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@  Elément  sensiUa  pour  capteur  de  contrainte*  et  capteur  en  faisant  application 

  L'invention  concerne  un  élément  sensible  pour  capteur  de 
contraintes,  qui  est  peu  sensible  à  la  température. 

L'élément  sensible  comprend  un  élément  support,  de  pré- 
férence  constitué  par  une  plaque  mince  (4),  sur  lequel  est  fixé 
un  résonateur  piézo-électrique  (6)  qui  a  de  préférence la  forme 
d'un  double  diapason.  Les  déformations  de  l'élément  support 
(4)  sont  transmises  au  résonateur  (6)  ce  qui  en  modifie  la  fré- 
quence  de  résonance. 

Application  à  la  réalisation  de  capteurs  de  pression. 



La  p r é s e n t e   inven t ion   a  pour  objet  un  é lément   s ens ib le   p o u r  

c a p t e u r   de  c o n t r a i n t e s   et  un  c a p t e u r   de  p r e s s ion   en  f a i san t   a p p l i c a -  

t i o n .  

Par  c a p t e u r   de  c o n t r a i n t e s   il  faut  e n t e n d r e   soit  un  appare i l   q u i  

permet   de  m e s u r e r   une  force  à  laquelle  il  est  soumis  soit  encore   u n  

appare i l   qui  pe rmet   de  m e s u r e r   une  c o n t r a i n t e   mécan ique   ou  u n e  

p r e s s i o n .  

Pour  la  mesure   de  la  p r e s s ion   a t m o s p h é r i q u e   et  des  c h a n g e m e n t s  

de  p r e s s ion   à  l 'aide  d 'un  d i spos i t i f   sous  forme  p o r t a t i v e   tel  q u ' u n  

a l t imè t re ,   on  peut   u t i l i ser   p l u s i e u r s   e f fe t s .   En  généra l   une  c a p s u l e  

dans  laquelle  règne   le  vide  et  ayan t   des  faces  pa ra l l è les   c o n s t i t u é e s  

par  des  membranes   t rès   é l a s t i q u e s   ser t   de  d é t e c t e u r   ou  s e n s e u r .  

Dans  un  a l t imèt re   de  type  usuel  la  dé fo rma t ion   du  fond  de  la  c a p -  

sule  due  à  la  p r e s s ion   e x t é r i e u r e   est  amplifiée  et  t r a n s f o r m é e   m é c a -  

n iquemen t   en  un  mouvement   ro ta t i f   d 'une   aiguille  par  un  t ra in   d e  

roues  d e n t é e s .  

D 'au t re   par t   on  t r ouve   a c tue l l emen t   sur  le  marché  des  c a p t e u r s  

p i é z o - r é s i s t i f s   c o n s t i t u é s   d 'une   membrane   en  cr is tal   de  silicium  d a n s  

laquelle  sont  formées  des  r é s i s t a n c e s   par  d i f fu s ion .   L o r s q u ' u n e  

d i f f é r e n c e   de  p re s s ion   exis te   en t re   les  deux  faces  de  la  membrane   la 

dé format ion   qui  en  r é su l t e   p r o v o q u e   une  va r i a t ion   de  la  r é s i s t a n c e .  



Hab i tue l l emen t   on  réalise  s imu l t anémen t   q u a t r e   r é s i s t a n c e s   de  f a ç o n  

à  ob t en i r   un  c i r cu i t   de  mesure   en  forme  de  pont  compensé   e n  

t e m p é r a t u r e ,   tou tes   les  r é s i s t a n c e s   ayan t   le  même  coef f ic ien t   d e  

t e m p é r a t u r e .  

Tous  ces  d é t e c t e u r s   sont  r e l a t i v e m e n t   coû teux   car  ils  n é c e s -  

s i t en t   un  a ju s t age   individuel   t rès   so igné .   En  outre   la  g r a n d e u r  

p h y s i q u e   mesurée   est  t r a n s f o r m é e   en  une  au t re   g r a n d e u r   qui  e s t  

a n a l o g i q u e  :   angle  ou  va r i a t ion   de  r é s i s t a n c e .   Récemment   on  a 

p roposé   dans   la  l i t t é r a t u r e   (IEEE  t r a n s a c t i o n   on  i ndus t r i a t   e l e c -  

t ron ics   and  control   i n s t r u m e n t a t i o n ,   volume  IECI  25,  numéro  1 

f év r i e r   1978,  pages   29  à  38),  de  r éa l i se r   des  capsu le s   de  d é t e c t i o n  

de-  p r e s s ion   selon  un  montage  en  r é s o n a t e u r .   La  membrane   s e n s i b l e  

c o n s t i t u e   un  d i a p h r a g m e   v i b r a n t   et  l'on  exploi te   la  f r é q u e n c e   d e  

r é s o n a n c e   de  la  capsu le   couplée   à  un  o sc i l l a t eu r   é l e c t r o n i q u e ,   c e t t e  

f r é q u e n c e   v a r i a n t   avec  la  p r e s s ion   e x t é r i e u r e   app l i quée   à  la  c a p -  

sule.  C e p e n d a n t   la  c o n s t r u c t i o n   d ' une   telle  capsu le   r é s o n n a n t e   e s t  

t rès   dé l ica te   et  elle  ne  se  p rê te   pas  à  une  p r o d u c t i o n   économique  e n  

t rès   g r a n d e   s é r i e .  

Par  a i l leurs   il  est  connu  par  la  demande   e u r o p é e n n e   no  50 .307  

de  r éa l i se r   un  c a p t e u r   de  force  à  pa r t i r   d 'un  r é s o n a t e u r   à  q u a r t z .  

Un  tel  c a p t e u r   p o u r r a i t   en  p r inc ipe   m e s u r e r   éga lement   des  p r e s -  

s ions.   Mais  un  tel  s e n s e u r   ne  résoud   par  le  problème  lié  à  l 'effet   d e  

t e m p é r a t u r e .  

Un  premier   but  de  l ' i nven t ion   est  de  f o u r n i r   un  élément  s e n s i b l e  

pour  c a p t e u r   de  c o n t r a i n t e s   qui ,   tout  en  p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   u n e  

informat ion   sous  forme  q u a s i - d i g i t a l e ,   permet   d 'é l iminer   les  e f f e t s  

t h e r m i q u e s   tout  en  ayan t   une  t rès   bonne  s e n s i b i l i t é .  



Un  deuxième  but  de  l ' i nven t ion   est  de  f o u r n i r   un  c a p t e u r   d e  

p res s ion   u t i l i san t   un  tel  é lément   sens ib le   et  qui  pe rme t t e   de  m e s u r e r  

des  p r e s s i o n s   avec  une  g r a n d e   r éso lu t ion   sans  effet   t h e r m i q u e  

pa ra s i t e   s e n s i b l e .  

Ces  buts   sont  a t t e i n t s   grâce   au  fait  que  l 'é lément   s ens ib le   s e l o n  

l ' inven t ion   comporte   un  élément  s u p p o r t   en  un  matér iau   p r é s e n t a n t  

un  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion  t h e r m i q u e   a,  un  r é s o n a t e u r   p i é z o -  

é l e c t r i q u e   allongé  et  des  moyens  de  f ixat ion  du  r é s o n a t e u r   sur  la 

plaque  pour  t r a n s m e t t r e   au  r é s o n a t e u r   les  c o n t r a i n t e s   a p p l i q u é e s  

audi t   é lément   s u p p o r t ,   le  r é s o n a t e u r   ayan t   une  coupe  telle  que  s o n  

coef f ic ien t   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   soit  s e n s i b l e m e n t   égal  au  c o e f -  

f icient   a  de  l 'é lément   s u p p o r t .  

L o r s q u ' o n   veut   m e s u r e r   une  p r e s s i o n ,   l ' é lément   s u p p o r t   est  u n e  

plaque  qui  est  soumise  à  cet te   p r e s s i o n .   La  c o n t r a i n t e   qui  en  r é -  

suite  est  t r a n s m i s e   au  r é s o n a t e u r .   Sous  l 'effet   de  cet te   c o n t r a i n t e   le 

r é s o n a t e u r   voit  sa  f r é q u e n c e   p r o p r e   modifiée  de  façon  t rès   s e n s i b l e  

en  fonct ion  de  la  c o n t r a i n t e   à  laquelle  il  est  soumis.   De  plus  le 

choix  de  la  coupe  du  r é s o n a t e u r   permet   de  r é d u i r e   t rès   s e n s i b l e -  

ment  l 'effet   de  t e m p é r a t u r e   sur  la  f r é q u e n c e   p r o p r e   ce  qui  a u t o r i s e  

à  s ' a f f r a n c h i r   d 'un  ensemble   p a r t i c u l i e r   de  compensa t i on   t h e r m i q u e .  

De  p r é f é r e n c e   le  r é s o n a t e u r   a  une  s t r u c t u r e   dite  en  " d o u b l e  

d iapason"   t r a v a i l l a n t   en  f lexion.   Cette  notion  sera  exp l ic i t ée   u l t é -  

r i e u r e m e n t .  

Selon  un  mode  de  mise  en  oeuvre   encore   p r é f é r é   de  l ' é l é m e n t  

sens ib le   le  r é s o n a t e u r   est  réalisé  en  qua r t z   et  la  p laque  qui  e s t  

métal l ique  p r é s e n t e   un  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   c o m p r i s  

en t re   7,5  et  13,7  1 0 - 6 / ° C .  



D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  a v a n t a g e s   de  l ' invent ion   a p p a -  

r a î t r o n t   plus  c l a i r ement   à  la  l ec tu re   de  la  d e s c r i p t i o n   qui  suit  d e  

p l u s i e u r s   modes  de  mise  en  oeuvre   de  l ' invent ion   donnés   à  t i t r e  

d ' exemple   non  limitatif.   La  d e s c r i p t i o n   se  r é fè re   au  dess in   a n n e x é  

dans  l e q u e l  :  

-  la  f igure   1  est  une  vue  en  p e r s p e c t i v e   simplifiée  d ' u n  

p remier   mode  de  réa l i sa t ion   de  l 'é lément   sens ib le   s e lon  

l ' i n v e n t i o n ;  

-  la  f igure   2  est  une  vue  de  d e s s u s   du  r é s o n a t e u r   de  l ' é -  

lément  s ens ib le   de  la  f igure   1  mon t r an t   les  m é t a l l i s a t i o n s  

fo rmant   les  é l e c t r o d e s   du  r é s o n a t e u r ;  

-  la  f igure   3  est  une  vue  en  p e r s p e c t i v e   m o n t r a n t   l 'angle  d e  

coupe  6  du  r é s o n a t e u r   des  f i g u r e s   1 et   2; 

-  la  f igure   4  est  une  courbe   m o n t r a n t   les  v a r i a t i o n s   de  la 

t e m p é r a t u r e   d ' i n v e r s i o n   du  q u a r t z   en  fonct ion  de  l 'angle  d e  

coupe  @  de  la  f i gu re   3;  

-  la  f igure   5  est  une  vue  en  coupe  ve r t i ca l e   d 'une   v a r i a n t e   d e  

réa l i sa t ion   de  l 'é lément   sens ib le   de  la  f igure   1;  

-  la  f igure   6  est  une  vue  par t i e l l e   d 'un  c a p t e u r   de  p r e s s i o n  

p e r m e t t a n t   de  m e s u r e r   une  p r e s s ion   a b s o l u e ;  

-  la  f igure   7  est  un  schéma  du  c i rcu i t   é l e c t r o n i q u e   de  t r a i -  

tement   des  s i g n a u x   dé l iv rés   par  le  r é s o n a t e u r   de  la  f igure   6 

pour  a f f i che r   une  p r e s s i o n ;  

-  la  f igure   8  est  un  g r a p h i q u e   m o n t r a n t   la  va r i a t ion   de  f r é -  

quence   en  fonct ion  de  la  c o n t r a i n t e   app l i quée   à  un  é l é m e n t  

sens ib le   tel  que  celui  de  la  f i g u r e  1 ;  

-  la  f igure   9  est  un  g r a p h i q u e   m o n t r a n t   l ' in f luence   de  la 

t e m p é r a t u r e   sur  les  v a r i a t i o n s   de  f r é q u e n c e   pour  un  é l é m e n t  



sens ib le   non  conforme  à  l ' i nven t ion   c ' e s t - à - d i r e   de  t y p e  

c l a s s ique ;   e t  

-  la  f igure   10  montre  en  vue  de  d e s s u s ,   un  deuxième  mode  d e  

réa l i sa t ion   du  r é s o n a t e u r   de  l ' é lément   sens ib le   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   1  montre  un  premier   mode  de  r éa l i sa t ion   d 'un  é l é m e n t  

sens ib le   2  selon  l ' i nven t ion .   L 'élément   sens ib le   se  compose  e s s e n -  

t ie l lement   d 'un  é lément   s u p p o r t   formé  ici  par  une  p laque  mince  4 

sur  laquelle  est  fixé  un  r é s o n a t e u r   p i é z o - é l e c t r i q u e   6  du  t y p e  

"double   d i a p a s o n " .   Plus  p r é c i s é m e n t   le  r é s o n a t e u r   a  un  c o n t o u r  

e x t é r i e u r   s e n s i b l e m e n t   r e c t a n g u l a i r e   et  il  compor te   deux  f e n t e s  

l o n g i t u d i n a l e s   8  et  8'  et  une  fente  cen t r a l e   10  de  l o n g u e u r   p l u s  

r é d u i t e .   Les  fen tes   8,  8'  ainsi  que  les  l ignes  en  point i l lées   12  et  12' 

isolent   une  région  c en t r a l e   d 'un  cadre   p é r i p h é r i q u e   r e c t a n g u l a i r e  

14.  La  région  cen t r a l e   c o n s t i t u e   le-  r é s o n a t e u r   p r o p r e m e n t   dit  q u i  

est  l ' é q u i v a l e n t   de  deux  d i a p a s o n s   A  et  B  dont  les  e x t r é m i t é s   l i b r e s  

des  b r a n c h e s   s e r a i e n t   r éun ie s   deux  à  deux .   On  voit  a i sément   q u e  

dans  la  région  c en t r a l e   la  fente  10,  les  point i l lés   12  et  12'  et  l es  

point i l lés   16  et  16'  d é f i n i s s e n t   e f f e c t i v e m e n t   le  con tou r   de  deux  d i a -  

pa sons .   Par  exemple ,   pour  le  d i apason   A,  on  t r o u v e   une  base  A1 

qui  est  sol idai re   du  cadre   14  et  des  bras   A2  et  A3.  De  même  p o u r  

le  d iapason   B  on  t r ouve   une  base  B1  et  des  bras   B2  et  B3.  Les  

e x t r é m i t é s   l ibres  des  bras   A2  et  B3  sont  r éun ie s   ainsi  que  l e s  

e x t r é m i t é s   l ibres  des  bras   A3  et  B2.  Une  couche  de  colle  ou  d e  

s o u d u r e   18  permet   de  fixer  le  r é s o n a t e u r   6  sur  la  p laque  4  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   du  cadre   14.  Ainsi  les  c o n t r a i n t e s   ou  d é f o r m a t i o n s   d e  

la  plaque  4  sont  t r a n s m i s e s   i n t é g r a l e m e n t   au  r é s o n a t e u r   6.  Le 



r é s o n a t e u r   c o n s t i t u é   par  le  double  d iapason   est  excité  pour  v i b r e r  

en  mode  pr inc ipa l   de  flexion  comme  cela  est  symbolisé   par  les  

f lèches   f .  

A  t i t re   d ' exemple   le  r é s o n a t e u r   6  a  une  é p a i s s e u r   de  125  mi-  

c r o n s ,   une  l o n g u e u r   totale  de  5  mm  et  une  l a rgeu r   totale  de  1 ,3  

mm.  En  ou t re   la  l a r g e u r   totale  des  d i a p a s o n s ,   c ' e s t - à - d i r e   la  d i s -  

tance  en t re   les  fen tes   8  et  8',  est  de  l 'o rdre   de  430  microns ,   la 

l a r g e u r   de  chaque   bras   est  de  l ' o rd re   de  155  microns  et  la  l o n g u e u r  

totale  L  des  bras  du  double   d i a p a s o n ,   c ' e s t - à - d i r e   la'  l o n g u e u r   de  la 

fente  c en t r a l e   10,  est  de  3,4  mm. 

La  f igure   2  montre   un  mode  poss ib le   de  réa l i sa t ion   des  é l e c -  

t r o d e s   pour  exc i t e r   le  double   d iapason   en  f lexion.   Pour  s implif ier   la 

d e s c r i p t i o n   de  ces  é l e c t r o d e s   on  appe l l e ra   C1  le  b a r r e a u   formant   les 

bras   B2  et  A3  des  d i a p a s o n s   et  C2  le  b a r r e a u   cons t i t ué   par  les  b r a s  

A2  et  B3  des  d i a p a s o n s .   On  appe l l e ra   xx'  la  ligne  qui  passe   par  les 

t r a i t s   en  point i l lés   16  et  16'  et  qui  déf in i t   ainsi  la  s é p a r a t i o n   e n t r e  

les  deux  d i a p a s o n s ,   et  6a  la  face  s u p é r i e u r e   du  r é s o n a t e u r ,   la  f a c e  

i n f é r i e u r e   de  ce  même  r é s o n a t e u r   n ' é t a n t   pas  visible  sur   la  f i g u r e  

2.  On  appe l l e ra   f lancs  les  côtés  des  b a r r e a u x   C1  et  C2  qui  s o n t  

p e r p e n d i c u l a i r e s   au  plan  de  la  f igure   2  et  donc  à  la  face  s u p é r i e u r e  

6a  du  r é s o n a t e u r .   En  ou t re   on  appe l l e ra   d1  le  flanc  e x t e r n e   d u  

b a r r e a u   C1  tandis   que  son  flanc  i n t e rne   sera  r é f é r e n c é   d2.  De 

même,  pour  le  b a r r e a u   C2  le  flanc  e x t e r n e   est  r é f é r e n c é   d3  et  son  

flanc  i n t e r n e   d4.  Chaque   b a r r e a u   porte  sur  sa  face  s u p é r i e u r e   u n e  

é l e c t r o d e   c en t r a l e   s y m é t r i q u e   par  r a p p o r t   à  la  ligne  xx'  et  d e s  

é l e c t r o d e s   d ' e x t r é m i t é   qui  sont  d i sposées   à  cheval  sur  une  e x t r é m i t é  

du  b a r r e a u   et  sur  la  base  A1  ou  B1  des  d i a p a s o n s .   On  a p p e l l e r a  

20a  l ' é l ec t rode   cen t r a l e   du  b a r r e a u   C1  d i sposée   sur  la  f a c e  



s u p é r i e u r e   de  ce  b a r r e a u   et  20'a  l ' é l ec t rode   c o r r e s p o n d a n t e   pour  le 

b a r r e a u   C2 .  

On  appe l l e ra   22a  et  24a  les  é l e c t r o d e s   d i s p o s é e s   aux  e x t r é m i t é s  

de  la  face  s u p é r i e u r e   du  b a r r e a u   C1,  et  22'a  et  24'a  les  é l e c t r o d e s  

d i sposées   aux  e x t r é m i t é s   du  b a r r e a u   C2.  Il  faut  c o m p r e n d r e   q u e  

sur  la  face  i n f é r i e u r e   des  b a r r e a u x   C1  et  C2  on  t r ouve   des  é l e c -  

t rodes   i den t i ques   à  celles  qui  sont  d i s p o s é e s   sur   la  face  s u p é r i e u r e  

et  f a i san t   face  à  ce l les -c i .   Chaque   b a r r e a u   compor te   éga l emen t   d e s  

é l e c t r o d e s   d i s p o s é e s   sur  ses  f lancs .   On  t r o u v e   une  é l e c t r o d e   s u r  

chaque   flanc  au  droi t   de  chaque   paire  d ' é l e c t r o d e s   d i s p o s é e s   sur   l es  

faces  s u p é r i e u r e s   et  i n f é r i e u r e s .   Sur  les  f lancs  d1  et  d2  on  t r o u v e  

des  é l e c t r o d e s   l a té ra les   c e n t r a l e s   20b  et  des  é l e c t r o d e s   d ' e x t r é m i t é  

22b  et  24b.  Pour  s implif ier   la  f igure   ces  é l e c t r o d e s   l a té ra les   s o n t  

r e p r é s e n t é e s   s implement   par  un  t ra i t   plus  fort .   En  ce  qui  c o n c e r n e  

le  b a r r e a u   C2  on  t r ouve   éga lemen t   sur  ses  f lancs  d3  et  d4  d e s  

é l e c t r o d e s   c e n t r a l e s   20'b  et  des  é l e c t r o d e s   d ' e x t r é m i t é   22'b  et  2 4 ' b .  

Ainsi  o n   t r ouve   dans  la  région  c e n t r a l e   de  chaque   b a r r e a u   d e u x  

paires   d ' é l e c t r o d e s   se  fa i san t   r e s p e c t i v e m e n t   face  et  à  c h a q u e  

ex t r émi t é   du  b a r r e a u   éga lemen t   deux  pai res   d ' é l e c t r o d e s   se  f a i s a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   face.  A  t i t re   d ' exemple   la  l o n g u e u r   de  b a r r e a u   I 

i n t é r e s s é e   par  une  é l ec t rode   d ' e x t r é m i t é   est  l é g è r e m e n t   i n f é r i e u r e   a u  

q u a r t   de  la  l o n g u e u r   L  totale  d 'un  b a r r e a u .   Plus  p r é c i s é m m e n t   le 

r a p p o r t   en t re   ces  deux  l o n g u e u r s   vaut   de  p r é f é r e n c e   0 , 2 3 .  

Pour  exc i t e r   le  r é s o n a t e u r   il  faut  a p p l i q u e r   une  d i f f é r e n c e   d e  

potent ie l   en t re   les  é l e c t r o d e s .   Sur  la  f igure   2  on  a  r e p r é s e n t é   p a r  

le  signe  +  les  é l e c t r o d e s   reliées  à  une  p remière   borne   de  la  s o u r c e  

de  tension  et  par  le  s i g n e  -   les  é l e c t r o d e s   reliées  à  la  d e u x i è m e  

borne  de  la  source   de  t ens ion .   Les  é l e c t r o d e s   a p p a r t e n a n t   à  u n e  



même  paire  se  fa i san t   face  sont  po r t ées   au  même  po ten t ie l .   En 

p a r t i c u l i e r   le  potent ie l   des  é l e c t r o d e s   non  r e p r é s e n t é e s   sur   la  f a c e  

i n f é r i e u r e   des  b a r r e a u x   est  i den t ique   à  celui  des  é l ec t rodes   r e p r é -  

s e n t é e s   sur   la  face  s u p é r i e u r e   et  leur  fa isant   face.  En  outre   si 

deux  é l e c t r o d e s   d ' une   même  paire  sont  por tées   à  un  premier   p o t e n -  

tiel  les  deux  é l e c t r o d e s   de  la  deuxième  paire  d i s p o s é e s   au  même 

niveau  du  b a r r e a u   sont  po r t ées   au  potent ie l   opposé .   Enfin  si  les  

é l e c t r o d e s   s u p é r i e u r e   et  i n f é r i e u r e   c e n t r a l e s   sont  po r t ées   à  u n  

p remier   potent ie l   les  é l e c t r o d e s   d ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   et  i n f é r i e u r e  

sont  po r t ée s   au  potent ie l   o p p o s é .  

On  n'a  pas  r e p r é s e n t é   sur   la  f igure   2  les  i n t e r c o n n e x i o n s   q u i  

p e r m e t t e n t   de  p o r t e r   e f f e c t i v e m e n t   les  d i f f é r e n t e s   é l e c t r o d e s   a u  

potent ie l   r e q u i s .   Il  faut  o b s e r v e r   que ,   c o m p t e - t e n u   du  nombre  é l e v é  

d ' é l e c t r o d e s ,   il  est  difficile  de  r éun i r   en t r e s   elles  les  d i f f é r e n t e s  

é l e c t r o d e s   à  un  même  potent ie l   à  l 'aide  de  méta l i sa t ions   d i r e c t e m e n t  

d é p o s é e s   sur   le  matér iau   p i é z o - é l e c t r i q u e .   C'est   pourquoi   il  p e u t  

être   i n t é r e s s a n t   de  n ' e x c i t e r   que  c e r t a i n e s   de  ces  é l e c t r o d e s .   P a r  

exemple   on  peut   exc i t e r   s eu lemen t   les  é l e c t r o d e s   c e n t r a l e s   ou  s e u l e -  

ment  les  é l e c t r o d e s   d ' e x t r é m i t é .   Il  faut   o b s e r v e r   que  dans  ce  cas  la 

capac i t é   d y n a m i q u e   du  r é s o n a t e u r   complet  est  d ivisée  par  deux .   On 

peut   encore   exc i t e r   les  é l e c t r o d e s   c e n t r a l e s   et  une  par t ie   d e s  

é l e c t r o d e s   d ' e x t r é m i t é .  

Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e   p a r t i c u l i è r e m e n t   impor tan te   de  l ' i n -  

ven t ion   le  r é s o n a t e u r   6  est  taillé  selon  une  coupe  telle  que  le  c o e f -  

f ic ient   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   du  matér iau   p i è z o - é l e c t r i q u e   qui  le 

c o n s t i t u e ,   selon  la  d i rec t ion   d ' app l i ca t i on   de  la  c o n t r a i n t e ,   c ' e s t -  

à -d i r e   selon  la  d i rec t ion   des  b a r r e a u x   C1  et  C2,  soit  i den t ique   ou 

t rès   peu  d i f f é r e n t   du  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion  t h e r m i q u e   du  m a t é r i a u  



c o n s t i t u a n t   la  p laque  mince  4.  Sur  la  f igure   3  on  a  r e p r é s e n t é   d e  

façon  simplifiée  le  r é s o n a t e u r   6  r epé ré   par  r a p p o r t   aux  axes  X,  Y 

et  Z  du  q u a r t z ,   le  r é s o n a t e u r   é tan t   bien  sûr  taillé  dans  ce  même 

maté r i au .   On  appel le   XI,  Y'  et  Z'  les  axes  du  r é s o n a t e u r   ap rès   s o n  

tai l lage.   Selon  le  mode  de  coupe  de  la  f igure   3  les  axes  X',  Y'  et  Z' 

se  d é d u i s e n t   des  axes  X,  Y  et  Z  par  une  ro ta t ion  d 'un  angle  @ 

au tou r   de  l 'axe  X.  Le  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion  t h e r m i q u e   a'  d u  

qua r t z   est  d i f f é r e n t   selon  que  l'on  c o n s i d è r e   la  d i la ta t ion   selon  l ' a x e  

X  ou  Y  du  q u a r t z   ou  selon  la  d i rec t ion   Z  du  q u a r t z .   Dans  le  p r e -  

mier  cas  le  coef f ic ien t   vaut   s e n s i b l e m e n t   13,7  ppm/°C  et  dans  le 

deuxième  cas  il  vaut   s e n s i b l e m e n t   7,5  p p m / ° C .   Le  coef f i c ien t   d e  

d i la ta t ion  t h e r m i q u e   a'  du  r é s o n a t e u r   selon  la  d i r ec t ion   d ' a p p l i c a t i o n  

des  c o n t r a i n t e s   est  donc  donné  par  la  relat ion  s u i v a n t e   en  f o n c t i o n  

de  l 'angle  @  de  c o u p e  :  

a'  =  7,5  +  ( 1 3 , 7  -   7,5)  cos2  2  [ p p m / ° C ]  

II  a p p a r a î t   ainsi  qu 'en   c h o i s i s s a n t   l 'angle  de  coupe  de  f a ç o n  

c o n v e n a b l e   on  peut   donne r   au  coef f ic ien t   a'  tou tes   les  v a l e u r s  

compr ises   en t re   7,5  et  13,7  p p m / ° C .   Il  ex is te   un  g r a n d   nombre  d e  

métaux  dont  les  coe f f i c i en t s   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   sont  c o m p r i s  

en t re   ces  deux  v a l e u r s .   On  peut   c i ter   en  p a r t i c u l i e r  :  

Il  faut  c e p e n d a n t   o b s e r v e r   qu'il  est  i n t é r e s s a n t   d ' avo i r   un  a n g l e  

de  coupe  @  r e l a t i v e m e n t   faible  pour  deux  ra isons   p r i n c i p a l e s .   Si 

l 'angle  @  est  faible,   d 'une   pa r t ,   on  res te   t rès   p roche   d 'une   c o u p e  



Z,  ce  qui  est  f avo rab le   pour  l ' a t t aque   chimique  p e r m e t t a n t   de  t a i l l e r  

le  q u a r t z ,   d ' a u t r e   pa r t ,   cela  est  f avorab le   du  point  de  vue  t h e r -  

mique.  Il  est  bien  connu  que  les  r é s o n a t e u r s   à  qua r t z   ont  u n e  

c a r a c t é r i s t i q u e   de  va r i a t ion   re la t ive   de  f r é q u e n c e   en  fonction  de  la 

t e m p é r a t u r e   qui ,   dans  le  cas  d 'un  r é s o n a t e u r   en  flexion  ou  en  

a l l ongemen t   de  coupe  du  type  Z,  a  s e n s i b l e m e n t   la  forme  d ' u n e  

pa rabo l e .   Le  sommet  de  cette  pa r abo l e ,   h a b i t u e l l e m e n t   appelé   p o i n t  

d ' i n v e r s i o n ,   c o r r e s p o n d   à  une  t e m p é r a t u r e   dite  t e m p é r a t u r e  

d ' i n v e r s i o n   (Ti) .   La  f igure   4  montre   les  va r i a t i ons   de  c e t t e  

t e m p é r a t u r e   d ' i n v e r s i o n   en  fonction  de  l 'angle  @.  On  voit  que,   p o u r  

des  angles   @  compris   en t re   0  et  14  d e g r é s ,   la  t e m p é r a t u r e   d ' i n v e r -  

sion  res te   compr ise   en t re   0  et  42  d e g r é s   Cels ius .   Pour  d iminuer   a u  

maximum  l 'effet   de  t e m p é r a t u r e   il  est  i n t é r e s s a n t   que  la  t e m p é r a t u r e  

d ' i n v e r s i o n   soit  compr ise   dans   la  plage  de  t e m p é r a t u r e   d ' u t i l i s a t i o n  

normale  du  r é s o n a t e u r .   Les  t e m p é r a t u r e s   compr ises   en t re   0  et  42 

d e g r é s   c o r r e s p o n d e n t   à  cet te   dé f in i t ion .   A  t i t re   d ' exemple ,   pour  u n  

angle  de  coupe  @  égal  à  11  d e g r é s ,   ce  qui  donne  une  t e m p é r a t u r e  

d ' i n v e r s i o n   de  25  d e g r é s ,   le  coef f ic ien t   a'  de  d i la ta t ion  vaut   1 3 , 4 7 .  

En  ou t r e   avec  un  angle  6  faible  on  a  une  meil leure  exc i ta t ion   d u  

r é s o n a t e u r .   Pour  tou tes   ces  ra isons   il  est  donc  i n t é r e s s a n t   de  s e  

s i t ue r   dans   une  plage  voisine  du  maximum  1 3 , 7 .  

Il  va  de  soit  que,   au  lieu  d ' e f f e c t u e r   une  rota t ion  au tou r   d e  

t'axe  X,  on  p o u r r a i t   éga lement   e f f e c t u e r   une  rota t ion  au tou r   d e  

l'axe  Y,  la  relat ion  en t re   le  coef f ic ien t   a'  et  l 'angle  @  r e s t a n t   la 

même.  On  p o u r r a i t   bien  e n t e n d u   éga lement   combiner   une  r o t a t i o n  

a u t o u r   de  l 'axe  X  puis  une  rota t ion  au tou r   de  l 'axe  Y',  l 'angle  @ 

r e s t a n t   l 'angle  en t re   les  axes  Z  et  Z'.  Là  encore   la  relation  en t re   a '  

et  @  demeure   la  même.  



On  sait  qu ' un   d iapason   fonc t ionne   de  façon  plus  s table   l o r s q u ' i l  

est  placé  dans  une  ence in te   dans  laquelle  règne   un  vide  r e l a t i -  

vement   poussé .   Donc,  si  l 'é lément   sens ib le   r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e  

1  est  monté  dans  un  c a p t e u r   de  p re s s ion   c o m p o r t a n t   une  r é g i o n  

main tenue   sous  vide  et  que  le  r é s o n a t e u r   est  si tué  dans  c e t t e  

rég ion ,   il  n 'es t   pas  n é c e s s a i r e   de  modifier  la  s t r u c t u r e   de  l ' é l é m e n t  

sens ib le   par  r a p p o r t   à  celle  qui  est  r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   1.  S i ,  

au  c o n t r a i r e ,   le  r é s o n a t e u r   se  t r ouve   dans  une  zone  où  il  r ègne   la 

p ress ion   a t m o s p h é r i q u e   ou  plus  g é n é r a l e m e n t   la  p r e s s ion   à  m e s u r e r ,  

il  est  i n t é r e s s a n t   de  modifier  l 'é lément   sens ib le   comme  cela  e s t  

r e p r é s e n t é   sur  la  f igure   5.  Selon  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   le  r é s o -  

na t eu r   6  est  enfermé  dans  un  boî t ier   é t a n c h e .   Ce  boî t ier   cons i s t e   e n  

la  p laque  4  e l le-même,   en  le  cadre   14  du  r é s o n a t e u r   qui  est  collé  ou  

soudé  sur  la  p laque  par  la  couche  18,  et  en  un  couve rc l e   30  dont  la 

p é r i p h é r i e   est  collée  ou  soudée   sur  le  cadre   14.  Bien  e n t e n d u   le 

c o u r v e r c l e   30  est  réalisé  avec  le  même  matér iau   que  la  p laque  4 

pour  év i te r   les  p rob lèmes   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   d i f f é r e n t i e l l e .  

La  f igure   8  montre  les  effets   d 'une   force  sur  un  é lément   s e n -  

sible  cons t i t ué   par  un  r é s o n a t e u r   du  type  décr i t   p r é c é d e m m e n t   col lé  

sur  un  é lément   s u p p o r t   formé  par  une  p laque  a l longée  d ' I n c o n e l  

dont  l ' é p a i s s e u r   est  de  300  microns  et  dont  la  l o n g u e u r   est  d e  

100  mm  et  la  l a rgeu r   de  5.0  mm.  La  courbe   de  la  f igure   8  donne   la 

va r ia t ion   de  f r é q u e n c e   f  en  fonct ion  de  la  force  a p p l i q u é e   à  la 

plaque  méta l l ique .   On  voit  qu 'on  ob t i en t   une  bonne  l inéar i té   en t re   0 

et  4  kg  ( F o r c e ) .   Cela  donne  une  sens ib i l i t é   de  1.200  Hz  par  k g .  

Compte  tenu  des  d imens ions   de  la  p laque  métal l ique  4  et  du  r é s o n a -  

teur   cela  donne  une  sens ib i l i t é   de  2 , 5   10  8 /Hz  pour  le  r a p p o r t  

en t re   la  va r i a t ion   de  la  l o n g u e u r   re la t ive   et  la  va r i a t ion   d e  



f r é q u e n c e .   On  voit  donc  qu 'on  ob t ien t   une  t rès   bonne  s e n s i b i l i t é .  

Ce  mode  de  réa l i sa t ion   de  l 'é lément   s u p p o r t   est  bien  adap té   au  c a s  

d 'un  é lément   sens ib le   pour  m e s u r e r   une  force .   Une  ex t rémi té   de  la 

p laque  est  fixe  et  la  force  à  m e s u r e r   est  app l iquée   à  l ' au t re   e x t r é -  

mité  de  la  p l a q u e .  

La  c o u r b e   r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   9,  qui  donne  la  f r é q u e n c e ,  

pour  le  même  é c h a n t i l l o n ,   expr imée   en  Hz  en  fonct ion  de  la  t e m p é r a -  

t u r e ,   met  bien  en  lumière  l 'effet   p a r a s i t e   t rès   impor tan t   r é s u l t a n t  

du  fait  que  les  coe f f i c i en t s   de  d i la ta t ion  t h e r m i q u e   sont  d i f f é r e n t s  

pour  le  r é s o n a t e u r   et  pour  la  plaque  métal l ique  en  Inconel .   Bien  

que  les  coe f f i c i en t s   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   soient   r e l a t i vemen t   p e u  

d i f f é r e n t s   (13,3  et  13,7)  on  voit  que  la  sens ib i l i t é   à  la  t e m p é r a t u r e  

est  s u p é r i e u r e   à  100  ppm/°C  dans   les  rég ions   les  plus  f a v o r a b l e s .  

On  comprend   qu 'en   ta i l lant   le  r é s o n a t e u r   de  telle  manière  que  les  

coe f f i c i en t s   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   du  r é s o n a t e u r   et  de  la  p l a q u e  

soient   les  mêmes  cet  effet   t h e r m i q u e   est  s u p p r i m é .   On  évite  ainsi  le 

dé fau t   e s sen t i e l   cou rammen t   r e n c o n t r é   dans  les  c a p t e u r s   de  p r e s -  

sion.  Bien  e n t e n d u   il  demeure   la  va r i a t ion   de  f r é q u e n c e   du  r é s o -  

n a t e u r   lui-même  en  fonct ion  de  la  t e m p é r a t u r e .   C e p e n d a n t   il  f a u t  

r a p p e l e r   que  cet  effet   de  t e m p é r a t u r e   est  s eu lement   de  l ' o rd re   d e  

35 .   1 0 - 9 / ° C 2 .   Cet  effet   t h e r m i q u e   pa ra s i t e   est  donc  nég l igeab le   si 

on  le  r a p p o r t e   à  la  sens ib i l i t é   de  l 'é lément   r é s o n n a n t   sous  l 'effet   d e  

la  c o n t r a i n t e .  

La  f igure   6  i l lus t re   en  coupe  ve r t i ca l e   le  montage  de  l ' é l é m e n t  

sens ib le   de  la  f igure   1  dans  un  c a p t e u r   de  p r e s s i o n .   La  p l a q u e  

mince  a  alors  la  forme  d 'un  d i sque   dont  le  d iamèt re   est  par  e x e m p l e  

de  20  mm. 



L'appare i l   de  mesure   de  p r e s s ion   est  c o n s t i t u é   par  un  b o î t i e r  

formé  d 'un  fond  32  et  d 'un  couve rc l e   34.  La  p é r i p h é r i e   de  la  p l a q u e  

mince  4  de  l 'é lément   sens ib le   est  fixée  de  façon  é t anche   en t re   les  

deux  par t i es   du  boî t ie r .   Des  joints  tels  que  36  et  38  p e u v e n t   a s s u -  

rer  cette  é t a n c h é i t é .   La  p laque  mince  4  s épa re   l ' i n t é r i e u r   du  b o î t i e r  

en  une  p remière   chambre   40  qui  est  ma in tenue   sous  un  vide  p o u s s é  

et  en  une  deuxième  chambre   42  qui  communique   par  un  condu i t   44 

avec  l ' ence in te   dans  laquelle  on  veut   m e s u r e r   la  p r e s s i o n .   Le  f o n d  

32  est  percé   d 'une   t r a v e r s é e   46  dans  laquelle  est  i n t r o d u i t   un  j o i n t  

isolant   et  é t anche   48  qui  est  t r a v e r s é   par  un  ensemble   de  c o n d u c -  

t eu r s   50  reliés  aux  é l e c t r o d e s   d ' e x c i t a t i o n   du  r é s o n a t e u r   6.  A 

l ' e x t é r i e u r   du  bo î t ie r ,   les  c o n d u c t e u r s   50  a r r i v e n t   dans  un  c i r c u i t  

de  t r a i t e . nen t   et  d ' a l imen ta t ion   52  qui  commande  des  moyens  d ' a f f i -  

chage  54  de  la  va leu r   de  la  p r e s s i o n .   On  comprend   a i sément   q u e  

dans  un  tel  c a p t e u r   de  p r e s s ion   c 'es t   la  face  libre  de  la  p laque  4 

qui  est  soumise  à  la  p r e s s ion   à  m e s u r e r ,   son  au t r e   f a c e ,  

c ' e s t - à - d i r e   celle  qui  porte   le  r é s o n a t e u r ,   é t an t   t o u r n é e   vers   l ' e n -  

ceinte  40  sous  vide.   La  p r e s s ion   r é g n a n t   dans   la  chambre   42  d é f o r -  

me  la  p laque  4  ce  qui  e n g e n d r e   l ' app l i ca t ion   de  c o n t r a i n t e s   a u  

r é s o n a t e u r   6.  Comme  cela  était   exp l iqué   p r é c é d e m m e n t   en  m e s u r a n t  

la  va r i a t ion   de  f r é q u e n c e   p r o p r e   du  r é s o n a t e u r   due  à  la  p r e s s i o n   on 

peut   en  d é d u i r e   de  façon  l inéaire  la  p r e s s ion   absolue   r é g n a n t   d a n s  

la  chambre   42.  

Pour  faire  une  mesure   de  p r e s s ion   re la t ive   il  suff i t   de  m e t t r e  

l ' ence in te   40  à  la  p r e s s ion   a t m o s p h é r i q u e .   L 'élément  sens ib le   d o i t  

alors  avoir  !a  s t r u c t u r e   r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   5. 

La  f igure   7  donne  un  mode  de  r éa l i sa t ion   poss ible   pour  le 

c i rcu i t   52.  Les  c o n d u c t e u r s   50  s o r t a n t   du  boî t ier   32,  34  sont  r e l i é s  



à  l ' en t r ée   d 'un  c i rcu i t   d ' e n t r e t i e n   60  de  type  c l a s s ique   qui  dé l ivre   à 

sa  sor t ie   un  signal  de  f r é q u e n c e   f M  c o r r e s p o n d a n t   à  la  f r é q u e n c e   d e  

v i b r a t i o n   du  r é s o n a t e u r   compte  tenu  de  la  p re s s ion   r é g n a n t   dans  la 

par t ie   s u p é r i e u r e   34  du  boî t ie r .   La  sor t ie   du  c i rcu i t   d ' e n t r e t i e n   60 

est  reliée  à  l 'une  des  e n t r é e s   d 'une   porte   ET  62  dont  la  sor t ie   e s t  

reliée  à  l ' en t r ée   d ' h o r l o g e   CK  d 'un  compteu r   64.  Le  c i rcu i t   52 

comprend   éga l emen t   un  g é n é r a t e u r   de  s i gnaux   66  qui  dé l ivre   p a r  

exemple  un  signal  de  du rée   100  mi l l i secondes   avec  une  pér iode   de  1 

seconde .   La  sor t ie   66a  du  g é n é r a t e u r   66  est  reliée  d 'une   par t   à  la 

deuxième  e n t r é e   de  la  por te   62  et  d ' a u t r e   par t   à  l ' en t r ée   d ' u n  

c i r cu i t   de  dé t ec t ion   68  qui  dé l iv re   sur  sa  sort ie   68a  une  impulsion  à 

l ' a p p a r i t i o n   d 'un   f ron t   de  d e s c e n t e   des  s i g n a u x   dé l iv ré s   par  le 

g é n é r a t e u r   66.  Les  so r t i es   d ' é t a t   du  compteu r   64  sont  rel iées  a u x  

e n t r é e s   d ' une   mémoire  commandable   70  munie  d 'une   e n t r é e   d ' a c t i v a -  

tion  En.  La  sor t ie   68a  du  c i r cu i t   d é t e c t e u r   68  est  reliée  à  un  p o i n t  

D  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  deux  i n v e r s e u r s   72  et  74  qui  ont  pour  b u t  

d ' i n t r o d u i r e   un  r e t a r d ,   par  exemple  de  l ' o rd re   de  10  m i c r o s e c o n d e s .  

Le  point   D  est  rel ié,   d ' une   p a r t ,   à  l ' en t r ée   de  remise  à  zéro  d u  

c o m p t e u r   64  r é f é r e n c é e   CL  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   des  deux  i n v e r s e u r s  

76  et  78,  qui  ont  éga l emen t   pour  but  d ' i n t r o d u i r e   un  r e t a rd   e t ,  

d ' a u t r e   p a r t ,   à  l ' en t rée   d ' a c t i v a t i o n   En  de  la  mémoire  c o m m a n d a b l e  

70.  Les  s i g n a u x   de  sor t ie   de  la  mémoire  commandable   70  sont  a p p l i -  

qués  à  l ' en t r ée   d 'un  c i rcu i t   de  calcul  80  muni  de  moyens  d ' i n t r o -  

duc t ion   de  p a r a m è t r e s   82.  La  sor t ie   du  c i rcu i t   de  calcul  a t t a q u e   u n  

d é c o d e u r   84  qui  commande  lui-même  les  moyens  d ' a f f i c h a g e   54.  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  c i rcu i t   52  découle  c la i rement   de  la  d e s -  

c r ip t ion   p r é c é d e n t e .   Les  impuls ions   du  signal  de  f r é q u e n c e   fM 

s o r t a n t   du  c i rcu i t   d ' e n t r e t i e n   60  i n c r é m e n t e n t   le  compteu r   64 



p e n d a n t   la  durée   du  signal  p é r i o d i q u e   dé l ivré   par  le  g é n é r a t e u r   66.  

A  la  fin  de  chaque   signal  dé l iv ré   par  le  g é n é r a t e u r   66,  le  c i r c u i t  

d é t e c t e u r   68  dé l ivre   une  impulsion  qui  est  a p p l i q u é e   à  l ' e n t r é e  

d ' a c t i v a t i o n   En  de  la  mémoire  commandable   70.  Le  con tenu   du  c o m p -  

teur   64  est  donc  t r a n s f é r é   dans  la  mémoire  70  puis  le  c o m p t e u r   64 

est  remis  à  zéro  par  son  en t r ée   CL.  La  mémoire  70  con t i en t   d o n c  

sous  forme  b ina i re   un  nombre  qui  r e p r é s e n t e   le  nombre  d ' i m p u l s i o n s  

du  signal  fM  p e n d a n t   la  du rée   du  signal  dé l ivré   par  le  g é n é r a t e u r  

60,  c ' e s t - à - d i r e ,   par  exemple ,   p e n d a n t   100  mi l l i secondes .   Ce  n o m b r e  

est  t ra i té   par  le  c i rcu i t   de  calcul  80  pour  d é l i v r e r   un  nombre  q u i  

est  d i r e c t e m e n t   r e p r é s e n t a t i f   de  la  p r e s s i o n .   Le  c i rcu i t   de  calcul  e s t  

simple  pu i sque   la  re lat ion  en t r e   la  f r é q u e n c e   fM  et  la  p r e s s ion   e s t  

l inéaire  dans  la  plage  de  f o n c t i o n n e m e n t   du  d i spos i t i f .   Le  c i rcu i t   d e  

calcul  a  s implement   pour  but  de  s o u s t r a i r e   un  nombre  donné  c o r r e s -  

p o n d a n t   à  l ' é t a lonage   de  l ' appare i l   et  de  d iv i se r   le  nombre  en  r é s u l -  

tant   par  un  coef f ic ien t   c o n s t a n t   lié  à  la  p réc i s ion   avec  laquelle   on  

veut   a f f i che r   la  p r e s s i o n .   Ce  f o n c t i o n n e m e n t   c o r r e s p o n d   au  cas  d e  

la  mesure   d ' une   p re s s ion   abso lue .   La  va l eu r   de  la  p r e s s i o n   e s t  

t ou jou r s   pos i t ive .   Dans  le  cas  d 'une   mesure   de  p ress ion   r e l a t ive ,   la 

p res s ion   mesurée   peut   ê t re   pos i t ive   ou  n é g a t i v e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  la 

va leur   de  df f  peut   ê tre   pos i t ive   ou  néga t i ve .   I l  e s t   alors  n é c e s s a i r e  

que  le  c i rcu i t   de  calcul  80  compor te   des  moyens  pour  faire  c e t t e  

d i sc r imina t ion   de  s igne .   Il  faut   éga lement   que  ces  moyens  e n v o i e n t  

vers   le  c i rcu i t   de  décodage   84  une  informat ion  de  s i g n e .  

Il  a p p a r a î t   qu ' a ins i   le  c a p t e u r   de  p r e s s ion   qui  uti l ise  l ' é l é m e n t  

sens ib le   selon  l ' i nven t ion   a  une  s t r u c t u r e   t rès   simple  du  fait  q u e ,  

en  p a r t i c u l i e r ,   il  n ' es t   pas  n é c e s s a i r e   d ' é l iminer   l 'effet  de  t e m p é -  

r a t u r e .  



L'élément   sens ib le   peut  éga lement   s e r v i r   à  m e s u r e r   des  c o n -  

t r a i n t e s   mécan iques   c o r r e s p o n d a n t   à  des  dé fo rma t ions   de  pièces  s o u s  

l 'effet   de  c h a r g e s .   Dans  ce  sens  l 'é lément   sens ib le   remplace  ce  q u i  

est  appelé   h a b i t u e l l e m e n t   une  " jauge  de  c o n t r a i n t e " .   Cela  s i g n i f i e  

que  l ' é lément   s u p p o r t ,   c ' e s t - à - d i r e   la  plaque  mince,  est  collé  s u r  

une  face  de  la  pièce  à  t e s t e r .   Pour  s ' a f f r a n c h i r   des  problèmes   d e  

d i la ta t ion   t h e r m i q u e   d i f f é r e n t i e l l e   il  faut  bien  sûr  que  l ' é l é m e n t  

s u p p o r t   p r é s e n t e   le  même  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion  t h e r m i q u e   que  la 

pièce  à  t e s t e r .   La  solution  la  plus  simple  est  bien  sûr  de  r é a l i s e r  

l ' é lément   s u p p o r t ,   c ' e s t - à - d i r e   la  p laque  mince,  avec  le  même  m a t é -  

riau  que  la  pièce.  Les  exemples   de  ma té r i aux   donnés   p r é c é d e m m e n t  

m o n t r e n t   que  les  ma té r i aux   de  c o n s t r u c t i o n   hab i tue l s   (ac ie r ,   f o n t e  

e t c . )   e n t r e n t   bien  dans  ce  c a d r e .  

En  ou t re   l ' é p a i s s e u r   de  l ' é lément   s u p p o r t   dépend   bien  sûr  de  la 

g r a n d e u r   p h y s i q u e   à  m e s u r e r   et  de  l ' i n t ens i t é   de  cette  g r a n d e u r .  

L ' é p a i s s e u r   de  la  plaque  formant   l 'é lément   s u p p o r t   peut   être  a v a n -  

t a g e u s e m e n t   compr ise   en t re   100  et  2'000  m i c r o n s .  

Il  va  de  soit  que  d ' a u t r e s   r é s o n a t e u r s   que  celui  qui  est  r e p r é -  

senté   sur  la  f igure   1  p e u v e n t   ê tre   ut i l isés   pour  réa l i se r   l ' é l é m e n t  

s ens ib l e .   Par  exemple  sur  la  f igure   10  on  a  r e p r é s e n t é   un  a u t r e  

r é s o n a t e u r   c o n v e n a n t   pour  l 'é lément   s ens ib l e .   Il  s ' ag i t   d 'un  b a r r e a u  

100  réalisé  par  exemple  en  q u a r t z   et  qui  est  e n c a s t r é   à  ses  d e u x  

e x t r é m i t é s   dans  un  cadre   102.  Bien  e n t e n d u   le  b a r r e a u   100  et  le 

cadre   102  sont  o b t e n u s   à  pa r t i r   d 'une   même  p l a q u e t t e   de  q u a r t z  

a t t a q u é e   ch imiquemen t .   Le  b a r r e a u   100  est  excité  pour  qu'à  u n  

même  i n s t an t   le  d e m i - b a r r e a u   100a  t ravai l le   en  con t r ac t i on   et  que  le 

d e m i - b a r r e a u   100b  t rava i l le   en  a l l ongemen t .   Pour  cela  les  flancs  103 

et  104  du  b a r r e a u   100  sont  munis  d ' é l e c t r o d e s .   Le  d e m i - b a r r e a u  



100a  est  muni  des  é l e c t r o d e s   106  et  106'  tandis   que  le  d e m i - b a r r e a u  

100b  est  muni  des  é l e c t r o d e s   108  et  108'.  Les  é l e c t r o d e s   106  et  108' 

sont  reliées  en t re   elles  par  une  métal l i sa t ion  110  réal isée   sur  la  f a c e  

i n f é r i e u r e   du  b a r r e a u   et  sont  a l imentées   par  une  borne   112.  De 

même  les  é l e c t r o d e s   106'  et  108  sont  reliées  en t re   elles  par  u n e  

métal l i sa t ion  114  réal isée  sur  la  face  s u p é r i e u r e   du  b a r r e a u   et  s o n t  

reliées  à  une  borne  de  connec t ion   116.  Ce  r é s o n a t e u r   est  fixé  sur  la 

plaque  4  et  il  est  taillé  de  telle  manière  que  son  coef f i c ien t   d e  

d i la ta t ion  t h e r m i q u e   soit  i den t ique   à  celui  de  la  p laque  4.  Ce  r é s u l -  

tat  est  bien  sûr  ob tenu   par  une  coupe  a d é q u a t e   comme  cela  a  é t é  

exp l iqué   p r é c é d e m m e n t .   L 'é lément   sens ib le   de  la  f igure   10  peut   ê t r e  

complété  par  un  c o u v e r c l e ,   comme  cela  a  été  r e p r é s e n t é   sur   la 

f igure   5  pour  l 'é lément   s ens ib le   de  la  f igure   1.  Pour  cela  le 

couverc l e   est  collé  de  façon  é t a n c h e   sur  la  face  s u p é r i e u r e   du  c a d r e  

102,  sa  face  i n f é r i e u r e   é tan t   collée  sur  la  p laque  4.  

Il  faut  encore   a jou te r   que,   bien  e n t e n d u ,   la  p laque  4  qui  est  e n  

contac t   avec  le  milieu  dont  on  veut   m e s u r e r   la  p r e s s ion   doit  ê t r e  

réal isée   en  un  matér iau   qui  est  compat ib le   avec  ce  milieu.  En  p a r t i -  

culier   il  devra   é v e n t u e l l e m e n t   pouvoi r   r é s i s t e r   à  la  c o r r o s i o n .   On 

comprend   qu'il  est  t ou jou r s   poss ib le   pour  s a t i s f a i r e   à  cet te   c o n d i t i o n  

d ' u t i l i s e r   pour  la  p laque  mince  4  une  p laque  de  q u a r t z   dont  la 

coupe  est  la  même  que  celle  du  r é s o n a t e u r   l u i - m ê m e .  



1.  Elément  sens ib le   pour   c a p t e u r   de  c o n t r a i n t e s   c a r a c t é r i s é   e n  

ce  qu'il  c o m p r e n d  :  

-  un  é lément   s u p p o r t   (4)  p r é s e n t a n t   un  coef f ic ien t   de  d i l a t a -  

tion  t h e r m i q u e   a ;  

-  un  r é s o n a t e u r   p i é z o - é l e c t r i q u e   allongé  (6,  100)  muni  d ' é l e c -  

t r odes   20a  à  24'b  ou  106,  106',  108,  108';  e t  

-  des  moyens  de  f ixat ion  (18)  dudi t   r é s o n a t e u r   (6,  100,  102) 

sur  ledit  é lément   s u p p o r t   (4)  pour  t r a n s m e t t r e   a u d i t  

r é s o n a t e u r   dans  le  sens  de  sa  l o n g u e u r ,   les  c o n t r a i n t e s  

a p p l i q u é e s   audi t   é lément   s u p p o r t ,   ledit  r é s o n a t e u r   a y a n t  

une  coupe  telle  que  son  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion  t h e r m i q u e  

dans  le  sens  de  sa  l o n g u e u r   soit  s e n s i b l e m e n t   égal  à  la 

va l eu r   a .  

2.  Elément  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t  

r é s o n a t e u r   (6)  a  une  forme  s e n s i b l e m e n t   r e c t a n g u l a i r e   et  est  muni  

d ' une   fente   c e n t r a l e   (10)  l o n g i t u d i n a l e ,   la  l o n g u e u r   de  la  f e n t e  

é tan t   i n f é r i e u r e   à  celle  du  r é s o n a t e u r   pour  former  une  base  (A1 ,  B1 

à  chaque   ex t r émi t é   de  ce lu i -c i ,   les  deux  bases   é tan t   r a c c o r d é e s   p a r  

deux  b a r r e a u x   para l lè les   (C1,  C2)  s é p a r é s   par  ladite  fente  (10)  e t  

en  ce  que  les  é l e c t r o d e s   (20a  à  24'b)  sont  d i sposées   pour  f a i r e  

v i b r e r   ledit  r é s o n a t e u r   selon  un  mode  pr inc ipa l   de  f l e x i o n .  

3.  Elément  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les 

moyens  de  f ixat ion  c o m p r e n n e n t   en  out re   un  cadre   (14)  e n t o u r a n t  

ledit  r é s o n a t e u r ,   ledit  r é s o n a t e u r   é tan t   r a cco rdé   audit   cadre   par  s e s  

bases   (A1,  B1),  ledit  r é s o n a t e u r   et  ledit  cadre   (14)  é tant   t a i l l é s  



dans  une  même  p l a q u e t t e   de  matér iau   p i é z o - é l e c t r i q u e ,   ledit  c a d r e  

(14)  é tan t   fixé  sur  ledit  é lément  s u p p o r t   ( 4 ) .  

4.  Elément  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t  

r é s o n a t e u r   a  la  forme  d 'un  b a r r e a u   (100)  muni  d ' é l e c t r o d e s   (106 ,  

106',  108,  108')  pour  p r o d u i r e   un  a l longement   d 'une   moitié  (100a)  

dudi t   b a r r e a u   selon  le  sens  de  sa  l ongueu r   p e n d a n t   que  l ' a u t r e  

moitié  (100b)  subi t   un  r a c c o u r c i s s e m e n t ,   et  en  ce  que  l e s d i t s  

moyens  de  f ixat ion  c o m p r e n n e n t   en  out re   un  cadre   (102)  fixé  s u r  

ledit  élément  s u p p o r t   (4),   les  e x t r é m i t é s   dudi t   b a r r e a u   é t a n t  

so l ida i res   dudi t   cadre   (102),   ledit  b a r r e a u   (100)  et  ledit  cadre   (102) 

é tant   taillés  dans  une  même  p l a q u e t t e   de  matér iau   p i é z o - é l e c t r i q u e .  

5.  Elément  selon  l 'une  q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  ledit  r é s o n a t e u r   (6,  100)  est  en  q u a r t z   et  e n  

ce  que  le  coef f ic ien t   a  de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e   dudi t   é lément   s u p p o r t  

(4)  est  compris   en t re   7,5  et  1 3 , 7   1 0 - 6 / ° C .  

6.  Elément  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t  

r é s o n a t e u r   a  ses  faces  p r i n c i p a l e s   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  un  axe  Z'  q u i  

fait  un  angle  @  avec  l 'axe  Z  du  q u a r t z ,   l 'angle  @  é tant   défini  par  la 

r e l a t i o n  

dans  l aque l l e  a   est  expr imé  en  p p m / ° C .  

7.  Elément  selor  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t  

coef f ic ien t   a  est  compris   en t re   13  et  13,7  p p m / ° C .  

8.  Elément  sens ib le   selon  l 'une  q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   3 

à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'il  comprend   en  outre   un  c o u v e r c l e   (30) 

p r é s e n t a n t   s e n s i b l e m e n t   le  même  coef f ic ien t   de  d i la ta t ion   t h e r m i q u e  

que  le  r é s o n a t e u r   et  fixé  par  sa  p é r i p h é r i e   de  façon  é t anche   s u r  

ledit  cadre   ( 1 4 ,  1 0 2 ) ,   et  en  ce  que  ledit  cadre   ( 14 ,  102 )   est  fixé  d e  



façon  é t a n c h e   sur  ledit  é lément   s u p p o r t   (4),   l ' ence in te   limitée  p a r  

ledit  c o u r v e r c l e   (30),   ledit  cadre   (14,  102)  et  une  par t ie   d u d i t  

é lément   s u p p o r t   (4)  et  dans  laquelle  est  logé  ledit  r é s o n a t e u r   (6) 

é t an t   ma in tenue   sous  v i d e .  

9.  C a p t e u r   de  p r e s s ion   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'il  c o m p r e n d  :  

-  un  boî t ier   (32,  3 4 ) ;  

-  un  é lément   sens ib le   (6',  100)  selon  l 'une  q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7   dans  lequel  ledit  élément  s u p p o r t   e s t  

une  p laque  mince  (4)  fixée  de  façon  é t anche   audi t   b o î t i e r  

(32,  34)  pour  s é p a r e r   celui-ci   en  une  p remière   (40)  et  u n e  

deuxième  (40)  c h a m b r e ;  

-  des  moyens  (44)  pour  a p p l i q u e r   la  p r e s s ion   à  m e s u r e r   d a n s  

ladite  p remiè re   chambre   (42);  e t  

-  des  moyens  (52)  pour  a p p l i q u e r   des  t ens ions   aux  é l e c t r o d e s  

dudi t   é lément   s ens ib le   et  pour  recuei l l i r   un  signal  é l e c t r i q u e  

dont   la  f r é q u e n c e   dépend   de  ladite  p r e s s i o n .  

10.  C a p t e u r   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e  

deuxième  chambre   (40)  est  ma in t enue   sous  v i d e .  
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