramètres de 

l'onde: La vitesse de groupe, la vitesse de phase et l'amplitude en tension du signal 

reçu. 
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Tous les algoritlunes ont été développés sous MatLab™ et la version finale a été 

implémentée en langage Pascal avec une approche orientée objets possible avec l'outil 

de développement Delphi™ de Borland™. Une interface graphique sous Windows 95™ 

permet une utilisation conviviale de toutes les fonctionnalités du système. 

Le langage Pascal a été choisi car son code généré reste réduit et très 

performant. De plus, au moment du développement du logiciel, l'outil de 

développement Deiphi™ pour Windows ™ était l'unique alternative performante pour le 

développement de systèmes orientés objets avec génération automatique de codes de 

gestion de fenêtres et de contrôles. 

6.3.1. Implémentation du calcul de la vitesse de groupe 

Le temps de propagation d'une onde est fonction de sa vitesse de groupe. Quand 

l 'onde qui se propage n'est pas dispersive, sa vitesse de groupe est la même que sa 

vitesse de phase; comme c'est le cas pour les ondes de Rayleigh. Les ondes de Lamb 

sont elles dispersives, et la vitesse de phase de chaque mode de propagation est fonction 

de la fréquence de fonctionnement et de l'épaisseur de la plaque. L'équation de la 

vitesse de groupe (Cg) est donnée par : 

dc 
c =c-Â-

g dÂ. 

où c est la vitesse de phase des ondes de Lamb et Â sa longueur d'onde. 

(6.3) 

Sur la figure 6.8, nous pouvons voir trois courbes de vitesse de groupe. Les 

vitesses de phase qui correspondent a cette figure sont montrées sur la figure 3.6 du 

chapitre 3. La courbe aos sur la figure 6.8 correspond à une onde dont la vitesse de phase 

est plus importante que celle qui existe dans la plaque sans liquide. Dès que l'on 

dépasse la valeur de f2d correspondant au point de croisement de la vitesse 

longitudinale dans le liquide et de la vitesse dans la plaque sans le liquide, sa vitesse de 
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groupe tend vers la vitesse de groupe de la plaque sans le liquide (courbe ao sur la figure 

6.8). 

La courbe as sur la figure 6.8 est associée à une onde de surface dont l'énergie 

est principalement localisée dans le liquide, et qui se propage sans atténuation, sur 

l'interface liquide-solide. Cette onde est généralement désignée comme onde de Scholte 

[58]. Les courbes sur la figure 6.8 illustrent, donc, le comportement dispersif des ondes 

de Lamb. 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

MHZ.mm 

Figure 6.8: Vitesse de groupe pour une plaque d'aluminium (C)=6420mls; Ct=3040mls; 

p=2700kg/m3
) chargée sur une face par un fluide non visqueux (eau: CL=1500 mis ; PL=lOOOkg/m3

). 

Pour mesurer le temps de propagation de l'onde, nous avons utilisé la méthode 

de la corrélation numérique entre le signal d'excitation et le signal reçu. Nous avons 

mesuré la vitesse de groupe du train d'ondes qui se propage, à partir de la mesure du 

temps de propagation de l'enveloppe de l'onde. Pour obtenir les enveloppes des signaux 

d'excitation et de réception, nous avons utilisé un détecteur d'enveloppe suivi d'un filtre 

passe-bas. La convolution est effectuée · dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine 
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temporel, la position du maximum du signal résultant nous donne le retard entre les 

deux signaux, donc le temps de propagation. Voici l'algorithme utilisé: 

1. Acquisition du signal d'excitation (e) et de réception (r), avec une moyenne 

de 15 acquisitions par échantillon. Nombre d'échantillons égal àN. 

2. Rajout de N zéros sur e et sur r. 

3. Le signal e est inversé dans sa matrice, le premier élément devient l'élément 

numéro 2.N, et ainsi de suite. 

4. Les valeurs de e et r sont prises en valeurs absolues. 

5. La FFT des deux signaux est effectuée sur 2.N points E=FFT {el ; 

R=FFT{r}. 

6. La convolution est effectuée dans le domaine fréquentiel: S=E.R* 

7. Un filtrage passe-bas est effectué, pour ne retenir que la convolution des 

enveloppes. Ce filtrage est effectué dans le domaine fréquentiel, en retenant 

1 point sur IOde S. 

8. Le résultat est converti dans le domaine temporel: s=IFFT {S}. 

9. La position du maximum de s nous donne le temps de propagation. 

L'avantage de cet algorithme réside dans son excellente immunité aux bruits de 

haute fréquence. Il fonctionne aussi dans notre cas précis où les signaux d'excitation et 

de réception n'ont pas la même allure, à cause de l'effet passe-bande des peignes. 

6.3.2. Implémentation du calcul de la vitesse de phase 

Nous avons vu dans la section 4.3.2 que les ondes de Lamb sont générées 

lorsque le pas du réseau d'électrodes du transducteur piézoélectrique est égal à la 

longueur d'onde de Lamb. Celui-ci se calcule a partir de la relation: 

v 
P

_ l _ Lam~ 

- "'Lamb - Jo (6.4) 
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oùp est le pas du réseau d'électrodes, VLamb est la vitesse de phase de l'onde de Lamb et 

fo est la fréquence de fonctionnement. 

Nous avons vu dans la section 5.6 que l'amplitude du signal reçu est maximale 

lorsque la longueur d'onde de Lamb est égale au pas du réseau d'électrodes 

(P=ÂLamb=600~m), ce qui correspond à une fréquence de synchronismefo=vLamb"p 

La vitesse de phase est donc fonction de la fréquence de synchronisme. Nous 

savons que la fréquence de synchronisme est celle qui nous donne le signal de sortie 

maximal. Pour la déterminer, il faut donc faire varier la fréquence du signal de sortie du 

synthétiseur et ne retenir que celle qui produit le maximum du signal en sortie. Cette 

amplitude maximale du signal de sortie est retenue comme l'amplitude en tension de 

l'onde. La vitesse de phase est alors donnée par la relation 6.5. 

V Lamb = Iop (6.5) 

6.4. Caractérisation de l'instrument développé 

Pour déterminer l'incertitude des mesures de temps de propagation avec 

l'instrument développé, nous avons procédé à une série de mesures, avec une fréquence 

d'échantillonnage de 50 MHz. Le signal de test est composé de deux trains de 

sinusoïdes, espacés d'une durée comprise entre l~s et 10~s, ce qui représente le temps 

de propagation à mesurer. Le train de sinusoïdes est obtenu à partir d'un générateur 

d' impulsions qui module un générateur HF. Le temps entre les deux trains de sinusoïdes 

du signal de test est connu en utilisant un fréquencemètre pour mesurer la période du 

signal modulateur à la sortie du générateur d'impulsions. Les mesures ont été réalisées 

plusieurs fois pour différentes conditions de durée du train de sinusoïde, de fréquence 

des sinusoïdes et de durée du temps de propagation. 

Nous avons effectué donc une série de mesures du temps de propagation. De ces 

mesures, nous avons déterminé une moyenne arithmétique x du temps de propagation 

dont la valeur vraie Xo est connue. En général, x est différent de Xo et pour déterminer si 

100 



Chapitre 6 Description du système 

cet écart s'explique par la dispersion des mesures ou s'il indique l'existence d'une 

erreur systématique, nous avons utilisé un test statistique appelé <<test de student» [79]. 

Le résultat du test nous a permis de conclure qu'il n'y a pas d'erreur systématique de 

mesure. 

L'écart type des mesures est de 1O,03ns. li a été obtenu sur 10 séries de 100 

mesures. L'incertitude des mesures, calculée à partir de l'écart type, est de 26 ns avec 

un niveau de confiance de 0,99. 

Pour un taux d'échantillonnage de 50MHz, l'écart de temps entre deux 

échantillons est de 20ns. Nous nous attendions à un écart type pour les mesures de 

temps de propagation de l'ordre de la moitié de ce temps, soit environ IOns. Ceci 

démontre que le taux d'échantillonnage est le principal responsable de l'écart type 

calculé. 

Les calculs ont été programmés en double précision (nombres représentés sur 64 

bits) en virgule flottante. Etant donné que l'acquisition se fait sur 8 bits, nous pouvons 

donc négliger l'effet des arrondis introduits par le logiciel. La précision pour le calcul 

du niveau de tension de sortie est donc donnée par la précision de numérisation du 

convertisseur NN. Pour un signal d'entrée de fréquence 2,3MHz, échantillonné à un 

taux de 50MHz, le nombre effectif de bits est de 7,7. 

6.5. Conclusion 

Nous avons détaillé chacune des composantes du système électronique utilisé 

pour l'excitation des transducteurs à ondes de Lamb et aussi pour la détection de la 

tension sur les bornes de sortie du transducteur récepteur. L'avantage principal de ce 

système, est le contrôle intégré de la partie génération et acquisition du signal, ce qui 

facilite la mesure de la tension de sortie en fonction de l'excitation, et d'en déduire les 

paramètres de l'onde de qui se propage entre les deux transducteurs. li offre également 

un facile accès aux signaux numérisés d'émission et réception, ce qui permet le 
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développement des nouveaux algorithmes pour la détennination des composantes de 

l'onde qui se propage et ainsi facilite la recherche des nouvelles applications. 

Nous avons procédé à la caractérisation de l'instrumental développé. Les 

mesures de temps de propagation sur un signal de test ont présenté un écart type de 

10,03ns, ce qui représente une incertitude de 26 ns avec un niveau de probabilité de 

0,99. Un test statistique appelé «test de student» a été effectué sur les résultats pour 

prouver l'absence d'erreur systématique dans les mesures de temps de propagation. 

Le système électronique peut se connecter sur d'autres plates-fonnes 

infonnatiques qu'un ordinateur PC. En effet, l'adoption de l'interface parallèle comme 

interface de contrôle autorise le remplacement du PC par un processeur numérique de 

signaux ou un microcontrôleur pour des applications spécifiques ou compactes. 

L'instrument peut aussi servir dans d'autres contextes, comme la mesure de 

temps de propagation d'une onde de volume qui se propage à travers un échantillon. Il 

peut aussi fournir la réponse électrique de la sortie en fonction de l'entrée d'un système 

électronique, pourvue qu'on fasse l'adaptation des niveaux des signaux nécessaires. 
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CHAPITRE 7. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

7.1. Introduction 

Dans cette partie expérimentale, nous allons procéder à la caractérisation du 

mode ao de l'onde de Lamb dans une plaque d'aluminium. L'onde générée dans la 

plaque libre nous servira de référence pour des essais lorsque la plaque est en contact 

avec un liquide. L'onde de mode ao qui se propage alors est aussi appelée onde de 

Scholte. La caractérisation de l'onde est menée en fonction des paramètres physiques du 

substrat, de la température et de la nature du liquide en contact avec la plaque. Les 

résultats de cette étude nous conduirons à corréler les variations des paramètres de 

l'onde à celles des paramètres du liquide. 

7.2. Essais sur une plaque en aluminium libre 

Nous allons procéder à la génération et à la détection du mode ao des ondes de 

Lamb dans une plaque en aluminium libre. Dans la section 7.3, nous utiliserons les 

résultats obtenus po' r confirmer l'effet de la char~e d'un liquide sur les caractéristiques 

de propagation de l'onde. 

7.2.1. Conditions expérimentales 

Le dispositif expérimental a été décrit en détails dans le chapitre 5 et son 

électronique dans le chapitre 6. Le substrat est une plaque en aluminium d'épaisseur 90 

!lm. Les deux transducteurs piézoélectriques sont identiques, découpés dans une feuille 

en P(VF2-VF3) 70/30 (représente la proportion en VF2- VF3) de 110 J.lffi d'épaisseur. Sur 

chaque lame il a été gravé un réseau de Il électrodes, suivant un procédé de 

photogravure classique réalisé en salle blanche. Les électrodes ont 300 J.i.ffi de largeur et 

le pas du réseau est de 600 J.i.ffi. Ce choix a été justifié au chapitre 5. Pour les électrodes 

nous avons choisi une longueur de 20 mm. Ce choix permet d'obtenir une puissance 

élastique suffisante, tout en conservant des dimensions réduites mais en assurant une 
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longueur grande devant le pas du réseau. Les transducteurs sont couplés au substrat par 

une fine couche de graisse. Son épaisseur de l'ordre du micromètre ne modifie pas les 

résultats. 

La génération et la détection de l'onde ainsi que la mesure des ses paramètres 

(amplitude, fréquence de synchronisme et temps de propagation) sont effectuées à l'aide 

de l'électronique décrite dans le chapitre 6. 

La distance entre les centres des deux transducteurs, adoptée expérimentalement, 

est de 6 cm. Cette distance nous permet d'avoir une bonne séparation temporelle entre 

le signal d'excitation et le signal reçu. 

L'excitation du transducteur émetteur est réalisée par un signal sinusoïdal 

modulé en impulsions de 18 volts d'amplitude crête à crête et de 6 ~s de durée. Pour 

cela, un amplificateur a été placé en sortie. Le temps entre deux impulsions est choisi 

suffisamment long (1 ms) pour permettre l'atténuation totale des ondes réfléchies sur les 

bords de la plaque avant le déclenchement de l'impulsion suivante. 

Nous avons amplifié le signal détecté par le transducteur récepteur pour qu'il 

soit exploitable sur toute la plage de tension du convertisseur analogique-numérique. 

L'amplification est réalisée par un amplificateur opérationnel AD 849 en montage non

inverseur, choisi pour sa fréquence à gain unité importante, de l'ordre de 740 MHz. 

Nous n'avons pas effectué d'adaptation d'impédance car le niveau de la tension de 

sortie après amplification est déjà suffisant. Ainsi nous évitons toute distorsion dans les 

mesures en fonction de la désadaptation de l'impédance électrique du dispositif, en 

fonction de la température. 

Au cours de la procédure de mise au point du dispositif expérimental, nous 

avons remarqué que la détection de l'onde de plaque est très sensible au parallélisme 

entre les transducteurs d'émission et de réception. En effet les deux transducteurs 

doivent être disposés face à face perpendiculairement à la direction de propagation ; 

nous avons estimé théoriquement la variation de l'amplitude de l'onde détectée en 
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fonction de l'angle entre les deux transducteurs et nous avons trouvé -0,26 dB/degré 

pour de faibles valeurs de l'angle. 

7.2.2. Influence de la température sur la fréquence de synchronisme 

Pour étudier la variation de la fréquence de synchronisme en fonction de la 

température nous avons placé le dispositif expérimental dans une enceinte thermique. 

Les mesures ont été faites en suivant la procédure décrite dans la section 6.3.2, la 

fréquence de synchronisme étant celle qui donne le signal maximal en sortie. 

2 .12 

2 .08 

2 .06 -+--..,...----r---r----.-----..,,---,---..-_ 

0.00 20.00 40.00 
Température (oC) 

60.00 80.00 

Figure 7.1: Fréquence de synchronisme mesurée en fonction de la température pour une 
plaque libre en aluminium d'épaisseur 90Jl.IIl. 

La figure 7.1 présente la variation de la fréquence de synchronisme en fonction 

de la température. Nous avons fait varier la température entre 10 oC et 70 oC. La 

fréquence de synchronisme décroît d'environ 660 Hz par degré Celsius. 
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Figure 7.2 : Vitesse de phase mesurée du mode ao de l'onde de Lamb en fonction de la 
température sur une plaque libre en aluminium d'épaisseur 90IlI11. Le pas du peigne monophasé est de 
600Jl11l. 

Sur la figure 7.2 est représentée la vitesse de phase déduite de la fréquence de 

synchronisme mesurée. Elle décroît d'environ 0,4 mis par degré Celsius. Comme 

l'expansion thermique du P(VF2-VF3) est faible devant Id longueur d'onde, nous 

considérerons que les dimensions physiques des transducteurs sont constantes. Pour 

expliquer le comportement de la vitesse de phase, nous allons étudier l'influence de la 

variation des vitesses longitudinale et transverse dans le substrat en fonction de la 

température. 

7.2.2.1. Influence de la température sur la vitesse longitudinale 

du substrat 

Nous avons mesuré la vitesse longitudinale à partir de la variation du temps de 

propagation de l'onde de volume dans un barreau en aluminium de forme cylindrique, 

de longueur 100 mm et dont le diamètre est grand devant la longueur d'onde. L'onde de 

volume est générée par une lame en P(VF r VF3) collée sur une face du cylindre à l'aide 
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de résine époxy. La détection se fait par une lame identique, collée sur l'autre face du 

cylindre. L'ensemble du dispositif est placé dans une enceinte thermique pour le 

contrôle de la température. 
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Figure 7.3 : Temps de propagation de l'onde de volume en fonction de la température. 

Les mesures ont été effectuées en partant d'une position de référence de l'écho de 

l'onde de volume à 10°C. A cette température le temps de propagation mesuré est de 

r-=15,52J...ls. Par suite, la vitesse longitudinale de volume correspondante est de 6443 mis. 

La courbe d'interpolation des valeurs expérimentales de la figure 7.3 montre que 

la variation du temps de propagation est une fonction linéaire de la température. 

L'équation de la droite d'extrapolation du temps de propagation en J...lS est donnée par la 

relation: 

1"= 15,47 + 5,36.10-3 T 

A partir de cette expression, la relation qui donne la variation de la vitesse 

longitudinale de volume en fonction de la température (en OC) est: 

VL = 6464 - 2,178 T 
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Cette variation de -2,178 mis par degré est bien proche de celle donné par la 

littérature [80] de -2,14 mis par degré. La représentation graphique de la vitesse 

longitudinale en fonction de la température est donnée par la figure 7.4. 
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Figure 7.4 : - Vitesse de l'onde longitudinale de volume en fonction de la température. 

7.2.2.2. Influence de la température sur la vitesse transverse 

du substrat 

Nous avons vu dans la section précédente que la vitesse longitudinale dans le 

substrat variait linéairement avec la température dans notre domaine d'expérimentation. 

Nous avons réintroduit ces valeurs de vitesse longitudinale dans l'équation de 

propagation de l'onde de Lamb (éq. 3.13) avec les valeurs mesurées pour la vitesse de 

phase du mode antisymétrique d'ordre zéro. Le résultat de l'évaluation de l'équation 

3.13 pour la vitesse transverse en fonction de la température est donnée sur la figure 7.5. 

Sur la figure 7.5, nous pouvons noter que la vitesse transverse calculée décroît 

d'enviro~ 1,05 mis par degré Celsius. La relation qui donne la variation de la vitesse 

transverse de volume en fonction de la température est: 
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Vr= 3055,5 - 1,05 T 

La variation de -1,05 mis par degré pour la vitesse transverse ainsi déterminée 

est proche de celle donnée dans la littérature (-0,952 mis par degré) [80], avec une 

marge d'erreur de moins de 10%. Nous pouvons donc conclure que les variations de la 

vitesse de phase, et en conséquence de la fréquence de synchronisme en fonction de la 

température, sont dues aux variations des vitesses longitudinale et transverse dans le 

substrat. 
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Figure 7.5: Vitesse de l'onde transverse de volume en fonction de la température. 

7.2.3. Influence de la température sur le temps de propagation 

Nous rappelons que la distance entre les centres des deux traducteurs est de 6 

cm. L'algorithme employé pour cette série de mesures est décrit dans le chapitre 6. Les 

mesures de la variation du temps de propagation ont été effectuées dans le sens croissant 

puis décroissant de la température, comme le montrent les figures 7.6 et 7.7. 
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Figure. 7.6 : Mesures du temps de propagation 't en fonction de la température. Mesures 

effectuées dans le sens croissant de la température. 
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Figure. 7.7: Mesures du temps de propagation 't en fonction de la température. Mesures 

effectuées dans le sens décroissant de la température. 
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L'analyse de ces courbes montre que le temps de propagation de l'onde de 

surface sur le substrat est une fonction linéaire croissante de la température. La 

comparaison des droites d'interpolation montre qu'elles sont identiques si l'on tient 

compte de la marge d'erreur sur la mesure du temps de propagation. Ce résultat justifie 

la répétitivité de la mesure et l'absence de tout phénomène d'hystérésis lié à la 

température, et permet aussi de vérifier la bonne fixation des électrodes. Celles-ci 

risquent de se décoller avec l'augmentationt de la température qui rend la graisse de 

couplage moins visqueuse. La variation du temps de propagation peut être associée à 

deux facteurs principaux qui sont: 

a) La dilatation thermique du substrat qui change la distance parcourue par 

l'onde de surface. 

b) La variation de la vitesse de phase de l'onde due au changement des 

paramètres élastiques du milieu de propagation. 

c) 

Nous allons maintenant évaluer l'influence de ces deux facteurs. 

7.2.3.1. Influence de la dilatation thermique du substrat 

A partir de la variation en longueur d'un solide en fonction de la température, 

donnée par la relation ci-dessous [81], nous avons calculé la dilatation linéaire du 

substrat en aluminium. 

où: 

LT = La (1 +aT) 

La = longueur du substrat à O°C 

a = coefficient de dilatation linéique du solide 

T = température en OC 

(7.1) 

Dans le cas de l'aluminium: a= 23,8 10-6 entre 20 oC et 100 oC [81]. Le calcul 

de ~L = L70 - LlO entre 10°C et 70°C (La = 60mm) donne: 
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i1L = 85,68 J.1lIl 

A la température de 10 oC, la vitesse de groupe du mode ao de l'onde de Lamb 

sur le substrat est approximativement égale à vg = 2247m1s, ce qui donne un 

accroissement du temps de propagation correspondant à l'accroissement i1L d'environ: 

~'t = 38,13 ns 

Cette variation du temps de propagation, due à la dilatation du matériau 

représente 2,8 % du temps de propagation expérimental ~'texp = 1 ,33 ~s, ce qui est 

négligeable. 

7.2.3.2. Influence de la variation de la vitesse de phase 

Il ne reste plus que la variation de la vitesse de phase pour expliquer la variation 

du temps de propagation. Nous avons vu dans la section 7.2.2. que la vitesse de phase 

variait en fonction de la température, ce qui est une conséquence des variations des 

constantes élastiques du milieu de propagation. 

La variation de la vitesse de phase de l'onde change la fréquence de 

synchronisme. Cette variation de la fréquence de synchronisme change la relation 

fréquence-épaisseur de la plaque, ce qui associé, aux variations des vitesses 

longitudinale et transverse dans le substrat, déplace le point de fonctionnement sur la 

courbe de dispersion de la vitesse de phase, et en conséquence change la vitesse de 

groupe. 

La courbe de la figure 7.8 montre que la vitesse de groupe du mode ao de 

l'onde de Lamb sur l'aluminium décroît linéairement avec la température dans la plage 

expérimentale. Elle a été calculée à l'aide de l'équation 6.3 à partir des mesures de 

vitesse de phase de l'onde de Lamb en fonction de la température, et des valeurs 

obtenues pour les vitesses longitudinale et transverse dans le substrat. 
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Les résultats de la figure 7.8, nous permettent d'évaluer une variation de 0,5 ~s 

sur le temps de propagation, soit une variation de 1,84 %. Ceci démontre que le 

changement de vitesse en fonction de la température, observé expérimentalement, 

dépend bien de la variation de la vitesse de phase. 
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Figure 7.8 : Vitesse de groupe du mode ao de l'onde de Lamb en fonction de la température. 

7.2.4. Influence de la température sur la tension de sortie 

La courbe expérimentale de la figure 7.9 représente l'amplitude maximale 

mesurée de l'onde reçue en fonction de la température. L'analyse de cette courbe montre 

que l'amplitude de l'écho de surface augmente avec la température. Ce comportement 

est lié faiblement aux variations des paramètres élastiques du milieu de propagation, et 

principalement aux dérives du paramètre élastique (cfl) du copolymère P(VF2-VF3), en 

fonction de la température [19, 82, 83]. Pour confirmer que ce dernier paramètre est le 

plus important, nous avons utilisé notre modèle pour calculer l'évolution de la tension 

de sortie d'un système constitué de deux lames de polymères, collées l'une contre l'autre 

: la variation de la tension de sortie en fonction de cfl présente une loi de variation 

similaire à celle de la figure 7.9. 
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Les mesures effectuées dans les sens croissant et décroissant de la température 

confirment la répétitivité des mesures, et montrent l'absence de phénomène d'hystérésis 

lié à la température. Ces mesures ont été obtenues pour une tension d'excitation 

identique mais avec une fréquence de synchronisme adaptée à chaque température. 
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Figure 7.9: Amplitude de l'onde reçue en fonction de la température. 

+ : Mesures dans le sens décroissant de la température. 
!!. : Mesures dans le sens croissant de la température. 

7.3. Effet de la charge d'un liquide sur les caractéristiques de l'onde 

Nous avons vu dans le chapitre 3 que la présence d'un liquide d'un côté de la 

plaque change la vitesse de phase du mode ao de l'onde de Lamb. Cette variation est 

fonction de la densité et de la vitesse acoustique dans le liquide. Nous avons retenu ce 

mode de propagation pour sa grande sensibilité à la présence d'un liquide et pour sa 

vitesse de phase qui peut être inférieure à la vitesse acoustique dans le liquide en contact 

avec la plaque. Cette onde, en présence d'un liquide, est aussi appelée onde de Scholte. 

Dans la suite, nous présentons les résultats des mesures sur des liquides de 

différentes densités et vitesses acoustiques. La caractérisation de l'onde est conduite en 
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fonction de la température. Les résultats de cette étude nous conduirons à corréler la 

variation des paramètres de l'onde à ceux du liquide en contact avec la plaque. 

7.3.1. Conditions expérimentales 

Les conditions expérimentales sont les mêmes que celles pour la plaque libre 

(décrite dans la section 7.2.1) sauf pour la présence d'un liquide sur un coté de la 

plaque. Nous voulons dans cette série d'expériences, évaluer la dépendance des 

caractéristiques de l'onde en fonction de la température et de la nature du liquide. A cet 

effet, nous avons choisi deux groupes de liquides. Le premier groupe est composé de 

trois liquides: l'eau distillée et deux solutions de NaCI de densités 1203 kg/m3 et 1107 

kg/m3
. Le deuxième groupe est composé de deux liquides, l'alcool et l'huile de lin. 

Cette distinction en deux groupes nous permet de comparer le comportement du 

dispositif en présence de liquides de densités voisines. 

Nous n'avons évidemment pas utilisé l'adaptation d'impédance, ce qui aurait eu 

pour effet d'augmenter la tension de sortie. Nous allons voir dans la suite que la 

variation de température impose le changement de la fréquence de synchronisme, et 

entraîne la désadaptatiop de l'impédance électrique du dispositif calculé initialement 

pour une température de 20°C. 

7.3.2. Mesure des vitesses acoustiques dans les liquides 

Nous avons mesuré la vitesse acoustique dans ces liquides à partir de la variation 

du temps de propagation de l'onde de volume. Pour cela, nous avons placé chaque 

liquide dans un récipient en aluminium. L'onde de volume est générée par une lame en 

P(VF2-VF3J collée sur une face du récipient à l'aide de résine époxy. La détection se fait 

par une lame identique, collée sur l'autre face du récipient. L'épaisseur de la paroi du 

récipient est de 90Jl1ll, et le temps de propagation de l'onde dans la paroi a été pris en 

compte. La distance entre les deux lames est de 65mm. L'ensemble du dispositif est 

placé dans une enceinte thermique pour le contrôle de la température. 
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Pour ces mesures, nous nous sommes servis du même système électronique que 

pour l'onde de Lamb, mais dans ce cas les transducteurs sont composés de deux lames 

de P(VF2-VFj) métallisées sur toutes leurs surfaces. L'algorithme de détermination du 

temps de propagation de l'onde de volume est le même que celui utilisé pour mesurer le 

temps de propagation de l'onde de Lamb, décrit dans le chapitre 6. 

La figure 7.10 illustre le comportement de la vitesse acoustique dans le premier 

groupe de liquides, composé de l'eau distillée et deux solutions de NaCI de densités de 

1203 kg/m3 et 1107 kg/m3
, respectivement nommées sur le graphique eau, NaCt 1,2 et 

Nae/l,l. 
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Figure 7.10: Vitesse longitudinale dans le premier groupe de liquides, composé de l'eau 

distillée et de deux solutions de NaC{ de densités de 1203 kg/m3 (NaC, 1,2) et 1107 kg/m3 (NaC, 1,1). 

Les courbes de la figure 7.11 présentent le comportement de la vitesse 

acoustique dans le second groupe de liquides, composé de l'alcool et 1 'huile de lin. La 

vitesse est fonction décroissante de la température pour tous les liquides, ce qui les 

distinguent des liquides du premier groupe. C'est pour comparer· les performances de 
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notre transducteur pour des liquides de même nature que nous avons décidé de présenter 

les résultats en deux groupes. 
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Figure 7.11 : Vitesse longitudinale dans le second groupe de liquides, composé de l'alcool et de 

l'huile de lin. 

7.3.3. Mesure de la densité des liquides par pesage 

Nous avons mesuré la densité des liquides par le pesage d'un volume connu, à 

l'aide d'une balance de précision, pour une température de 20°C. Le tableau 7.12 donne 

les valeurs ainsi obtenues pour tous les liquides. 

Liquides Densités 
(kg/m~ 

NaC\1,2 1203 

NaC\l,l 1107 

Eau distillée 1000 

Huile de lin 945 
Alcool 803 

Tableau 7.12 : Densités des liquides utilisés, mesurées à l'aide d'une balance de précision à la 

température de 20oe. 
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7.3.4. Influence de la température sur la fréquence de synchronisme 

Nous avons relevé la variation de la fréquence de synchronisme en fonction de 

la température. L'inertie thermique de l'ensemble système de mesure plus liquide est 

plus importante que pour la plaque libre, aussi nous avons laissé un temps de 

stabilisation plus long, d'environ une heure et demie après chaque changement de 

température dans l'enceinte. Les mesures ont été faites en suivant la procédure décrite 

dans la section 6.3.2, la fréquence de synchronisme étant celle qui donne le signal 

maximal en sortie. 

Sur les graphiques des figures 7.13 et 7.15, nous pouvons noter que la fréquence 

de synchronisme décroît lorsque la température augmente pour tous les liquides. La 

fréquence de synchronisme est supérieure pour les liquides de densité moins élevée. 

Ceci s'explique par le fait que la présence du liquide en contact avec la plaque change la 

vitesse d'onde par rapport à la plaque libre, du à l'effet d'inertie du liquide. Pour 

expliquer physiquement ce phénomène, il faut se rappeler que l'onde de flexion peut 

avoir une vitesse inférieure ou supérieure à la vitesse du son dans le liquide. 

Dans le premier cas, il y a un champ de déplacement à l'interface plaque-liquide 

confiné à proximité de la plaque, ce qui entraîne une charge massique [3]. Le principe 

d'Huygens, nous dit que l'onde ne va pas irradier son énergie dans le liquide [2]. En 

utilisant la notion d'impédance acoustique transverse [3], la vitesse des ondes de flexion 

est proportionnelle à la racine carrée du rapport entre le coefficient de rigidité et la 

densité de la plaque. Si nous prenons le système plaque plus liquide, et si nous 

considérons que la présence du liquide ne change pas la rigidité du système, mais que sa 

charge massique contribue à l'augmentation de la densité, alors la vitesse de phase 

décroît quand la charge massique du système augmente. 

Dans le second cas, où la vitesse de l'onde dans la plaque est supérieure à la 

vitesse du son dans le liquide, l'énergie de l'onde va être irradiée en grand partie dans le 

liquide. 
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Figure 7.13 : Fréquence de synchronisme mesuri) en fonction de la température pour les 
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Figure 7.14: Fréquence de synchronisme théorique en fonction de la température pour les 

liquides du premier groupe. 
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liquides du second groupe. 
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La courbe de l'eau de la figure 7.13, qui croise la courbe du Nae,l,l autour de 

15°C, s'explique par le comportement de sa vitesse longitudinale en fonction de la 

température. Dans le graphique des vitesses longitudinales de la figure 7.10, nous avons 

remarqué que la vitesse acoustique dans l'eau décroît très nettement aux basses 

températures et par conséquent la vitesse de phase de l'onde de Lamb décroît aussi. 

Les courbes des figures 7.14 et 7.16, représentent la fréquence de synchronisme 

théorique. Elle a été calculée à partir de l'équation 3.24 en utilisant les valeurs, 

mesurées en fonction de la température, des vitesses longitudinale des ondes de volume 

dans la plaque et dans le liquide et de la vitesse transverse des ondes de volume dans la 

plaque. Les courbes théoriques des figures 7.14 et 7.16 prouvent que le comportement 

des courbes expérimentales des figures 7.13 et 7.15 s'explique par la variation en 

fonction de la température des vitesses des ondes de volume dans la plaque et dans le 

liquide. 

A la température de 20°C, l'écart entre la fréquence de synchronisme calculée et 

celle mesurée est inférieure à 1 %. Cet écart augmente avec la température, pour 

atteindre environ 2,5% à 70°C. Ceci peut s'expliquer par le fait que les courbes 

théoriques s'appuient sur une densité de liquides constante avec la température. 

Pourtant, ces liquides présentent un coefficient d'expansion volumique positif dans cette 

région de température, et donc la densité diminue quand la température augmente. Cette 

diminution de la densité entraîne l'augmentation de la fréquence de synchronisme 

théorique. La prise en compte de cette expansion volumique des liquides en fonction de 

la température pourrait donc encore minimiser l'écart constaté. 

7.3.5. Influence de la température sur la vitesse de groupe 

Nous avons mesuré la variation de la vitesse de groupe de l'onde à partir du 

temps de propagation en fonction de la température. Les mesures ont été faites en 

suivant la procédure décrite dans la section 6.3.1. La distance entre les centres des deux 

transducteurs est toujours de 60 mm. 
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Le graphique de la figure 7.17 donne les courbes expérimentales de la vitesse de 

groupe pour les liquides du premier lot, obtenue à partir de la mesure du temps de 

propagation. Cette vitesse passe par un maximum lorsque la température atteint 30°C 

pour le NaC[ 1,2 et 40°C pour le NaC[ 1,1 et l'eau. 

La figure 7.19 représente les courbes de vitesse de groupe mesurée pour les 

liquides du second lot. Cette vitesse décroît quand la température augmente pour les 

deux liquides. 

Les courbes des figures 7.18 et 7.20 représentent la vitesse de groupe théorique. 

Elle a été calculée à partir des équations 3.24 et 6.3 en utilisant les valeurs mesurées en 

fonction de la température pour la vitesse longitudinale des ondes de volume dans la 

plaque et dans le liquide et la vitesse transverse des ondes de volume dans la plaque. 

Ll;s courbes théoriques pour l'alcool et l'huile de lin de la figure 7.20, prouvent 

que le comportement des courbes expérimentales de la figure 7.19 peut s'expliquer par 

la variation en fonction de la température des vitesses de volume dans la plaque et dans 

le liquide. 

Nous remarquerons que le maximum de la vitesse de groupe pour les courbes 

des liquides du premier groupe de la figure 7.17 ne sont pas vérifiés par les courbes 

théoriques de la figure 7.18. Ceci est dû au fait que la dispersion réelle de la vitesse de 

phase de l'onde est plus importante que celle calculée théoriquement, ce qui a pour effet 

d'augmenter la vitesse de groupe mesurée. 

Pour expliquer l'allure des courbes de la figure 7.17, nous avons calculé la 

vitesse de groupe théorique en fonction de la température pour le NaCI1, 1. 
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La première courbe de la figure 7.21 (noté '+') a été calculé pour des vitesses 

longitudinal et transverse de volume dans la plaque constantes (a 40°C) et nous avons 

pris les valeurs mesurés en fonction de la température pour la vitesse longitudinale dans 

le liquide (voir figure 7.10). Nous pouvons noter que la courbe pour la vitesse de groupe 

présente la même allure que la courbe pour la vitesse longitudinale dans le liquide. Ceci 

est dû au fait que la vitesse de phase de l'onde de Lamb est fonction de la vitesse 

longitudinale dans le liquide. 
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Figure 7.21 : Valeurs théoriques pour la vitesse de groupe de la plaque chargée par le NaCII,l. 
+: Calculé pour des vitesses longitudinal et transverse dans la plaque constantes (a 40°C). 
V: Calculé pour une vitesse longitudinal dans le liquide constante (a 40°C). 
il: Calculé a partir des vitesses mesurés en fonction de la température. 

La deuxième courbe de la figure 7.21 (noté 'V') a été calculé pour une vitesse 

longitudinale dans le liquide constante (a 40°C) et nous avons pris les valeurs mesurées 

en fonction de la température pour la vitesse longitudinale et transverse de volume dans 

la plaque (voir figures 7.4 et 7.5). La vitesse de groupe ainsi calculé décroît presque 

125 



Chapitre 7 Résultats expérimentaux 

linéairement avec la température. Ceci représente la dépendance de la vitesse de phase 

(et de groupe) de l'onde de Lamb aux vitesses longitudinales et transverses de volume 

dans la plaque. 

La troisième courbe de la figure 7.21 (noté '~') a été calculé à partir des vitesses 

(dans la plaque et dans le liquide) mesurés en fonction de la température. Elle représente 

la composition de l'influence de la variation en fonction de la température de la vitesse 

longitudinale dans le liquide et des vitesses longitudinale et transverse de volume dans 

la plaque. Au même temps que la vitesse de groupe a la tendance de diminuer en 

fonction de la température par l'effet des variations des vitesses des ondes de volume 

dans la plaque, la variation de la vitesse longitudinale dans le liquide exerce une 

tendance inverse. 

7.3.6. Influence de la température sur la tension de sortie 

Nous avons mesuré la tension de sortie en fonction de la température pour les 

liquides du premier groupe (figure 7.22) et du seconde groupe (figure 7.23). Les valeurs 

de tension de sortie dans le graphique sont normalisées en microvolt par volt appliqué à 

l'excitation. Pour obtenir ces valeurs, nous avons divisé la valeur de la tension de sortie 

mesurée par le gain de l'amplificateur de sortie et par la valeur de la tension 

d'excitation. 

L'amplitude de la tension de sortie augmente avec la température. Les courbes 

de tension de sortie sont très proches pour tous les liquides. Ceci est dû au fait que la 

tension de sortie est relativement indépendante de la nature du liquide. C'est en effet 

une caractéristique du mode ao des ondes de Lamb, qui est généré avec une vitesse de 

phase inférieure à la vitesse longitudinale dans le liquide. Dans ce cas, l'onde qui se 

propage irradie peu son énergie dans le liquide, mais subit l'effet inertiel du liquide qui 

s'oppose au déplacement transversal (normale à la surface de la plaque) de l'onde. 
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7.4. Détermination de la densité des liquides à partir de la fréquence de 

synchronisme 

La fréquence de synchronisme lfo) mesurée avec le dispositif a été obtenue pour 

la fréquence d'excitation maximale du mode ao des ondes de Lamb à une température 

de 20°C. La vitesse de phase (c) est déterminée à partir de la relation entre la fréquence 

de synchronisme lfo) et l'écart entre deux doigts du peigne (Â=600Jll11) : c=fo.Â. Nous 

avons utilisé les valeurs mesurées (à 20°C) de la vitesse longitudinale des ondes de 

volume dans la plaque et dans le liquide et aussi de la vitesse transverse des ondes de 

volume dans la plaque. Ces valeurs sont introduites dans l'équation 3.24 pour 

déterminer la densité. 

Le tableau 7.24 montre les valeurs de densités obtenues à partir des mesures de 

la fréquence de synchronisme à 20°C. 

Densité 
fréquence de Vitesse de phase Vitesse 

(kg/m3) Erreur synchronisme fi Erreur ~~) 
acoustique 

Liquide (%) 
(MHz) 

(%) 
dans le 
liquide 

réelle mesurée théorique mesurée théorique mesurée (inls) 
NaCll,2 1203 1248 3,74 1,750 1,741 -0,52 1050 1044 1676 

NaCll,l 1107 1093 -1 ,26 1,755 1,759 0,23 1053 1055 1546 

Eau 1000 953 -4,70 1,753 1,765 0,68 1051 1059 1396 

Huile de lin 945 935 -1,06 1,777 1,780 0,17 1066 1068 1450 

Alcool 803 770 -4,11 1,741 1,749 0,46 1044 1049 1209 

Tableau 7.24: Densités des liquides déterminées à partir de la fréquence de synchronisme mesurée 

à 20°C. 

La précision obtenue sur la mesure de la vitesse de phase est d'environ 1% a 

20°C. L'écart observé vient de la méthode d'excitation adopté, qui consiste en un train 

de sinusoïdes. Cette méthode rend plus difficile la détermination de la fréquence 

d'excitation optimale, mais permet très efficacement la séparation temporelle du signal 

directement reçu des échos de l'onde réfléchis sur les bords de la plaque. 
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L'écart observé pour la mesure de la vitesse de phase donne une incertitude 

d'environ 5% sur la ' détennination de la densité, quand ces valeurs sont réintroduites 

dans l'équation 3.24. 

L'analyse de ces résultats nous montre qu'il est indispensable de connaître la 

vitesse longitudinale dans le liquide afin de détenniner sa densité à partir de la 

fréquence de synchronisme. Ce qui n'est pas le cas des dispositifs à plaque mince, 

puisque l'épaisseur de la plaque est très inférieure à la longueur d'onde, et que par 

conséquent l'onde de flexion qui se propage présente une vitesse de phase bien 

inférieure à la vitesse de l'onde longitudinale dans le liquide. Dans notre cas, pour une 

fréquence de fonctionnement typique de 1,75 MHz, et pour une épaisseur de plaque de 

90JlIll, le produit f2d est de 0,157, ce qui place notre transducteur dans une 

configuration où la vitesse de phase du mode ao de l'onde de Lamb est toujours 

inférieure, mais proche de la vitesse longitudinale dans le liquide, et cependant plus 

sensible aux variations de la vitesse acoustique du liquide en contact avec la plaque. 

7.5. Autres applications - La mesure de niveau de liquides 

Pour exploiter encore plus les capacités de notre dispositif, nous avons envisagé 

d'autres applications que la mesure de densité de liquides. Comme le mode ao des 

ondes de Lamb est sensible à la présence d'un liquide en contact avec le milieu de 

propagation, nous avons cherché à utiliser cette propriété pour constituer un système de 

mesure de niveau de liquide. 

7.5.1. Description du dispositif 

Le dispositif adopté pour la mesure de niveau de liquides est illustré dans la 

figure 7.25. Nous avons placé les transducteurs en P(VF2-VF3J sur la paroi d'un 

récipient cylindrique. L'épaisseur de la paroi est de 90JlIll et le diamètre 2R est de 

65mm, donc bien supérieur à la longueur d'onde de 600JlIll. Cette relation entre le 

diamètre de la paroi et la longueur d'onde nous permet de considérer la paroi comme 
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étant plane, ce qui permet d'appliquer les équations développées dans les chapitres 3 et 5 

pour les ondes de plaque. 

Nous avons disposé les transducteurs de façon à ce que l'onde générée se 

propage dans un plan vertical, normal à la surface du liquide contenu dans le récipient. 

L'onde qui se propage croise donc la surface du liquide. 

La génération et la détection de l'onde ainsi que la mesure du temps de 

propagation sont effectuées à l'aide de l'électronique décrite dans le chapitre 6. 

L'excitation du transducteur émetteur est réalisée par un signal sinusoïdal modulé en 

impulsions de 18 volts d'amplitude crête à crête et de durée 6 JlS. 

Nous avons observé les réflexions de l'onde sur les bords supérieur et inférieur 

du récipient ainsi qu'à la surface du liquide. De cette observation, nous avons choisi un 

taux de répétition des impulsions suffisamment long (1 ms) pour permettre l'atténuation 

totale des réflexions de l'onde avant le déclenchement de l'impulsion suivante. 

--

Figure 7.25 : Dispositifutilisé pour la mesure de niveau de liquides. 
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La distance entre les centres des deux traducteurs a été fixée expérimentalement 

à 8 cm. Cette distance nous pennet d'avoir une bonne séparation temporelle entre le 

signal d'excitation et le signal reçu. 

7.5.2. Détermination du niveau du liquide 

Nous avons vu dans ce chapitre que la vitesse de groupe de l'onde qui se 

propage dans une plaque libre change quand cette même plaque est en contact avec un 

liquide. D'une façon générale, cette nouvelle vitesse de groupe est inférieure à celle 

dans la plaque libre. Le temps de propagation de l'onde est fonction donc de la présence 

ou non d'un liquide sur son chemin de propagation. Le temps de propagation théorique 

entre les deux transducteurs est donné par : 

h -hl hl 
"(=--+-

vg vgl 

(7.2) 

où h est la distance entre les centres des deux transducteurs ; hl est la distance entre le 

transducteur inférieur (émetteur) et la surface du liquide; vg et Vgl sont respectivement la 

vitesse de groupe des ondes dans la plaque libre et dans la plaque chargée par le liquide. 

Nous avons effectué des essais dans une chambre thennique, à la température 

constante de 20°C. En faisant varier le niveau du liquide (eau distillée) entre les deux 

transducteurs, nous avons mesuré le temps de propagation correspondant. Le résultat de 

ces mesures est illustré par la figure 7.26. 

Sur la figure nous pouvons noter que le temps de propagation de l'onde est une 

fonction linéaire du niveau du liquide. Il augmente d'environ 70ns par millimètre. La 

relation qui donne la variation du temps de propagation (en ~s) en fonction du niveau hl 

(en mm) du liquide est donnée par : 

"(= 35,66 + 69,63.1O-3.hl (7.3) 
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et ce qui revient au même, le niveau hl du liquide (en mm) peut être déterminé à partir 

du temps de propagation (en Jls) par la relation 7.4 : 

hl= ('Z"- 35,66) / 69,63 10-3 (7.4) 

Pendant les mesures nous avons noté que le temps de propagation doit être 

mesuré lorsque le liquide est au repos. En effet, la présence d'une fine couche de liquide 

sur la paroi du récipient change le résultat des mesures. De même, nous devions nous 

assurer de l'absence de trace de liquide sur la paroi vide du récipient. 
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Figure 7.26 : Temps de propagation mesuré en fonction du niveau hl de l'eau distillée. 

7.6. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons caractérisé le mode ao de l'onde de Lamb, dont la 

longueur d'onde est voisine de 600 !lm, générée par notre dispositif dans une plaque 

d'aluminium d'épaisseur 90 Jlm. Nous avons placé le dispositif dans une enceinte 
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thermique et nous avons mesuré la fréquence de synchronisme, le temps de propagation 

de l'onde et la tension de sortie du transducteur en fonction de la température. A partir 

de ces valeurs nous avons déterminé les vitesses de phase et de groupe des ondes, ainsi 

que les vitesses longitudinale et transverse des ondes de volume dans la plaque. 

Les essais sur la plaque libre nous ont montré que la fréquence de synchronisme 

décroît d'environ 660 Hz par degré Celsius, ce qui correspond à un incrément de la 

vitesse de phase d'environ 0,4 mis par degré Celsius. Ceci est dû à la variation en 

fonction de la température des vitesses longitudinales et transverses de l'onde de 

volume dans le substrat. La variation de la vitesse de phase des ondes change aussi la 

vitesse de groupe, obtenue à partir du temps de propagation du paquet d'ondes. La 

vitesse de groupe décroît d'environ 0,75 mis par degré Celsius. 

L'amplitude de la tension de sortie augmente avec la température. Ce 

comportement est :ié faiblement aux variations des paramètres élastiques du milieu de 

propagation, et principalement aux dérives du paramètre élastique (~) du copolymère 

P(VF2- VF3), en fonction de la température. Les mesures ont été effectuées dans les sens 

croissant et décroissant de la température et montrent l'absence de phénomène 

d'hystérésis lié à la température. 

Nous avons alors effectué des mesures sur des liquides de différentes densités et 

vitesses acoustiques en fonction de la température. Nous avons étudié la variation des 

paramètres de l'onde par rapport à ceux du liquide en contact avec la plaque. Les 

densités réelles des liquides ont été mesurées par pesage de précision d'une quantité 

connue de liquide à 20°C. La vitesse longitudinale des ondes de volume dans le liquide 

a été mesurée en fonction de la température avec la même procédure que celle utilisée 

pour la mesure du temps de propagation. Il est très important de connaître la vitesse 

longitudinale dans le liquide afin de déterminer sa densité à partir de la fréquence de 

synchronisme. Pour comparer la performance de notre transducteur avec des liquides de 

même nature nous avons décidé de présenter les résultats en deux groupes. Dans le 

premier groupe de liquides, la vitesse est fonction croissante de la température pour 

l'eau et le NaC[ 1,1. Par contre le NaC[ 1,2 voit sa vitesse augmenter avec la température 
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pour atteindre un maximum relatif vers 30°C, et ensuite elle décroît. Dans le second 

groupe de liquides, composé de l'alcool et de l'huile de lin, la vitesse est fonction 

décroissante de la température, ce qui les différentie des liquides du premier groupe. 

Pour tous les liquide la fréquence de synchronisme décroît quand la température 

augmente. Dans un même groupe de liquides, la fréquence de synchronisme est 

supérieure pour les liquides de densité moins élevée, ce qui démontre l'effet de la 

densité du liquide en contact avec la plaque sur la vitesse des ondes. 

A la température de 20°C, l'écart entre les valeurs calculées de la vitesse de 

phase et celles mesurées est inférieur à 1 %. L'écart obtenu sur la mesure de la vitesse de 

phase donne une incertitude d'environ 5% sur le calcul de la densité. 

L'amplitude de la tension de sortie augmente avec la température. Les courbes 

de tf :lsion de sortie sont très proches pour tous les liquides. Ceci prouve que son niveau 

est relativement indépendant de la nature du liquide. 

La présence d'un liquide sur un coté de la plaque change les paramètres de 

propagation de l'onde par rapport à la plaque libre. La vitesse de phase de l'onde est 

inversement proportionnelle à la densité du liquide en contact avec la plaque, et 

proportionnelle à la vitesse longitudinale dans ce même liquide. Si cette vitesse 

longitudinale est connue, nous pouvons donc utiliser ce dispositif pour mesurer la 

densité des liquides avec une incertitude d'environ 5%. Si elle n'est pas connue nous 

pouvons tout de même quantifier les variations de la densité du liquide. 

Nous avons montré aussi la possibilité d'utiliser notre instrument pour la mesure 

de niveau de liquides. Le principale avantage de cette technique est sa simplicité de 

mise en œuvre puisque les transducteurs peuvent être collés directement sur la paroi 

d'un récipient existant. 
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CONCLUSION 

L'objectif de notre étude était de montrer qu'il était possible de réaliser un 

dispositif à base de P(VF2-VF3) pour générer des ondes de Lamb afin de mesurer des 

caractéristiques de liquides. Des études antérieures faites sur une structure semblable 

pour la génération des ondes de Rayleigh avaient permis de mettre en évidence la 

possibilité d'utiliser le P(VF2- VF3) pour la génération des ondes de surface. Cependant 

deux problèmes majeurs restaient à traiter. Tout d'abord nous avons dû développer les 

équations complètes qui modélisent la génération, la propagation et la détection des 

ondes de Lamb et l'influence du liquide. En second lieu, un système électronique a été 

réalisé pour contrôler le processus de mesure. 

L'essentiel de notre travail au cours de cette thèse peut être résumé en trois 

points : en premier, la présentation d'une structure physique destinée à la génération et 

la détection des ondes de Lamb sur des substrats non piézoélectriques à l'aide du P(VF2-

VF3), avec pour objectif des applications industrielles, parmi elles la mesure de densité 

de liquide in continu. 

Le deuxième point a été la modélisation complète du dispositif, qui comprend la 

génération, la propagation et la détection de l'onde. 

Pour la génération et la détection nous avons adopté le modèle de Mason pour 

modéliser la transduction piézoélectrique. Pour que le modèle reproduise le plus 

fidèlement possible le comportement du film piézoélectrique, nous avons procédé à. 

l'évaluation de ses pertes diélectriques et mécaniques en fonction de la fréquence. Nos 

calculs ont montré que les pertes atténuent la puissance élastique transmise, et par 

conséquent atténuent la contrainte exercée sur le milieu de propagation. Nous avons 

dimensionné le réseau d'électrodes destiné à la génération d'ondes de Lamb et nous 

avons évalué les composantes du déplacement et de la vitesse du mode ao de l'onde de 

Lamb. L'analyse de ces composantes a montré que l'amplitude de l'onde est maximale 

lorsque le pas du réseau est égal à la longueur d'onde de l'onde de Lamb, et est 
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proportionnel au nombre d'électrodes. Aussi, le transducteur est d'autant plus sélectif en 

fréquence que le nombre d'électrodes est grand. 

Au niveau de la propagation, pour le calcul des composantes de l'onde nous 

avons développé les équations complètes du déplacement et de la vitesse normale à la 

surface de propagation, en tenant compte de la présence d'un liquide d'un coté de la 

plaque. Le développement de ces équations nous a permis d'évaluer la vitesse des ondes 

en fonction de la fréquence, de la tension d'excitation, du nombre d'électrodes et des 

paramètres de propagation tels que l'épaisseur de la plaque, le matériau constituant la 

plaque et les caractéristiques (densité et vitesse) d'un liquide en contact avec la plaque. 

Nous avons ensuite tenu compte des pertes au cours de la propagation. Dans notre 

analyse, seules les pertes dans le milieu de propagation sont prises en compte. La 

quantification de ces pertes a montré que l'atténuation de l'onde de surface est 

négligeable pour la distance adoptée entre les transducteurs émetteur et récepteur. Enfin, 

avec le modèle de Mason du transducteur en mode réception, nous avons évalué la 

tension de sortie en fonction de la vitesse normale à la surface. 

Le troisième point a consisté à réaliser un système électronique dédié au contrôle 

de la génération et de l'acquisition du signal. Son avantage est l'intégration des fonctions 

génération et acquisition des signaux, ce qui facilite les mesures, et permet de déduire 

les paramètres de l'onde de qui se propage entre les deux transducteurs. Il offre 

également l'accès aux signaux numérisés d'émission et réception, ce qui pennet 

éventuellement de changer les algorithmes de détermination des composantes de l'onde 

qui se propage et ainsi facilite son utilisation pour d'autres applications. La partie 

logicielle qui pilote cette électronique utilise un algorithme de calcul du temps de vol 

entre l'onde émise puis détectée par le peigne récepteur. Les mesures de temps de 

propagation sur un signal de test présentent un écart type de 10,03ns, ce qui représente 

une incertitude de 26 ns avec un niveau de probabilité de 0,99. 

Ce système électronique peut se connecter sur d'autres systèmes informatiques 

que l'ordinateur PC. L'instrument peut aussi servir dans d'autres contextes, comme la 
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mesure de temps de propagation d'une onde de volume qui se propage à travers un 

échantillon. 

La caractérisation de l'onde de Lamb en fonction des paramètres physiques 

extérieurs, tels que la nature du liquide en contact avec la plaque et la température, a été 

réalisée pour une plaque d'aluminium de 90J.Un d'épaisseur. Les résultats 

expérimentaux montrent que le temps de propagation du mode ao de l'onde de Lamb et 

la fréquence de synchronisme varient linéairement avec la température, et que cette 

variation est liée aux modifications des paramètres élastiques du milieu de propagation 

en fonction de la température. Pour confirmer ce résultat nous avons mesuré les vitesses 

de l'onde longitudinale dans la plaque et dans les liquides, et nous avons déterminé la 

variation de la vitesse transverse dans la plaque à partir de la vitesse de phase mesurée. 

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux trouvés dans la littérature. De plus, 

l'amplitude de l'onde croît avec la température. Ce comportement est lié faiblement aux 

variations des paramètres élastiques du milieu de propagation, et principalement aux 

dérives du paramètre élastique (çg) du copolymère P(VF2-VF3), en fonction de la 

température. En plus, les simulations montrent que l'amplitude de l'onde (pour une 

contrainte unité) croît avec la température ce qui est confirmé expérimentalement. 

Nous avons effectué des mesures sur des liquides de différentes densités et 

vitesses acoustiques en fonction de la température. Nous avons étudié la variation des 

paramètres de l'onde par rapport à ceux du liquide en contact avec la plaque. Nous 

avons noté qu'il est très important de connaître la vitesse longitudinale dans le liquide 

afin de déterminer sa densité à partir de la fréquence de synchronisme. La fréquence de 

synchronisme décroît quand la température augmente pour tous les liquides utilisés. 

Pour des liquides ayant des vitesses longitudinales du même ordre de grandeur, la 

fréquence de synchronisme est supérieure pour les liquides de densité moins élevée, ce 

qui prouve l'effet de la densité du liquide en contact avec la plaque sur la vitesse des 

ondes. 

La présence d'un liquide sur un coté de la plaque change les paramètres de 

propagation de l'onde par rapport à la plaque libre. La vitesse de phase de l'onde est 
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inversement proportionnelle à la densité du liquide en contact avec la plaque, et 

proportionnelle à la vitesse longitudinale dans ce même liquide. Si cette vitesse 

longitudinale est connue, nous pouvons donc utiliser ce dispositif pour mesurer la 

densité absolue des liquides avec une incertitude d'environ 5%. Cependant si elle n'est 

pas connue, nous pouvons tout de même mesurer les variations de cette densité. 

Ce travail ouvre la voie à diverses applications. L'impédance acoustique du 

P(VF2-VF3) étant proche de la plupart de celles des matériaux plastiques, nous pouvons 

envisager son utilisation pour la mesure de la densité du liquide à l'intérieur d'une 

batterie d'accumulateurs. La densité de l'acide est fonction de l'état de la batterie. 

Nous avons aussi généré des modes supérieures des ondes de Lamb sur un 

substrat en verre de Imm d'épaisseur. Si l'excitation est suffisamment importante, les 

ondes à la surface du substrat peuvent être utilisées pour modifier les propriétés d'un 

faisceau lumineux, ce qui ouvre des perspectives intéressantes dans le domaine de 

l'acousto-optique. Ce n'est pas un nouveau champ d'étude, cependant les propriétés du 

P(VF2- VF3) associées à des guides optiques sur verre devrait permettre la conception de 

nouveaux composants en optique intégrée. 

Les résultats que nous avons obtenus montrent qu'il faut poursuivre ces travaux. 

Quelque soit l'application les dimensions des électrodes doivent être adaptées au milieu 

de propagation. Ainsi, l'utilisation d'un substrat plus fin, en accord avec un film en 

P(VF2- VF3) moins épais, aurait pour effet de réduire la relation entre l'épaisseur de la 

plaque et la longueur d'onde, ce qui rendrait le dispositif plus sensible aux variations de 

densité de liquides. D'autre part, la compensation en température est aussi un point à 

approfondir, une structure différentielle avec un transducteur supplémentaire permettrait 

la compensation de la variation en température des mesures effectuées. Enfin une autre 

étude pourrait être menée sur l'utilisation d'un dispositif à une seule électrode dans une 

circuit résonant. 
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ANNEXE A - EQUATIONS D'INTERPOLATION POUR LA 

CONSTANTE DIELECTRIQUE RELATIVE ER ET LA TANGENTE DE 

PERTES ELECTRIQUES TAN8E 

Les pertes diélectriques et mécaniques ont été calculées à partir des courbes de 

module et de phase de l'impédance électrique obtenues expérimentalement à l'aide d'un 

analyseur de réseaux (HP 4194 A), pour une lame de P(VF2-VF3) libre. Les équations 

d'interpolation pour la constante diélectrique relative Er et la tangente de pertes 

électriques tanôe en fonction de la fréquence ont été obtenues à partir des valeurs 

mesurées de l'impédance électrique de la lame libre en P(VF]-VF3) et en négligeant les 

résonances autour de la fréquence de résonance. Elles sont données par : 

Er=ao+ atf+a-/+a/+a/+aJ+8.f/+a-z/+aJ (A.l) 

tan ôe = bo + btf + b-/ + bl + b./ + bJ + bl (A. 2) 

où f est la fréquence en MHz. Les coefficients an et bn pour les polynômes 

d'interpolations sont. 

n an bn 
0 6.1278e-2 8.9320 
1 1.3330e-1 -1.5879 
2 -7.0635e-2 4.4901e-l 
3 1.9272e-2 -6.749ge-2 
4 -2.9988e-3 5.1880e-3 
5 2.7493e-4 -1.9417e-4 
6 -1.4665e-5 2.818ge-6 
7 4.2030e-7 ----
8 -4.9981e-9 ----

Tableau A.1 : Coefficients pour les polynômes d'interpolations pour la constante diélectrique 

relative e,. (a,,) et tangente de pertes électriques tan Ôe (bJ en fonction de la fréquence. 
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ANNEXE B - CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES 

Matériel VT(mlS) VL (mis) 

Aluminium 3034 6420 

Verre (FK3) 2850 4910 

Acier 3246 5900 

Graisse de couplage - 1500 

Table B.l : Caractéristiques de matériaux utilisés d'après [84]. Valeurs a 20°C. 

VT = Vitesse de l'onde de volume transverse [mis] 

VL = Vitesse de l'onde de volume longitudinale [mis] 

p = densité [kglm3] 
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ANNEXE C DETERMINATION DES CONSTANTES DE 

L'EQUATION D'EXCITATION DES ONDES DE LAMB 

Nous réécrivons ici l'équation 5.12, qui représente le système d'équation 

développé dans le chapitre 5 a fin d'obtenir l'expression de la vitesse des ondes de 

Lamb loin de la zone d'excitation: 

2iqk sinh(qd) 2iqkcosh(qd) _(k2 +s2)cosh(sd) _(k2 +s2)sinh(sd) 0 A 0 

- 2iqksinh(qd) 2iqk cosh(qd) - (e + S2) cosh(sd) (e +s2)sinh(sd) 0 B 0 
(C.l) 

(k 2 +s2)cosh(qd) - (k 2 + S2) sinh(qd) - 2iks sinh(sd) 2iks cosh(sd) _ PL k 2 C = 0 
Ps ' 

D r= 
(k 2 + S2) cosh(qd) (k 2 +s2)sinh(qd) 2iks sinh(sd) 2iks cosh(sd) 0 P 

- qsinh(qd) qcosh(qd) ikcosh(sd) - ik sinh(sd) -ikz 
E 0 

le simple manipulation des lignes peut réduire la complexité de cette équation: 

2iqksinh(qd) 0 0 _(k2 +s2)sinh(sd) 0 

0 2iqkcosh(qd) _(k2 +s2)cosh(sd) 0 0 
A 0 

_ PL e B 0 (C.2) 
(k2 +s2)cosh(qd) 0 0 2ikscosh(sd) 

2Ps 1 .C = r=/2p 

0 (k2 +s2)sinh(qd) 2ikssinh(sd) 0 PL e D r=/2p 
2Ps 1 E 0 

-qsinh(qd) qcosh(qd) ikcosh(sd) - ik sinh(sd) -ikz 

pour simplifier les manipulations algébriques, nous établissons les relations suivantes: 

F; = Lls = (k2 +S2)2 sinh(sd)cosh(qd)-4eqscosh(sd)sinh(qd) (C.3) 

Fi = Llo = (k2 + S2)2 sinh(qd)cosh(sd) -4k2qssinh(sd)cosh(qd) (CA) 

F. F;l = . 1. =(e +s2)2 coth(qd)-4eqscoth(sd) (C.5) 
sinh( qd)sinh( sd) 

F 
F22 = 2 = (k2 +S2)2 tanh(qd)-4k2qstanh(sd) (C.6) 

cosh(qd)cosh(sd) 

R = i!!..k..e.!L (C.?) 
Ps 1 kz 

Après plusieurs manipulations sur les lignes et les colonnes de la matrice (C.2), 

et en appliquant les relations (C.3) a (C.?), nous avons trouvé une équation de 

dispersion simplifiée pour la propagation des ondes, loin de la zone d'excitation: 
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(C.S) 

Les deux premières lignes de la matrice (C.2) représentent la composante 

tangentielle des contraintes(Txz) à la surface de la plaque en contact avec le liquide (z=

d), qui doit être égale à zéro une fois que le liquide est considéré comme étant non

visqueux. Elles ont été obtenues à partir de la relation (3.23b) du chapitre 3. Le 

dévdoppement de ces équations nous permet d'obtenir la constante B en fonction de C, 

et la constante A en fonction de D, et vice versa: 

B = C (k
2 + s2)cosh(sd) 
2iqkcosh(qd) 

C = B 2iqk cosh( qd) 
(e + S2) cosh(sd) 

A = D (e +s2)sinh(sd) 
2iqk sinh( qd) 

D = A 2iqksinh(qd) 
(e +s2)sinh(sd) 

La troisième ligne de la matrice (C.2) est reproduite ici: 

(C.9) 

(C.lO) 

(C.ll) 

(C.12) 

(C.13) 

après avoir remplacé la constante A dans (C.13) par l'expression (C.ll) nous avons : 

(k 2 +s2)sinh(sd) 2 2 . P 2 r 
D .' (k +s )cosh(qd)+D21R:sCosh(sd)-E-L kt =~ (C.14) 

21qksinh(qd) 2ps 2J.1 

(C.14) peut aussi s'écrire comme: 

D (e +S2)2 sinh(sd)cosh(qd)-4k2qscosh(sd)sinh(qd) E PL k2 = rzz 

2iqksinh(qd) 2ps t 2J.1 (C.lS) 
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et après avoir appliqué la relation (C.3) sur (C.15) nous avons: 

D E:. 
2iqksinh(qd) 

en appliquant la relation (C.7) sur (C.16) nous avons: 

DE:. ERkkz _ rzz 2· k ---- zq 
sinh(qd) k,2 2/1 

et ainsi nous exprimons la constante D en fonction de E. 

D - Sinh(qd)(rzz ·k ERkkz Î - -qz + --
E:. /1 k,2 

) 

La quatrième ligne de la matrice (C.2) est reproduite ici: 

Annexe C 

(C.16) 

(C.17) 

(C.18) 

(C.19) 

après avoir remplacé la constante B dans (C.19) par l'expression (C.9), nous avons: 

mais (C.20) peut aussi s'écrire comme: 

C(k
2 

+S2)2 sinh(qd)cosh(sd)-4eqscosh(qd)sinh(sd) +E PL k,2 = rzz (C.21) 
2iqkcosh(qd) 2Ps 211 

et après avoir appliqué la relation (CA) sur (C.21) nous avons: 

(C.22) 
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en appliquant la relation (C.7) sur (C.22) nous avons: 

CF2 E Rkkz _ tzz 2· k ---==---+ --- - zq 
cosh(qd) kt2 2f..l 

(C.23) 

et ainsi nous exprimons la constante C en fonction de E. 

C= COSh(qd)(tzz qik_ERk~z 1 
F2 f..l kt 

) 

(C.24) 

La cinquième ligne de la matrice (C.2) est reproduite ici : 

- Aqsinh(qd) - Diksinh(sd) + Bqcosh(qd) + Cikcosh(sd) - Eikz = 0 (C.25) 

Nous allons maintenant traiter la première et deuxième partie de l'équation 

(C.25) séparément pour une plus grande clarté. La première partie est: 

- Aqsinh(qd) - Diksinh(sd) 

nous remplaçons la constante A par l'expression (C.II) : 

-D (e +s2)sinh(sd) qsinh(qd)-Diksinh(sd) 
2iqksinh(qd) 

en retravaillant les termes sur (C.27) nous avons : 

_ D q(e +s2)sinh(sd)sinh(qd) -iksinh(sd)2iqksinh(qd) 

2iqksinh(qd) 

et après une petite manipulation il nous reste: 
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donc nous trouvons pour (C.26) l'égalité suivante: 

_ Aqsinh(qd) - Diksinh(sd) = DS~~d)kt2 (C.30) 

Nous voulons aussi trouver une expression simplifiée pour (C.31) qui est la 

deuxième partie de (C.25) : 

Bqcosh(qd) + Cikcosh(sd) 

nous allons remplacer la constante B par l'expression (C.9) : 

(e +s2)cosh(sd) . 
C qcosh(qd) + Czkcosh(sd) 

2iqkcosh(qd) 

et en réarrangeant les termes sur (C.32) nous avons: 

C q(k2 +s2)cosh(sd)+ikcosh(sd)2iqk 

2iqk 

qui peut s'écrire : 

et donc nous trouvons pour (C.3I) l'égalité suivante: 

e 
Bq cosh( qd) + Cik cosh( sd) = -C cosh( sd) 2;k 

Maintenant nous pouvons remplacer (C.30) et (C.35) dans (C.25) : 

Dsinh(sd)k; e · 
2ik C cosh(sd) 2:k - Eikz = 0 

en multipliant (C.36) par 2ik elle devient: 
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Dsinh(sd)- Ccosh(sd)+E 2k~z = 0 
kt 

Annexe C 

(C.37) 

nous allons remplacer la constante D par l'expression (C.18) et la constante C par 

l'expression (C.24) : 

_sinh--,-(q.!.....d,..:..) (_tzz qik + E_Rkk_z )Sinh(Sd)- cosh(qd) (_tzz qik_E_Rkk_z )COSh(Sd)+E_2kk_ z =o(C.38) 
~ p ~ ~ p ~ ~ 

qui peut s'écrire aussi comme : 

1 (t %% .k E Rkk z î 1 (t zz ·k E Rkk z î E 2kk z - 0 - -qz + --1-- -qz - --1+ ---
~l J1 k; F22 J1 kt

2 
k; ) ) 

et en arrangeant les termes : 

-qz --- +E- -+-+2 =0 t zz ·k( 1 1 J kk z ( R R J 
J1 ~l F22 kt

2 
~l F22 

maintenant nous allons multiplier (CAO) par Fll.F22 : 

et nous allons appliquer (C.8) sur (CAl) : 

tzz qik(-~l +Fu)+Ekk: (~)=O 
J1 kt 

pour obtenir enfin l'expression pour la constante E : 

E = t zz qik(F22 - ~l Yct
2 

J1 kkz~ 
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Pour obtenir l'expression pour la constante D, nous appliquons (CA3) dans 

(C.18) : 

en réarrangeant les tennes nous avons: 

et ainsi nous obtenons l'expression pour la constante D : 

1 D= t~ 2qik(F" -R) 
f1 sinh(sd)~ 

(CA4) 

(CAS) 

(CA6) 

L'expression pour la constante C et obtenue en appliquant (CA3) dans (C.24) : 

en réarrangeant les tennes sur (CA7) : 

et ainsi l'expression pour la constante C est: 

C = Î'zz 2qik(FI\ + R) 
f1 cosh(sd)~ 
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Pour trouver l'expression pour la constante A, nous allons utiliser la valeur pour 

la constante D obtenue en (C.46) dans (C.II) 

A= Î'zz 2qik(F22 -R) (e +s2)sinh(sd) 

f1 sinh(sd)~ 2iqksinh(qd) 
(C.SO) 

et l'expression pour la constante A devient: 

A= Î'zz (e +s2)(Fn -R) 

f1 sinh( qd)~ 
(C.SI) 

D'une façon analogue, nous allons trouver l'expression pour la constante B, à 

partir de la valeur pour la constante C obtenue en (C.49) et remplacé dans (C.9) 

B = Î'zz 2qik(Fll +R) (e +s2)cosh(sd) 

f1 cosh(sd)~ 2iqkcosh(qd) 
(C.S2) 

après avoir rangé les tennes sur (C.52), nous trouvons l'expression finale pour la 

constante B : 

A 2 2 
B = r~ (k +s )(F;I +R) 

f1 ~ cosh( qd) 
(C.S3) 
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Titre: Génération et Détection d'Ondes de Lamb à l'aide de P(VF2-VF3J : 
Application à la Mesure de Densités de Liquides 

Résumé: Au cours de ces travaux, nous avons effectué une étude théorique et 
expérimentale d'un dispositif destiné à la génération et détection des ondes de Lamb sur 
un substrat non piézoélectrique, avec pour objectif des applications industrielles, parmi 
elles la mesure de densité de liquide en continu. Ce dispositif est constituée de deux 
lames piézoélectriques identiques à base de P(VF2-VF3) et d'épaisseur 110~m, posées 
sur un substrat en aluminium d' épaisseur 90~. Sur chaque lame est gravé un réseau 
d'électrodes métalliques. La présence d'un liquide sur un coté du substrat change la 
fréquence de synchronisme du dispositif. Pour mesurer cette variation de la fréquence 
de synchronisme, nous avons développé un système électronique dédié au contrôle de la 
génération et de l'acquisition du signal. La modélisation complète du dispositif, qui 
comprend la génération, la propagation et la détection de l'onde, nous a pennis de relier 
la variation de la fréquence de synchronisme mesurée avec la densité du liquide en 
contact avec la plaque. Si la vitesse longitudinale dans le liquide en contact avec la 
plaque est connue, nous pouvons donc utiliser ce dispositif pour mesurer la densité 
absolue des liquides avec une incertitude d'environ 5%. 

Mot clés: Ondes de Lamb, Polymère, P(VF2-VF3), Densité 

Title: Generation and Detection of Lamb Waves usmg P(VFrVF3J: 
Application to the Measure of Liquid Densities 

Abstract: In this work, we accomplished a theoretical and experimental study of a 
Lamb wave device based on P(VF2-VF3). It is intended to measure liquids densities for 
industrial applications. Ibis device is composed of two identical piezo-polymer 
P(VF2-VF3) plates of 110~m thickness, coated on both sides with aluminum, and 
coupled to an aluminum media 90~m thick. The electrodes (a pair of single-phase 
transducers) were etched on the upper aluminum face of the piezo-polymer. The 
presence ofa liquid on one side of the aluminum plate change the device's synchronism 
frequency. To measure this variation, we developed an electronic system dedicated to 
the control of the signal generation and detection. Equations for generation, propagation 
and detection of the Lamb wave are presented, and permit the evaluation of the liquid 
density as function of the measured variation on the synchronism frequency. If the 
longitudinal velo city into the liquid is known, therefore we can use this device to 
measure the absolute density of liquids with an accuracy of about 5%. 

Keywords: Lamb wave, Polymer, P(VF:r VF3), Density 


