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RESUME

De nos jours, les maladies cardiaques représentent la premiére cause de décés dans le
monde. Parmi ces maladies, les occlusions coronariennes occupent un réle important.
Aussi, 10 & 15 % de la population souffre de calculs urinaires et ces pourcentages aug-
mentent d’année en année dans les pays industrialisés. Considérant ces données et le fait
que les outils médicaux actuels ne permettent pas de répondre a ’ensemble des besoins
" exigés par ces domaines, il existe une opportumte intéressante pour le développement
d’appareils mieux adaptés.

Le présent mémoire a pour but de démontrer le potentiel technologique d’un générateur
miniaturisé d’ondes mécaniques comme futur dispositif médical dans les domaines de la
lithotritie intracorporelle et de la cardiologie d’intervention. Le générateur proposé exploite
les ondes acoustiques (profil de pression) pour briser les calculs urinaires ou traverser les
-occlusions coronariennes. Le concept présenté vise a étre plus efficace, plus sécuritaire et
moins dispendieux que les appareils actuels. Pour parvenir & générer le profil de pression
désiré & I'extrémité d’une longue et mince tige, un processus d’amplification exploitant la
focalisation des ondes dans un solide et la dispersion dans un guide d’ondes est utilisé.
Ce processus nécessite une étape préliminaire de calibration qui permet de caractériser
les propriétés acoustiques des milieux de propagation (concentrateur et guide dispersif).
Tirant profit du retournement temporel, il est ensuite possible de concentrer spatialement
et de compresser temporellement le signal de calibration pour former le profil de pression
désiré. Le gain combiné de ces méthodes permettent de. respecter les requ1s fixés pour
I’appareil.

Le prototype fabriqué est composé d’une source acoustique convergente, d’un guide d’ondes
dispersif ainsi que d’un réducteur de section. La source acoustique comprend sept transduc--
teurs piézoélectriques couplés sur la surface extérieure d’un concentrateur en aluminium
6061-T6 de forme semi-sphérique. Chaque transducteur est identique et posséde une fré-
quence centrale de 695 kHz. Une tige de 3.2 mm de diamétre et 1.8 m du méme alliage est
fixée au concentrateur. Cette derniére représente le guide dispersif. Enfin, un réducteur de
section permet de réduire le diamétre d’émission 4 1.6 mm.

Les performances du prototype ont été caractérisées en mesurant le profil de pression émis
dans Peau & 'extrémité du réducteur de section. La forme du signal mesurée correspond
bien & celle désirée, c’est-a-dire un pulse gaussien & la fréquence de résonance des trans-
ducteurs. Des pics de pression a 160 bar et -100 bar ont aussi été obtenus dans I’eau. De
plus, des essais sur une pierre artificielle ont permis de mettre en évidence un taux de
pénétration d’environ 1 mm/min, et ce, pour une fréquence de tirs de 5 Hz. Une forme
de cavitation a aussi pu étre observée. Malgré le fait qu'il reste plusieurs défis & relever
avant de présenter un appareil fonctionnel, les résultats obtenus sont encourageants et
confirment le potentiel associé a la technologie développée pour les domaines ciblés.

Mots-clés : Ondes acoustiques, guide d’ondes, concentrateur solide, dispersion, focalisa-
tion, retournement temporel, calculs urinaires, occlusions coronariennes.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Ce mémoire a comme principal objectif' de présenter et démontrer le potentiel techno-
logique associé & un générateur miniaturisé d’ondes mécaniques dans le domaine de la
lithotritie intracorporelle et de la cardiologie d’intervention. Le concept proposé exploite
la propagation des ondes acoustiques dans un solide pour générer un profil de pression
donné a 'extrémité d’une tige flexible pouvant étre utilisée lors de procédures minima-
lement invasives. L’idée originale consiste & combiner la focalisation spatiale des ondes
acoustiques dans un solide avec les effets dispersifs d’un guide pour obtenir le profil de

pression désiré.

Ce chapitre fait d’abord état du contexte médical actuel dans les domaines de 1’urologie
(calculs urinaires) et de la cardiologie d’intervention (occlusions coronariennes). Ensuite,
les objectifs du projet et la question de recherche sont définis. Aprés, la contribution
originale des travaux de recherche est mise en valeur. Enfin, le plan détaillé du mémoire-

est présenté.

1.1 Mise en contexte et problématique

Les maladies cardiovasculaires sont actuellement la premiéfe cause de déces dans le mo‘nde.
[20, 63, 80]. L’athérosclérose est la cause principale des crises de coeur et des accidents
vasculaires cérébraux (AVC). Elle représente une maladie dégénérati\}e des artéres favo-
- risant la formation de dépots adipeux (plaques) menant au blocage partiel ou total des
vaisseaux. Les cotits directs et indirects associés aux maladies coronariennes sont estimés
4 165.4 milliards US$ seulement aux Etats-Unis.pour P'année 2009 [2]. La part du mar-
ché européen associée & la cardiologie d’intervention a été évaluée & 560 milliards US$ en
2003 et était projetée a 650 milliards US$ pour 2009 [74]. A elles seules, ces interventions
.occupent la moitié du marché total de la cardiologie. A titre de référence, 1.26 million de

patients ont subit une intervention percutanée aux Etats-Unis en 2005 [24].

En. Amérique, 10 & 15 % de la population risquent de recevoir un diagnostic positif de
calculs urinaires au cours de leur vie adulte [50, 69]. Des études récentes réalisées dans
les pays industrialisés ont révélé la fréquence élevée et croissante de la formation des

calculs urinaires [57]. De plus, il s’agit d’une maladie récurrente avec un taux de récidive

1



2 _ CHAPITRE 1. INTRODUCTION

de 50 % entre 5 & 10 ans aprés le premier diagnostic et de 75 % avant 20 ans {46, 57].
D’un point de vue financier, un peu plus de 2 milliards US$ ont été dépensés en 2007
pour les traitements hospitaliers des patients recevant un premier diagnostic de calculs
urinaires aux Etats-Unis [50]. Il s’agit 14 d’une augmentation de cotts d’environ 50 % par
rapport 4 ’année 1994. A titre de référence, 387,000 procédures extracorporelles et 287,000
procédures intracorporeelles ont été réalisées aux Etats-Unis en 2007 pour le traitement

des calculs urinaires [24].

D’autre };art, I'Organisation mondiale de la santé prévoit qu’entre 2005 et 2015 il y aura
une augmentation de I'obésité de 6 % chez les femmes et de 8 % chez les hommes aux
Etats-Unis [78]. Ces pourcentages sont inquiétants considérant que I’obésité est I'un des
principaux facteurs de risques associés a la formation de calculs urinaires et d’occlusions

coronariennes.

A la lumiére de ces informations et en tenant compte du contexte médical actuel, le déve-
loppement d’une solution innovante, performante et peu dispendieuse pour le traitement
de ces maladies bénéficierait a ’ensemble de la société, en plus de présenter une occasion

d’affaires intéressante.

1.2 Définition et objectifs du projet de recherche

L’objectif ultime du projet en cours consiste a concevoir et proposer un appareil fonctionnel
‘répondant aux besoins cliniques associés aux domaines de la lithotritie intracorporelle et
de la cardiologie d’intervention. Pour y parvenir, il est d’abord nécessaire de prouver le
potentiel de la technologie proposée en concevant un premier- prototype. L’objectif des
présents travaux de recherche consiste donc & concevoir un générateur miniaturisé d’ondes
mécaniques. A cet effet, les performances de ce prototype pourront étre évaluées dans les -
domaines médicaux ciblés. En se basant sur la définition de projet proposée, il est possible
de reformuler ’objectif du mémoire de maniére a en faire ressortir la question de recherche

suivante :

Comment générer un profil de pression pouvant potentiellement briser un calcul urinaire
ou traverser une occlusion coronarienne a l’extrémité d’une tige compatible avec les

équipements d’intervention actuels (urétéroscope et cathéter) ¢

. Pour atteindre le but fixé et ainsi répondre & la question de recherche, les différents sous-

objectifs suivants devront étre atteints :
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1. résumer les-technologies comparables et en dégager les principales caractéristiques
ainsi que les opportunités d’amélioration ; '

2. établir les spécifications d’ingénierie permettant de guider la conception du généra-

teur;

proposer un concept respectant ces critéres; _

valider et optimiser ce covncept a ’aide de modéles et de simulations numeériques;

concevoir, fabriquer et réaliser un prototype;

o O W

évaluer et caractériser les performances réelles de ce prototype.

1.3 Contribution originale

La contribution ori'ginale des travaux de recherche se retrouve dans l'intégration de diffé-
rentes techniques pour amplifier passiifement un signal acoustique désiré. Pour y parvenir,
les phénor’nénes régissant la propagation des ondes dans un solide sont exploités. Notam-
ment, 'utilisation de la dispersion dans un guide cylindrique ainsi que I’exploitation des
ondes en compression et en cisaillementvlor.s de la focalisation spatiale d’ondes acoustiques
dans un solide forment le coeur du concept associé au générateur présenté. Aussi, le gé-
nérateur proposé permet une certaine modulation du profil généré. Cette caractéristique
présente un avantage considérant que la forme du signal émis peut affecter 'efficacité du
traitement. De plus, le fait de glévelopper un prototype d’appareil médical basé sur le
concept proposé représente un potentiel d’innovation. A cet effet, les recherches réalisées
dans le cadre de ma maitrise s’inscrivent dans les travaux qui ont mené au dépot d’un
brevet préliminaire.intitulé Mechanical wave generator and method thereof [6]. Comme il
pourra étre apprécié au cours de la présentation de mes travaux de recherche, les prin-
- cipes et la composition du généfateur proposé suggérent un fort potentiel technologique

et commercial par rapport aux appareils et technologies comparables.

1.4 Plan du mémoire

Ce mémoire est divisé en sept chapitres préséntant respectivement ’état de P’art, le modéle
numérique, le concept, le prototype, les résultats et une synthése. De maniere plus détaillée,
le deuxiéme chapiﬁre résume les principaux appareils et technologies présentement utilisés
dans les domaines d’intérét. Les spécifications d’ingénierie sont ensuite définis & [Sartir
de ces éomparables. Le troisiéme chapitre présente le modéle numérique utilisé lors de
I'analyse et 'optimisation du concept. Le quatriéme chapitre présente le concept retenu.

Plus particuliérement, ce chapitre fait état du guide dispersif, du concentrateur solide
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et de leur combinaison dans le but de générer le pulse de pression désiré. Le cinquiéme
chapitre présente le prototype fabriqué. L’électronique de contréle ainsi que le systéme
d’acquisitibn utilisés sont aussi décrits. Le sixiéme chapitre, résume les principaux résultats
obtenus suite a la caractérisation du prototype. Ses performances sont ensuite analysées
et comparées avec les requis initiaux. De plus, certaines propriétés particuliéres associées
au concept proposé et au prototype sont discutées. Enfin, les principales étapes du projet
"de recherche ainsi que les principaux résultats sont résumeés et une liste des travaux futurs

est dressées.
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Ce chapitre a pour but de.présenter les différentes technologies et appareils qui s’appa-
rentent au concept du générateur miniaturisé d’ondes mécaniques pfoposé dans le cadre
de cette maitrise. A cet effet, les caractéristiques et spécifications des technologies vibra-
toires et des lasers sont illustrés afin d’élaborer les critéres de conception utilisés pour le
design du générateur. Pour te'rmiher, les principales opportunités d’innovation extraites
des appareils actuels ainsi que des tendances futures sont mises en évidence dans le but

d’introduire le concept retenu pour le générateur a ’étude.

2.1 Technologies actuelles

Différents appareils sont employés pour briser les calculs urinaires ou pour traverser les
occlusions coronariennes. Toutefois, il est intéressant de remarquer les technologies sous-
jacentes & ces appareils sont similaires dans ces deux domaines. Les sections suivantes
présentent un aﬁergu des appareils utilisés en lithotritie ainsi qu;en cardiologie d’interven-

tion et tentent. d’en faire ressortir les points communs.

2.1.1 Appareils de lithotritie

La lithotritie est une procédure chirurgicale visant 4 éliminer la présence de lithiases dans
le systéme urinaire. Ces lithiases, ou calculs urinaires, sont composés de cristaux orga-
niques et inorganiques amalgamés avec des protéines. Ces pierres prennent normalement
naissances dans les reins, soit ’arbre supérieur du systémé urinaire. Les calculs peuvent
ensuite migrer et se loger dans l'uretére; la vessie ou l'urétre [36]. Il existe trois grandes
catégories de traitements : la thérapie par ondes de choc extracorporelle (TOC), I'uré-
téroscopie (UR) ou lithotritie intracorporelle et la néphrolithotomie percutanée (NPL).
Ces procédures représentent respectivement 54 %, 40 % et 5 % des opérations en lithotri-
tie [24]. Bien que la thérapie par ondes de choc demeure la procédure la plus utilisée a ce
jour, cette technologie stagne depuis son apparition dans les années 1980 [71]. En effet, les
récentes avancées technologiques sont basées uniquement sur la commodité et I'interface
des systémes plut6t que sur la compréhension des mécanismes de fragmentation [84]. Les

appareils actuels (de 2° et 3° générations) ne réussissent donc pas & se démarquer par



6 | CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

rapport & leurs prédécesseurs, et ce, notamment du point de vue de leur efficacité et des

risques accrus qu’ils posent.

La technologie proposée ici vise davantage les procédures par urétéroscopie. Ces derniéres
consistent plutét a broyer les calculs de maniére minimalement invasive en utilisant les
voies urinaires comme chemin d’accés. Un endoscope est utilisé conjointement avec 1’appa-
reil de lithotritie pour faciliter son positionnement ainsi que pour permettre une meilleure
visibilité du site d’intervention au chirurgien; '

Tableau 2.1 Résumé des avantages et désavantages relatifs aux principaux ap-
pareils utilisés en urétéroscopie

Technologies Appareils Points forts Points faibles
Vibratoire Lithoclast Master -+ Efficace - Semi-rigide ou rigide
(EMS) + Sécuritaire - Migration rétrograde
+ Faible cott - Grand diameétre
+ Tend & devenir le (selon I'application)

. nouvean standard - Plus utilisé en NPL

Laser - Odyssey 30 - -+ Efficace - - Dispendieux
(Cook Medical) + Faible diamétre - Fragile
-+ Encore favorisé - Moins sécuritaire
par 'EAU!

Le tableau 2.1 résume les principales technologies et appareils utilisés en urétéroscopie.
Une liste de leurs points forts et de leurs points faibles est aussi donnée. Comme démontré
par ce tableau, les deux principales catégories d’appareils sont la technologie vibratoire et
" le laser. Les paragraphes suivants s’attardent 4 décrire plus en détail chacune d’elle.

L’appareil le plus prometteur du point de vue de la technologie vibratoire est le Litho-
clast Master (EMS, Nyon, Suisse). Ce systéme, illustré & la figure 2.1, intégre a la fois la
technologie vibratoire balistique et la technologie vibratoire piézoélectrique. La fréquence
d’excitation du systéme piézoélectrique se situe autour de 25 kHz. Ce systéme comprend
 un transducteur, un résonateur et une tige. Les vibrations induites par le transducteur
sont amplifiées par un résonateur solide quiA les transmet ensuite & la tige. Ces vibrations
induisent un déplacement de I’ordre de 100 pm a I'extrémité distale de la tige [66]. Le sys-
téme balistique, quant & lui, utilise un circuit pneumatique pour propulser un projectile
contre la face proximale de 1a sonde. L’impact est ensuite transmis par la sonde jusqu’au

calcul. La fréquence de tirs maximale pour le systéme pneumatique est de 12 Hz [31].

'European Association of Urology (EAU).
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! . P
Figure 2.1 Le Lithoclast Master de EMS [19] -

Cet appareil peut étre utilisé avec des sondes de diamétre variant éntre 0.8 et 3.2 mm.
Ces deux technologies peuvenf étre utilisées simultanément ou individuellement. Selon les
données du fournisseur, I’énergie maximale disponible avec le sy'stérﬂe balistique unique-
ment est de 85 mJ tandis que la puissance du systéme ultrasonique est de 78 W [19].
Toutefois, comme soulevé par Grocela et Dretler [29], méme une faible courbure de la
tige peut réduire les performances du systéme. Par conséquent, le Lithoclast Master est
plutdt utilisé en néphrolithotripsie percutanée ou un endoscope rigide est favorisé. Cette
procédure consiste & éliminer les calculs urinaires en pratiquant quelques incisions sur le
flanc du patient afin d’y insérer les outils endoscopiques appropriéé. Les impacts répétés
de la sonde du Lithoclast Master sur le calcul peuvent étre comparés au fonctionnement
d’un marteau piqueur. Toutefois, ce mécanisme induit une migration rétrograde (déplace- -
ment distale) du calcul lorsque celui-ci se situe dans un espace libre tel que Vuretére [66].
Dans ce cas, divers outils peuvent étre employés pour maintenir le calcul en place. A noter
que les technologies exploitées par le Lithoclast Master ont démontré qu’elles étaient plus
sécuritaires que le laser, en plus d’étre moins cotiteuses. Toutefois, le fait que cet, appareil
soit utilisé de maniére percutanéé s’éloigne des tendances futures dans le domaine médical

qui tendent a rendre les chirurgies de moins en moins invasives.

D’autres appareils utilisent de facon ihdépendante les vibrations ultrasoniques et les vi-
brations balistiques. Par exemple, le Cyberwand (Cybersonics, Pennsylvanie, Etats—Unis)
utilise la technologie ultrasonique en combinant 'action de deux tiges solides concentriques

tandis que le Lithoclast standard utilise uniquement la méthode balistique [37]. Toutefois,
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il faut noter que ces appareils n’ont pas su se distinguer suffisamment du Lithoclast Master

pour justifier leur utilisation clinique.

Figure 2.2 Systéme laser Ho:YAG Odys'sey 30 de Cook Medical [13]

La principale technologie laser utilisée en urétéroscopie est le Ho:YAG (Holmium:yttrium- -
aluminium-garnet) [66]. D’autres types de laser ont aussi été étudiés (Ne:YAG et 1’ Alexan-
drite), mais aucun n’a réussi & démontrer un potentiel clinique supérieur au Ho:YAG [76].
En outre, dans le but de minimiser I'impact sur les structures environnantes, les nouveaux
lasers sont utilisés en mode pulsation plutét qu’en mode continu. Le Ho:YAG émet une
énergie par pulse de 200 & 4000 mJ selon le niveau choisi et le type-d’appareil [83]. Le
signal émit dure entre 250 et 350 us. La grande longueur d’onde de ce laser (2100 nm) lui
permet d’atteindre une pénétration d’environ 0.5 mm [29]. La figure 2.2 illustre le systéme
laser Holmium Odyssey 30 (Cook Medical, Indiana, Etats-Unis). Cet appareil émet & une
fréquence de tir variant entre 5 et 20 Hz et peut étre utilisé avec des fibres de diametre
variant entre 150 et 940 pm [13]. Dornier MedTech (Wessling, Allemagne) avec le Medi-
las H20 et Boston Scientific (Massachusetts, Etats-Unis) avec le VersaPulse sont d’autres
compagnies offrant un systéme laser Ho:YAG [18, 42]. Le coit relativement élevé’ ainsi
que les risques encourus restreignent, 1’_utilisation du laser par rapport aux nouvelles tech-

nologies vibratoires développées. De plus, une attention particuliére doit étre portée lors

1Par exemple, le coat d’un systéme laser Ho: YAG se situe entre 45,000 et 150,000 US$ tandis que le
coat du Lithoclast Master est plutot de 39,500 US$ [66]. oo
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de son utilisation étant donné qu’un contact directe avec les tissus peut provoquer leur
p

perforation en moins de une seconde [66].

Pour conclure, il faut retenir que les appareils vibratoires offrent de nombreux avantages
(cotit et efficacité) par rapport aux lasers. Il s’avére donc logique que la technologie déve-

"loppée ici tire profit des vibrations.

2.1.2 Appareils de recanalisation coronarienne

La cardiologie d’intervention est une nouvelle branche de la médec‘ine moderne qui se'
spécialise dans les traitements cardiaques nécessitant une opération percutanée et l’emploi. ,
de cathéters. La procédure visée par les présents travaux est l’angloplastle aussi nommée
recanalisation coronarienne. Il s’agit ici d’une intervention qu1 a pour but de rétablir
le calibre d’un vaisseau sanguin partiellement ou totalement bloqué. Pour y arriver, un
cathéter est positionné en bordure de la zone a traiter. Ensuite, un ballon est utilisé pour
préparer la zone 3 I'implantation d’une endoprothése vasculaire (stent) qui a pour but de
maintenir la lumiére du vaisseau. Dans 10 4 15 % des cas, I’artére est complétement bloquée
et des outils spéciaux sont nécessaires pour traverser et traiter 'occlusion [24]. Selon Stone
et al. [70], I'intervention percutanée réalisée sur les occlusions totales chroniques représente
le plus grand défi technique dans le domaine de la cardiologie d’intervention. Le generateur
faisant ’objet des présents travaux de recherche vise & relever ce deﬁ

Le processus de formation des plaques d’athérosclérose est long est complexe [20}. Aprés
Papparition initiale de la plaque; celle-ci croit en grosseur et peut méme se calcifier, ce
qui lui confére sa dureté. La plaque est aussi composée de débris cellulaires, de choles-
térol, de collagéne et de cellules macrophages [59]. Dans certains cas, la plaque peut se
détacher et former un thrombus migratoire. La figure 2.3 présente 1’évolution du processus

d’athérosclérose.

Artére saine

Athérosclérose
quasi-tolale

Athgrosclérose
partielle

Figure 2.3 Evolution d’une artére touchée par Pathérosclérose [58]
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Le tableau 2.2 résume les principales technologies et appareils utilisés présentement dans le
domaine de la recanalisation des occlusions totales chroniqﬁes. Les deux grandes technolo-
gies présentées s’apparentént a celles de I'urétéroscopie. Le fil guide, quant a'lui, représente
une technologie obsoléte, moins efficace et moins sécuritaire qui est seulement présentée a

titre comparatif.

Tableau 2.2 Résumé des avantages et désavantages relatifs aux principaux ap-
pareils utilisés pour la recanalisation coronarienne

Technologies Appareils Points forts | . Points faibles
Ultrasoriique Crosser. + Efficace - Risque de perforation
(FlowCardia) -+ Sécuritaire - Nouvelle technologie

-+ Faible coiit

Laser CVX-300 + Efficace - Dispendieux
(Spectranetics) + Faible diamétre - Moins sécuritaire
' - Risque de resténose
plus élevé

Fil guide Magum + Faible diamétre - Efficacité réduite

(Boston + Faible coiit - Risque de perforation
Scientific) + Outil de premiére ligne :

Parmi les appareils ultrasoniques, il'y a le Crosser (FlowCardia, Californie, Etats-Unis) Flow-
Cardia, Inc. [23] illustré & la figure 2.4. Ce dernier peut étre utilisé comme cathéter ultra-
‘sonique' (figure 2.4b) ou bien comme fil ultrasonique & l'intérieur d’un cathéter pouvant
lui aussi vibrer (figure 2.4a). Cet appareil fonctionne 4 une fréquence de 20 kHz. Les vi-
brations sont ti‘ansmiSeS par un fil guide en nitinol (alliage de titane et de nickel) jusqu’a
Pextrémité distale du cathéter [72]. Cette extrémité, en acier inoxydable, posséde un dia-
métre de 1.1 mm. Un systéme d’irrigation peut aussi étre utilisé & travers le cathéter.
Le fil guide utilisé pour P’étape de positionnement posséde un- diamétre de 0.36 mm (ou
0.014”). Le Crosser 14 permet d’avancer le fil guide dans la lésion en méme temps que le
cathéter ultrasonique est activé. Bien que cette technologie soit relativement récente, des
résultats prometteurs ont été obtenus jusqu’a maintenant. Toutefois, davantage d’études

randomisées sont nécessaires pour confirmer I'implantation de cette technologie [25].

Un autre appareil ultrasonique est proposé par Gavin et al. [27]; tel qu’illustré & la fi-
gure 2.5. Ce prototype utilise le méme principe du fil guide ultrasonique couplé & un
transducteur ultrasonique via un résonateur solide. L’appareil expérimental fonctionne &

une fréquence de 23.5 kHz. Le résonateur proposé est composé d’un alliage de titane tandis
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- Manette

Manette d'insertion

d'insertion

Cathéter '
‘ Bout en acier
inoxydable

. Fil guid
" Outil ’ Cathéter . 1 gmde.

ultrasonique

(a) Crosser LP (b) Crosser 14 °

Figure 2.4 - Systéme Crosser utilisé lors de la recanalisation d’occlusions totales
chroniques [23] '

que le fil est -en nitinol. Le fil guide, d’un diamétre de 1 mm, est fixé au résonateur a l’aide
d’une vis. Lorsque le transduc.teur excite le résonatéur, celui-ci amplifie les vibrations in-
duites et il les transmet au fil guide. Un déplacement de Pordre de 100 pum a été mesuré ‘
expérimentalement au bout d’un guide d’environ 175 mm de long. A Paide de simula-
tions par éléments finis réalisées sur un modéle similaire a celui présenté & la figure 2.5,
la; présence de cavitation a été confirmée a Pextrémité du fil [26]. A noter qu’avec un pro-
totype similaire, Rosenschein et al. [62] avaient mesuré expérimentalement des pressions

supérieures au seuil de cavitation.

Générateur _
. d'ultrasons Résonnateur
? 7 sohde

Fil guidc flexible

Figure 2.5 Prototype 4 1’étude d’un fil guide ultrasonique visant la recanalisa-
tion d’occlusions coronariennes [27]

L’un des systémes lasers utilisé en recanalisation coronarienne est le CVX-300 (Spectrane-
tics, Etats—UﬁiS, Colorado Springs). 11 s’agit d’un laser excimére XeCl ayant une longueur
d’onde de 308 nm (ultraviolet). Le pulse est émis pendant 135 ns tandis que la fréquence de
tirs peut atteindre jusqu’a 40 Hz. La densité d’énergie émise est d’environ 60 mJ/mm? [65].
Comme illustré a la figure 2.6, un fil guide'peut étre utilisé conjointement avec le cathéter

laser pour faciliter le positionnement de cet outil: Ce systéme exploite principalement les



12 . CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

mécanismes thermiques pour réussir ‘4 travers 'occlusion, bien qu’il peut y avoir présence
de cavitation suite & ’évaporation soudaine des liquides. Il a été démontré que le taux
de resténose aprés 6 mois est plus élevé avec le laser qu’avec un appareil de type vibra-
toire [65]. Cela est principalement causé par une prolifération cellulaire rapide qui favorise
un épaississement de la couche interne des vaisseaux. Selon Niemz [52], bien que le laser
propose une solution simple pour la procédure de recanaﬁsation, les effets & long terme

encourus limitent son utilisation clinique.

Figure 2.6 Laser XeCl CVX-300 de Spectranetics [68]

Tout comme en lithotritie, les appareils vibratoires utilisés en recanalisation semblent étre
mieux adaptés que les lasers. Cela confirme donc le choix de favoriser une technologie

vibratoire.

2.2 Paramétres et critéres de conception

" Plusieurs critéres permettent de caractériser les appareils décrits & la section 2.1. La liste
suivante énumére ces principales spécifications critéres, et ce, plus particuliérement au
niveau des appareils vibratoires étant donné qu’il s’agit de la technologie favorisée dans le-

cadre des présents travaux :

Pression maximale Pt

Pression minimale P~

Energie E

t

Zone -6 dB? (cbnsidérée comme la zone focale Ay)

Diamétre d.

Fréquence d’utilisation fi,

2Surface pour laquelle 'amplitude du signal est supérieur & 50 % de la valeur maximale.
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La technologie vibratoire est caractérisée par le profil de pression qui-est émis mécani-
quement & 'extrémité distale du fil. A cet effet, les amplitudes maximales et minimales
de ce profil représentent des données importantes. De plus, la pression minimale mesurée
permet d’évaluer la possibilité de produire de la cavitation. Ce profil permet aussi de dé-
terminer I’énergie émise & partir des équations 2.1 et 2.2 tirées de la norme 'IEC 618463
(Ultrasonics - Pressure pulse lithotripters - Characteristics of fields) [12] ou p correspond
au profil de pression temporel, Z a.l’impédance acoustique du milieu qui est donnée par
le produit de sa densité p et de sa vitesse du son c. ‘

B, = / Q;dt g | (2.1)

‘_ 'é=//(E.s>dA v e

Ici, la surface A considérée pour le calcul de I’énergie est généralement représentée par
la zone -6 dB, et ce, afin de standardiser la comparaison entre différents appareils. Le
diamétre d de la tige et le profil de pression permettent généralement de déduire la taille
de cette zone -6 dB. La fréquence d’utilisation ' f;;, permet de contréler le nombre de tirs
par seconde, tandis que le taux de pénétration permet de définir 'efficacité du systéme.

Le tableau 2.3 résume les différentes spécifications décrites ci-haut pour les technologies
“vibratoires associées aux domaines de la lithotritie intracorporelle et de la recanalisation
coronarienne. A cet effet, il peut exister une grande plage admissible pour une méme spé-
cification. A noter que la pression négative donnée ‘correspond au seuil nécessaire pour
produire de la cavitation, phénomeéne essentiel a la fragmentation des calculs et des occlu-
sions coronariennes. Pour la technologie vibratoire, aucune donnée n’a été trouvée pour le
niveau d’énergie: Les- articles cités se contentent plutot d’évaluer les pics de pressions et
le déplacement induit. A noter que la spécification concernant la zone -6 dB est donnée
comme le rayon formant la demi-sphére caractéristique de cette zone. La spécification as-
sociée au taux de pénétration est donnée en g/min pour I'urétéroscopie et elle correspond
4 la mesure de I’érosion sur une pierre artificielle. De maniére similaire, cette spécification
est donnée en mm/min pour le domaine de la recanalisation coronarienne et elle corres-
pond au ratio entre la Iongﬁeur moyenne des occlusions et le temps moyen d’activation du

systéme ultrasonique lors d’une procédure chirurgicale.

3International Electrotechnical Commission (IEC).
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Outre ces critéres, d’autres spécifications de nature plus géométrique peuvent s’ajouter.
Par exemple, la longueur fonctionnelle ainsi que la flexibilité de la tige sont aussi des-
éléments a considérer lors du design. La longueur fonctionnelle du guide devrait étre com-
patible avec les équipements actuels, c’est-a-dire une longueur d’environ 1.5 m. Un rayon
de courbure de 1 cm devrait étre admissible au niveau du guide en contact avec le patient

considérant les domaines ciblés [66].

Tableau 2.3 Spécifications associées aux technologies vibratoire dans les do-
maines de la lithotritie intracorporelle et de la recanalisation coronarienne

Spécifications Niveaux Références
Lithotritie Recanalisation _

Pt . 200 bar 50 bar [8, 80] |
P- =20 bar -2 bar | [26, 30, 62, 83]
B NAZ  NA

* Zone -6 dB > 100 pm - 504100 pm [27, 29, 60]
d | 0.8432mm  036allmm [23, 31,72
Frir ' 5440 Hz . éo kHz - [26, 66,.72]
Pénétration 1.23 6.8 g/min =~ 9 mm/min [39, 72]

2.3 Opportunités d’innovation

A bien des niveaux, les calculs urinaires et les occlusions coronariennes présentent des
. caractéristiques si_milqires. Par exemple, leur composition ainsi que leurs propriétés mé-
| caniques sont comparables, et ce, particuliérement lorsqu’il y a calcification des plaques
d’athérosclérose. A cet effet, les structures environnantes sont souvent plus compliantes
que le calcul ou ’occlusion [7]. Cette caractéristique importante permet aux structures
plus molles (comme les tissus) de se déformer, d’absorber et d’atténuer le passage des
ondes mécaniques. De fagon opposée, les structures plus rigides et fragiles (comme les

plaques calcifiées ou les calculs urinaires) seront plus facilement brisées et fracturées suite

1L ¢nergie des appareils vibratoires ne semble pas étre un paramétres clairement défini dans la litté-
rature. A titre de référence, il est toutefois possible de mentionner que I'énergie des appareils lasers varie
entre 85 et 2000 mJ [19, 65, 73, 83]. :

2Ne s’applique pas.
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au passage des ondes' mécaniques. A cet égard, il n’est pas surprenant d’observer des
technologies et appareils similaires dans ces domaines. Toutefois, aucun appareil actuel ne .
.posséde les requis nécessaires (géométrie et performance) pour pouvoir étre utilisé autant
en lithotritie intracorporelle qu’en recanalisation coronarienne. Par conséquent, il existe -
donc une opportunité intéressante pour la conception d’un appareil qui permettrait a la
fois le traitement des occlusions coronariennes et celui des calculs urinaires.

Aussi, I'analyse des points faibles et inconvénients des appareils d’urétéroscopie et d’an-
gioplastie soulevés aux tableaux 2.1 et 2.2 confirme qu’il y a encore certains besoins non
comblés par ces technologies. Parmi ces besoins, il y a notamment I'efficacité, les fisques
pour le patient et le colt des équipements. Ainsi, un appareil qui répondrait mieux a ces

besoins présenterait un avancement considérable.

Encore aujourd’hui, les mécanismes de fragmentation des calculs urinaires et des plaques-
d’athérosclérose ne sont pas totalement compris [41, 59, 64]. A cet effet, de nouvelles stra- -
tégies sont étudiées pour proposer des traitements plus sécuritaire et plus efficace. Par_'
exemples, certains chercheurs proposent de varier le niveau d’énergie durant la procédure
afin de réduire les risques d’hémorragie tandis que d’autres proposent de modifier la sé-
quence des tirs pour maximiser I'impact de la cavitation [71, 84]. Cependant, & part certains
paramétres comme 1’amf>litude et la fréquence de tirs, les appareils actuels ne permettent
pas de faire varier la forme du profil de pression ou bien de maximiser ’onde en tension,
par exemple. Dans I’optique de poursuivre le développement de nouvelles strategles ainsi
que pour arriver 4 proposer une procédure optimale, un appareil polyvalent capable de
varier ses paramétres d’utilisation (P*, P~, fi,, profil de pression, etc.) présenterait un

avantage marqué.

En conclusion, une technologie médicale respectant les spécifications du tableau 2.3 ainsi

que les items de la liste suivante représenterait une opportunité d’innovation importante :
- minimalement invasive;

sécuritaire ;

abordable ;

fonctionnelle pour plus d’un do_maine;

capable de varier ses parameétres d’utilisation.

C’est dans le but de répondre a ces besoins qu’est présenté, aux chapitres suivants, le -
concept d’un générateur miniaturisé d’ondes mécaniques basé sur I’exploitation des pro-
priétés acoustiques d’un milieu solide pour amplifier passivement un profil de pression

donné.






CHAPITRE 3
MODELE NUMERIQUE

Avant d’entamer le conception du générateur, le modéle numérique utilisé comme outil de
design est d’abord présenté. En effet, considérant la complexité des mécanismes associés
a la propagation des ondes acoustiques dans un matériau solide (diffraction, conversion
de modes, dispersion, réverbération, etc.) ainsi que leurs interactions mutuelles, un simple
modéle analytique ne permettrait pas une évaluation rigoureuse. Ici, une représentation
simple du modéle est préséntée pour le cas d’un guide d’ondes cylindrique. Toutefois, il
faut comprendre que ce modéle peut aussi étre utilisé pour des géomeétries plus complexes.

C’est dans 'optique de proposer un concept fidéle est réaliste qu'un modéle numérique est
réalisé. Ce chapitre a donc pour but de présenter ses caractéristiqlies ainsi que le logiciel de
simulations utilisé. Plus spécifiquement, les propriétés du modéles, les cohditions frontiéres
et les conditions d’excitation sont décrites. Pour démontrer I'exactitude du modele, ce
. dernier est validé en comparant ses résultats avec ceux obtenus par calculs analytiques et

par mesures expérimentales pour un cas comparable.

PZFlez est un logiciel de simulations par éléments finis commercialisé par Weidlinger As-
sociates (Californie, Etats-Unis) et spécialisé dans I’étude de la propagation des ondes.
Combinant 4 la fois les méthodes de résolution implicite et explicite, ce logiciel permet de
résoudre une grande variété- de problémes dans le domaine acoustique, et ce, trés effica-
ce‘ment. Notamment, ce Iogiciel'est largement utilisé dans la conception de transducteurs
piézoélectriques. De plus, ce logiciel est bien adapté & la conception dans le domaine médi-
cal ainsi que pour la résolution de probléme présentant une réponse non-linéaire (dispersion
acoustique, atténuation, ondes de choc, tissus, etc.). Bien que d’autres logiciels commer-
ciaux par éléments finis auraient pu étre utilisés (ANSYS ou COMSOL), lefficacite, la.

simplicité ainsi que la spécificité de PZFlez en font le meilleur choix.

La version 2.3 de ce logiciel a été utilisée. Pour améliorer la qualité des résultats, la licence
académique professionnelle est utilisée afin d’avoir accés & un nombre illimité d’éléments.
De plus, pour faciliter les simulations et améliorer le temps de calcul, le module électrique
n’est pas utilisé. En effet, il n’est pas jugé nécessaire d’étudier le comportement piézoélec-
trique‘d_u transducteur. La source acoustique est plutdot modélisée par I’application d’une

contrainte, variant dans le temps, sur une série de noeuds.

17
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3.1 Propriétés du modele

Le milieu de propagation des ondes, formant ici le corps du générateur, est composé ex-
clusivement d’aluminium 6061. Les propriétés mécaniques utiles de ce matériau sont donc

données ci-dessous [43] :

Module de Young E : 68.9 GPa
- Coefficient de Poisson v : 0.33
- Densité p : 2700 kg/m3

Vitesse de propagation en compressidn cL: 6149 m/s

Vitesse de propagation en cisaillement cg: 3097 m/s

Atténuation : aucune

Les conditions frontiéres du modéle numérique sont les mémes que celles utilisées par
Pochhammer-Chree [28, 35, 55] lors de leur résolution de ’équation d’ondes en trois di-
mensions’. La figure 3.1 résume de fagon schématique ces différentes conditions frontiéres
pouf le cas.d’un guide d’ondes cylindrique. Les extrémités du modéle (par rapport a Paxe
des z) sont considérées totalement absorbantes, c’est-a-dire qu’elles représentent une sur-
face qui s’étend vers l'infini. A cet effet, les réflexions pouvant avoir lieu aux extrémités ne
sont pas considérées dans le cas d’un guide cylindrique. La surface du dessus, paralléle &
l’axe des z, est considérée libre et sans contrainte. De plus, cette paroi est considérée étre
en contact avec du vide. Pour simplifier la modélisation et réduire le temps de calcul, la
géométrie considérée est axisymétrique autour de l'axe z. Cette astuce permet de passer
d’une géométrie 3D & une géométrie 2D. La hauteur donnée selon ’axe y correspond donc
ala composanté radiale du cylindre tandis que la distance selon z correspond a la com-
posante axiale. Bien que le modéle proposé ressemble a un modele 1D, les effets latéraux

sont considérés et il est possible d’extraire des réponses dans les deux dimensions & I'étude
(z et y). ' '

L’excitation du modéle est réalisée en imposant un-profil de contraintes variant dans le
temps sur une série de noeuds. Ce profil est toujours appliqué perpendiculairement 3 une
ligne de noeuds formant la surface émettrice. De maniére similaire, la mesure du signal
se fait simultanément sur une série de noeuds. La mesure utile correspond a la moyenne
de ces contraintes temporelles. Encore une fois, la-contrainte mesurée est toujours celle
perpendiculaire & la surface formée par la ligne de noeuds. Dans le cas de la figure 3.1, une

contrainte axiale est émise et uniquement la composante de la contrainte en z est prise en . -

'Pochhammer (1876) et Chree (1889) dérivérent de fagon indépendante I'équation d’ondes en trois
dimensions qui a permis de caractériser les effets dispersifs associés a la propagation d’ondes acoustiques
- dans un cylindre solide [28].
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Figure 3.1 Reéprésentation schématique des différentes conditions frontiéres ap-
pliquées au modéle numérique

compte a I'autre extrémité, et ce, comme si des transducteurs auraient été utilisés. De plus,
a noter que les surfaces d’émission et de réception ne sont jamais positionnées exactement
sur une surface absorbante étant donné que la valeur retournée serait nulle. Lorsqu’une
contrainte est appliquée sur une surface d’excitation, deux champs de contraintes sont
générés. Ceux-ci voyageant en sens opposé avec la méme amplitude, mais en opposition de
phase. Afin de tenir compte de cette particularité, 'amplitude du signal émis est ajustée
et la surface d’émission est toujours positionnée a proximité d’une frontiére absorbante.

De cette maniére, ’'onde émise en sens opposé est complétement supprimée.

L’un des paramétres importants dans une analyse numérique est la résolution du maillage.
Pour les problémes en acoustique, cette discrétisation est généra'l'ement exprimée comme
le nombre d’éléments par Iongueur d’onde. Par conséquent, plus la fréquence d’intérét est
élevée et plus le maillage devra étre raffiné. A titre de référence, PZFlex suggére de ne
pas utiliser un nombre d’éléments par longueur d’onde 'inférieur a 20. De .fa(;on similaire,
Puckett [54] a étudié I'impact du nombre d’éléments par longueur d’onde sur la précision |
des calculs assoc1es ala propagatlon du premier mode longitudinale L(0, 1) dans une tige.
Ses recherches ont permis de conclure qu’un ratio de 40 permet d’obtenir des résultats
acceptables en comparaison avec ceux obtenus par ’équation d’ondes 1D. A noter qu’une
. augmentation du ratio éléments par longueur d’onde améliore la qualité des résultats.
Toutefois, cela se fait au détriment du temps de calcul. Ici, un ratio de 60 est plutét utilisé

étant donné que la taille du modéle permet de conserver un temps de calcul raisonnable.

3.2 Validation du modéle |

La premiére étape avant de se lancer dans les simulations numériques consiste & valider le
modéle avec un cas 31mple dont la réponse peut étre trouvée analythuement Ici, la valida- -

tion analytique est réalisée a partir de la résolution des équations de Pochhammer-Chree.
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Un code Matlab adapté par Dion [16] & partir des travaux de Puckett [54] est utilisé pour
la résolution de ces équations. Il est aussi possible de procéder & une validation du modéle
numérique en comparant sa réponse avec celle obtenue expérimentalement pour un cas
équivalent. Ces deux méthodes font I’'objet des sous-sections suivantes.

3.2.1 Validation Analytique

La dispersion, phénoméne discuté plus en détail a la section 4.2, est caractérisée par le fait
qu’un signal composé de plusieurs lorigueurs d’onde se propagera a différentes vitesses de
phase. L’exemple suivant, qui exploite la dispersion dans une tige solide, est donné a titre
de référence pour la validation analytique. Lorsqu’un pulse gaussien, tel que celui illustré a
la figure 3.2, est émis & P’une des extrémité d’un guide éylindrique en aluminium de 3 mm
de diamétre et 914.4 mm de long, le signal dispersé de la figure 3.3 est obtenu a I'autre
- extrémité. Comme les différentes longueurs d’onde composant le signal initial ont voyagé
4 des vitesses différentes, le signal dispersé obtenu & l'autre extrémité est beaucoup plus
long dans le temps et il est de plus faible amplitude. Si le guide n’avait pas été dis'persif,

le méme signal aurait été obtenu & I'extrémité opposé (en absence d’atténuation).

La figure 3.3 présente aussi une comparaison entre la réponse du signal dispersé obtenue
analytiquement (courbes foncée) et celle obtenue a partir du modéle numérique (courbe
grisée). A noter que la réponse analytique est obtenue en considérant seulement les deux
premiers modeé longitudinaux de propagation. La réponse numérique, quant a elle, est
obtenue en fixant une résolution de 60 éléments par longueur d’onde. De plus, un ratio de
2:1 est défini entre le nombre d’éléments sur le rayon par rapport & ceux sur ’axe principal
du guide. Du point de vue temporel, les deux solutions sont relativement comparables. En
effet, la réception des signaux dispersés a ’extrémité du guide se fait au méme moment
tandis que la durée des signaux est assez similaire. Bien que Pamplitude des signaux ait

été normalisée, leur décroissance dans le temps est aussi assez similaire.

Du point de vue fréquentiel, les deux réponses sont bien centrées autour de 700 kHz. De
méme, l'allure du spectre est conséquente avec celle du pulse gaussien utilisé. _A noter que
Pamplitude du spectre est donnée en décibel dont la référence est Pamplitude maximale 2.
Les deux méthodes permettent aussi de prédire apparition du 2¢ mode longitudinal autour

de 1.2 MHz, c’est-a-dire & sa fréquence critique dans une tige d’aluminium de 3 mm de

2Tous les autres spectres en fréquences présentés dans ce mémoire seront référencés de la méme maniére.
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- Figure 3.2 _Représéntation temporelle et fréquentielle d’un pulse gaussien ayant
une fréquence centrale de 700 kHz et une largeur de bande correspond a 80 %
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diamétre. D’ailleurs, la ﬁguré 3.4, qui illustre la vitesse de propagation de groupe v,
. fonction de la fréquence pour les trois premiers modes longitudinaux, confirme I’importance
du premier mode par rapport a la plage d’excitation du pulse gaussien utilisé ainsi que

Papparition du deuxiéme mode a ’extrémité du spectre.

Les faibles discordances entre le modéle analytique et le modéle numérique peuvent étre
attribuables aux conditions d’excitation qui sont propi‘es a chacun d’eux. En effet, les
conditions frontiéres du modéle numérique simulent davantage le cas d’un cylindre infini
‘ol I'excitation n’est pas réalisée sur une surface libre, mais plutot & une distance arbitraire
a 'intérieur du cylindre. De maniére opposée, le modéle analytique tient compte de la lon-
gueur finie du guide ainsi que des conditions particuliéres que pose I’excitation sur une
surface libre [54, 56]. Malgré tout, il est possible d’admettre la fiabilité du modéle numeé- -

rique & prédire la propagation dispersive des ondes acoustiques dans un guide cylindrique.

3La vitesse de groupe v, correspond a la dérivée de la vitesse de phase v,. Mathématiquement, v, = w/k
et vy, = Ow/8k ol w est la fréquence angulaire et k le nombre d’onde [28].
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Figure 3.3 Représentation temporelle et fréquentielle du signal dispersé obtenu
par calcul analytique et par simulation numérique. Ces résultats sont présentés
pour un tige en aluminium de 3 mm de diamétre et 914.4 mm de long. Un pulse
gaussien centré a 700 kHz et ayant une largeur de bande correspondand a 80 %
de sa fréquence centrale est utilisé comme signal d’excitation

3.2.2 Validation expérimentale

La validation expérimentale est réalisée en comparant le signal dispersé mesuré a partir
d’une tige en aluminium de 3.16 mm de diamétre et 609.6 mm de long avec son équivalent
obtenu par simulation numérique. La tige est d’abord excitée via un transducteur. piézo-
électrique de marque Ultran (Rhode Island, Etats-Unis) dont la fréquence de résonance
f- se situe -autour de 700 kHz. Un transducteur identique est ensuite utilisé pour mesurer
le signal dispersé a l'autre extrémité de la tige. A noter que la tige est libre & Pexception
de ces deux contacts. Une pulse carré dont la largeur temporelle At = 1/(2f,) est utilisé
comme signal d’excitation. Cela revient & exciter le transducteur avec une impulsion, simi-
laire & un pulse gaussien, dont la largeur de bande couvre celle de I’émetteur. Considérant
que le transducteur peut altérer le signal d’excitation lors de son émission, le véritable
signal injecté est mesuré et utilisé dans la simulation numérique. Cette mesure est réalisée

par un second transducteur mis en contact avec ’émetteur. Ces deux transducteurs pos-
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Figure 3.4 Courbes de dispersion données en fonction du ratio entre la vitesse
de groupe c, et la vitesse de propagatlon co = v/ E/rho pour les trois premiers
modes longitudinaux (L(0,1), L(0,2) et L(0,3)) dans un guide en aluminium de
3 mm de diamétre L ' ~

sedent les mémes caractéristiques acoustiques et géométriques afin de ne pas dénaturer le
signal. A noter que les transducteurs piézoélectriques émettent est mesurent des déplace-
ments comparativement au modéle numeérique qui utilisent des contraintes. Toutefois, en
considérant que le probléme demeure dans le domaine élastique linéaire, il est pos&ble de

relier ces valeurs via la loi de Hooke [28].

La ﬁgure 3.5 présenté les résultats obtenus sous une forme normalisée. Il existe une bonne
similitude entre le signal mesuré expérimentalement et celui obtenu par simulation nu-
mérique. Outre les premiéres oscillations temporelles, les deux signaux affichent une am-
plitude et une décroissance relativement identique. Du point de vue de leur spectre, les
deux méthodes affichent un contenu fréquentiel similaire, bien que le signal expérimental
présente un peu plus d’oscillations. En tenant compte du bruit électrique, des erreurs de
positionnement des transducteurs, il est possible d’affirmer que le modéle numérique est

sufisamment robuste et fiable pour caractériser la dispersion dans un guide d’ondes.
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Figure 3.5 Representatlon temporelle et frequentlelle du signal dispersé obtenu ‘

- par simulation numérique et essai expérimental. La configuration utilisée cor-
respond A une tige en aluminium de 3.16 mm de diamétre et 609.6 mm de long,
exmtee par un transducteur plezoelectrlque ‘



CHAPITRE 4
CONCEPT

Ce chapitre décrit le concept du générateur proposé. A cet effet, les différents phénomeénes
exploités pour amplifier passivement un signal acoustique sont décrits. Parmi ceux-ci, il
y a notamment le retournement temporel, la dispersion & travers un guide d’ondes et la
focalisation acoustique dans une cavité solide. Pour étudier I'impact de ces phénoménes
sur le générateur, le modéle numérique du chapitre 3 est utilisé. Ce modéle est utilisé pour.
présenter divers exemples ainsi que pour optimiser et valider les configurations choisies.

 La figure 4.1 illustre d’abord le schéma du générateur théorique proposé. Ce concept
est compbsé d’une source acoustique convergen’cé, d’un concentrateur solide, d’un guide
dispersif, d'un réducteur de section et d’un guide fonctionnel. La source et le concentrateur
ont une forme séfni—sphérique qui pefmet de focaliser spatialement 1’énergie acoustique
disponible & l'entrée du guidé d’ondes. Ce dernier est représenté par une longue et mince
tige dont I'axe principal est ici aligné avec I’axe des z. Quant & lui, le réducteur de section
permet la jonction entre le guide dispersif et le guide fonctionnel de plus faible diamétre.
- Enfin, le guide fonctionnel permet d’acheminer, avec le moins ‘de perte possible, le proﬁl

de presswn désiré Jusqu ’a la condition & tralter a l'intérieur du patient.

Ay
Concentrateur
" solide Réducteur de
o f section

-
. 2

Guide Guide _j

dispersif - fonctionnel

Source convergente

Figure 4.1 Schéma du concept préliminaire associé au générateur (pas a
lechelle)

Le générateur proposé a deux fonctions principales. D’abord, il sert & amplifier un profil de

pression donné. Ensuite, il permet d’émettre ce signal a I’endroit ciblé. L’idée d’amplifier

25 -
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passivement le signal en méme temps qu’il se propage & travers le générateur permet de
réduire le nombre d’émetteurs et de simplifier I’électronique de contrdle nécessaire. Cela
représente un avantage certain au niveau des coits et de la complexité de Pappareil. Pour

réaliser I’étape d’amplification, les deux méthodes suivantes sont proposées :

- focalisation spatiale via le concentrateur;

- dispersion temporelle via le guide d’ondes.

Le processus d’amplification exploité nécessite une étape préliminaire de calibration qui
permet de caractériser les propriétés acoustiques du milieu de propagation (incluant le -
concentrateur, le guide dispersif, le réducteur et le guide fonctionnel). A noter que cette
‘étape est réalisée une seule fois et sert & trouver la fonction de transfert associée au systéme.
Tirant profit du retournement temporel ou d’autres techniques, il est ensuite possible de -
focaliser spatialement (& travers le concentrateur) et de compresser temporellement le
signal de calibration (& travers le guide dispersif) pour former le profil de pressidn désiré.
& 'extrémité du réducteur. Le guide fonctionnel permet ensuite de propager ce profil de
pression jusqu’au calcul ou jusqu’a l'occlusion, et ce, avec le moins de distorsion et de
pertes possible. Le gain combiné du concentrateur et du guide dispersif permet d’obtenir
un profil de pression & 'extrémité du générateur dont les caractéristiques se rapprochent
de celles énoncées au tableau 2.3.

Le retournement temporel est d’abord décrit a la section 4.1, suivi de la dispersion dans
une tige & la section 4.2 et de la focalisation dans un concentrateur solide a la section 4.3.
Plus spécifiquement, les sections 4.2 et 4.3 expliquent les processus d’amplification ex-
ploités, les facteurs d’optimisation, les configurations choisies en fonction des ressources
disponibles ainsi que ’évaluation du gain,d’ampliﬁcation associé aux designs retenus. En-
fin, la section 4.4 présente le concept complet du générateur et propose une évaluation

" numérique des performances anticipées.

4.1 Retournement temporel

Le retournement temporel (RT) est essentiellement un processus qui exploite la réversibilité.
' des ondes mécaniques. Cette technique implique qu’une version inversée temporellement -
d’un champ de pression incident se refocalisera naturellement en temps et en espace vers
la source originale, et ce, peu importe 'hétérogénéité du milieu [47]. La figure 4.2 présente
un exemple de miroirs acoustique's utilisés dans un exercice de retournement temporel [22].
La premiére étape du processus de RT correspond a la calibration acoustique du systéme.

Celle-ci s’effectue en mesurant, & 'aide de plusieurs transducteurs piézoélectriques posi-
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tionnés autour de la source, la réponse acoustique du systéme suite & I’émission d’un signal
connu. Ensuite, la réponse de chacun de ces capteurs est retournée temporellement. Aprés,
les signaux ainsi inversés sont émis par chacun de leur transducteur associé. Il s’en suit’
une refocalisation naturelle des signaux vers la source originale, et ce, comme s’ils remon-
taient le temps. Le signal résultant & la source représente une copie du signal initialement
émis. Ce processus est suffisamment robuste pour étre employé dans un milieu fortement

hétérogéne, voir méme avec un seul capteur lorsquela situation le permet [5, 15].

Source
acoustique

/—W! - r e

Réception -}_,{ !

" <(. Emission des
d \. signaux retournés
g temporellement

s Transducteurs
g ' " piézoélectriques

Milieu hétérogéne .
Calibration ’ Reconstruction

Figure 4.2 Représe_ritation du processus de retournement temporel & travers un
milieu hétérogéne via I'utilisation de miroirs acoustiques [22]

En fixant le signal désiré a la sortie du systéme, plusieurs méthodes permettent de déter-
miner le signal a injecter en entrée. L’idée générale consiste & caractériser les propriétés
acoustiques du milieu de propagation. Cette caractérisation sert & établir la fonction de
transfert du systéme. Connaissant cette fonction ainsi que le signal désiré en sortie, il est
possiblé de fixer le signal & émettre a I’entrée. Contrairement a I'exemple’ précédent', en
pratique cette étape consiste plutét a caractériser le milieu de propagation de chacun des
capteurs vers la source [21]. Plus précisément, chaque capteur du miroir de la figure 4.2
émet un signal e;(t). La réponse r1(t), mesurée au point focal désiré est donnée parll’équav-
tion 4.1 ot h,(t) représente la fonction de transfert du systéme entre I'’émetteur i et le

récepteur.

r1(t) = ha(t) % e (t) | (4.1)

A noter que le symbole * représente le produit de convolution. Pour procéder & I'étape de
reconstruction, les signaux e(t) = h;(—t) sont émis par chaque émetteur ¢ du systéme. La
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A noter que ces deux derniéres méthodes sont équivalentes étant donné la réversibilité de

I’équation d’ondes.

D’autres méthodes permettent de caractériser le milieu de propagation. Par exemple, selon
la complexité du systéme choisi, il est possible de déterminer la fonction de transfert
associée au milieu par des méthodes analytiques ou numériques. De telles méthodes sont -
utilisées aux sections 4.2 et 4.3 pour évaluer' le gain potentiel associé au‘phénoméne de

dispersion et au processus de focalisation.

4.2 Dispersion

La dispersion est un phénoméne selon lequel des signaux composés de plusieurs longueurs -
d’onde se propagent & des vitesses de phase différentes. Simplement dit, la dispersion est
caractérisée par le fait que la vitesse de propagation dans un milieu devient une fonction
de la fréquence. Selon la nature du milieu de propagat'ion,'sa géométrie, les conditions
frontiéres imposées et le signal d’excitation, les effets dispersifs seront plus ou moins pro-
noncés. En acoustique, il est coutume d’associer une ou plusieurs fréquences avec une
~ seule et méme vitesse de propagation. . Cependant, lorsqu’il y a dispersion, une onde as-
~ sociée & une fréquence donnée se propagera poténtiellement & plus d’une vitesse selon les
modes (champs de défofmation) et le type d’oscillation (longitudinale, en flexion ou en
torsion) qu’elle excite. De la.méme maniére, il est possible d’observer deux ondes, ayant des -
“fréquences différentes, voyager 4 des vitesses distinctes. L’exemple le plus commun de dis-
‘persion est représenté par la propagation des vagues a la surface d’un plah d’eau excité par -
une perturbation ponctuelle (par exemple, 'impact d’une roche lancée dans I’eau) [28]. II
est aussi possible d’observer la dispersion ailleurs en physiqué, notamment avec la lumiére

dans une fibre optique ou lors de Pévaluation non-destructive de matériaux |3, 85].

Dans le cadre des présents travaux de recherche, la dispersion dans un guide d’ondes solide
de forme cylindrique est exploitée pour ampliﬁer passivement un signal large bande donné.
. Plusieurs raisons motivent ce choix dont, entre autres, le fait qu’il s’agisse d’une géométrie
simple, facilement réalisabie,_ peu-dispendieuse et dont les propriétés dispersives peuvent
étre déterminées analytiquement et numériquement. En I’absence d’une force externe et en
considérant ’élasticité du matériau, I’équation d’onde 1D pour une tige mince est donnée
par I’expression 4.2 ol z représente la position sur I’axe principal, u(z,t) le déplacement
longitudinal, ¢ le temps, ¢, = \/—157 , E le module de Young et p la densité du milieu [28].
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Lorsque la longueur d’onde du signal demeure supérieure au diamétre de la tige, la pro-
‘pagation reste non-dispersive et l’éQuation 4.2 permet de prédire le comportement du
systéme. Toutefois, tel n’est pas le cas lorsque la longueur d’onde est similaire ou infé-
rieure. au diameétre de la tige. Cela péut s’expliquer par le fait que Pexpression 4.2 ne tient

pas compte des effets dus 4 inertie latérale du milieu de propagation [28]. Pour remédier
A cette problématique, Pochhammer (1876) et Chree (1889) dériverent de facon indépen-
dante I’équation d’ondes en trois dimensions [54]. Leurs travaux ont donné lieu a I’équation
de fréquences qui a permis de relier la longueur d’onde k a la fréquence angulaire w pour -
les différents modes de propagation [35, 81]. A noter que cette équation est valide pour
un cylindre isotrope, homogéne, de section constante, de longueur infinie et dont la paroi
cylindrique est libre. L’équation 4.3 illustre la solution pour le cas parﬁiculier des modes
longitudinaux ou Jy et J; sont respectivement les fonctions de Bessel de premiére espéce
d’ordre 0 et d’ordre 1, a le rayon du cylindre, ¢4, la vitesse de propagation longitudinale

et cg la vitesse de propagation en cisaillement [56].

a

(g + ¥)J1(pa)r(aa) — (¢ — K)Jo(pa)(as) ~ 4K°paJs(pa)Jo(ga) =0, (43)

wz

—k* et ¢==—k?

c pP=2
Cavec P = —

2
C%_ Cs

De par sa complexité, cette équation n’a pu étre résolue que plusieurs années aprés sa
premiére apparition. En effet, il a fallu attendre 'arrivée des techniques numériques pour
réussir  résoudre ses racines [28]. Pour chaque fréquence, une infinité de nombre d’onde k
peuvent satisfaire I’équation 4.3. Certains sont purement réels et représentent les modes qui
se propagent tandis que d’autres sont purement imaginaires et représentent les modes qui
ne se propagent pas. Aussi, une infinité de nombres d’onde sont complexes et représentent
les modes évanescents. Ces derniers sont présents en paires complexe conjuguées, ce qui a
pour effet de former une onde stationnaire dont I’amplitude décroit rapidement en fonction
de la distance parcourue en z. A cet effet, ces modes complexes sont négligeables & partir
d’une distance supérieure & 5 fois le diamétre du guide [56]. Bien que les modes de cette
derniére catégorie ne transportent pas d’énergie, il peut étre pertinent de les considérer

- afin de satisfaire les conditions frontiéres, particuliérement dans le cas d’un guide semi-
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infini [82]. La figure 4.3 illustre les courbes de dispersion d’un guide en aluminium pour

les trois premiers modes longitudinaux obtenus par la résolution de:i’équation 4.3.

2 . T ' T '
i \ :
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= ~-L(0,3)
q-cp/co
..... cs/co
% 1 2 3 4 5 ~CR/C
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Figure 4.3 Courbes de dispersion en fonction de la vitesse de phase pour les
trois premiers modes longitudinaux dans une tige dont le coefficient de Poisson .

- vest de 0.29, ou L(0,1); L(0,2) et L(0, 3) sont respectivement les trois premiers
modes longitudinaux, ¢ est la vitesse de propagation des ondes en compression,
cg est la vitesse de propagation des ondes en cisaillement et cg est la vitesse de
propagation des ondes de surface (simulation analytique)

Les axes de la figure 4.3 sont exprimés sous forme adimeénsionnelle. L’axe vertical est ex-
primé par le ratio de la vitesse de phase ¢, sur la vitesse de propagation cg, tandis que
I’axe horizontal est exprimé par le ratio entre le diamétre d et longueur d’onde en cisaille-
ment A, = cs/f avec f la fréquence d’excitation. A noter que la vitesse de propagation en
cisaillement est plutét utilisée ici pour le calcul de la longueur d’onde. Toutefois, la vitesse
de propagation en compression et celle en cisaillement sont reliées par une constante et
des résultats similaires seraient obtenus pour la figure 4.3 si \j avait plutdt été utilisée.
Il est intéressant d’observer qu’a basse fréquence, c¢’est-a-dire pour un faible ratio d/As, la
vitesse de propagation du mode principal tend vers cg, tel que prédit par ’équation d’onde
simplifiée. De plus, & ces fréquences, seul leipremier mode existe tandis que les autres
modes apparaissent seulement au-dela d’une certaine fréquence critique. De I'autre coté
de la plage fréquentielle (hautes fréquences), la vitesse de propagation des modes tend vers
la vitesse de Rayleigh cg, c’est-a-dire la vitesse des ondes de surface. A noter que l’onde
de surface n’est pas dispersive (sa vitesse ne varie pas en fonction de la fréquence) et que
sa vitesse de propagation est légérement inférieure & celle en cisaillement. Par exemple,
pour un milieu dont le coefficient de poisson est de 0.33, cg peut étre estimée & environ -
93 % de 5. ' ’ '

D’autre part, un mode peut étre décrit comme étant un champ de déformation qui se

propage & travers le guide. En fonction des conditions d’excitation et des propriétés du
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Figure 4.4 Déplacement axial u, du premier mode longitudinal L(0,1) en fonc-
tion de la fréquence (les lignes pointillées correspondent au champ de déforma-
tion nul) [55]. Ces résultats ont été obtenus a partlr d’un guide cylindrique de
10 mm de diamétre en quartz

7
guide, un seul ou plusieufs modes peuvent coexister. L’équation dé Pochhammer-Chree
prédit trois types de modes pouvant se propager : longitudinal, flexion et torsion. Dans la
majorité des cas, les modes en torsion ne sont pas considérés étant donné que les conditions
frontiéres ne permettent pas de les exciter. Les modes symétriques sont associés aux modes
longitudinaux et sont exprimés par le symbole L(0,m) o m représente Pordre du mode.
De maniére similaire, les modes antisymétriques sont associés aux modes de flexion et sont
exprimés par le symbole F(n,m) ol n représente a la niéme valeur de I’expression de la
matrice des cofacteurs associée a la résolution compléte de I'équation de Pochhammer-
Chree! et m I'ordre du mode. Pour une situation en absence de dispersion, seul le premier
mode L(0,1) existe et il est associé & une onde de compression qui se propage selon
I’axe principal du guide. Les résultats de Davies, tels que présentés par Puckett [55], ont
démontré que- le champ de déformation d’un méme mode varie aussi en fonction de la
fréquence tel qu’illustré pour le premier mode a la figure 4.4. Pour les modes d’ordre
supérieur, le déplacement axial u, du cﬁamp de propagation est davantage concentré au
centre du guide [81]. De facon opposée, le déplacement radial u, est plutot concentré en
périphérie du cylindre. Dans le cadre du générateur proposé, seuls les modes-longitudinaux
sont considérés. En effet, la méthode d’excitation employée (transducteur piézoélectrique)

admet seulement une stimulation axiale.

1Cette expression mathématique, non présentée ici, est donnée sous la forme d’une matrice 3X3 dont
le déterminant doit étre trouvé pour la solutionner. L’équation 4.3 est dérivée de cette matrice pour le cas
particulier ou n = 0.
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4.2.1 Amplification dispersive

La figure 4.5 illustre schématiquement le processus exploité pour 'amplification passive
via un guide d’ondes dispersif. Les étapes 1 et 2 correspondent a la phase de calibration.
Ces étapes représéntent respectivement I’émission du signal désiré & ’une des extrémités
du guide et la réception du signal résultant 3 'autre. Les étapes 3 et 4 correspondent &
la phase de reconstruction qui vise & reformer le signal original par propagation inverse.
Plus particuliérement, ’étape 3 consiste 4 inverser temporellement le signal‘dispérsé, a
le normaliser & 'amplitude du signal initial ainsi qu’a P’émettre par I'une ou l’autre des
extrémités du guide. En effet, une fois les propriétés dispersiv-es du guide connues, la re-
construction peut étre réalisée dans un sens comme dans ’autre étant donné la symeétrie
du systéme. Enfin, 'étape 4 permet la réception du signal reconstruit. Ce dernier s’ap-
parente au signal original, mais avec une amplitude plus élevée proportionnelle aux effets

dispersifs.

Emetteur ‘ - Récepteur
I 1
Guide d’ondes | ”—[Wﬂ%’—* )
t oL . . t

>4

 Guide d’ondes AP (4)
¢o ; V e

Figure 4.5 Processus d’amplification par re_toufnementytemporel et dispersion &
travers un guide d’ondes : (1) émission du pulse, (2) réception du pulse dispersé,
(3) retournement temporel, normalisation et réémission du signal dispersé et (4)
réception du nouveau pulse reconstruit : ’

4.2.2 Optimisation du guide dispersif

En observant le processus de la figure 4.5, la dispersion a travers le guide semble bien-
étre le paramétre qui permet de maximiser le gain d’amplification. En effet, plus un guide
est dispersif, plus 'amplitude du signal dispersé est faible et plus I'écart temporel entre
I'arrivée des ondes voyageant rapidement et celles voyageant lentement est grand. A cet

effet, les travaux de Dion [16, 17] ont permis de caractériser les paramétres favorisant
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le gaih dispersif, c’est-a-dire 1’étalement tempbrel du signal. Les trois facteurs principaux
soulevés par ces travaux sont, le ratio entre le diamétre du guide d et la longueur d’onde A,
le coefficient de Poisson v du guide et sa longueur. Ces paramétres ont été démontrés
analytiquement pour une tige cylindrique de longueur finie excitée par un pulse gaussien.
En plus des propriéfés du guide, la saturation du signal de calibration et le couplage
acoustique & I’extrémité du guide en contact avec le milieu externe sont d’autres parameétres
favorisant les performances du guide dispersif. Les paragraphes suivants présentent plus

en détail & chacun de ces facteurs.

Toutefois, avant d’aller plus loin, il est pertinent de présenter le signal désiré étant donné
qu’il sera utilisé tout au long de ce mémoire. Ici, ‘un pulse de type gaussien est choisi. Sa
fréquence- centrale est de 700 kHz tandis que sa largeur de bande correspond & environ
80 % de sa fréquenée centrale. La trace temporelle et le contenu fréquentiel de ce pulse
‘ont été présentés a la figure 3.2 de la section 3.2. Considérant que ce pulse est assez court,
soit environ 4 us, sont spectre en fréquences est plutot large. Les propriétés de ce signal
sont fixées de maniére i faciliter son excitation par. les émetteurs disponibles. D’ailleurs,
la’ fréquence centrale et la largeur de bande du signal correspondent & la fréquence de
résonance et & la plage fréquentielle admissible par les émetteurs qui seront utilisés sur le -
prototype présenté au chapitre 5. Enfin, ce type de signal est similaire a ceux utilisés dans

les domaines d’intéréts, c’est-a-dire de bréves impulsions temporelles.

Ratio d/ )

Le parametre le plus important est fixé par le ratio entre le diamétre de la tige et la
longueur d’onde. Le ratio idéal est donné a I’équation 4.4 ou d est le diamétre du guide et
As la longueur d’onde calculée & partir de la vitesse de propagation en cisaillement et de

la fréquence centrale du signal d’excitation.

d - |

En se référant a la figure 4.3, ce ratio correspond au point d’inflexion de la courbe de
dispersion du premier mode longitudinal L(0,1). Par conséquent, un signal large bande
excitera essentiellement la portion de la courbe ou la pente entre la vitesse de phase et la
fréquence est non nulle. De plus, le fait d’exploiter le premier mode L(0,1) est intéressant

étant donné que ce mode est le plus facile 4 exciter par un transducteur planaire. De
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maniére opposée, les autres modes ont des formes plus-complexes et sont potentiellement

plus difficiles a exciter avec des émetteurs conventionnels.

A titre de comparatif, la figure 4.6 présente le signal de calibration pour trois ratios d/\,
différents. A noter que ces résultats sont présentés pour une tige en aluminium de 254 mm
de long excité par le pulse gaussien usuel. Ici, c’est le diamétre de la tige qui est varié. En se
référant 4 la figure 4.3, il est possible d’interpréter les réponses obtenues. Un ratio de 0.24
indique un guide faiblement dispersif, ce qui est con_ﬁrrhé par la faible distorsion et la
faible atténuation du signal mesuré. A 'autre extiéme, un ratio de 2.24 est caractéristique
d’un guide dispersif ou plusieurs mbdes sont excités simultanément. Toutefois, les multiples
interactions entre ces modes rendent la dispersion non obtimale. Enfin, un ratio idéal de 0.8

confirme le plus grand étalement temporel ainsi que la plus grande réduction d’amplitudé.
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Figure 4.6 Trace temporelle du signal dispersé obtenu pour trois différents
ratios d/\; & partir d’une tige en aluminium de 254 mm de long. excité par le
pulse gaussien usuel (simulation numérique)
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Pour confirmer le gain de dispersion obtenu & partir de ces différents ratios, la figure 4.7
montre les pulses reconstruits a partir de chacun des signaux de calibration de la figure 4.6.

Comme suspecté, le pulse de plus haute amplitude est obtenu pour un ratio d/\, de 0.8.
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Figure 4.7 Trace temporelle du signal reconstruit obtenu & partir d’une tige
d’aluminium de 254 mm et des signaux de calibration de la figure 4.6 (simulation
numérique) ' '

Coefficient de Poisson v

La dispersion est auési affectée par le coefﬁcienﬁ de Poisson v du milieu de propagation.
. Cette propriété du matériau influence principalement la pente de la section’ dispersive
du premier mode longitudinal [4]. Par exemple, pour un coefficient v élevé, la zone de
transition entre les deux plateaux du mode L(0,1) de la figure 4.3 sera plus large, c’est-
a~dire. qu’un plus grand nombre de composantes fréquentielles pourront voyager a des
vitesses différentes. Régle générale, les matériaux métalliques possédent un coefficient v

d’environ 0.3, ce qui laisse peu de place a l’optimiéation’.

Longueur du guide

La longueur du guide peut aussi influencer la dispersion. En effet, plus le guide est long et
plus I’écart temporel entre les ondes voyageant rapidement et celle voyageant lentement
est gfan'd. Toutefois, I’atténuation intrinséque du milieu de propagation suggére une lon-
- gueur critiqﬁe au-dela de laquelle le gain dispersif est totalement compensé par les pertes

résultantes.

A ce niveau, une polémique fait rage quant & la quantification de I’atténuation dans un mi-
lieu solide. Prenant 'exemple de 'aluminium 6061, certaines bases de données reconnues
suggérent que l'atténuation dans ce matériau est trop faible pour étre quantifiée [10, 53].

Dans le méme ordre d’idées, des essais menés par notre groupe de recherche n’ont pas
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permis de détecter une a,tténuatiop significative a I'intérieur d’un guide en aluminium de
162 mm de diamétre et 107 mm de long. A noter que ces tests ont été réalisés en utilisant
la méthode proposée par Tfeiber et al. [75] qui tient compte 4 la fois de la jdispersion et de
la diffraction. Toutefois, une tendance inverse a été observée lors d’une autre série d’essais
expérimentaux sur des guides dispersifs de plus petit diamétre (8 mm) dont la longueur
variait entre 285 et 3500 mm. Ces essais ont permis de conclure qu’une longueur d’environ
1800 mm semble étre un compromis adéquat entre le gain de dispersion et ’atténuation

dans un guide cylindrique en aluminium.

Saturation du signal de calibration

La saturation du signal de calibration est une méthode simple permettant d’accroitre
Pamplitude du pulse reconstruit. Cette méthode de traitement des signaux consiste &
compresser l’amplitﬁde du signal dispersé jusqu’au seuil désiré. Ce seuil est généralement
fixé comme un pourcentage de 'amplitude maximale du signal original dispersé. En agis-
sant de la sorte, le potentiel d’amplification devient plus élevé, et ce, comme si les effets
dispersifs étaient plus prononceés, c’est-a-dire que ’amplitude du signal dispersé était plus
faible. ' '

Essentiellement, la saturation revient a -tronquer le signal en aﬁxplitude. Suite a cette
étape, le nouveau signal ainsi obtenu est normalisé. La figure 4.8 présente des exeinples de
saturation & 0, 50 et 75 %. Le signal de calibration original est obtenu & partir d’un guide
en aluminium de 3 mm de diamétre et 127 mm de long excité par le pulse gaussien usuel.

Pour mieux comprendre I'impact de la saturation du signal de calibration, il est possible de
faire un paralléle avec la saturation d’une onde sinusoidale. Un tel traitement a pour effet
de transformer le sinus en une onde carrée. Du point de vue fréquentiel, cela a pour effet
de générer des harmoniques a plus hautes fréquences. Dans le cas de la figure 4.8, le signal
saturé est large bande. Aussi, considérant la forme effilée du signal, la saturation affecte
davantage ses premiéres oscillations. Comme spécifié a la figure 4.3, illustrant la vitesse
de propagation en fonction de la fréquence, ces premiéres oscillations sont plutot associées
aux bases fréquences. Par conséquent, le fait de saturer le signal génére des harmoniques de
ces basses fréquences qui s’additionnent avec les autres fréquences composant le spectre du
.signal dispersé. Cela explique donc pourquoi la fréquence centrale du signal dispersé semble
se déplacer vers les hautes fréquences. D’autre part, la normalisation du signal saturé
permet d’augmenter la contribution de chacune des fréquences composant son spectre,

d’ou le gain attribuable 4 cette technique.
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Figure 4.8 Exemple de saturation d’un signal dispersé obtenu a partir d’un
guide d’ondes de 3 mm diamétre, 127 mm de long et excité par le pulse gaussien
usuel centré a 700 kHz (simulation numérique)

Comme l’'information principalé du signéml dispersé est contenue dans sa phase instanta-
" née, la reconstruction du signal original s’avére possible méme aprés avoir saturé le signal
de calibration. La saturation extréme consiste & conserver uniquement la valeur du signe
.(+ ou -) du signal, c’est-a-dire & mémoriser le signal sur seulement 1 bit [47, 48]. Toutefois,
un tel traitement réduit la qualité du signal reconstruit. A titre d’exemple, la figure 4.9
présente le signal reconstruit avec une saturation de 0, 50, 90 et 98 %. La méme configu-
ration que celle utilisée pour la figure 4.8 est employée. Le gain d’amplification dispersif
obtenu sans saturation est d’environ 3.2 tandis que celui obtenu en saturant le signal de
calibration a 98 % est de 8.1.

Couplage acoustique a I'extrémité du guide

Un coupleur acoustique permet de réduire le saut d’impédance entre deux milieux et ainsi
maximiser le coefficient de transmission résultant. En assumant que le milieu externe
au générateur posséde une impédance similaire a celle de I'eau (1.5 MRayls) et que le

générateur est réalisé en aluminium 6061 (17 MRayls), un coefficient de transmission
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Figure 4.9 Signaux reconstruits obtenus & partir d’un guide dispersif de 3 mm
et 127 mm de long calibré avec le pulse gaussien usuel centré a 700 kHz (simu-

lation numérique)

de 16 % est calculé & partir de I’équation 4.5, ou Z; et Z, représéntent_ respectivement

Iimpédance du milieu incident et celle du milieu de transmission.

927,
= 4.5
Z2 + Zl ( )

T

En réduisant le saut d’impédance effectif, il est possible d’éugmenter le coefficient de
transmission. Un coupleur acoustique est composé d’une ou plusieurs couches de matériau
d'impédance intermédiaire. L’épaisseur de chaque couche doit correspondre au quart de sa
longueur d’onde [9, 44]. Cet agencement permet de tirer profit des réflexions aux interfaces
pour maximiser ’amplitude du signal transmis. Par exemple, I'utilisation d’un coupleur
composé d’une premiére couche en magnésium (14.8 MRayls) et d’une deuxiéme en PEEK
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(3.25 MRayls) permet d’augmenter a 22.7 % le coefficient de transmission entre-1’alumi-
nium et eau. De fagon similaire, un coefficient de transmission de 24.3 % est obtenu avec
une seule couche intermeédiaire d’époxy? (3.35 MRayls). Ces pourcentages sont déterminés
en multipliant entre eux les coefficients de transmission & chacune des interfaces. Des ré-
sultats similaires ont aussi été obtenus par simulation numeérique en tenant compte de la
forme temporelle du signal d’excitation. De la méme maniére, des essais expérimentaux sur
. un guide d’ondes en aluminium de 25.4 mm de diamétre couplé avec une couche d’époxy
et un couche de verre ont permis de démontrer la capacité d’un tel coupleur 4 augmenter

le coefficient de transmission.

Pour des raisons pratiques de fabrication, le coupleur acoustique ne sera pas réalisé dans
la cadre du prototype présenté au chapitre 5. En effet', les dimensions et les ressources
disponibles ne permettent pas la fabrication et ’assemblage du coupleur & ’extrémité du
générateur. Toutefois, il est pertment de savoir qu’une telle solution existe et qu ’elle pourra

étre éventuellement implémentée sur le concept final.

4.2.3 Configuration du guide dispersif

L’aluminium 6061 est choisi comme matériau pour la tige dispersive. Son coiit, ses proprié-
tés mécaniques et son accessibilité motivent ce choix. Le diameétre de la tige dispersive est
dicté par la fréquence centrale de ’émetteur utilisé. Considérant les ressources disponibles
au Laboratoire d’Ondes de Choc de ’Université de Sherbrooke (LOCUS), un transducteur
piézoélectrique dont la fréquence centrale se situe autour de 700 kHz est employé comme
émetteur. Pour respecter le ratio d/A, optimisant la dispersion (équation 4.4), le diameétre
du guide est fixé 4 3.2 mm (1/8”). Enfin, la longueur du guide dispersif est de 1.8 m, tel

que spemﬁe a la section 4.2.2.

4.2.4 Gain dispersif et résultats_ de simulations

En se basant éur la géomeétrie et les propriétés du guide dispersif données & la section
précédente, il est possible d’évaluer le gain dfampliﬁcation associé & cette tige. A cet effet,
le modéle numérique présenté au chapitre 3 est utilisé pour I’évaluation des performances.
La figure 4.10 présente le signal dispersé mesuré a 'extrémité du guide une fois le pulse
gaussien usuel propagé. En exploitant le processus de la figure 4.5, un gain dispersif de 25

est obtenu par simulation telle que présentée a la figure 4.11.

*Marine Epoxy de Lepage.-
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Figure 4.10 Slgnal dispersé obtenu & partir d’un pulse ga,usswn centré 4 700 kHz
injecté & Pextrémité d’un guide dispersif en aluminium de 3. 2 mm de diamétre
et 1.8 m de Iong (simulation numérique)
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Figure 4.11 Pulse gaussien reconstruit & partir du signal de calibration de la
figure 4.10 et du processus d’amplification de la figure 4.5 (simulation numé-
- rique) -

La faible taille de la tige dispersive (3.2 mm de dia,métre) limite la quantité d’énergie
acoustique pouvant étre délivrée. Bien qu’il est possible de réaliser un gain d’amplification
appréciable, l'utilisation d’une tige disp‘ersive seule n’est pas suffisante pour atteindre‘
les spécifications fixées. C’est dans le but d’injecter une plus grande quantité d’énergie
acoustique & I’entrée du guide dispersif que le concentrateur solide est ajouté. Ce dernier

est présenté a la section suivante.

4.3 Focalisation

Le principe de focalisation permet de concentrer l’éhergie acoustique d’une grande source
vers une zone focale de plus faible superficie. Différents procédés sont utilisés pour réaliser
cette focalisation a Dintérieur d’une cavité solide. La méthode la plus intuitive consiste
4 utiliser une source acoustique convergente. Une autre méthode consiste & utiliser une
source planaire composée de plusieurs émetteﬁrs discrets ( array) pour concentrer I’énergie
diffractée de chacun des émetteurs vers une méme zone focale. Une troisiéme méthode
exploite les réverbérations a I'intérieur d’une cavité solide pour augmenter la taille effective
de la source, donc le potentiel de focalisation. La figure 4.12 résume schématiquement ces

trois méthodes.
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Figure 4.12 Méthodes permettant de concentrer spatialement ’énergie acous-
tique a l'intérieur d’une cavité solide ‘

Il est intéressant de pousser un peu plus en détail I’étude des phénoménes pouvant in-
fluencer la propagation des ondes & l'intérieur d’une cavité solide. Parmi ces facteurs, il y
a, entre autres, la nature du milieu de propagation, les paramétres de la source acoustique

ainsi que leurs effets résultants (diffraction et réverbérations).

Le milieu de propagation, ses conditions frontiéres et les paramétres de la source influen- -
ceront le type d’onde pouvant se propager a l'intérieur du rrﬁlieu. Par exemple, lorsque
la source est de plus faibles dimensions que le milieu solide dans lequel elle émet, il y
aura propagation d’ondes longitudinales, en cisaillement et de surfaces [33]. La figure 4.13
illustre un exemple o une source circulaire émet un signal harmonique normal 4 la surface
'd’un milieu semi-infini ayant un coefficient de poisson de 0.25. Si le milieu de propagation
avait été un fluide, seules les ondes de compression et de surfaces seraient admissibles.

Le produit entre le rayon a d’une source acoustique et le nombre d’onde & = 27/ dicte le
patron de diffraction résultant dans un milieu solide de coefficient de poisson connu [33].
Par exemple, la figure 4.14 illustre la diffraction associé aux contraintes axiales (selon z) en
fonction du produit ka lorsqu’une excitation normale & la surface d’un milieu semi-infini
est générée. Le ‘signal d’excitation utilisé ici correspond au pulse gaussien usuel centré a
700 kHz. Considérant les p,ropriétés. du signal et du milieu ainsi que les dimensions de la
source (3 et 26 mm de diamétre), les résultats sont donc présentés pour des coefficients ka
delet9.

Deux phénoménes peuvent-étre observés a partir de la figure 4.14. D’abord, comme énoncé
précédemment, lorsqu’une source plane de dimensions finies émet dans un milieu de pro-
pagation solide, différents fronts d’ondes peuvent prendre naissances a ’émission. Dans le

cas présent, une onde en compression est émise initialement et une onde en cisaillement



42 - CHAPITRE 4. CONCEPT

> - e Source
e A . - e

PZAN
. Onde de Rayleigh

Composante Composante
verticale horizontale

/
Onde en
cisaillement

Cavité semi-
infinie

Onde en
compression

Figure 4.13 Champs de déplacement et d’énergie associés aux ondes en com-
pression, cisaillement et surface produits suite a I’excitation d’une source har-
monique normale & un milieu semi-infini ayant un coefficient de poisson 0.25 [28]

résulte des effets de bords. Ensuite, il est intéressant de noter la directivité du champ de-
propagation en fonction du produit ka. En effet, lorsque ce coefficient est faible (environ
1), Ponde plane émise est rapidement transformée en une onde sphérique, et ce, comme si
une source ponctuelle était plutot utilisée. Toutefois, lorsque ce coefficient est suffisamment
élevé (environ 9), '15onde plane émise reste relativement plane au cours.de sa propagation.
Cela est particuliérement vrai pour 'onde en compression. L’onde en cisaillement, quant
a elle, ne peut pas étre directive étant donné qu’elle prend naissance 4 la frontiére de la
source, ce qui revient plus ou moins & une excitation ponctuelle. Bref, cette directivité est
une caractéristique importante. a considérer lorsque le but est de concentrer la plus grande
quantité d’énergie possible au méme endroit.

Un autre phénomeéne & considérer est la présence de réverbérations a l'intérieur de la cavité
solide. Ces derniéres représentent les réflexions résultantes lorsqu’une onde rencontre une
paroi. Chacune de ces réflexions donne naissance & deux nouveaux fronts d’onde, soit un en
compression et 'autre en cisaillement. Cette conversion de modes suit une de loi de Snell
pour les milieux élastiques qui dicte ’angle et 'amplitude des ondes réfléchies [28]. Dans
certains cas, les réverbérations sont désirées et la cavité est congue de maniére & maximiser
leur nombre entre la surface d’émission et la surface de réception. Ces réverbérations
contribuent alors & augmenter la taille effe(;tivé de la source, ce qui augmente le potentiel
d’amplification. D’ailleurs, Montaldo et al. [48] ont congu un générateur d’ondes de choc

a partir de ce principe.



4.3. FOCALISATION T 43

 Emetteur planaire

L)

e *
(a) Source non-directive (ka =1)
Emetteur planaire
x

SRl 05

(b) Source directive (ka = 9)

Figure 4.14° Distribution du champ de contraintes axiales (selon z) a lintérieur
d’une cavité semi-infinie en aluminium en fonction de la taille de émetteur
planaire (s1mu1at10n numerlque)

Une version modifiée du concentrateur semi-sphérique est choisie ici. Cette méthode est
favorisée étant donné qu’elle permet d’obtenir le meilleur gain de focalisation, elle requiert
une électronique plus simple, elle nécessite un moins grahd nombre d’émetteurs discrets
et elle est compatible avec la méthode d’amplification dispersive. Ce dernier aspect est
particuliérement intéressant étant donné que la combinaison de ces deux méthodes d’am-
plification permet de réduire davantage le nombre d’émetteurs, ce qui réduit les couts et
la complexité de I’ appa,rell Cette combinaison entre le guide dispersif et le concentrateur

solide est traitée plus en détail & la section 4.4.

Une source acoustique convergente telle que- celle schématisée & la figure 4.12a est treés
difficile a réaliser en pratique. En effet, un tel émetteur n’existe pas de facon standard. Ii

doit donc étre réalisé sur mesure pour les besoins précis du client. Considérant les cotits
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que cela engendre, il s’avére plus rea.hste d’ utlhser des émetteurs dlscrets positionnés de
maniére & couvrir la surface extérieure d'une cavité solide de forme semi-sphérique. De plus,
en les plagant de fagon stratégique, il sera possible de réduire 1’électronique de controle tel
que spécifié & la section 6.3.1. A titre de réfé;ence la figure 4.15 présente trois modéles
de concentrateurs ayant sensiblement la méme surface d’émission et dont toutes les faces

' convergent vers le méme centre geometrlque

(a) Emetteur (b) Emetteurs (c) Emetteurs pla-
- 1inique : annulaires . concen- - " naires
i triques '

Figure 4.15 Formes que pourraient prendre un concentrateur solide dans I’op-
tique de focaliser I’énergie acousthue d’un ou de plusieurs émetteur(s) vers une
meéme zone focale

4.3.1 Amp'lifiéation par focalisation spatiale

Pour expliquer le processus d’amplification par focalisation spatiale et dans I'optique de
comparer le concentrateur 4 émetteur unique avec celui & émetteurs discreés, Pexemple de
la figure 4.16 est d’abord présenté. Sur cette figure, la coupole semi-sphérique représente
la source convergente tandis que le rectangle grisé représente un récepteur planalre place
dans la zone focale de la cavité solide. Les propriétés mécaniques de I'aluminium 6061
sont utilisées pour le milieu de propagation. Des conditions frontiéres similaires a celles
présentées a la section 3.1 sont utilisées pour' le modéle du concentrateur. Ici, ’émission
est réalisée & vpartir de la surface semi-sphérique du concentrateur de la figure 4.16. Une -
condition absorbante est donc ajoutée a gauche de cette surface d’émission. Quant & elle,
la paroi verticale (& droite du cohcéntrateur’) est considérée libre a ’exception de la zone

délimitée par le récepteur. La condition imposée a ce récepteur lui permet de mesurer

uniquement la composante du champ de contrainte perpendiculaire & sa face. A noter que
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les possibles réflexions produites & la paroi verticale sont ignorées étant donné qu’elles

seront entiérement absorbées par la condition frontiére & 'autre extrémité du modéle.
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Figure 4.16 Schéma du concentrateur & émetteur unique

La réponse du récepteur planaire suite & 'excitation du pulse gaussien usuel par ’émetteur
est donnée a la figure 4.17. En assumant que le pulse injecté a une amplitude unitaire, le
. gain de focalisation ainsi obtenu est d’environ 28. Aussi, la figure 4.17 permet de mettre
en évidence I'apparition d’un second pulse. Comme décrit précédemment, ces deux pulses
sont introduits lors de I’émission et ils correspondent & I'onde en compression et celle
en cisaillement. Cela peut étre confirmé en calculant le calcul du décalagebtemporel At
imposé par les différentes vitesses de propagation dans I’aluminium. Ce calcul est présenté
a Péquation 4.7 o r est le rayon du concentrateur (51 mm), ¢y, la vitesse 'de propagation
en compression (6150 m/s) et cg la vitesse de propagation en cisaillement (3075 m/s).

——
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Figure 4.17 Réponse mesurée par le récepteur planaire de la figure 4.16 lors-
qu’un pulse gaussien centré 4 700 kHz et d’amplitude unitaire est injecté par
I'émetteur unique (simulation numérique) '
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At = r/cs —rfcy (4.6)
8 us '

Q

En réutilisant I'exemple précédent, mais cette fois-ci en appliquant le processus d’ampli-
fication de la figure 4.18, une réponse différente est obtenue. Ce processus est similaire &
celui présenté pour le guide dispersif (voir section 4.2). En effet, il utilise une étape de
calibration ainsi que le retournement temporel pour amplifier davantage le signal mesuré
dans la zone focale. Toutefois, plutot qu’exploiter les propriétés dispersives d'un guide
d’ondes pour ampliﬁef un signal donné, la composante en cisaillement introduite lors de -

I’émission dans le concentrateur est utilisée.

Récepteur
0o

Cavité
solide

—
-

Emetteur ¢

o A \( i

\Q — Cavité

© ~=2 solide

Récepteur

Figure 4.18 Processus d’amplification par retournement temporel et focalisa-
tion & travers une cavité solide (avec p signifiant pulse, ¢ compression et s ci-
saillement) : (1) émission du pulse, (2) réception du pulse focalisé, (3) retour-
nement temporel, normalisation et réémission du signal focalisé et (4) réception
du nouveau pulse reconstruit .

La figure 4.19 présente le pulse reconstruit mesuré par le récepteur planaire une fois le
processus par retournement temporel réalisé. Un gain de 41 est obtenu et trois pulses
caractéristiques peuvent étre observés. En effet, lors de la reconstruction, les deux pulses
du signal de calibration produisent chacun deux nouveaux fronts d’onde caractéristiques,
Etant donné que la distance parcourue est la méme que lors de la phase de.calibration, le
signal reconstruit présente dorénavant trois pul_sés caractéristiques. De plus, il est démontré

que le pulse principal posséde une amplitude plus élevée que celui obtenu sans le processus
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d’amplification par retournement temporel. En effet, comme illustré a la figure 4.18 lors de
’étape de reconstruction, la composante en cisaillement du premier pulse émis se combine
avec la composante en compression du deuxiéme pulse pour former le pulse principal dans
la zone focale. Ce processus a donc permis d’exploiter la composante axiale de I’onde
en cisaillement via le retournement temporel pour amplifier davantage le signal focalisé.
Contrairement au processus d’amplification utilisé avec le guide dispersif, ici il n’est pas
possible d’exploiter cette méthode dans les deux sens du concentrateur. Ce dernier point

sera traité plus en détail & la section 4.3.2.
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Figure 4.19 Réponse mesurée par le récepteur planaire de la figure 4.16 une
fois la réponse de la figure 4.17 retournée temporellement, normalisée & une
amplitude unitaire et 1n3ectee par ’émetteur unique (simulation numerlque)

Le prochain exemple permet d’inclure une discrétisation des émetteurs a la surface du
concentrateur. La figure 4.20 présente un concentrateur similaire a celui de la figure 4.16,
mais ol trois nouvelles surfaces recouvrent dorénavant la paroi semi-sphérique. Dans le
‘cas présent, la simulation numeérique utilisée admet une condition d’axisymétrie autour de
l’axe central du concentrateur. Par conséquent, les trois étages a la figure 4.16 représentent

trois émetteurs annulaires tels qu’illustrés en 3D & la figure 4.15b.

Afin d’évaluer ce concept, chacune des nouvelles surfaces agit comme émetteur discret. En
- synchronisant ’émission du pulse gaussien usuel, la contrainte axiale résultahte a Yautre
extrémité du concentrateur (contrainte normale & la surface du récepteur) est présentée
a la figure 4.21. Encore une fois, il y a deux pulses caractéristiques et comme il était
‘possible d’anticiper, ’amplitude maximale (21) est plus faible que dans le cas de I’émetteur
unique (28). Cela s’explique considérant le falt qu’une moins grande surface ‘émettrice est

directement concentrée vers la zone focale

Il est possible d’utiliser le concentrateur de la figure 4.20 tout en appliquant le processus
d’amplification de la figure 4.18. A cet effet, la figure 4.22 présente les signaux de calibra-
tion pour chacune des étages. Il est intéressant d’observer la contribution respective de

Ionde en compression et de 'onde en cisaillement au fur et & mesure que 'angle entre la
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Figure 4.20 Schéma du concentrateur & émetteurs discrets
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Figure 4.21 Réponse mesurée par le récef)teur planaire de la figure 4.20 lors-
qu’un pulse gaussien centré a4 700 kHz et -d’amplitude unitaire est injecté par
chacun des émetteurs discrets (simulation numérique)

surface émettrice et la surface'.réceptricé varie. Aiissi, 4 noter que la taille de la surface
d’émission varie d’un étage & l’autre, ce qui expliQue les amplitudes variables. L’onde en
cisaillement de ’étage 3, c’est-a-dire le dernier plﬂse de la figure 4.22¢, semble avoir subi de
la distorsion. Cela s’explique par la réflexion qui se produit avec la paroi du concentrateur
lors de la propagation du signal émit. La figure 4.23 affiche la réponse mesurée une fois le
processus d’ampliﬁcation exploité. L’amplitudel et la forme tempbrelle du signal résultant
sont identiques & la réponse obtenue avec le processus d’dmpliﬁcation réalisé & partir de
’émetteur unique. A la lumiére de. ces résultats, il semble possible de pouvoir discrétiser
un concentrateur solide de forme semi-sphérique par plusieurs sources indépendanté, et

ce, sans subir une réduction de performance.
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Figure 4.22 Signaux de calibration des différents étages du concentrateur de la
figure 4.20 (simulation numérique) o
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Figure 4.23 Réponse mesurée par le récepteur planaire de la figure 4.20 une
fois les signaux de la figure 4.22 retournés temporellement, normalisés & une
amplitude unitaire et injectés par leur émetteur respectif (simulation numérique)

4.3.2 Optimisation du Concentrateur
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Pour optimiser le gain de focalisation a travers le concentrateur solide, les critéres suivants

doivent étre pris en compte :
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- ratio entre le diamétre du concentrateur et le diamétre de la zone focale;

- pourcentage de recouvrement des émetteurs par rappaort & la surface du concentra-
teur; ‘

- positionnement des émetteurs autour du concentrateur;

- sens de la calibration;

- directjvité des emetteurs

" Le premier point & considérer est le ratio entre le diamétre du concentrateur ¢. et le
“diameétre de la zone focale ¢, ;. Plus ce ratio est élevé et meilleur est le gain de focalisation.
A cet effet, la figure 4.24 présente le gain de focalisation en fonction du ratio de diamétres
pour le cas d’un émetteur semi-sphérique unique avec et sans l'utilisation du processus
d’ arnphﬁcatlon par retournement temporel. Dans les deux cas, la relation entre le gain et
le ratio de diamétres est quasi-linéaire. De plus, il est intéressant d’observer que le gain
obtenu avec le processus d’amplification par retournement temporel croit plus rapidement
que Pautre étant donné que la composante en cisaillement est mieux focalisée plus le

concentrateur est grand.
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Flgure 4.24 - Gain de focalisation en fonction du ratio de diamétres pour le
cas d’un émetteur semi-sphérique unique avec et sans I'utilisation du processus
d’amplification par retournement temporel (simulation numérique)

Le pourcentage de recouvrement des émetteurs par rapport a la surface convergente du
concentrateur est aussi un facteur a conmderer En effet, le fait de ne pas recouvrir en-
tiérement cette surface revient au méme. que de réduire le ratio entre le diamétre du
concentrateur et le diameétre de la zone focale. Il est donc important de réaliser un de-
sign qui permet d’exploiter_la plus grande densité d’émetteurs a la surface convergente du

concentrateur.

Un autre paramétre a tenir en compte est le positionnement des émetteurs autour du

concentrateur. En observant les figures 4.13 et 4.22, il semble y avoir une position autour
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du concentrateur ot il est possible de favoriser une exploitation optimale du front d’onde
en compression et du front d’onde en cisaillement. Cette position est représentée lorsqu’un
émetteur forme une angle avoisinant 45° par rapport a ’axe principal du concentrateur,
c’est-a-dire son axe de révolution. Pour confirmer cette hypothése, le gain par unité de
surface obtenu de maniére indépendante pour chaqﬁe étage de la figure 4.20 est calculé,
et ce, une fois le processus d’amplification appliqué. Le tableau 4.1 résume les réponses
obtenues. A la lumiére de ces résultats, il est possible d’affirmer que si un nombre limité
d’émetteurs est disponible, il s’avére bénéﬁque de favoriser la dens‘ité' de recouvrement de

Pétage 2.

Tableau 4.1 Gain par unité de surface attribuable & chacun des étages de la

figure 4.20 _
- Etage Gain Surface Gain / surface Pourcentage
| mm? ~ mm™? %
1 5.2 2261 - 0.00229 31
2 18.7 . 6176 0.00303 41
3175 8436 - 0.00207 .28

Contrairement au processus d’amplification réalisé a partir du guide dispersif, celui avec
le concentrateur est sensible au sens de la calibration. Pour illustrer ce fait, le processus
d’amplification de la figure 4.18 est revisité. En effet, plutdt que de calibrer le concentrateur
de sa grande surface vers la zone focale, la calibration est plutot réalisée ici de la zone foéale
vers la grande surface. Le nouveau processus d’amplification qui en découle est présenté a
la figure 4.25. '

Le figure 4.26 présente la réponse du systéme une fois le processus de la figure 4.25 appliqué
" 4 la géométrie du concentrateur de la figure 4.20. Un gaiﬁ de 25 est ainsi obtenu et deux
pulses caractéristiques sont observés. En comparant ce résultat avec celui de la figure 4.21,
il est possible d;observe_r des différences majeures au niveau de I’amplitude et de la séquence
des pulses. Cela s’expliqﬁé par la directivité des sources 'qui est différente d’un cas & 'autre.
En effét, considérant la variation importante du ra‘yoh de la source, les signaux résultants
se propagent difféeremment. De plus, les signaux de calibration ne sont pas mesurés par
rapport & la méme surface, ce qui contribue daifantége aux différences. Il est donc possible
de conclure que le processus d’amplification par focalisation utilisant une calibration de
la grande surface du concentrateur vers la zone focale (figure 4.18) représente 'option a

~ favoriser.
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Figure 4.25 Processus inversé d’amplification par retournement temporel et
focalisation a travers une cavité solide : (1) émission du pulse, (2) réception du
pulse focalisé, (3) retournement temporel, normalisation et réémission du signal
focalisé et (4) réception du nouveau pulse reconstruit
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Figure 4.26. Réponse mesurée par le récepteur planaire.de la figure 4.20 une
fois le processus d’amplification de la figure 4.25 utilisé (simulation numeérique)

- Pour conclure cette section portant sur l’optimisation du processus d’amplification par
focalisation, il faut mentionner I'importance de la directivité des émetteurs (dictée par ses -
dimensions et sa longueur d’onde) sur les résultats présentés. En effet, si les émetteurs
avait été excités par un signal de plus grande longueur d’onde, des résultats différents
auraient sans doute été trouvés. A cet effet, il est important de noter que la longueur
d’onde choisie admet une excellente directivité des émetteurs 4 travers le concentrateur

solide, ce qui contribue significativement & augmenter le gain de focalisation.

4.3.3  Configuration du concentrateur solide

Comme mentionné précédemment, une source convergente unique n’est pas envisageable

ici. Par conséquent, 1a géométrie du concentrateur est principalement dictée par la forme et
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le nombre d’émetteurs discrets utilisés. Comme décrit & la section 4.2.3 traitant du guide
_dispersif, des transducteurs piézoélectriques dont la fréquence ce_ntrale' se situe autour
de 700 kHz sont employés. Ces transducteurs sont de forme circulaire et possédent un
diamétre actif de 25.4 mm. Un total de sept transducteurs sont utilisés. En se basant sur
les caractéristiques des émetteurs ainsi que sur les critéres d’optimisation présentés & la
section 4.3.2, la figure 4.27 présente le design du concentrateur solide. L’annexe A présente

les plans détaillés associés & ce dernier.

Figure 4.27 - Design du concentrateur solide

Les ouvertures circulaires'a la surface du concentrateur sont ajoutées de maniére & faciliter
le positionnement des transducteurs lors des essais expérimentaux. Le diamétre de la demi-
sphére tangente aux sept parois circulaires usinées & la surface'du. concentrateur est de
90 mm. A cet effet, le pourcentage de recouvrement des transducteurs est d’environ 28 %.
Considérant leur nombre et leur forme, la géométrie proposée est la plus compacte possible.
L’angle'que forment les transducteurs en périphérie par rapport a la surface focale est

d’environ 45°.

4.3.4 Gain de focalisation et résultats de simulations

La figure 4.28 présente le modéle 2D simplifié du concentrateur de la figure 4.27. Cette
configuration sert de géométrie de référence dans les simulations numériques conduites
pour ’évaluation du gain de focalisation. Cette géométrie est choisie étant donné la condi-
tion d’axisymétrie imposée au modéle numérique. Cette condition permet de conserver les

simulations en 2D, et donc, de réduire considérablement le temps de calcul. A noter que
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les parois du cbncentrateur, a 'exception des zones d’émission et de réception, sont consi-
dérées en contact avec du vide et libres (admet un déplacement)?. Cette caractéristique
permet donc d’anticiper la présence de réverbérations a I'intérieur de la cavité (réflexions
totales). De plus, la surface des différentes zones d’émission du modéle de la figure 4.28

sont fixées de maniére & respecter le pourcentage de recouvrement énonceé & la section 4.3.3.

Concentrateur
solide

i <
4 AN

Figure 4.28 Modéle et d1men810nnement (en mm) du concentrateur utilisé pour
les simulations par éléments finis (pas & I'échelle)

La figure 4.29 présente les sighaux de calibration du concentrateur simplifié¢ de la fi-
gure 4.28, tandis que la figure 4.30 présente la réponse mesurée une fois le processus
d’amplification réalisé. Comme anticipé, des réverbérations sont générées & l'intérieur de
la cavité telles qu’illustrées par les nombreuses oscillations supplémentaires chez les signaux
de calibration. Toutefois, malgré ces derniéres, il est possible de réaliser convenablement
’étape de reconstruction. A cet effet, les trois pulses caractéristiqueé sont retrouvés et un
gain de 21 est obtenu & partir du concentrateur seul. Considérant le faible pourcentage de
recouvrement évoqué (28 %), ces résultats sont intéressants et ils démontrent la robustesse
et le pbtentiel du processus d’amplification & travers le concentrateur pour augmenter la

quantité d’énergie acoustique & I’entrée de la tige dispersive.

3 Acoustiquement, ’air (Z,;, =~ 400 Rayls) est considéré equlva.lent au v1de (Zmde = 0 Rayls) lorsqu’il
est comparé & 1’aluminium (Z,, ~ 17.6 MRayls) par exemple.
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Figure 4.29, Signaux de calibration des différents étages du concentrateur de la

. figure 4.28 (simulation numérique)
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| Figure 4.30 Réponse mesurée par le récepteur planaire de la figure 4.28 une
fois les signaux de la figure 4.29 retournés temporellement, normalisés & une
amplitude unitaire et injectés par leur émetteur respectif (simulation numérique)

4.4 Concept corhplet

4.4.1 Configuration du générateur

A la lumiére des. résultats obtenus aux sections précédentes, la figure 4.31 présente de
maniére schématisée le concept complet du générateur. Ce dernier concept est mis a jour
avec le guide dispersif de la section 4.2.3 et le concentrateur & émetteurs discrets de la

section 4.3.3.

Maintenant que la taille du guide dispersif est fixée (3.2 mm de diameétre), il est plus
clair pourquoi le réducteur de section et le guide fonctionnel sont nécessaires. En effet, ces
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Figure 4.31 Représentation schématique du concept complet du générateur :
source acoustique convergente composée de plusieurs transducteurs piézoélec-
triques plats, concentrateur solide, guide dispersif, réducteur de section et guide
fonctionnel (pas a I’échelle)

derniers sont ajoutés dans ’optique de se rapprocher davantage du diamétre ciblé par les

spécifications du tableau 2.3, c’est-a-dire un diamétre inférieur & 1 mm.

Le role du guide fonctionnel est essentiellement de transporter, avec le moins de perte et
de distorsion possible, le profil de pression généré a lextrémité du réducteur jusqu’a la
condition & traiter. Avec un diamétre plus faible que le guide dispersif, cette tige fonction-
nelle est pratiquement noh—dispersivé. Par exemple, pour une tige de 1.6 mm de diamétre.
en aluminium, le ratio d/), résultant est d’environ 0.36. La figure 4.3, qui illustre le com-
portement dispersif d’une tige en aluminium en fonction de son diamétre et de la fréquence
d’excitation, confirme que pour un tel ratio, le premier mode L(0,1) est principalementA
excité dans sa zone non-dispersive. Enfin, méme en supposant que le guide fonctionnel
puisse étre faiblement dispersif, ces effets pourront étre pris en compte lors de la calibra-
tion de I'appareil: Considérant cela, il est suggéré que le profil de- pression désiré pourra

étre transmit sans distorsion & travers de la tige fonctionnelle.

A ce stade-ci du projet, il n’a pas été jugé pertinent d’inclure le guide fonctionnel dans les
analyses numériques étant donné le temps de calcul supplémentaire que cela nécessite. De
mérﬁe, considérant les difficultés d’assemblage et les inconnus supplémentaires que posent
I’ajout de ce guide, le prototype présenté a la section suivante n’est pas équipé de ce sous-
systéme. Toutefois, & noter que cette tige devra faire partie intégrante du prototype final
étant donné son réle majeur dans le fonctionnement du générateur. A cette fin, des études
supplémentaires devront étre réalisées pour évaluer les pertes possibles & travers ce dernier

systéme.
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Le réducteur, quant & lui, est inclus dans ’analyse numérique. Dans 'optique de présenter
des résultats numériques comparables aux essais expérimentaux, un réducteur dont la plus
faible section posséde un diameétre de 1.6 mm est utilisé. En effet, considérant les ressources
de fabrication disponibles, cette valeur représente la limite minimale admissible en fonction

de la longueur choisie. Afin d’évaluer cette longueur, ’étude suivante est proposée.

Une onde plane de forme gaussienne centrée 4 700 kHz et d’amplitude unitaire est in-
jectée a l'extrémité de 3.2 mm de diametre du réducteur. Le signal résultant est mesuré
a Vextrémité de 1.6 mm de diamétre. Pour compenser les effets dispersifs, une copie du
signal mesuré est retournée temporellement et réinjectée a I’extrémité de grand diamétre.
A noter que, contrairement aux méthodes précédentes, le signal de calibration n’est pas
normalisé. La figure 4.32 résume I'amplitude du signal reconstruit en fonction de la lon-
gueur du réducteur. Comme le ratio de diamétre est faible, le réducteur a pour effet de
concentrer le pulse incident, d’ot les amplitudes supérieures al. Cette figure confirme
qu’un changement de section trop brusque n’est pas recommandé étant donné la réflexion
impbrtante qui en résulte. La longueur du réducteur est donc fixée 4 50.8 mm.

2 T T T T T T T T T
3 | : : :
E s - —
_al 8 R R S R I »
g 5
< . ; : : : : : :
1‘60' 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (mm)

Figure 4.32 - Amplitude du signal résultant & l'extrémité du réducteur de
1.6 mm de diamétre en fonction de la longueur du réducteur. Le processus de re-
tournement temporel (sans normalisation) est appliqué au signal de calibration
obtenu suite a la propagation d’une onde planaire gaussienne centrée a 700 kHz
injectée & I'extrémité de 3.2 mm du réducteur (simulation numérique)

4.4.2 Gain total du générateur et résultats de simulations

La ﬁg}lre“4‘.33 présente les signaux de calibration obtenus pour les étages 1 et 2 du généra-
teur de la figure 4.31 (sans le guide fonctionnel). Ces signaux correspondent & la contraiﬁte
axiale résultante a 'extrémité du réducteur de 1.6 mm une fois le pulse gaussien usuel pro-
pagé a travers le systéme. Ces signauk démontrent bien 1’étalement temporel & travers le
générateur par rapport au pulse original. En effet, de la méme maniére qu’a la figure 4.10,
qui présente le signal dispersé' dans- un guide seul ayant les mémes caractéristiques que
celui utilisé ici, Pétalement temporel est d’environ 700 ws. Toutefois, I'ajout du concen-
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trateur & I'entrée du guide dispersif a eu pour effet de modifier I’allure générale du signal
de calibration mesuré en sortie. Cela peut s’expliquer par l'introduction du second pulse -
4 l’entrée du guide ainsi que par les nombreuses réverbérations générées a 'intérieur du

concentrateur qui peuvent ensuite s’étre propagées et dispersées dans le guide.

o
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Figure 4.33 Slgnaux de calibration du générateur complet de la figure 4.31
(concentrateur, guide dispersif et réducteur de section) (simulation numérique)

Quant a elle, la figure 4.34 présente le signal reconstruit mesuré a 'extrémité du réducteur
une fois les signaux de calibration de'la figure 4.33 retournés témporellement normalisés
a une amplitude unitaire et injectés par leur émetteur respectlf Un gain de 266 est ainsi

obtenu et les trois pulses caracterlsmques sont observés.

'A nbter que ce gain ne correspond pas au produit des gains individuels du concentra-
teur (21) et du guide dispersif (25). A cet effet, I'allure des signaux de calibration de la
figure 4.33 laisse croire que la reconstruction dispersive ne s’est sans doute pas réalisée
aussi efficacement qu’avec une tige seule. De plus, uniquement la composante axiale du
champ de contrainte est considérée lors de la calibration. Toutefois, dans le cas présent,
autant les contraintes axiales que les contraintes radiales sont présentes et peuvent se pro-
pager & l'intérieur du guide. Bien que le modéle nﬁmérique permette de tenir compte de
cette particularité, il est difficile'a ce stade-ci d’évaluer I'impact de ces contraintes sup-

plémentaires sur le comportement dispersif de la tige et sur le potentiel d’amplification

résultant.
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Figure 4.34 Réponse mesurée a I'extrémité du réducteur de section de la fi-
gure 4.31 une fois les signaux de la figure 4.33 retournés temporellement, norma-
lisés & une amplitude unitaire et injectés par leur émetteur respectif (simulation
numérique) ‘

En terminant, il faut conclure qu’un gain considérable a pu &tre atteint et qu’une quantité
d’énergie acoustique supérieure au guide dispersif seul peut étre injectée avec le concept
du générateur proposé. De plus, I'utilisation d’émetteurs disposées de maniére a converger
vers la méme zone, 'exploitation des différents fronts d’onde & Pintérieur du concentrateur,
I'exploitation des effets dispersifs dans un guide d’ondes ainsi que ’utilisation du retour-
nement temporel permettent de générer et amplifier le profil de pression désiré. Le résultat
net d’une telle amplification réside dans le faible nombre d’émetteurs qui sera nécessaire
pour atteindre les spécifications du tableau 2.3. A cet effet, moins d’émetteurs implique
moins d’électronique, et donc, un plus faible cofit du générateur final. 1l sera intéressant

" d’évaluer concrétement cette configuration avec le prototype présenté au chapitre 5.






CHAPITRE 5
PROTOTYPE EXPERIMENTAL

Ce chapitre a pour but de présenter le prototype expérimental du géﬁérafceur miniaturisé
d’ondes mécaniques. D’abord, chacun des sous-systémes est présenté. Parmi ceux-ci, il y.
a les émetteurs acoustiques, le concentrateur solide, le guide dispefsif et le réd_ucteui" de
section. A noter que le guide fonctionnel et le coupleur acoustique ont été.négligés pour
la partie expérimentale. En effet, considérant les contraintes supplémentaires que cela im--
plique au niveau de la fabrication et le peu d’informations pertinentes que cela apporte,
il n’a pas été jugé pertinent de les inclure & ce stade-ci. Par la suite, les systémes com-
plémentaires nécessaires au fonctionnement du générateur sont considérés. Par exemple,
I’électronique de controle, l’ampliﬁcateﬁr haute puissance et le systéme d’acquisition sont
décrits. Enfin, la phase de calibration et de reconstruction expérimentale du générateur

sont présentées.

5.1 Description des sous-systémes

5.1.1, Source émettrice et concentrateur solide

La source est composée de sept transducteurs piézoélectriques identiques modéle GWC500-
D25-10 de marque Ultran (Pennsylvanie, Etats-Unis). Un transducteur peut &tre caracté-
risé par sa forme, ses dimensions et sa matrice piézoélectrique. Ces propriétés permettent,
entre autres, de fixer les paramétres suivants, soit la fréquence de résonance et la largeur
de bande du transducteur. Les transducteurs employés ici possédent tous une fréquence
de résonance autour de 695 kHz avec une largeur de bande -6 dB d’environ 615 kHz. L’un
d’eux est présenté a la figure 5.1. Les transducteurs utilisés possédent une matrice gazeuse
piézoélectrique. Cette matrice est composée de plusieurs cylindres piézoélectriques séparés
les uns des autres par un gaz ou du vide. Un tel agencement permet de réduire I'impé-
dance acoustique effective du systéme, d’améliorer 'efficacité de transmission ainsi que
d’admettre une meilleure sensibilité sur sa largeur de bande [77]. Les transducteurs utili-
‘ éés ici possédent une surface émettrice dont le diameétre est de 25.4 mm. De plus, ils sont
couplés acoustiquement avec I’aluminium. Enfin, un connecteur BNC assure la connexion

avec les autres systémes.

61
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e =
Figﬁre 5.1 Transducteur piézoélectrique GWC500-D25-10 de marque Ultran
(Pennsylvanie, Etats-Unis)

La concentrateur solide est usiné a partir d’un bloc d’aluminium 6061-T6. Il est présenté a
la figure 5.2 et Pannexe A montre le plan détaillé de ce systéme. L’idée originale consiste &
utiliser une géométrie compacte permettant de focaliser l’énergie acoustique de plusiéurs.
transducteurs sur une méme. zone focale. En partant d’une demi-sphére, sept surfaces
planes y sont usinées pour positionner les transducteurs. La géométrie la plus compacte
consiste 4 utiliser une surface hexagonale centrale autour de laquelle six nouvelles faces
trapézoidales prennen‘c naissances. Afin de faciliter le positionnement des transducteurs,
un encastrement d’environ 3 mm est réalisé au centre de chaque surface. Afin de faciliter
la jonction avec le guide dispersif, une tige d’environ 13 mm de long est conservée a
Pextrémité focale du concentrateur. Le diamétre de cette tige correspond a celui du guide

dispersif.

La figure 5.3 illustre I’assemblage des sept transducteurs piézoélectriques sur le concentra-
teur solide. Pour des fins expérimentales, les transducteurs ne sont pas fixés de maniére - .-
permanente sur le concentrateur. Plutot, un systéme de cordage et de tenseurs permet de
maintenir solidement en place les transducteurs. De plus, afin d’assurer un contact acous-
tique optimal & Iinterface entre les transducteurs et le concentrateur, un gel acoustique
(glycérine) est ajouté. Il est convenu que pour le concept final, les transducteurs seront

plutot collés au concentrateur, ce qui assura un contact idéal permanent.

5.1.2 Guide dispérsif

Le guide dispersif sélectionné posséde un diamétre de 3.18 mm (ou 1/8”) et une longueur
d’environ 1.8 m (ou 6’). Ces dimensions sont choisies de maniére a respecter le ratio d/\, -

optimal, I'atténuation intrinséqﬁe du matériau et les standards des fournisseurs. Cette
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Figure 5.2 Concentrateur solide représentant une demi-sphére solide en alumi-
nium dont certaines surfaces ont été usinées pour fixer les transducteurs piézo-
électriques

tige est aussi en aluminium 6061. Pour l'instant, la tige est conservée droite, mais il
est convenu que le guide du concept final pourrait étre tourné de maniére & former une
spirale comme illustré & la figure 5.4. Pour cet exemple, une tige de 8 mm de diameétre
est utilisée et un rayon de courbure d’environ 10 cm est appliqué. Toutefois, pour assurer
une propagation unidimensionnelle, le rayon de courbure du guide doit étre beaucoup plus
grand que la longueur d’onde du systéme [79]. Le guide dispersif est fixé par soudure avec
le concentrateur. Une attention particuliére est portée lors de cette étape pour assurer
une jonction uniforme. Le cordon de soudure excédentaire est limé et sablé afin d’obtenir
un diamétre constant entre les deux objets. Enfin, des essais expérimentaux antérieurs,
réalisés & notre laboratoire (LOCUS), avaient permis de conclure que la soudure entre

deux tiges d’aluminium n’affecte pas la propagation des ondes.
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Figure 5.3 Assemblage des transducteurs plezoelectrlques sur le concentrateur
solide formant ainsi la source ultrasonique convergente. Un systéme de cordage
permet de maintenir en place les transducteurs de maniére non-permanente sur
la surface du concentrateur

Figure 5.4 Exemple d’un guide dlsper51f qu1 pourrait étre mis en spirale pour
former une geometrle plus compacte

5.1.3 Réducteur de section

Le réducteur de section est illustré & la figure 5.5. Ce dernier possede un diamétre constant
de 1.6 mm (gauche) sur environ 10 mm. La variation de la section du réducteur est crois-
sante sur 50.8 mm. Enfin, 'extrémité de 3.2 mm de diamétre du réducteur est soudée avec

la méme attention a I’extrémité libre du guide dispersif: Pour des raisons de fabrication, le
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plus faible diamétre admissible & ’extrémité du réducteur de section est limité & 1.6 mm.
En effet, les contraintes en temps et en argent ainsi que les ressources disponibles n’ont -

pas permis d’atteindre un diamétre inférieur & 1.6 mm sur la longueur prescrite.

~ Figure 5.5 Réducteur de section soudé au guide dispersif. Ce réducteur passe
‘d’un diamétre de 3.2 mm (droite) & un diameétre de 1.6 mm (gauche) sur une
distance de 50.8 mm '

5.2 Systémes complémentaires

Les composantes électroniques nécessaires au fonctionnement du générateur miniaturisé
sont les générateurs de signaux, les amplificateurs haute puissance et le systéme d’acqui-

sitions. Ces derniéres sont illustrées a la figure 5.6.

Les cartes NI PXI-5412 de National Instruments (Texas, Etats-Unis) permettent de conver-
tir le signal num'ér‘iqu‘e désiré en signal analogique. Ce dernier pourra ensuite étre amplifié
via I'amplificateur haute puissance. Ces cartes possédent une résolution sur 14 bit ainsi
qu’'une fréquence d’échantillonnage de 100 MHz. Comme chaque carte ne posséde qu’un
seul canal, sept cartes sont nécessaires pour exciter chacun des transducteurs indépen-
damment. Toutefois, lorsque le signal d’excitation est le méme pour plus d’'un émetteur,
il est possible de les mettre en paralléle sur une méme carte NI PXI-5412. Une interface

LabView permet la synchronisation de ces différentes cartes.

Un amplificateur électrique haute puissance 400W GA-2500A de marque Ritec (Rhode
- Island, Etats-Unis) est utilisé dans le cadre du projet. Il s’agit d’'un modéle adapté sur
mesure pour les besoins de notre laboratoire. La puissance de sortie de cet a,mpliﬁcateur‘ést
de 400 W. La plage fréquentielle admissible varie entre 40 kHz ét.15 MHz. Considérant la
fréquence d’excitation des transducteurs, une différence de potentiel de 250 V peut étre
appliquée & leurs bornes (au maximum). Cet amplificateur haute puissante peﬁt émettre
un signal d’une durée maximale de 5 ms. De plus, il posséde un cycle de service ( duty
cycle).de 2 %. Ce paramétre représente le ratio entre la durée du signal et la période d’un

cycle d’émission. Par exemple, considérant la durée maximale admissible, une fréquence
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(a) Générateurs de signaux _ (b) Amplificateur Ritec 400W GA-2500A
NI PXI-5412 ’ ' '

Figure 5.6 Composantes électroniques utilisées pour émettre, amplifier et réa-
liser I’acquisition des différents signaux '

d’émission limite de 4 Hz est possible. Toutefois, en diminuant la durée du signal, il est
-possible d’augmenter la fréquence d’émissi'dn. D’autre part, cet ampliﬁcéteur peut étre
utilisé avec une prise 120 V ordinaire. Sept de ces amplificateurs sont disponibles. Par
conséquent, chaque transducteur et générateur de signaux peut étre raccordé i son propre
amplificateur. Nonobstant ceci, un seul amplificateur a assez de puissance pour alimenter.
un maximum de trois transducteurs de la taille de ceux utilisés.

Enfin, un systéme d’acquisition des données est nécessaire pour procéder & la calibration

du systéme. A cet effet, un transducteur est utilisé en mode récepteur. En se déformant

suite au passage d’un signal acoustique, la matrice piézoélectrique émet un signal élec-

trique équivalent. Pour étre lu et utilisé par un ordinateur, ce dernier est converti en

signal numérique. Cette conversion est réalisée & partir d’une carte NI PXI-5105 de Natio-

nal Instruments (Texas, Etats—Unis). Cette derniére posséde 8 canaux pouvant étre utilisés

simultanément. Cette carte offre une résolution sur 12 bit avec une fréquence d’échantillon-
nage de 60 MHz.

5.3 Calibration et reconstruction expérimentale

Comme mentionné précédemment, I'utilisation du générateur requiert une étape prélimi-
naire unique de calibration. Celle-ci permet de caractériser les propriétés acoustiques du
systéme, notamment ses effets dispersifs. Cette étape est réalisée une seule fois selon la
méthode présentée a la figure 5.7. Cette calibration peut étre réalisée avec différents cap-
teurs utilisés & 'extrémité du réducteur. Un transducteur piézoélectrique peut étre utilisé
pour effectuer la mesure directement en contact avec le générateur ou bien un capteur

submersible de type hydrophone peut étre utilisé lorsque 'extrémité du générateur est -
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immergée. Dans ces deux cas, chacun des émetteurs est calibré individuellement et la
trace temporelle du signal est mémorisée pour ensuite &tre réutilisée lors de la phase de
-reconstruction. La calibration via I’hydrophone permet de tenir compte de I'impact du
mili'euv externe. En effet, I’émission du pulse & Uextrémité du réducteur génére un champ
de pression caractérisé par la taille de la zone d’émission, le milieu de propagation et les

parameétres du signal.
) Géncratcurs (3) Emetteurs I
( de 51gnaux }'(2) Amphﬁcateurs (mv1duellement) :

:>' (5) Transductcur / (6) Carte
_Hydrophone d’acquisition

Figure 5.7 Schéma présentant les processus de calibration possible

e

~‘Le processus de reconstruction débute par le retournement temporel et la normalisation
des mesures de calibration. Par la suite, ces nouveaux ‘signaux sont convertis en signaux
analogiques. Ceux—m sont ensuite amplifiés et émis par leur transducteur respectlf (le
méme que lors de la calibration). Durant leur propagation & travers le milieu solide, il
y a interférences constructives et le signal désiré est reformé en sortie. Enfin, la réponse
acoustique du systéme peut étre mesurée 3 'extrémité du générateur via un transducteur

piézoélectrique ou bien dans le milieu externe & ’aide de ’hydrophone.






CHAPITRE 6
RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre présente d’abord un éompte—rendu de la méthode expérimentale. Le banc de
tests, les instruments de mesure, leurs prihcipales caractéristiques et les paramétres utilisés
sont décrits. Par la suite, les performances du générateur sont présentées. A cet effet, la
trace temporelle du signal reconstruit, les mesures de pression dans le milieu externe ainsi
que les effets du générateur sur une pierre artificielle sont présentés. Enfin, les performances
du générateur sont discutées, le modéle numérique est revisité et certains faits notables
- sont soulevés, notamment les bris & P'extrémité libre du réducteur de section ainsi que

I'impact d’un contact physique a{fec le guide dispersif.

6.1 Meéthodologie, instrumentation et montage

La figure 6.1 illustre le montage expérimental utilisé pour la caractérisation du générateur.
Le montage comprend un support vertical sur lequel le concentrateur est assis. Quant
a lui, le guide dispersif est maintenu en place sans aucune interférence mécanique. La
tige dispersive est uniquement retenue par sa soudure avec le concentrateur. Cette figure
présente aussi le systéme d’axes référé par le robot cartésien pour la mesure du champ de

pression dans le milieu externe.

Les mesures de pression & l'extrémité libre du réducteur peuvent étre réalisées de deux
maniéres, soit 4 ’aide d’un transducteur mis en contact direct ou dans 'eau via un capteur
de pression submersible. A cette fin, le banc de tests utilisé posséde un systéme de posi-
tionnement 3D ainsi qu’un réservoir d’eau dégazée. Un robot cartésien, composé de trois
moteurs linéaires, permet de scanner la zone de pression selon les trois dimensions z, y et
z. La résolution des déplacements est inférieure a 50 wm. L'interface de contréle LabView
permet de synchroniser les déplacements du robot et de faire 'acquisition des mesures de
pressions via I’hydrophone. Un systéme complémentaire permet de dégazer ’eau en boucle
fermée. Cette eau provient-du systéme d’aqueduc et n’est donc pas dionizée. Enfin, & noter
que le générateur est immergé sur environ 5 cm lorsque des mesures daris le milieu externe

sont réalisées.

Le capteur submersible utilisé est un hydrophone & aiguille modéle HPM075 commercia-

lisé par Precision Acoustic (Dorchester, Angleterre). Ce capteur, illustré a la figure 6.2,

69
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: Réducteur

_ Robot

] cartésien

~ Figure 6.1 Montage expérimental utilisé pour la prise de mesure sur le géné-
rateur miniaturisé d’ondes mécaniques

posséde un diamétre actif de 0.075 mm et utilise une technologie piézoélectrique, soit un
film de PVDF (polyvinylidine fluoride). Ce capteur est utilisé conjointement avec un am-
plificateur (Hydrophone Booster Amplifier) offrant un gain d’environ 28 dB. Un coupleur
DC permet d’alimenter le capteur et de faire la jonction avec le systéme 1d’acqu,isition. Le
modéle HPMO75 est idéal pour les mesures de hautes pressions nécessitant une excellente
résolution spatiale. Aussi, cet hydrophone admet une large bande passante variant entre
250 kHz et 30 MHz. La sensibilité du capteur est constante pour les fréquences supé-
rieures & 1 MHz. Toutefois, comme la fréquence d’intérét (700 kHz) est inférieure a cette

valeur, une interpolation linéaire est nécessaire pour estimer la sensibilité a utiliser. Cette
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interpolation est réalisée 4 partir des données de calibration fournies par le détaillant. La
sensibilité du captéur ainsi trouvée est de 1.5 mV/MPa. Considérant cette sensibilité et
I'influence du bruit électromagnétique dans le montage, le ratio signal sur bruit est infé-
rieur 4 1 pour la mesure des signaux de calibration. Par conséquent, un nombre élevé de
moyennes est nécessaire pour réaliser cette étape {= 10000).

Le poéitiénnement de l’hydrophone devant le réducteur est réalisé visuellement par opé-
rateur. L’hydrophone est d’abord centré dans le plan zy. Ensuite, Phydrophone est poéi-
tionné le plus prés possible de la face-du réducteur selon 1’axe z. Pour éviter tout bris de
I’hydrophone, un jeu de 0.5 & 1 mm est laissé entre ’extrémité du réducteur et le capteur.
Les coordonnées (0,0,0) sont données a cette position centrale.

Flgure 6.2 Hydrophone & algullle HPMO75 utlhse pour caractériser le champ
de pression sous-marin généré a I’ extremlte du réducteur

Pour les résultats présentés a la section 6.2, les parametres suivants sont apphques aux
différents appareils formant la chaine d’émission et la chaine de mesures :

- Cartes d’acquisitions NI PXI—5105 :

e Fréquence d’acquisition : 20 MHz
e Impédance d’entrée : 50 2
o Couplage : DC

- Générateurs de signaux NI PXI-5412 (#1 & #7) :

L Ampllitude de sortie : 400 mV
e Impédance de sortie : 50 (2

- Amplificateur Ritec GA-2500A 400 W (#1 a #7) :

e Niveau de puissance : entre 5 et 10. A titre de référence, le niveau 10 correspond
a 800 V (créte-a-créte) pour toutes fréquences inférieures & 5 MHz. Toutefois,

& noter que la puissance n’augmente pas linéairement avec le niveau.
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6.2 Présentation des résultats

6.2.1 Signaux de calibration

Les signaux de calibration‘ mesurés avec I’hydrophone sont présentés a la figure 63 Ces
~ calibrations sont obtenues en injectant le signal ‘désiré (pulse de forme gaussiénne) par
chacun des transducteurs. Considérant le positio’nhement symeétrique des transducteurs
périphérique autour du concentrateur, la calibration d’un seul émetteur est présentée pour
cet étage. L’échelle en y est arbitraire et dépend de la sensibilité du capteur. Toutefois,
elle est la méme pour les deux signaux présentés. Aussi, les traces temporelles ont été
tronquées pour afficher uniquement la partie d’intérét du signal. Contrairement & ce qui a
été observé a la figure 4.33 de la section 4.4.2, ou les signaux de calibration du générateur
complet obtenus par simulation numérique étaient présentés, 'amplitude du signal de
calibration de I’étage 2 est inférieure & celle de ’étage 1. Cela s’explique considérant qu’un
seul transducteur- est considéré ici pour I’étage 2, ‘plAut()t‘ qu’un transducteur annulaire

possédant une plus grande surface d’émission comme & la section 4.4.2.
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(b) Un des transducteurs en périphérie

Figure 6.3 Signaux de calibration mesurés ekpérimentalement a l'aide de 'hy-
drophone '

La figure 6.4 présente le pulse reconstruit mesuré dans 'eau avec 'l’hydrophone situé a la
position (0,0,0), c’est-a-dire & la méme position que lors de la calibration. Le signal de
calibration de la figure 6.3a est utilisé par le transducteur central, tandis que celui de la

figure 6.3b est utilisé par les six canaux en périphérie. Dans le but d’éviter de saturer ou
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d’endommager ’hydrophone, le niveau des amphﬁca.teurs est réglé & 7. Pour obtenir des
valeurs plus significatives, les mesures.de I’ hydrophone sont converties en pression avec
la. sensibilité (1.5 mV/MPa) fixée & la section 6.1. A cette pression, le gain du Booster
(25.11) est soustrait et un gain supplémentaire de 6.5 est ajouté pour compenser le niveau A
de chaque amplificateur, et ce,‘ comme s'ils étaient utilisés a leur puissance maximale -
- (400 W ou 500 V créte-a-crétre). Donc, la pression P* du pulse reconstruit est d’environ
160 bar tandis que la pression P~ est d’environ -100 bar. A titre comparatlf un seul
transducteur comme ceux utilisés sur le concentrateur peut émettre environ 5 bar dans
I'eau. Contrairement a ce qui a été décrit aux sections 4.3 et 4.4, seulement deux pulses
caractéristiques sont observés a la figure 6.4. Cette particularité est discutée plus en détail

4 la section 6.3.2.

6.2.2 Trace temporelle du signal reconstruit
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Figure 6.4 Pulse reconstruit mesuré dans I'eau avec P’hydrophone a la posi-
tion (0,0,0)

En procédant de la méme maniére, mais en utilisant les sept canaux du générateur de ma-
ni¢re indépendante, c’est- a-dire avec leur signal de calibration respectif, un pulse identique .
& celul de la figure 6.4 est obtenu. A cet effet, un coefficient de corrélation de 0. 988 est -
calculé entre ces deux signaux. Cette ressemblance confirme bien la symétrie du systeme
Ainsi, il est possible de conclure que le méme signal de calibration peut étre employé par
les émetteurs en périphérie, et ce, sans perte de performances. Bref, ces transducteurs
peuvent donc utiliser un seul générateur de signaux en paralléle, ce qui représente un

avantage économique important.

6.2.3 Scan de la pression dans le milieu externe

La figure 6.5 présente la distribution de pression en z mesuré dans l’eau a la sortie du
réducteur. La position initiale du capteur est (0,0,0). Comme réalisé précédemment, les

mesures de ’hydrophone sont converties en pression et un gain est appliqué pour compenser
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le niveau des amplificateurs. Selon la figure 6.5, la pression est plus élevée a proximité du
réducteur et elle décroit avec la distance. La pression maximale est d’environ 160 bar &
z = 0. La distance -6 dB en z, c’est-a-dire la distance pour laquelle I'amplitude correspond
a 50 % de ’amplitude maximale, est d’environ 1 mm. De plus, I'allure de la courbe laisse

croire & un profil d’atténuation de la forme 1/ o 7 est le rayon & I’extrémité du réducteur.

200~ T . T T : I - T
150

100

Pression (bar)

Y
<
T

0 i { 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

z (mm)

Figure 6.5 Distribution de la pression mesurée dans ’eau selon 'axe =z

La figure 6.6, quant a elle, représente le champ de pression dans le plan zy, la ou la
pression était maximale en z. Pour faciliter la lecture, les projections selon z et y sont aussi
montrées. A premiére vue, il semble Que le pic de pression central ne soit pas centré a la
position (0,0). Cela peut s’expliquer par un positionnement initial inadéquat. Malgré tout,
le champ de pression est bien uniforme autour du centre virtuel et la zone -6 dB posséde
un rayon d’environ 1 mm autour du centre réel, soit environ le rayon & l'extrémité du
réducteur. En observant la forme du pulse de pression généré, il est possible d’affirmer que

I'extrémité submergée du générateur agit comme une source d’allure omnidirectionnelle.

6.2.4 Impact de la saturation du signal de calibration

Une étude sur I'impact de la saturation des signaux de calibration est présentée ici. Tel
que présenté au tableau 6.1, il existe une relation quasi-linéaire entre le pourcentage de
~ saturation des signaux de calibration et I'amplitude maximale du pulse reconstruit. Ces
résultats e)ipérimentaux confirment ce qui avait déja été illustré a la section 4.2.2 portant
sur la saturation des signaux de calibration du modéle numérique. Par conséquent, il
s’agit bien d’une méthode simple et efficace pefmettainfc d’accroitre les performances du

générateur, et ce, sans frais supplémentaire.
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Figure 6.6 Champ de pression dans le plan zy mesurée dans I’eau 4 la hauteur
z ou la pression est maximale, c’est-a-dire 4 z = 0

Tableau 6.1 Impact du pourcentage de saturation sur I’amplitude du pulse
reconstruit, C .

Saturation Amplitude

(%) (V)
0 1.07
50 181
80 2.99
9 330

6.2.5 Effets du générateur sur une pierre artificielle

La figure 6.7 illustre la pénétration du générateur miniaturisé sur une pierre artificielle .

reproduisant un calcul urinaire. Cette pierre (High Medical Technology, Lengwil, Suisse)

est faite de platre de Paris et elle est généralement utilisée pour I'assurance qualité et le
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développement de lithotriteurs extracorporaux [11]. La masse volumique d’une telle pierre
est de 0.0008 g/mm3. Ici, les amplificateurs sont utilisés & leur niveau maximal et aucune
saturation n’est appliquée aux signaux de calibration. Un total de 1000 tirs est généré a
une fréquence de 5 Hz. Toutefois, considérant la durée utile des signaux de calibration
(= 700 ,us)b, une fréQuence de tirs maximale d’environ 25 Hz pourrait ultimement étre
utilisée. D’autre part, pour éviter l’accumuia'tion de résidus (poudre de calcaire) dans le
cratére, ce qui aurait pour effet d’empécher le générateur de poursuivre sa pénétration,

. des mouvements manuels de va-et-vient sont réalisés tout au long du test.

Cratére :
- diametre 1.6 mm
- profondeur 3.2 mmg

~N

Parameétres :
- 1000 tirs
*5 Hz

. Figure 6.7 Pénétration du générateur dans une pierre étalon

Le cratére ainsi formé posséde un diametre de 1.6 mm et une profondeur de 3.2 mm. Cela
représente un taux de pénétration dans la pierre étalon d’environ 1 mm/min. Considé-
rant la masse volumique de calcul utilisé et le volume du cratére formeé, une efficacité de
0.008 g/min est obtenue. Les piqures observées a la surface du cratére et ’analyse des
bandes vidéos réalisées lors des tests de pénétration semblent conﬁrmér'la présence de
cavitation. Cela n’est pas surprenant étant donné que le seuil de pression minimale pour
-générer de la cavitation (entre -2 et -40 bar) est atteint et dépassé par le profil généré (-
100 bar) [30]. Toutefois, pour consolider cette affirrﬁation, d’autres instruments de mesures
seraient nécessaires. Enfin, & noter qu’aucun test n’a été conduit sur un analogue d’une
occlusion coronarienne. Etant donné que les calculs urinaires nécessitent une plus grande
contrainte mécanique pour les fragmenter, il est convenu qu’un générateur capable de les

pénétrer devrait aussi étre en mesure de traverser les occlusions. Cependant, cela reste a
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étre démontré et il est tout de méme conseillé de procéder & des essais sur une occlusion

coronarienne artificielle dans les futures étapes du projet.

6.3 Dichséion

Cette section vise & évaluer les performances du.générateur par rapport aux spécifications
fixées initialement. De plus, les résultats obtenus sont comparés avec le modéle numérique
réalisé afin de valider la pertinence de cet outil dans le design du générateur. Enfin, deux
cas particuliers observés lors des manipulations expérimentales sont présentés de maniére
détaillée. | |

6.3.1 Performances globales du .générateur prototype

Dans le but d’évaluer les performances du générateur, il est intéressant de comparer les
résultats du prototype avec les Critéres de conceptibn. fixés initialement au tableau 2.3.
' D’a,prés les mesures expérimentales réalisées avec le prototype du générateur miniaturisé,
les pressions P* (160 bar) et P~ (-100 bar) respectent les valeurs ciblées. Ces pressions
- ont été générées et mesurées dans I'eau a Pextrémité du réducteur de section dont le dia-
métre est de 1.6 mm. Cette dimension respecte le niveau fixé et représente un idéal pour
le domaine de P'urologie. Toutefois, le domaine de la cardiologie d’intervention préconise
davantage des instruments dont le diamétre est inférieur 4 1 mm. Bien que la taille du
prototype ait été limitée par les ressources de fabfiéation, rien n’indique qu’il serait im-
possible de réduire le diamétre du générateur avec des procédés de fabrication appropriés.
La zone -6 dB, quant & elle, est représentée par une demi-sphére de 1 mm de rayon. Ce
niveau est supérieur a celui des appareils comparables. Toutefois, cette zone est principa-
lement dictée par-le diamétre de la surface émettrice. A cet effet, en réduisant le diamétre
d’émission, une zone -6 dB de plus faible envergure pourrait étre obtenue. D’autre part, en
utilisant les équations 2.1 et 2.2 avec le profil de pression mesuré expérimentalement dans
Peau (figure 6.4), il est. possible de calculer I’énergie par pulse émise avec le prototype.
A cet effet, une densité d’énergie de 260 J/m? et une énergie dans la zone focale d’envi-
ron 0.4 mJ sont déterminées. Ces énergies semblent faibles par rapport a celles générées
par les lasers (voir note en bas de page au tableau 2.3). Toutefois, il faut considérer que
ces valeurs correspondent & ’énergie thermique et photonique (lumineuse). Considérant le
manque de comparable au niveau de 1’énergie mécanique, il est difficile de statuer & propos
de cette spécification. Bien qu’une fréquence de tirs de 5 Hz ait été utilisée lors des tests

de pénétration dans le calcul artificiel, une fréquence de Pordre de 25 Hz pourrait étre
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obtenue avec le pfbtotype et I’appareillage disponible. Bien que cette fréquence respecte la
valeur ciblée, il serait méme possible de 'augmenter davantage en modifiant, I’électronique
du systéme. En effet, la fréquence de tirs est principalement imposée par le cycle de service
(duty cycle) des amplificateurs utilisés. Par conséquent, en choisissant des amplificateurs
mieux adaptés, il pourrait étre possible d’augmenter la fréquence des tris. En supposant
que le taux de pénétration est proportionnel & la fréquence de tirs, il est possible d’antici-
per une pénétration supérieure 4 5 mm/min et 0.008 _vg/ min. Bien que ces données soient
- inférieures a celles retrouvées en urétéroscopie (4 g/min en moyenne), il faut noter que
ces derniéres sont obtenues avec des appareils de plus gros calibre (4 mm de diameétre) et
possédant un systéme d’aspiration [39] De plus, considérant que le systéme testé n’était
- pas utilisé a son plein potentiel (faible fréquence de tirs et aucune saturation des signaux
de calibration) et que le montage ne permettait pas un nettoyage optimal de la zone effi-
cace, il est supposé que de meilleurs résultats pourraient étre obtenus du point de vue de-
Vefficacité du générateur. Finalement, la sécurité d’un tel appareil pourra seulement étre

évaluée lors d’essais sur des modéles animaux. Toutefois, les résultats démontrés ainsi que
e choix technologique sont encourageants et motivent la poursuite du développement du

générateur miniaturisé.

6.3.2 Comparaison avec le modéle numérique

La figure 6.8 compare le signal reconstruit obtenu par simulation numérique & la sec-
tion 4.4.2 avec celui obtenu par mesure expérimentale via I’hydrophone tel que présenté a
la’ section 6.2.2. Pour faciliter la comparaison, 'amplitude de ces signaux est normalisée

et les traces temporelles sont synchronisées.

Il est intéressant de constater que la forme des pulses correspond bien & celle attendue,
C’est-a-dire un pulse gaussien centré a 700 kHz. Par contre, le troisiéme pulse caracté-
ristique du modéle numérique n’apparait pas au niveau de la mesure expérimentale. De
maniére similaire, il existe bon nombre de différences lorsque les signaux de calibration

mesurés expérimentalement (figure 6.3) et ceux obterius numériquement (figure 4.33) sont

comparés entre eux.

Divers facteurs peuvent étre avancés pour expliquér ces différences. D’abord, le capteur
utilisé pour la mesure expérimentale n’est pas comparable au récepteur du modéle nu- -
mérique. En effet, le récepteur modélisé dans les simulations effectue une moyenne de la
contrainte axiale sur toute la surface du réducteur tandis que ’hydrophone mesure ponc-
-tuellement le champ de pression résultant dans I’eau. De plus, l’hydrophdne est limité par

sa sensibilité. Ensuite, le fait qu'une partie du générateur soit immergée peut aussi in-
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Figure 6.8 Comparaison entre le 51gna1 reconstruit obtenu par simulation nu-
mérique et celui obtenu par mesure experlmentale avec ’hydrophone

fluencer les signaux de calibration et la réponse mesuree En effet, les contraintes induites
'3 la surface cylindrique du guide peuvent affecter ses propr1etes dlsperswes donc le signal
de calibration mesuré [1, 49]. D’autre part, la méthode de calibration est trés dépendante
du positionnement des émetteurs et du capteur. A cet effet, Nicholson et al. [51] ont sou-
levé 'impact du positionnement de leur émetteur sur le comportement dispersif de tiges
ayant des diamétres inférieurs & 1.21 mm. Enfin, il faut considérer que la géométrie du
concentréteur'fabriqué est différente de’ celle modélisée. Plus spécifiquement, le concen-
trateur prototype posséde plus de faces et de nombreux encastrements qui laissent croire
a un potentiel plus élevé de réverbérations. Comme ces derniéres peuvent étre propagées
a travers la tige dispérsive, elles viendront brouiller la,calibration} et la reconstruction.
D’ailleurs, il est possible de constater que la réponse expérimentale semble plus bruitée

que celle numérique.

Le graphique du bas de la figure 6.8 permet de comparer le spectre fréquentiel du signal
reconstruit obtenu expérimentalement et celui obtenu & partir du modele numeérique. Le
spectre de la réponse numérique est bien centré autour de 700 kHz et son enveloppe -

correspond 4 celle du pulse gaussien désiré. Les trous ou oscillations a 'intérieur de
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Penveloppe sont typiques des pulses supplémentaires mesurés lors de la calibration et de la
reconstruction. Ils apparaissent lorsque la méme fréquence est excitée plus d’une fois, mais
de maniére déphasée, ce qui peut provoquer une interférence destructive. Pour ce qui est du
spectre de la mesure expérimentale, les hautes fréquences semblent avoir été atténuées, ce
qui a eu pour effet de déplacer la fréquence centrale vers les basses fréquences. Encore une
fois, ces résultats sont principalement attribuables a I'immersion du générateur dans l’eau.
En effet, les travaux de [14] confirment que I’atténuation du. premier mode longitudinal

L(0,1) dans une tige en aluminium immergée augment considérablement dés que ce mode

devient dispersif, ce qui est principalement le cas ici.

A la lumiére des résultats dévoilés, le modéle numérique s’avére tout de méme étre un
outil essentiel dans le design du générateur. En effet, les multiples phénoménes et leurs
interactions mutuelles ne peuvent pas étre résolus uniquement par calculs analytiques.
"Quant a elles, les simulations numériques permettent une meilleure compréhension de
ces phénomenes ainsi qu’une prédiction relativement juste de la situation traitée. Un futur .
modéle pourrait inclure I'ajout d’une condition frontiére associée & I'immersion d’une partie

de la tige dispersive, ce qui permettrait d’évaluer plus justement la situation étudiée.

6.3.3 'Ffragmentation du' ré_duc_teuf

Utilisé 4 sa puissance maximale (amplificateurs et saturation des signaux de calibration),
le prototype du générateur miniaturisé ne résiste pas structurellement aux contraintes mé-
caniques induites. Plus précisément, extrémité du réducteur est - arrachée suite au passage
d’un ou quelques'.(< 10) pulses. Un exemple de fragments est présenté a la figure 6.9. Cette
image est tirée d’une bande vidéo réalisée dans le cadre des tests de pénétration. A cet
instant, ’extrémité du réducteur vient tout juste d’étre arrachée. Un tel phénoméne peut
étre associé & ’expérience de la barre d’Hopkinson. Cette expérience illustre la conversion
de 'onde de compression en onde de tension lors de sa réflexion a linterface libre de la
barre[35]. Considérant le saut d’impédance important entre le guide et le milieu-externe,
- une grande partie du pulse incident est réfléchie vers la source. Lorsque 'amplitude du
pulse de pressioﬁ réfléchie est supérieure & la limite ultime du matériel, il. y -a défaillance
mécanique. L’observation du faciés permet de mettre en évidence un profile de rupture a
45° par rapport a l'axe principal du guide. Un tel profil est typique d’un matériau ductile
et peut étre associé aux glissements des grains découlant de la contrainte en cisaillement
résiduelle [40]. ’

Lors de la soudure avec le guide dispersif, 1’élévation de température subie par le réduc-

teur de section peut avoir affecté ses propriétés mécaniques. Aprés avoir subi un tel choc
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Figure 6.9 Fragment & Pextrémité libre du réducteur obtenu aprés quelques
tirs lors d’un test de pénétration dans une pierre étalon

thermique, il est raisonnable de penser que la limite ultime de ’aluminium peut avoir été
réduite d’un maximum de 50 % [38]. Considérant que la limite ultime normale de I’alu-
minium 6061-T6 est de 310 MPa, il est possible d’estimer la pression du pulse résultant
transmis dans I’eau [43] . En appliquant un facteur de 50 % relatif au choc thermique ainsi
qu’un facteur de 16 % associé au coefficient de transmission entre 'aluminium et l'eau, la

pression maximale & la sortie du générateur peut étre estimée a environ 250 bar.

Bien entendu, ce probléme est inacceptable pour un appareil médical et la section 7.3.2
tentera de présenter quelques recommandations pour éviter ces bris. Néanmoins, dans un
cadre expérimental, ce probléme permet de fournir une estimation de le pression émise dans
I'eau lorsque le générateur est utilisé a sa pleine capacité. D’ailleurs, cette estimation n’est -
pas si loin de la pression mesurée avec I’hydrophone (160 bar). Considérant P’estimation de .

la sensibilité de ce capteur par interpolation linéaire, I’imprécision de son positionnement
et I'absence de saturation des signaux de calibration dans les résultats présentés a la

figure 6.4, la pression maximale évaluée a 250 bar semble réaliste.

6.3.4 Contact avec le gui_'d'e dispersif

De maniére imprévue, une diminution importante des performances du générateur a été
observée lorsque le guide dispersif est contraint physiquement par un objet quelconque (un

systéme de fixation, milieu externe, etc.). A cet effet, des tests supplémentaires ont été
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conduits afin de mettre en évidence 'impact de différents types de contact avec la paroi
d’un guide d’ondes. Ces tests consistent & évaluer les performances dispersives d’une tige de
8 mm de diamétre en aluminium lorsque sa surface cylindrique est contrainte. La figure 6.10
illustre le banc de test utilisé. Lorsque montée avec des méchoires en aluminium, la pince de
serrage ne semble pas affecter les performances de la tige. Par opposition, un gain dispersif
plus faible est obtenu lorsque les machoires en caoutchouc sont utilisées. Plusieurs pistes
peuvent étre avancées pour expliquer ce phénoméne, notamment la surface de contact, la

différence d’impédance entre les matériaux joints ainsi que la contrainte radiale résultante.

Figure 6.10. -Pince de serrage avec machoires en aluminium et en caoutchoue
utilisées pour les essais visant & étudier 'impact d’un contact physique sur les
performances dispersives d’un guide d’ondes '

.Ces explications sontv corroborées en révisant la théorie utilisée pour décrire le comporte--
ment dispersif d’un guide d’ondes, telle que présentée a la section 4.2. En effet, en contrai-
gnant la surface cylindre du guide, les conditions frontiéres imposées par la résolution
de Pochhammer-Chree ne sont plus respectées. En admettant un contact, la paroi cylin;
drique du guide se voit plus ou moins contrainte radialement. Par conséquent, le champ
de déformation axial et radial induit lors de la propagation des ondes peut, étre dénaturé
par cette contrainte. Il n’est donc plus possible de prédire le comportement dispersif d’une
telle cohﬁguration en se basant uniquement sur I’équation de Pochhammer-Chree. Cela est

aussi confirmé par les résultats obtenus lorsque 'extrémité du générateur était immergée.

Bien que ce phénoméne ne soit pas encore bien compris, des résultats expérimentaux inté-
ressants ont tout de méme été obtenus en laboratoire par des manipulations appropriées
limitant Peffet des contacts. Comme de telles interactions seront inévitables avec le géné-

rateur commercial (contact avec le cathéter et les liquides intracorporaux), il est éntendu
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qu’une solution devra étre développée. Pour y arrivér, une. analyse complémentaire est
nécessaire afin de mieux comprendre ces interactions. A cet effet, les travaux de McNiven
et al. [45] s’avérent pertinents. D’emblée, parmi les pistes de solutions envisageables, il y
a 'ajout d’un revétement protecteur sur le guide ou bien le développement d’un outil de

fixation mou qui limiterait les contrairtes radiales appliquées.






CHAPITRE 7
CONCLUSION

Ce chapitre vient conclure le mémoire en présentant d’abord un sommaire des travaux
réalisés. Les objectifs du projet de recherche, le concept retenu ainsi que les principaux
résultats sont résumés. Ensuite, la contribution originale des travaux est mise en évidence.
Enfin, les travaux et défis futurs sont présentés, notamment en ce qui a trait a l'opti-
misation du prototype. D’autres applications potentielles sont aussi énumérées i titre de

référence.

7.1 Sommaire

Le présent mémoire avait pour but de démontrer le potentiel technologique d’un générateur
miniaturisé d’ondes mécaniques comme futur dispositif médical dans les domaines de la
lithotritie intracorporelle et de la cardiologie d’intervention. Le générateur proposé exploite
les ondes acoustiques (pulses de pression) pour détruire les calculs urinaires et traverser
les occlusions coronariennes. Le concept présenté vise a étre plus efficace, plus sécuritaire
et moins dispendieux. Pour atteindre de tels résultats, les différentes étapes suivantes ont

été accomplies.

D’abord, un résumé des appareils et techniques actuels a été présenté. Leurs prihcipales
caractéristiques ont été dégagées, ce qui a permis d’établir les spécifications d’ingénierie
associées a la conception du générateur proposé. Parmi ces critéres, il y a entre autres la -
~ taille du génératéur, la pression maximale et minimale 4 la sortie, 1’énérgie par pulse émis,

la zone -6 dB et la fréquence de tirs.

En tenant cofnpte de ces spécifications, un concept théorique a été développé. Ce dér-
nier consiste a exploiter la focalisation des ondes acoustiques dans un solide ainsi que les
propriétés dispersives d’un guide d’ondes cylindrique pour amplifier passivement un profil
de pression donné. Un modéle numérique a été créé dans le but d’étudier et optimiser le
concept théorique ainsi que pour I’adapter aux ressources disponibles (transducteurs piézo-
électriques). Suite & cela, un prototype a été réalisé en se basant sur la géométrie, les para-
metres et les propriétés du modéle. Le prototype physique comprend une source acoustique
composée de sept transducteurs piézoélectriques couplés a la surface d’un concentrateur

solide en aluminium. Il a été démontré que ’électronique de controle peut étre grandement

85
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réduite considérant le positionnement symétrique des six transducteurs en périphérie. A
cet effet, seulement deux générateurs de signaux sont nécessaires. Un premier permet d’ex-
citer le transducteur’ central tandis qu’un deuxiéme peut étre branché en paralléle pour
exciter les six autres. Quant a lui, le concentrateur est soudé & une tige d’aluminium de
1.8 m de long et 3.2 mm de diamétre. Cette tige constitue le guide dispersif du générateur.
Un réducteur de section, positionné a extrémité du guide, vient compléter le prototype.
Ce réducteur perrﬁet de réduire le diamétre d’émission & 1.6 mm. Un guide fonctionnel,
dont le role consiste a acheminer le pulse reconstruit du rédﬁcteur jusqu’a la condition
A traiter a l'intérieur du patient, vient compléter le concept proposé. Toutefms pour des

raisons pratiques, ce dernier n’a pas été inclus dans les presents travaux.

Des tests expérimentaux ont ensuite permis de valider les performances du générateur par
rapport aux critéres fixés initialement. A cet effet, il a-été 'démontré que le générateur
miniaturisé est en mesure d’émettre un pulse dont les pics de pression maximale et mi-
nimale'atteignent respectivement 160 bar et -100 bar. A cet effet, le seuil de cavitation
(entre -2 et -40 bar) a été atteint [30]. Cette onde mécanique a été mesurée dans leau
avec un hydrophone a aiguille positionné & I’extrémité du réducteur. La zone d’émission
6 dB est délimitée par une demi-sphére de 1 mm de diamétre a 'extrémité du réducteur.
De plus, des tests sur une pierre étalon ont permis de démontrer le potentiel destructif du
generateur miniaturisé. Un taux de pénétration de 1 mm/min a été obtenu en utilisant le
generateur a sa puissance maximale, avec une fréquence d’émission de 5 Hz, mais sans sa-
turation. A la lumiére des travaux et résultats présentés ici, la technologie proposée admet
un potentiel certain. De plus, en utilisant une électronique mieux adaptée et en.procédant '
4 des modifications mineurs, il serait possible d’augmenter significativement la fréquence
de tir ainsi que la puiséance du générateur. Il s’avére donc pertinent de poursuivre les
recherches dans ’optique de développer un appareil médical répondant d.avantage aux

besoins cliniques de la lithotritie intracorporelle et de la cardidlogie d’intervention.

7.2 Contributions

La contribution originale des travaux de recherche se résume a la combinaison et Uoptimi-
sation des méthodes utilisées pour amplifier passivement un signal acoustique désiré. A cet
effet, les phénoménes régissant la-propagation des ondes dans un solide ont été exploités,
notamment la dispersion dans un guide d’ondes cylindrique ainsi que l’exploitation des -
ondes en cisaillement et en compression lors de la focalisation spatiale & I'intérieur d’une

cavité solide:
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En fixant le signal désiré et en connaissant les propriétés acoustiques du milieu de propaga-
tion, il est possible déterminer le signal a injecter 4 'entrée qui maximise les performances
du générateur. De plus, en respectant les différents critéres de design, il est possible de
reconstruire une version amplifiée du signal désiré, et ce, sans requérir i une électronique
haute puissance. A cet effet, les principaux facteurs optimisant les performances du géné-

rateur sont :

le ratio entre le diamétre de la tige dispersive et la longueur d’onde du signal (d/ As);

i

le coefficient de poisson v du milieu de propaga.tlon

la longueur de la tige dispersive;

la saturation du signal de calibration ;

le ratio entre la diamétre de la source convergente et le diamétre du guide;

le pourcentage de recouvrement des émetteurs & la surface du concentrateur ;

- le positionnement des émetteurs a la surface du concentrateur ;

le sens de la calibration ;
la directivité des émetteurs;

le couplage acoustique a 'extrémité du générateur en contact avec le milieu externe.

Ici, le générateur a été congu poilr un pulse gaussien particulier. Toutefois, la méthode
suivie pour le design le générateur” peut aussi bien étre appliquée a d’autres types de
signaux. Bien que les performances du systéme soient fonction du signal désiré, des résul-
tats tout aussi mteressant pourralent étre obtenus en respectant les critéres d’ optlrmsatlon

mentionnés ci-haut.

Pour conclure, considérant les composantes sélectionnées ainsi que le principe de fonction-
nement retenu, les cofits associés au générateur miniaturisé peuvent étre estimés inférieurs
a 25k § (versus 39k § et plus pour les appareils comparables). Cela combiné avec la pluridis-
ciplinarité des interventions admissibles ainsi que le contréle sur les paramétres du profil
de pression suggérent un fort potentiel téchnologique et commercial pour le générateur

proposé.

7.3 Travaux futur_s A

7.3.1 Autres applications potentielles

. En plus des applications ciblées ici, le générateur miniaturisé d’ondes mécaniques proposé
pourrait étre adapté a.une multitude d’autres domaines. Par e'xemple,",le_s ultrasons fo-

calisés haute intensité (HIFU) sont de plus en plus étudiés comme technique chirurgicale
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non-invasive. Cette technologie fonctionne en concentrant spatialement ’énergie acous-
tique, ce qui a pour effet d’augmenter localement la température et ainsi~pr0voquef~une
nécrose des tissus. Kennedy et al. [34] résument quelques-unes des applications exploitant
cette technique, notamment celles ayant trait & I’ablation de tumeurs. Toutefois, pour ce
genre d’applications, le présent générateur devrait étre revu pour favoriser les contraintes

thermiques plut6t que celles mécaniques.

D’autre part, de nouveaux appareils exploitant les ultrasons sont utilisés dans le domaine-

de l'orthopédie. En effet, bien qu’aucune 'étude n’ait démontré efficacité de tels traite-
' ments, certains thérapeutes orthopédiques utilisent les ondes de choc pour soulager la
douleur de leur patient. L’appareil'Duolith de Storz (Tagerwilen, Suisse) est cité a titre
d’exemple. Ce dernier utilise un compresseur pneumatique pour accélérer un- projectile
sur une pastille métallique en contact avec zone & traiter (épaule, genou, pied, etc.). Les
ondes mécaniques ainsi produites peuvent étre focalisées ou non selon la forme de la téte
de Pappareil. D’ailleurs, ce sySt‘éme présente beéucoup de similarités avec le Lithoclast

Master présenté a la section 2.1.1.

La Iipoplastie, chirurgie esthétique visant & éliminer les graissés, est aussi une procédure
qui utilise de plus en plus les ultrasons. En sélectionnant les bonnes longueurs d’onde,
les ultrasons générés a la surface de la peau ciblent uniquement les graisses. L’action
combinée des ondes acoustiques et de I'activité fluidique facilite le retrait et le rejet des
graisses [61]. D’autres applications dans le domaine de la cardiologie peuvent aussi étre
anticipées. Par exemple, la décalciﬁ_catioh des valves cardiaques ou bien ’ablation de tissus
cardiaques [7, 32]. Il peut méme &tre envisageable de penser qu’un appareil comme celui
développé ici pourrait un jour-étre utilisé pour I’ablation de tumeurs cérébrales en agissant

_comme un pistolet ultrasonique [67].

7.3.2 Optimisation du prototype

Le prototype du générateur miniaturé d’ondes mécaniques présenté ic.ib répond & P'objectif
des travaux de recherche, c’est-a-dire démontrer le potentiel technologique d’un tel appareil
pour les applications médicales ciblées. Bien que des performances intéressantes aient été
obtenues, plusieurs défis restent & relever avant 'de proposer un appareil fonctionnel. La

liste suivante résume les opportunités d’amélioration du prototype actuel :

- ajouter, tester et valider un guide fonctionnel ayant un diameétre inférieur 2 1 mm et

réalisé a partir d’un matériau biocompatbile (comme le titane ou I’acier inoxydable) ;
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- éviter les bris & I'extrémité du générateur en choisissant un milieu de propagation
plus approprié et en limitant la diminution des propriétés mécaniques par ’utilisation
de processus de fabrication et d’assemblage adéquats) ; | '

- limiter, restreindre ou éliminer les pertes associées aux contacts physiques entre le

générateur et le milieu externe en étudiant plus en détail les causes.

En plus de ces opportunités d’amélioration, des analyses plus poussées, I'utilisation d’appa-
reils de mesure plus appropriés ainsi que des essais sur des animaux seront nécessaires pour
positionner la présente technologie sur le marché. Comme mentionné aux sections 6.3.2
et 6.3.4, une meilleure compréhension des interactions possibles avec le guide et leurs im-
pacts sur la dispersion est nécessaire pour la' poursuite du projet. De la méme maniére,
il serait intéressant d’analyser 'utilisation d’un revétement sur la surface cylindrique du
guide, ce qui pourrait potentiellement limiter les pertes par contact. De plus, I'utilisation
d’un hydrophone & fibre optique serait un outil intéressant pour peaufiner 'analyse du
chlarnp de pression. En effet, les normes médicales tendent de plus en plus vers P’utilisation
de ce type d’instrument de mesure pour la caractérisation de ce genre d’appareil Smith
et al. [66]. Aussi, il serait pertinent d’étudier 'impact des propriétés du signal de pression-
utilisé (fréquence de tirs, forme temporelle, amplitude, séquence des pulses, etc.) sur le
taux de pénétration dans une occlusion, la fragmentation des calculs urinaires ainsi que
sur les risquve's et dangers inhérents. Jusqu’a présent, le méme pulse gaussien a été utilisé.

" Toutefois, rien n’indique qu'il s’agisse de la forme optimale du profil de pression généré.
Enfin, lorsque le générateur miniaturisé répondra a tous ces critéres, des essais sur des
animaux pourront'ét‘re conduits afin d’évaluer concrétement le véritable potentiel de la
technologie proposée ainsi que. la fonctionnalité du produit. '
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