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©  Transducteur  électromécanique  à  suspension  active,  et  son  procédé  de  fabrication. 

L'invention  se  rapporte  aux  transducteurs  électromé- 
caniques  comportant  une  structure  rayonnante  dont  un 
élément  actif  est  constitué  par  un  film  de  polymère  placé 
entre  deux  électrodes. 

L'invention  a  pour  objet  un  transducteur  dans  lequel 
un  élément  de  fermeture  épousant  la  forme  d'une  portion  de 
surface  sphérique  est  raccordé  à  au  moins  une  suspension 
périphérique  active  qui  simule  les  déplacements  d'une  por- 
tion  de  sphère  pulsante  venant  compléter  l'élément  de  fer- 
meture. 

L'invention  s'applique  notamment  à  la  réalisation  de 
transducteurs  électro-acoustiques,  tels  que  haut-parleurs, 
écouteurs,  et  microphones. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   a u x   t r a n s d u c -  

t e u r s   é l e c t r o m é c a n i q u e s   c o m p o r t a n t   un  é l é m e n t   en  p o l y -  
m è r e   d a n s   l e q u e l   une   a n i s o t r o p i e   é l e c t r i q u e   a  é t é   i n -  

d u i t e   s o u s   l a   f o r m e   d ' u n   e x c è s   de  c h a r g e   é l e c t r i q u e   o u  
d ' u n e   o r i e n t a t i o n   d i p o l a i r e   des   c h a î n e s   m a c r o m o l é c u -  

l a i r e s .   L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l e s  

t r a n s d u c t e u r s   t e l s   que   h a u t - p a r l e u r ,   m i c r o p h o n e ,   h y d r o -  

p h o n e ,   s o n d e   p o u r   é c h o g r a p h i e ,   e t c   . . .   d a n s   l e s q u e l s   l a  

s t r u c t u r e   a c t i v e   e s t   c o n s t i t u é e   p a r   au  m o i n s   un  f i l m  

de  p o l y m è r e   a y a n t   s u b i   une   m i s e   en  f o r m e   de  t y p e   n o n -  

d é v e l o p p a b l e .   Une  t e l l e   s t r u c t u r e   e s t   a u t o p o r t a n t e   e t   n e  

n é c e s s i t e   a u c u n   a u t r e   s u p p o r t   q u ' u n e   f i x a t i o n   p é r i p h é -  

r i q u e .   En  p r a t i q u e ,   on  r e n c o n t r e   d e u x   m o d e s   de  d é f o r m a -  

t i o n   s u i v a n t   que   l a   s t r u c t u r e   l a m e l l a i r e   e s t   h o m o g è n e  

ou  h é t é r o g è n e .   L ' e x e m p l e   l e  p l u s   s i m p l e   e s t   c e l u i   d ' u n  

f i l m   u n i q u e   p o r t a n t   d e s   m é t a l l i s a t i o n s   s u r   s e s   d e u x  

f a c e s   p l a n e s .   Un  t e l   f i l m   s o u r i s   à  un  champ  é l e c t r i q u e  

d ' e x c i t a t i o n   se  d é f o r m e   s u i v a n t   t r o i s   d i r e c t i o n s   q u i  

s o n t   l a   n o r m a l e   à  s e s   f a c e s   e t   d e u x   d i r e c t i o n s   c o n t e -  

n u e s   d a n s   son   p l a n .   Dans   l e   c a s   d ' u n e   s t r u c t u r e   b i m o r p h e  

c o m p o s é e   de  d e u x   f i l m s   q u i   a d h è r e n t   l ' u n   à  l ' a u t r e ,   i l  

s u f f i t   que   l e s   d é f o r m a t i o n s   i n d u i t e s   se  d i f f é r e n c i e n t  

l ' u n e   de  l ' a u t r e   p o u r   que   l ' e n s e m b l e   f l é c h i s s e .  

M i s e   à  p a r t   l a   d é f o r m a t i o n   en  é p a i s s e u r ,   l e s   a u -  

t r e s   d é f o r m a t i o n s   d é p e n d e n t   de  l ' é t i r e m e n t   que   l e   f i l m  

a  s u b i   l o r s   du  f o r m a g e .   L o r s q u e   l ' é t i r e m e n t   e s t   u n i d i -  

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

l a   d i r e c t i o n   d ' é t i r e m e n t .   Pa r   c o n t r e   en  l ' a b s e n c e   d ' é t i -  

r e m e n t ,   ou  l o r s q u e   l ' é t i r e m e n t   e s t   i s o t r o p e ,   l e s   d é f o r -  

m a t i o n s   s o n t   é g a l e m e n t   i s o t r o p e s .  



D a n s   l e s   t r a n s d u c t e u r s   u t i l i s a n t   comme  é l é m e n t  

a c t i f   une   c a l o t t e   s p h é r i q u e ,   l a   f i x a t i o n   p é r i p h é r i -  

que   s ' o p p o s e   l o c a l e m e n t   à  t o u t e   d é f o r m a t i o n   c i r c o n -  

f é r e n t i e l l e   de  s o r t e   que   l e   d é p l a c e m e n t   d é p e n d   l a r g e -  

m e n t   de  l ' e f f e t   d ' a r c b o u t e m e n t   q u i   s ' e x e r c e   s e l o n   l e s  

l i g n e s   m é r i d i e n n e s .   En  r e m p l a ç a n t   l a   f i x a t i o n   p é r i -  

p h é r i q u e   p a r   une   s u s p e n s i o n   p a s s i v e   à  o n d u l a t i o n   a n n u -  

l a i r e ,   on  d o n n e   p l u s   de  l i b e r t é   à  l a   s t r u c t u r e ,   m a i s  

l ' e f f e t   de  p i s t o n   v i b r a n t   e s t   e n c o r e   l o i n   de  s ' a p p r o -  

c h e r   du  d é p l a c e m e n t   r a d i a l   q u i   c a r a c t é r i s e   une   s u r -  

f a c e   s p h é r i q u e   p u l s a n t e .   I l   en  r é s u l t e   une  p e r t e   d ' e f -  

f i c a c i t é   e t   un  r a y o n n e m e n t   a s s e z   d i f f é r e n t   de  c e l u i  

d ' u n e   s o u r c e   p o n c t u e l l e .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  t r a n s d u c t e u r   é l e c t r o -  

m é c a n i q u e   à  s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   a u t o p o r t a n t e   c o m p o r -  

t a n t   au   m o i n s   un  é l é m e n t   a c t i f   s o u s   l a   f o r m e  d ' a u  

m o i n s   un  f i l m   de  m a t é r i a u   p o l y m è r e ,   c e t t e   s t r u c t u r e  

r a y o n n a n t e   é t a n t   m u n i e   d ' a u   m o i n s   une   f i x a t i o n   m a r g i -  

n a l e   f a i s a n t   o f f i c e   d ' a p p u i ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   c e t t e  

s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   c o m p o r t e   au  m o i n s   une   s u s p e n s i o n  

a c t i v e   a y a n t   d e u x   b o r d s   r e l i é s   p a r   une   p a r o i  a c t i v e   ;  l e  

p r e m i e r   b o r d   é t a n t   r e l i é  à   c e t t e   f i x a t i o n  ;   l e   s e c o n d   b o r d  

de  c e t t e   s u s p e n s i o n   a c t i v e   se  r a c c o r d a n t   à  un  é l é m e n t  

de  f e r m e t u r e   de  c e t t e   s t r u c t u r e  r a y o n n a n t e  ;   c e t   é l é -  

m e n t   de  f e r m e t u r e   é t a n t   c o n s t i t u é   p a r   un  f i l m   é p o u -  

s a n t   l a   f o r m e   d ' u n e   p o r t i o n   de  s u r f a c e   s p h é r i q u e  ;   l e  

m o u v e m e n t   du  s e c o n d   b o r d   c i r c u l a i r e   de  l a   s u s p e n s i o n  

a c t i v e   é t a n t   d i r i g é   s u i v a n t   l e s   r a y o n s   m a r g i n a u x   d e  

c e t t e   p o r t i o n   de  s u r f a c e   s p h é r i q u e .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   l e   p r o c é d é  

de  f a b r i c a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   é l e c t r o m é c a n i q u e   m e n -  

t i o n n é   c i - d e s s u s .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   au   m o y e n   de  l a  

d e s c r i p t i o n   c i - a p r è s   e t   d e s   f i g u r e s   a n n e x é e s   p a r m i  

l e s q u e l l e s  :  



-  l a   f i g u r e   1  e s t   une  c o u p e   m é r i d i e n n e   d ' u n   t r a n s -  

d u c t e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   une  c o u p e   m é r i d i e n n e   d ' u n e   v a -  

r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n  ;  

-  l e s   f i g u r e s   3  e t   4  s o n t   des   v u e s   en  p e r s p e c t i v e s  

des   t r a n s d u c t e u r s   r e p r é s e n t é s   en  c o u p e   s u r   l e s   f i g u -  

r e s   1  e t   2  ;  

-  l e s   f i g u r e s   5  à   8  s o n t   d e s   f i g u r e s   e x p l i c a t i v e s  ;  

-  l a   f i g u r e   9  e s t   une   c o u p e   m é r i d i e n n e   d ' u n e   a u -  

t r e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   du  t r a n s d u c t e u r   s e l o n  

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

-  l a   f i g u r e   10  e s t   une  vue   e n  p l a n   d e s   é l e c t r o d e s  

é q u i p a n t   l e   t r a n s d u c t e u r   de  l a   f i g u r e   9  ;  

-  l e s   f i g u r e s   11 ,   12  e t   13  i l l u s t r e   l e   p r o c é d é  

de  f a b r i c a t i o n   d ' u n  t r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  ;  

-  l a   f i g u r e   14  e s t   une  c o u p e   m é r i d i e n n e   d ' u n  

t r a n s d u c t e u r  a   d o u b l e   s u s p e n s i o n   a c t i v e .  

A v a n t   d ' e n t r e r   d a n s   l e   d é t a i l   de  l a   d e s c r i p t i o n ,  

i l   e s t   u t i l e   de  r a p p e l e r   que   l e s   t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o -  

m é c a n i q u e s   c o n s i d é r é s   s o n t   e x c i t é s   é l e c t r i q u e m e n t   v i a  

un  s y s t è m e   d ' é l e c t r o d e s   e t   é m e t t e n t   v i a   une   s u r f a c e  

r a y o n n a n t e   c o u p l é e   à  des   m i l i e u x   p r o p a g e a n t   d e s   o n d e s  

v i b r a t o i r e s   l o n g i t u d i n a l e s .   C e p e n d a n t ,   c e s   t r a n s d u c -  

t e u r s   l i n é a i r e s   f o n c t i o n n e n t   a u s s i   b i e n   en  s e n s   i n -  

v e r s e .   Les   e f f e t s   t r a n s d u c t e u r s   i n d u i t s   d a n s   d e s   f i l m s  

p o l y m è r e s   p o l a i r e s   s o n t   d e s   e f f e t s   p i é z o é l e c t r i q u e s .  

P o u r  l e s   f i l m s   p o l y m è r e s   non  p o l a i r e s ,   on  p e u t   i n d u i r e  

un  e x c è s   de  c h a r g e   p e r m a n e n t   q u i   l i n é a r i s e   d e s   e f f e t s  

d ' a t t r a c t i o n   de  c h a r g e s   é l e c t r i q u e s   e t   c o n d u i t   à  u n  

c o m p o r t e m e n t   t r a n s d u c t e u r   a p p a r e n t é  à   l ' e f f e t   p i é z o -  

é l e c t r i q u e .   S e l o n   l a   c o n s t i t u t i o n   de  l a   s t r u c t u r e   p o l y -  

m è r e ,   l a   d é f o r m a t i o n   d ' u n   é l é m e n t   a c t i f   p e u t   p r o d u i r e  

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

a n i s o t r o p e   a v e c   c h a n g e m e n t   c o r r e s p o n d a n t   de  c o u r b u r e  



s ' i l   y  a  l i e u   ( c a s   de  l a   s t r u c t u r e   h o m o g è n e ) ,   ou  a u  

c o n t r a i r e   p r o d u i r e   un  f l é c h i s s e m e n t   c u m u l a t i f   a c c o m -  

p a g n é   de  d é p l a c e m e n t   t r a n s v e r s e   ( c a s   de  l a   s t r u c t u r e  

b i m o r p h e ) .  

Les   m a t é r i a u x   p o l y m è r e s   u t i l i s a b l e s  s o n t   d e s   h o m o -  

p o l y m è r e s   p o l a i r e s   t e l s   q u e   l e   PVF2  ( p o l y f l u o r u r e   d e  

v i n y l i d è n e )   e t   l e   PVF  ( p o l y f l u o r u r e   de  v i n y l e )   ou  e n -  

c o r e   d e s   c o p o l y m è r e s   p o l a i r e s   t e l s   q u e . l e   P V F 2 - P T F E .  
Les   m a t é r i a u x   p o l y m è r e s  n o n   p o l a i r e s  s o n t   é g a l e m e n t  

u t i l i s a b l e s . a v e c   un  e x c è s   de  c h a r g e   é l e c t r i q u e   o b t e n u  

p a r   i m p l a n t a t i o n ,   p a r   é l e c t r i s a t i o n   t h e r m i q u e   ou  p a r  

d é c h a r g e   c o r o n a . '  B e a u c o u p   de  d i é l e c t r i q u e s   o r g a n i q u e s  

d e  s y n t h è s e   s o n t   u t i l i s a b l e s   t e l s   que   l e   p o l y u r e t h a n e  

(PU)  e t   l e - p o l y t é t r a f l u o r u r e   d ' é t h y l è n e   ( P T F E ) .  

S u r   l a   f i g u r e   1,  on  p e u t  v o i r   l a   c o u p e   m é r i d i e n n e  

d ' u n   t r a n s d u c t e u r   é l e c t r o m é c a n i q u e   conforme  à  l ' i n v e n -  

t i o n .   Ce  t r a n s d u c t e u r   c o m p o r t e   un  a p p u i   a n n u l a i r e   2 

d ' a x e   de  r é v o l u t i o n   XX  a u q u e l   e s t   f i x é   un  f i l m   de  p o l y -  
m è r e   1  d o n t   l a   m i s e   en  f o r m e   a  é t é   t e l l e   q u ' i l   se   p r é -  

s e n t e   au   c e n t r e   s o u s   l a . f o r m e   d ' u n e   c a l o t t e   s p h é r i q u e  

de  d e m i  a n g l e   d ' o u v e r t u r e   @  a y a n t   son   c e n t r e   C  s u r  

l ' a x e   XX.  E n t r e   l a   p é r i p h é r i e   de  l a   c a l o t t e   e t   l ' a p p u i  

2,  ce  f i l m   a  une   f o r m e   t r o n c - c ô n i q u e   a v e c   d e s   g é n é r a -  

t r i c e s   r e c t i l i g n e s   s e l o n   l e s   r a y o n s   m a r g i n a u x   de  l a  

c a l o t t e   s p h é r i q u e .   La  p a r t i e   t r o n c - c ô n i q u e   de  l a   s t r u c -  

t u r e   r a y o n n a n t e   de  l a   f i g u r e   1  c o n s t i t u e   une   s u s p e n s i o n  

a c t i v e .   A  c e t   e f f e t   e l l e   e s t   r e v ê t u e   s u r   s e s   d e u x   f a c e s  

d ' é l e c t r o d e s   3  e t   4.  A  t i t r e   d ' e x e m p l e   non   l i m i t a t i f ,  

l a   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   de  l a   f i g u r e   2  p e u t   ê t r e  r é a -  

l i s é e   p a r   t h e r m o f o r m a g e   d ' u n  f i l m   m i n c e   de  p o l y f l u o r u r e  

de  v i n y l i d è n e   a y a n t   u n e   é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  25  , u m .  
Les  é l e c t r o d e s   3  e t   4  s o n t   o b t e n u e s   p a r   é v a p o r a t i o n   t h e r -  

m i q u e   s o u s   v i d e   d ' a l u m i n i u m   j u s q u ' à   une   é p a i s s e u r   d e  

1500  Å.  La  p a r t i e   du  f i l m   1  f o r m a n t   l a   c a l o t t e   a  é t é  

é t i r é e   b i a x i a l e m e n t   t a n d i s   que   l a   p a r t i e   t r o n c - c o n i q u e  



a  é t é   é t i r é e   u n i d i r e c t i o n n e l l e m e n t   s e l o n   l e s   r a y o n s  

r e p r é s e n t é s   en  p o i n t i l l é .   A p r è s   un  t r a i t e m e n t  .  

de  p o l a r i s a t i o n   é l e c t r i q u e   c r é a n t   e n t r e   l e s   é l e c t r o d e s  

3  e t   4  un  champ   é l e c t r i q u e   t r a n s v e r s e   d ' i n t e n s i t é   é l e -  

v é e   (1  M V / c m ) ,   l a   s u s p e n s i o n   p é r i p h é r i q u e   du  d ô m e  

c e n t r a l   e s t   a c t i v é e .   En  r e l i a n t   l e s   é l e c t r o d e s   3  e t   4 

à  un  g é n é r a t e u r   de  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   5,  l a   s u s p e n -  
s i o n   p é r i p h é r i q u e   a c t i v e   se  c o m p o r t e   comme  un  t r a n s -  

d u c t e u r   p i é z o é l e c t r i q u e .   Les   a l l o n g e m e n t s   e t   c o n t r a c -  

t i o n s   a l t e r n é s   de  l a   p a r o i   c ô n i q u e   de  l a   s u s p e n s i o n   p é -  

r i p h é r i q u e   a c t i v e   s o n t   p a r   c o n s t r u c t i o n   o r i e n t é s   c o m m e  

l e   m o n t r e   l a   f l è c h e   d o u b l e   8.  I l   en  r é s u l t e   que   l a  

c a l o t t e   s p h é r i q u e   p a s s i v e   e s t   s o l l i c i t é e   s e l o n   s e s  

r a y o n s   m a r g i n a u x   ce  q u i   e n t r a î n e   son   d é p l a c e m e n t   p a r a l -  

l è l e m e n t   à  l ' a x e   XX.  La  l i g n e   p o i n t i l l é e   6  r e p r é s e n t e  

l a  p o s i t i o n   b a s s e   de  l a   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   e t   l a  

l i g n e   en  t r a i t   m i x t e   Z  r e p r é s e n t e   l a   p o s i t i o n   h a u t e .  

B i e n   q u e   n ' é t a n t   p a s   a c t i v e ,   l a   c a l o t t e   s p h é r i q u e   b a l a y e  

u n   v o l u m e   r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t , c a r   l ' e f f e t   t r a n s -  

d u c t e u r   e s t   c o n c e n t r é   d a n s   l a   s u s p e n s i o n   c ô n i q u e   a v e c  

un  m a x i m u m   de  s e n s i b i l i t é   p o u r   l e s   d é f o r m a t i o n s   s e l o n  

l e s   m é r i d i e n s .   P o u r   o b t e n i r   une   m e i l l e u r e   c o m p l i a n c e  

m é c a n i q u e   de  l a   s u s p e n s i o n   p é r i p h é r i q u e   a c t i v e ,   on  p e u t  

comme  l e   m o n t r e   l a   f i g u r e   3  r é d u i r e   l a   r a i d e u r   c i r c o n -  

f é r e n t i e l l e .   Ce  r é s u l t a t   e s t   o b t e n u   p a r   une   m i s e   e n  

f o r m e   p a r t i c u l i è r e   q u i   c o n s i s t e   à  c r é e r  d e s   p r o t u b é -  

r a n c e s   11  o r i e n t é e s   r a d i a l e m e n t   q u i   a l t e r n e n t   a v e c  

d e s   s e c t e u r s   a c t i f s   1 2 .  C h a q u e   p r o t u b é r a n c e   11  r é a l i s e  

l ' é t a n c h é i t é   de  l a   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e , a f i n   de  c o n t r e -  

c a r r e r   l e   c o u r t - c i r c u i t a g e   a c o u s t i q u e   e n t r e   l e s   f a c e s  

r a y o n n a n t e s   du  p i s t o n   v i b r a n t .   E l l e   n ' o f f r e   c e p e n d a n t  

a u c u n e   r a i d e u r   c i r c o n f é r e n t i e l l e   s u s c e p t i b l e   d ' e m p ê -  

c h e r   l e s   s e c t e u r s   a c t i f s   11  de  s u i v r e   l e   m o u v e m e n t   d e  

t r a n s l a t i o n   du  dôme  c e n t r a l .   Comme  l e   dôme  c e n t r a l   j o u e  



un  r ô l e   p a s s i f   e t   q u ' i l   p e u t   s u b i r   une   i n c u r v a t i o n ,   o n  

p e u t   l e   r é a l i s e r   d a n s   u n  a u t r e  m a t é r i a u   que   l a   s u s p e n -  
s i o n   a c t i v e   t r o n c - c ô n i q u e   ou  a v e c   une  a u t r e   é p a i s s e u r  

de  p a r o i .   En  j o u a n t   s u r   l e s   p a r a m è t r e s   p i é z o é l e c t r i q u e s  

e t   en  d o s a n t   l e   r a p p o r t   de  l a   s u r f a c e   a c t i v e   à  l a   s u r -  
f a c e   p a s s i v e   c o m p t e   t e n u   de  l ' a n g l e   d ' o u v e r t u r e   a ,   o n  

p e u t   s ' a p p r o c h e r   d e s   c o n d i t i o n s   de  r a y o n n e m e n t   d ' u n e  

s o u r c e   p o n c t u e l l e .  

S u r   l a   f i g u r e   2,   on  p e u t   v o i r   l a   c o u p e   m é r i d i e n n e  

d ' u n e   v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   de  l a   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e  
de  l a   f i g u r e   1.  La  f i g u r e  4   m o n t r e   en  p e r s p e c t i v e  c e t t e  

v a r i a n t e .  

L e s   mêmes   r é f é r e n c e s   d é s i g n a n t   l e s   mêmes  é l é m e n t s .  

que   s u r   l e s   f i g u r e s   1  e t   3,  on  v o i t   que   l a   s u s p e n s i o n  

p é r i p h é r i q u e   a c t i v e   e s t   i c i   du  t y p e   b i m o r p h e .   I l   e n  

r é s u l t e   un  m o n t a g e   d i f f é r e n t   p u i s q u e   l a   s u s p e n s i o n  

p é r i p h é r i q u e   e s t   e n c a s t r é e  d a n s   l ' a p p u i   2  a l o r s   q u e  

s u r   l a   f i g u r e   1  e l l e   p o u v a i t   p i v o t e r   a u t o u r   de  l ' a p p u i  

g r â c e   à  un  e f f e t   de  c h a r n i è r e   a u  p e p l i   e x t é r i e u r .   U n e  

a u t r e   d i f f é r e n c e   r é s i d e   d a n s   l e   f a i t   que   l e   r a c c o r d e -  

m e n t   e n t r e   l a   c a l o t t e   s p h é r i q u e   e t   l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e  

t r o n c - c o n i q u e   ne  c o m p o r t e   p a s   l a   p l i u r e   à  90°  q u i   e s t  

v i s i b l e   s u r  l a   f i g u r e   1 .  

P o u r   o b t e n i r   un   f o n c t i o n n e m e n t   b i m o r p h e ,   l a   s u s -  

p e n s i o n   a c t i v e   de  l a   f i g u r e   2  e s t   m u n i e   d ' u n   f i l m   10  d e  

f o r m e   t r o n c - c ô n i q u e   q u i   a d h è r e  p a r f a i t e m e n t   à  l a   p a r t i e  

t r o n c - c ô n i q u e   d u  f i l m   1.  En  c h o i s i s s a n t   d e s   c o n d i t i o n s  

t e l l e s   q u e   l e s   d é f o r m a t i o n s   s u p e r f i c i e l l e s   du  f i l m   1 

d i f f è r e n t   de  c e l l e   du  f i l m   10 ,   on  o b s e r v e   un  e f f e t   d e  

f l é c h i s s e m e n t   a l t e r n é   de  l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e   b i m o r p h e .  

Le  l o n g   de  l a   l i g n e   de  r a c c o r d e m e n t   a v e c   l a   c a l o t t e   s p h é -  

r i q u e ,   on  o b s e r v e   un  d é p l a c e m e n t   o r i e n t é   s e l o n   l e s  

r a y o n s   m a r g i n a u x   de  c e l l e - c i .   Ce  d é p l a c e m e n t   e s t   i l l u s -  

t r é   p a r   l a   f l è c h e   d o u b l e   i n c u r v é e   9  e t   s i   l ' o n   s e  

r e p o r t e   à  l a   f i g u r e . 1 ,   on  v o i t   q u ' i l  d i f f è r e   p e u   d u  



d é p l a c e m e n t   s y m b o l i s é   p a r   l a   d o u b l e   f l è c h e   8.  En  c e  

q u i   c o n c e r n e   l e   m o u v e m e n t   d ' e n s e m b l e   i m p r i m é   à  l a  

c a l o t t e   s p h é r i q u e ,   l e s   d e u x   t y p e s   de  s u s p e n s i o n s  

a c t i v e s   s o n t   t o u t   à  f a i t   c o m p a r a b l e s .   On  p e u t   f a i r e  

l a   r e m a r q u e   que   l a   c o m p l i a n c e   m é c a n i q u e   de  la   s u s p e n -  
s i o n   a c t i v e   de  l a   f i g u r e   1  e s t   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d e  

l a   s u s p e n s i o n   de  l a   f i g u r e   2  ;   i l   en  r é s u l t e   que  l e  

b o r d   de  l a   c a l o t t e   s p h é r i q u e   de  la   f i g u r e   2  se  d é -  

p l a c e   d ' u n e   f a ç o n   p l u s   p r é c i s e   s u i v a n t   l e s   r a y o n s   m a r -  

g i n a u x   r e p r é s e n t é s   en  p o i n t i l l é .  

L e s   s t r u c t u r e s   r e p r é s e n t é e s   aux   f i g u r e s   1  e t   2 

o n t   d e s   d i a g r a m m e s   de  r a y o n n e m e n t   m o i n s   d i r e c t i f s   q u e  

c e u x   d ' u n e   c a l o t t e   a c t i v e   s ' a p p u y a n t   d i r e c t e m e n t   s u r  

l ' a n n e a u   de  f i x a t i o n   2 .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   on  p e u t   s ' a p p r o c h e r  

d a v a n t a g e   du  r a y o n n e m e n t   d ' u n e   s o u r c e   p o n c t u e l l e   e n  

s ' a r r a n g e a n t   p o u r   que   l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e   e t   l a  

c a l o t t e   s p h é r i q u e   p r é s e n t e n t   l e s   mêmes  d é f o r m a t i o n s  

l e   l o n g   de  la   c i r c o n f é r e n c e   de  r a c c o r d e m e n t .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   une   s u r f a c e  s p h é r i q u e   1 3  

a v e c   au   p o i n t   H  un  s y s t è m e   d ' a x e s   1,  2 ,   3.  L ' a x e   3 

e s t   o r i e n t é   s u i v a n t   un  r a y o n ,   l ' a x e   1  e s t   t a n g e n t   à  

un  p a r a l l è l e   e t   l ' a x e   2  e s t   t a n g e n t   à  un  m é r i d i e n .  

La  f i g u r e   6  e s t   une   vue   en  c o u p e   m é r i d i e n n e   d ' u n  

t r a n s d u c t e u r   s p h é r i q u e   a y a n t   un  r a y o n n e m e n t   o m n i d i r e c -  

t i o n n e l   p a r   o n d e s   s p h é r i q u e s   de  c e n t r e   de  p h a s e   C.  L e  

f i l m   de  p o l y m è r e   16  p o s s è d e   une   é p a i s s e u r   de  p a r o i   e  

e t   i l   p o r t e   s u r   s e s   f a c e s   e x t e r n e   e t   i n t e r n e   d e s  m é t a l -  

l i s a t i o n s   14  e t   15.   Un  o r i f i c e   e s t   n é c e s s a i r e   p o u r  
l a   p r i s e   de  c o n t a c t   s u r   l a   m é t a l l i s a t i o n   15.   Un  t e l  

t r a n s d u c t e u r   e s t   d ' u n e   f a b r i c a t i o n   t r è s   d é l i c a t e   e t  

i l   p r é s e n t e   l ' i n c o n v é n i e n t   d ' e n f e r m e r   un  f a i b l e   v o l u m e  

d ' a i r   q u i   a c c r o î t   f o r t e m e n t   l a   r i g i d i t é   de  l a   s t r u c -  

t u r e   r a y o n n a n t e .  

P o u r   p a l l i e r   c e t   i n c o n v é n i e n t ,   on  p e u t   i m a g i n e r  

q u ' u n   p i s t o n   v i b r a n t   c o n s t i t u é   p a r   une   p o r t i o n   d e  



s u r f a c e   s p h é r i q u e   p o u r r a i t   é m e t t r e   des   o n d e s   d e  

c e n t r e   de  p h a s e   C.  U n  t e l   p i s t o n   e s t   r e p r é s e n t é   s u r  

l a   f i g u r e   7.  I l   s ' a g i t   d ' u n e   c a l o t t e   s p h é r i q u e   13  d e  

r a y o n   R  e t   de  d e m i   a n g l e   d ' o u v e r t u r e   a .   On  v o i t  

que   l ' é t a t   d é f o r m é   i d é a l   e s t   une   c a l o t t e   d i l a t é e   1 7  

de  r a y o n   R  +  Δ R  ;   t o u s   l e s   p o i n t s   o n t   s u b i   un  d é p l a -  

c e m e n t   r a d i a l   ΔR.  L a  f i g u r e   8  m o n t r e   que   l a   f i x a t i o n  

de  c e t t e   c a l o t t e   s p h é r i q u e   d a n s   un  s u p p o r t   r i g i d e  

a n n u l a i r e   18  ne  r e p r o d u i t   p a s   du  t o u t   l e   d é p l a c e m e n t  

p u r e m e n t   r a d i a l   de  l a  f i g u r e   7.  Le  c e n t r e   de  c o u r -  

b u r e   p a s s e   de  C  e n  C ' )   e t   l e   r a y o n   de  c o u r b u r e   p a s s e  
de  l a   v a l e u r   R  à  l a   v a l e u r   R ' .  

E n  v u e   de  c o n s e r v e r   à  une   c a l o t t e   s p h é r i q u e   a c t i v e  

sa   q u a l i t é   p o t e n t i e l l e   de  c a l o t t e   p u l s a n t e  i d é a l e ,  

l ' i n v e n t i o n   p r é v o i t   d ' e f f e c t u e r   son   r a c c o r d e m e n t   a u  

m o y e n   d ' u n e   s u s p e n s i o n   p é r i p h é r i q u e   a c t i v e   q u i   r e p r o -  
d u i t   l e s   c o n d i t i o n s   a u x   l i m i t e s   de  l a   s p h è r e   p u l s a n t e  

d o n t   e l l e   e s t   e x t r a i t e   e t   q u i   a s s u r e   l ' i m m o b i l i t é   d u  

c e n t r e   C .  

S u r   l a   f i g u r e   9 ,  o n   p e u t  v o i r   une   c o u p e   m é r i -  

d i e n n e   d ' u n e   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   à  c e n t r e   de  p h a s e  

f i x e .   E l l e   e s t   r é a l i s é e   en  é t i r a n t   un  f i l m   1  de  p o l y -  

f l u o r u r e   de  v i n y l i d è n e  d e   f a ç o n   à  f o r m e r   u n e   c a l o t t e  

s p h é r i q u e  d ' é p a i s s e u r   e ,   d e  r a y o n   de  c o u r b u r e   R  e t   d e  

d e m i   a n g l e . d ' o u v e r t u r e   a.   C e t t e   m i s e   en  f o r m e   d o i t  c o n -  

s e r v e r   l ' i s o t r o p i e   d e s   p r o p r i é t é s   p i é z o é l e c t r i q u e s  i n -  

d u i t e s   d a n s   l a   c a l o t t e  ;   a p r è s   p o l a r i s a t i o n   é l e c t r i q u e ,  

c e t t e   c a l o t t e   p r é s e n t e   d e s   c o e f f i c i e n t s   p i é z o é l e c t r i -  

q u e s   a y a n t   p a r   e x e m p l e   l e s   v a l e u r s   s u i v a n t e s  

d 3 1  =   d 3 2  =   5  1 0 - 1 2   C . N - 1 .   Une  m i s e   e n  f o r m e   p a r   é t i -  

r e m e n t   u n i d i r e c t i o n n e l   a  é t é   a p p l i q u é e   à  u n e   s u s p e n -  

s i o n   a c t i v e   t r o n c - c o n i q u e   de  l o n g u e u r   L,  de  d e m i   a n g l e .  

d ' o u v e r t u r e   a  e t   d ' é p a i s s e u r   e ' .   Les  c o e f f i c i e n t s   p i é -  

z o é l e c t r i q u e s   r é s u l t a n t   de  c e t   é t i r e m e n t   u n i d i r e c t i o n -  

n e l   e t   de  l a  p o l a r i s a t i o n   é l e c t r i q u e   de  l a   s u s p e n s i o n  

t r o n c - c ô n i q u e   s o n t   p a r   e x e m p l e  :   d ' 3 2  =   1 5 . 1 0 -  
12  C . N - 1 ,  



P o u r   r é a l i s e r   l a   c o n d i t i o n   d ' u n   r a c c o r d e m e n t  

n e u t r e   de  la   c a l o t t e   s p h é r i q u e   e t   de  la   s u s p e n s i o n  

a c t i v e ,   i l   f a u t   que   |ΔR |   =  | Δ L |  e t   que   le   g é n é r a -  

t e u r   5  f o u r n i s s e   d e s   t e n s i o n s   V  e t   V'  d o n t   l e s   p o l a -  
r i t é s   s o i e n t   t e l l e s   que   s i   R  a u g m e n t e ,   L  d i m i n u e .  

Le  c a l c u l   de  ΔR  ( v a r i a t i o n   de  r a y o n   de  c o u r b u r e )  

se  f a i t   à  p a r t i r   de  l ' e x p r e s s i o n  :  

Le  c a l c u l   de  ΔL  ( v a r i a t i o n . d e   l o n g u e u r   de  l a   s u s -  

p e n s i o n )   se  f a i t   à  p a r t i r   de  l ' e x p r e s s i o n  :  

En  s u p p o s a n t   p a r   e x e m p l e   que  V  =  V'  e t   q u e  
e '  = p e  2 ,   on  o b t i e n t   a v e c   R  =  50  m m  :  

d ' o ù  :  

Comme  l ' a n g l e   a  r e s t e   c o n s t a n t ,   l a   s u s p e n s i o n  

a c t i v e   v i b r e   s a n s   r a y o n n e r   p o u r   son   p r o p r e   c o m p t e .  

Le  d i a g r a m m e   de  r a y o n n e m e n t   e s t   u n i q u e m e n t   d é t e r m i n é  

p a r   l e   f o n c t i o n n e m e n t   en  c a l o t t e   p u l s a n t e   du  dôme  . 
c e n t r a l .  

P o u r   f a i r e   f o n c t i o n n e r   le   dôme  c e n t r a l   comme  é l é -  

m e n t   a c t i f ,   i l   f a u t   l e   m u n i r   d ' é l e c t r o d e s   18  e t   1 9 .  

La  f i g u r e   10  e s t   une   vue   en  p l a n   des   m é t a l l i s a t i o n s  

3  e t   18  p o r t é e s   p a r   l a . f a c e   s u p é r i e u r e   du  f i l m   p o l y -  

m è r e   1.  Ces  m é t a l l i s a t i o n s   18  e t   3  s o n t   i n d é p e n d a n t e s  

l ' u n e   de  l ' a u t r e   p o u r   p e r m e t t r e   que   l e s   p o l a r i s a t i o n s  

é l e c t r i q u e s   de  l a  c a l o t t e   s p h é r i q u e   e t   de  la   s u s p e n s i o n  



a c t i v e   s o i e n t   f a i t e s   d a n s   un  s i g n e   t e l   que   l ' a p p l i c a -  

t i o n   d e s   t e n s i o n s   d ' e x c i t a t i o n   s o i e n t   f a c i l i t é e s .   A p r è s  

p o l a r i s a t i o n ,   l e s   é l e c t r o d e s   18  e t   3  p e u v e n t   ê t r e   i n -  

t e r c o n n e c t é e s   s i   u n e   même  t e n s i o n   d ' e x c i t a t i o n   e s t   a p p l i -  

q u é e   à  l a   c a l o t t e   s p h é r i q u e   e t   à  l a   s u s p e n s i o n   p é r i -  

p h é r i q u e . L e s   é l e c t r o d e s   19  e t  4   s o n t   a g e n c é e s   de  l a  

même  f a ç o n   q u e   l e s   é l e c t r o d e s   18  e t   3.  On  p e u t   s a n s  

i n c o n v é n i e n t   m é t a l l i s e r   c o m p l è t e m e n t   l ' u n e   des   f a c e s  

du  f i l m   1 .  L ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   c a l o t t e   s p h é r i q u e   a c t i v e  

d a n s   l a   c o n f i g u r a t i o n  d e   l a   f i g u r e   2  e s t   é g a l e m e n t   p o s -  
s i b l e .   C e p e n d a n t ,   i l   f a u t   r e m a r q u e r   que   l a   s u s p e n s i o n  

a c t i v e   de  l a   f i g u r e   2  a s s u r e   une   p a r t i e   du  r a y o n n e -  
m e n t   g l o b a l .  

Le  r a p p o r t   complexe   des  t e n s i o n s   d ' e x c i t a t i o n   de  la  c a l o t t e  

s p h é r i q u e   a c t i v e   e t   de  l a   s u s p e n s i o n  p é r i p h é r i q u e   a c t i -  

ve  p e u t   ne  p a s   ê t r e   c o n s t a n t .   On  p e u t   e x c i t e r   c e s   d e u x  

é l é m e n t s  a v e c   des  t e n s i o n s   dont   l e s   a m p l i t u d e s   et   l e s   p h a s e s   n ' a s s u -  

r e n t   p l u s   l a   n e u t r a l i t é   des  d é f o r m a t i o n s   de  p a r t   et  d ' a u t r e   de  l a  

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

du  s p e c t r e   a c o u s t i q u e .   En  e f f e t ,   a u x   f r é q u e n c e s   b a s s e s ,  

u n  p i s t o n   n ' a y a n t   p a s   l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s   d ' u n e   p o r -  
t i o n   de  s p h è r e   p u l s a n t e   p e u t   r a y o n n e r  d e   f a ç o n   p e u   d i -  

r e c t i v e .   I l  e s t   d o n c   p o s s i b l e   de  f a i r e   v a r i e r   l e   r a p -  

p o r t   d e s   t e n s i o n s   e x c i t a t r i c e s   a v e c   l a   f r é q u e n c e   à  

s e u l e   f i n   d ' o b t e n i r   une   c o u r b e   de  r é p o n s e   en  f r é q u e n c e  

o p t i m i s é e   d a n s   un  a n g l e   de  r a y o n n e m e n t   p r é d é t e r m i n é .  

La  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   s t r u c t u r e   t e l l e   q u e  r e p r é -  

s e n t é e   à  l a   f i g u r e   9  p e u t   se  f a i r e   e n  r é a l i s a n t   s é p a -  

r é m e n t   l a   c a l o t t e   s p h é r i q u e   e t   l a   s u s p e n s i o n   t r o n c -  

c ô n i q u e .  

L e s   f i g u r e s   11  à  13  i l l u s t r e n t   un  p r o c é d é   d e  f a -  

b r i c a t i o n   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   c e s   d e u x   é l é m e n t s  

a c t i f s   à  p a r t i r   d ' u n   f i l m   p l a n   de  p o l y f l u o r u r e   d e  

v i n y l i d è n e .   D a n s   u n e   p r e m i è r e   p h a s e ,   l e   f i l m   d e  P V F 2  
24  e s t   p i n c é   en  d e u x   m o r s   p é r i p h é r i q u e s   20  e t   2 3 ;  



i l   e s t   é g a l e m e n t   p i n c é   e n t r e   d e u x   mors   21  e t   22  c o m m e  

l e   m o n t r e   l a   f i g u r e   1 1 .  

Dans   une   s e c o n d e   p h a s e ,   l e s   mors   21  e t   22  s o n t  

d é p l a c é s   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   XX  p o u r   é t i r e r   u n i a x i a -  

l e m e n t   l a   s u s p e n s i o n   25  a i n s i   que   le   m o n t r e   l a   f i g u r e  

1 2 .  

Dans   une   t r o i s i è m e   p h a s e ,   l e s   m o r s   2 0 ,   2 1 ,   22  e t  

23  r e s t e n t   f i x e s   e t   un  p o i n ç o n   26  v o i e n t   m e t t r e   e n  

f o r m e   p a r   é t i r e m e n t   b i a x i a l   l a   c a l o t t e   s p h é r i q u e .  

L ' é t a t   de  l a   s t r u c t u r e   e s t   a l o r s   i l l u s t r é   p a r   l a  

f i g u r e   1 3 .  

L ' i n v e n t i o n   n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i t é e   à  une  p o r t i o n  

de  s u r f a c e  s p h é r i q u e   p a s s i v e   ou  a c t i v e   en  f o r m e   d e  

c a l o t t e   s p h é r i q u e .  

Su r   l a   f i g u r e   14 ,   on  p e u t   v o i r   une   c o u p e   m é r i -  

d i e n n e   de  t r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d o n t   l ' é l é -  

m e n t   r a y o n n a n t   p r i n c i p a l   e s t   c o n s t i t u é   p a r   une  z o n e  

s p h é r i q u e   r a c c o r d é e   à  d e u x   s u s p e n s i o n s   p é r i p h é r i q u e s  

a c t i v e s   e t   t r o n c - c ô n i q u e s .   Le  t r a n s d u c t e u r   c o m p o r t e  

un  s u p p o r t   r i g i d e   2  s u r   l e   q u e l   s ' a p p u i e n t   l e s   d e u x  

s u s p e n s i o n s   p é r i p h é r i q u e s   t r o n c - c o n i q u e s .   La  s u s p e n s i o n  

i n f é r i e u r e   e s t   m u n i e   d ' é l e c t r o d e s   27  e t   28  t a n d i s   q u e  
l a   s u s p e n s i o n   s u p é r i e u r e   a  r e ç u   d e s   é l e c t r o d e s   29  e t   3 0 .  

La  z o n e   s p h é r i q u e   r a y o n n a n t e   e s t   m u n i e   d ' é l e c t r o d e s  

18  e t   19 .   T o u t e s   l e s   é l e c t r o d e s   s o n t   r e l i é e s   à  un  g é n é -  

r a t e u r   d ' e x c i t a t i o n   5  q u i   r é a l i s e   l a   c o n d i t i o n   de  f o n c -  

t i o n n e m e n t   en  s p h è r e   p u l s a n t e .   B i e n   e n t e n d u ,   l a   z o n e  

s p h é r i q u e   p e u t   ê t r e   p u r e m e n t   p a s s i v e   e t   i l   e s t   p o s s i b l e  

de  l u i   a d j o i n d r e   une   c a l o t t e   s p h é r i q u e   s u p é r i e u r e   p a s -  
s i v e - o u   a c t i v e   de  même  c o u r b u r e   q u i   se  r a c c o r d e   à  l a  

s u s p e n s i o n   a c t i v e   s u p é r i e u r e   e n c a d r é e   p a r   l e s   é l e c -  

t r o d e s   29  e t   3 0 .  

La  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   z o n e   s p h é r i q u e   p e u t   se  f a i r e  

p a r   s o u f f l a g e   d a n s   un  m o u l e  e n   d e u x   p a r t i e s   d ' u n   t u b e  

.de  m a t é r i a u   p o l y m è r e .   Les   s u s p e n s i o n s   t r o n c - c ô n i q u e s  



p e u v e n t   ê t r e   r a p p o r t é e s   ou  r é a l i s é e s   p a r   une  a u t r e  

o p é r a t i o n   d ' é t i r e m e n t   du  t u b e   de  m a t é r i a u   p o l y m è r e .   On 

v o i t   s u r   l a   f i g u r e   14  que  l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e   t r o n c -  

c ô n i q u e   p e u t   ê t r e   é v a s é e   v e r s   l e   s u p p o r t   ou  au  c o n -  

t r a i r e   c o n v e r g e n t e   v e r s   l e   s u p p o r t .   C e t t e   d u a l i t é   d e  

f o r m e   s ' a p p l i q u e   a u s s i   a u x   f i g u r e s   1  e t   9.  Les   s u s -  

p e n s i o n s   a c t i v e s   de  l a   f i g u r e   14  p e u v e n t   ê t r e   r e m p l a -  
c é e s   p a r   d e s   s u s p e n s i o n s   b i m o r p h e s   comme  i l l u s t r é   s u r  
l a   f i g u r e   2.  Ces  d e r n i è r e s   p a r t i c i p e n t   au  r a y o n n e m e n t  

d ' e n s e m b l e   dé  l a   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e .   On  p e u t   a u s s i  

r é a l i s e r   l ' u n e  d e s  s u s p e n s i o n s   en  f i l m  b i m o r p h e   e t  l ' a u -  

t r e   e n  f i l m  s i m p l e .  D a n s  l e   cas  d ' u n e   c a l o t t e   ou  d ' u n e   z o n e  

s p h é r i q u e   p a s s i v e ,   i l   p e u t   ê t r e   a v a n t a g e u x   d e  r é a l i s e r  

l a   p o r t i o n   d e  s u r f a c e   s p h é r i q u e   en  m a t é r i a u   de  p lus   g rande   c o m -  

p l i a n c e   que   l e s  s u s p e n s i o n s   a c t i v e s .   P a r   e x e m p l e ,   l e  

p o l y u r é t h a n e   s e r a   u t i l i s é   comme  é l é m e n t   p a s s i f   e t   l e  

p o l y f l u o r u r e   de  v i n y l i d è n e   comme  é l é m e n t   de  s u s p e n s i o n  

a c t i v e .  

B i e n   que   l e s   s u s p e n s i o n s   a c t i v e s   d é c r i t e s   s o i e n t  

r é a l i s é e s   à  p a r t i r   de  f i l m s   p o l y m è r e s ,   on  ne  d o i t   p a s  
é c a r t e r   l e s   s u s p e n s i o n s   a c t i v e s   q u i  f o n t   a p p e l   à  d e s  

f o r c e s   é l e c t r o d y n a m i q u e s   ou  m a g n é t i q u e s .   I l  n e   f a u t  

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

a c t i v e s   à  o n d u l a t i o n s   q u i   p e u v e n t   r é d u i r e   l ' e n c o m b r e -  

m e n t   d e s   s t r u c t u r e s   b i m o r p h e s   t o u t   en  c u m u l a n t   l e s  

e f f e t s  d e   f l é c h i s s e m e n t   s u r   une   l o n g u e u r   e f f e c t i v e  

s u p é r i e u r e   à  l e u r   l o n g u e u r  r e p l i é e .  

L e s   s t r u c t u r e s   r a y o n n a n t e s   en  p o l y m è r e   s o n t  

v u l n é r a b l e s   à  des   p o u s s é e s   e x e r c é e s   s u r   l e u r   f a c e  

c o n v e x e .   En  vue   d ' a s s u r e r   l e u r   p o r t e c t i o n ,   on  p e u t  

f a i r e   a p p e l   à  des   c o u s s i n s   p e r m é a b l e s   a c o u s t i q u e m e n t  

que   l ' o n   a p p l i q u e   c o n t r e   l a   f a c e   c o n c a v e .   De  t e l l e s  

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

f r a n ç a i s  N °   8 0 . 0 0 3 1 1   d é p o s é e   au  nom  d e   l a   d e m a n d e r e s s e  
l e   8  J a n v i e r   1 9 8 0 .  



P o u r   t e r m i n e r ,   i l   f a u t   r e m a r q u e r   que   l ' i n v e n t i o n  

n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i t é e   à  des   s u r f a c e s   r a y o n n a n t e s  

p r é s e n t a n t   l a   s y m é t r i e   de  r é v o l u t i o n .   La  s u s p e n s i o n  

a c t i v e   p e u t   é p o u s e r   l a   f o r m e   d ' u n   t r o n c   de  c ô n e   o u  

de  p y r a m i d e   à  d i r e c t r i c e  n o n   c i r c u l a i r e   se  r a c c o r d a n t  

a v e c   u n e   p o r t i o n   de  s u r f a c e   s p h é r i q u e .   L o r s q u e   l a   s u s -  

p e n s i o n   a c t i v e   d o i t   r e p r o d u i r e   l e s   m o u v e m e n t s   d ' u n e  

s p h è r e   p u l s a n t e ,   i l   y  a  a v a n t a g e   à  f a i r e   c o i n c i d e r  

l e   s o m m e t   du  t r o n c   de  c ô n e   ou  de  p y r a m i d e   a v e c   l e  

c e n t r e   de  c e t t e   s p h è r e .   D ' a u t r e   p a r t ,   l ' i n v e n t i o n  

n ' e s t   p a s   n o n   p l u s   l i m i t é e   aux   p o r t i o n s   de  s u r f a c e  

s p h é r i q u e s   u t i l i s é e s   en  p i s t o n .   E l l e   c o m p r e n d   é g a l e -  

m e n t   à  t i t r e   de  v a r i a n t e   de  r é a l i s a t i o n   des   p i s t o n s   d e  

f b r m e   g é n é r a l e m e n t   s p h é r i q u e ,   m a i s   p r é s e n t a n t   un  r e l i e f  

de  f a i b l e   a m p l i t u d e   d e s t i n é   à  a c c r o î t r e   la   c o m p l i a n c e  

m é c a n i q u e .  



1.  T r a n s d u c t e u r   é l e c t r o m é c a n i q u e   à  s t r u c t u r e  

r a y o n n a n t e   a u t o - p o r t a n t e   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   un  é l é m e n t  

a c t i f   s o u s   l a   f o r m e   d ' a u   m o i n s   un  f i l m   (1)   de  m a t é r i a u  

p o l y m è r e ,   c e t t e   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   é t a n t   m u n i e   d ' a u  

m o i n s   u n e   f i x a t i o n   m a r g i n a l e   (2)   f a i s a n t   o f f i c e   d ' a p p u i ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   c e t t e   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e   c o m p o r t e  

au  m o i n s   une   s u s p e n s i o n   a c t i v e   ( 3 ,   4)  a y a n t   d e u x   b o r d s  

r e l i é s   p a r   une   p a r o i   a c t i v e  ;   l e   p r e m i e r   b o r d   é t a n t  

r e l i é   à  c e t t e   f i x a t i o n   ( 2 )  ;   l e   s e c o n d   b o r d   de  c e t t e  

s u s p e n s i o n   a c t i v e   se   r a c c o r d a n t   à  un  é l é m e n t   de  f e r m e -  

t u r e   de  c e t t e   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e  ;   c e t   é l é m e n t   de  f e r -  

m e t u r e   é t a n t   c o n s t i t u é   p a r   un  f i l m   é p o u s a n t   l a   f o r m e   d ' u n e  

p o r t i o n   de  s u r f a c e   s p h é r i a u e  ;   l e   m o u v e m e n t   ( 8 ,   9)  d u  

s e c o n d   b o r d   de  l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e   ( 3 ,   4)  é t a n t   d i r i g é  

s u i v a n t   l e s   r a y o n s   m a r g i n a u x   de  c e t t e   p o r t i o n   de  s u r f a c e  

s p h é r i q u e .  
2.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l a   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 a   p a r o i   a c t i v e   é p o u s e   l a   f o r m e   d ' u n e  

p y r a m i d e   ou  d ' u n   c ô n e   t r o n q u é .  

3.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n  l ' u n e   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  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é l é m e n t   de  f e r -  

m e t u r e   e s t   un  é l é m e n t   p a s s i f .  

4.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  e t   2,  c a r a c t é r i s é   e n  c e   que   l ' é l é m e n t   de  f e r -  

m e t u r e  e s t  u n   é l é m e n t   a c t i f   ( 1 8 ,   19)  r e v ê t u   d ' é l e c t r o -  

des   s u r   s e s   d e u x   f a c e s   e t   a y a n t   é t é   p o l a r i s é   e l e c t r i q u e -  

m e n t .  

5.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l ' é l é m e n t   de  f e r -  

m e t u r e   e s t   u n e   c a l o t t e   s p h é r i q u e .  

6.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  4,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é l é m e n t   de  f e r -  

m e t u r e   e s t  u n e   z o n e   s p h é r i q u e  ;   d e u x   s u s p e n s i o n s   a c t i v e s  



( 2 7 ,   28 ,   29 ,   30)  de  f o r m e   t r o n c - c ô n i q u e   é t a n t   r a c c o r -  
d é e s   a u x   b o r d s   c i r c u l a i r e s   de  c e t t e   zone   s p h é r i q u e .  

7.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   p a r o i   a c t i v e  

de  l a   s u s p e n s i o n   e s t   un  f i l m   se  d é f o r m a n t   s e l o n   d e s  

g é n é r a t r i c e s   r e c t i l i g n e s   de  c e l l e - c i .  

8.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  p a r o i   a c t i v e  

de  l a   s u s p e n s i o n   e s t   une  s t r u c t u r e   b i m o r p h e .  

9.  T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p a r o i   a c t i v e  

de  l a   s u s p e n s i o n   c o m p o r t e   des   p r o t u b é r a n c e s   ( 1 1 )   d e s -  

t i n é e s   à  a c c r o î t r e   l a   c o m p l i a n c e .  

10.   T r a n s d u c t e u r   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l e s   e x c i t a t i o n s   é l e c t r i q u e s   a p p l i q u é e s  

à  l ' é l é m e n t   de  f e r m e t u r e   e t   à  l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e   s o n t  

t e l l e s   que   le  b o r d   de  r a c c o r d e m e n t   de  la   s u s p e n s i o n   a c t i v e  

s i m u l e   en  g r a n d e u r   e t   en  s i g n e   l a   d é f o r m a t i o n   q u ' a u r a i t  

i m p o s é   une  p o r t i o n   de  s p h è r e   p u l s a n t e   v e n a n t   c o m p l é t e r  

l ' é l é m e n t   de  f e r m e t u r e .  

11 .   T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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 , l   à  10 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é l é m e n t   d e  

f e r m e t u r e   p r é s e n t e   un  r e l i e f   d e s t i n é   à  a c c r o î t r e   s a  

c o m p l i a n c e .  

12 .   T r a n s d u c t e u r   s e l o n   l ' u n e   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  11 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   d e s  

m o y e n s   de  p r o t e c t i o n   c o n t r e   l ' e n f o n c e m e n t   des   p a r t i e s  

c o n v e x e s   de  l a   s t r u c t u r e   r a y o n n a n t e .  

13.   P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   t r a n s d u c t e u r   s e l o n  

l ' u n e   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  12;   c a r a c t é r i s é  

en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e  :   à  p i n c e r   un  f i l m   (24)   de  p o l y m è r e  

e n t r e   d e u x   j e u x   c o n c e n t r i q u e s   de  mors   a n n u l a i r e s   ( 2 0 ,   23 ,   2 1  

2 1 ,   2 2 )  ;   à  d é p l a c e r   l ' u n   des   j e u x   p a r   r a p p o r t   à  l ' a u -  

t r e   p o u r   é t i r e r   l a   z o n e   a n n u l a i r e   (25)   du  f i l m   q u i   f o r m e  

l a   s u s p e n s i o n   a c t i v e   e t   m e t t r e   en  f o r m e   la   p o r t i o n   ( 2 4 )  



du  f i l m   s i t u é e   à  l ' i n t é r i e u r   du  j e u   c e n t r a l   ( 2 1 ,   2 2 )  

p a r   e n f o n c e m e n t   d ' u n   p o i n ç o n   ( 2 6 )   a y a n t   une   f a c e  

d ' a p p u i   s p h é r i q u e .  
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