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La présente invention concerne un systéme et un procédé de fabrication d'un systéme a réseau de capteurs comprenant une feuille
de matériau diélectrique élastiquement déformable en compression et en cisaillement, chaque cellule (20) du réseau comprenant
un premier capteur capacitif de pression normale (10) suivant une premiére direction (Z), un deuxiéme capteur capacitif de ci-
saillement (30) suivant une deuxiéme direction (X) et un troisiéme capteur capacitif de cisaillement (50) suivant une troisieme di-
rection (Y). Selon l'invention, chaque capteur capacitif (10, 30, 50) comprend une premicre électrode (1, 3, 5) fixée sur la pre-
miére face de la feuille de matériau diélectrique et une deuxiéme électrode (2, 4, 6) fixée sur la deuxiéme face de la feuille de ma-
tériau diélectrique, lesdites premiéres électrodes (1, 3, 5) des capteurs capacitifs d'une méme cellule (20) étant reliées en série a
une premiére piste électriquement conductrice (11) reliant une ligne de cellules du réseau de capteurs.
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SYSTEME A RESEAU DE CELLULES DE CAPTEURS CAPACITIFS DE PRESSION
ET DE CISAILLEMENT ET PROCEDE DE FABRICATION

Domaine technique

La présente invention se rapporte a un systéme a réseau de capteurs pour mesurer des
forces de pression avec une haute résolution spatiale. Une force de pression se décompose
généralement, d’'une part, en une force de compression qui s’applique perpendiculairement a la
surface du capteur de pression, et, d’autre part, en une force de cisaillement qui s’applique
suivant une direction oblique par rapport a la surface du capteur de pression.

Plus précisément, l'invention concerne une semelle a capteurs de pression destinée a
mesurer des forces de compression et de cisaillement avec une haute résolution spatiale.
L'invention concerne aussi différents procédés de fabrication d'un systéme a réseau de
capteurs de pression.

Arriére-plan technologique

Dans le domaine médical ou le domaine sportif, il est souhaitable de connaitre la
répartition des forces de pression exercées par les pieds d’'une personne, en position statique
ou dynamique. Dans le domaine médical, une semelle a capteurs de pression trouve des
applications comme semelle de diagnostic en podologie ou en orthopédie. Portée au quotidien
par un patient diabétique atteint de neuropathie, une semelle a capteurs de pression peut
permettre d’améliorer la prévention de lésions au pied. Dans le domaine sportif, une semelle a
capteurs de pression portée par un sportif et connectée a un téléphone intelligent permet au
sportif de quantifier sa course. L'analyse de la répartition des forces de pression s’appliquant
en particulier au niveau de la plante du pied pendant la marche, la course ou le saut peut
permettre au sportif de corriger consciemment un déséquilibre postural afin d’éviter I'apparition
de douleurs ou de blessures.

Il existe des dispositifs a capteurs de pression basés sur des technologies optiques,
magnétiques ou électriques et en particulier a capteurs résistifs, a capteurs inductifs (voir EP
20607876) ou a capteurs capacitifs (voir US 7 343 813, US 2014/076066).

Un avantage des capteurs capacitifs de pression est d’étre peu sensibles aux variations
de température.

Un capteur capacitif de pression comporte au moins deux électrodes séparées par un
matériau diélectrique. La capacité électrique d’'un capteur capacitif est donnée par la formule
d’un condensateur entre deux plaques :

ng (1)

ou C représente la capacité électrique du capteur capacitif, de type condensateur, S la
surface des électrodes mises en regard, L la distance entre les deux électrodes et ¢ la
constante diélectrique du matériau entre les électrodes.
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Sous l'effet d'une force de pression normale, la variation d’épaisseur L du matériau
diélectrique produit une variation inversement proportionnelle de la capacité électrique C du
capteur.

On connait par exemple du document US 5449002 un capteur capacitif de pression
basé sur un diélectrique de polyuréthane résilient pris en sandwich entre deux conducteurs
électriques. La variation de la capacité électrique de ce capteur est quasiment linéaire en
fonction du poids appliqué, ce qui permet une détection aisée. Ce capteur peut étre utilisé sous
forme de semelle de chaussure, de poignée de préhension ou de support pour mesurer les
forces de compression dans différents appareils médicaux tels que béquille, fauteuil roulant,
tapis de marche. Cependant, un tel capteur ne fournit pas des mesures de pression résolues
spatialement sur la surface du capteur. De plus, ce capteur capacitif de pression ne permet pas
de discriminer une pression normale et une pression induite par une force de cisaillement.

Or, par application de la formule (l), sous l'effet d’'une force de cisaillement, une
variation de la surface S des électrodes en regard, produit une variation proportionnelle de la
capacité électrique du capteur. Dans le cas dun matériau diélectrique élastiquement
déformable, la variation de surface S induite par la force de cisaillement s’accompagne
généralement d'une variation de [I'épaisseur L. Il est donc nécessaire de mesurer
indépendamment la variation d’épaisseur pour extraire de la mesure de variation de capacité,
une mesure de la variation de surface S, afin d’en déduire une mesure de la force de
cisaillement.

Récemment, différents exemples de multi-capteurs capacitifs ont permis de discriminer
la mesure de pression normale de la mesure de force de cisaillement (voir US 2013/0093437,
US 8250926). Les capteurs capacitifs de pression et de cisaillement sont utilisés notamment
dans le domaine des écrans tactiles, des interfaces haptiques, des textiles intégrant des
capteurs.

Cependant, lintégration d’'un grand nombre de capteurs capacitifs de pression pour
fabriquer un réseau de capteurs a haute résolution spatiale, a pour inconvénient de nécessiter
un nombre encore plus grand de connections électriques reliant le réseau de capteurs au
systeme de mesure.

Le document R. Supraneni, Q. Guo, Y. Xie, D.J. Young and C.H. Mastrangelo « A three-
axis high-resolution capacitive tactile imager system based on floating comb electrodes »,
Journal of Micromechanis and Microengineering, 23 (2013) 075004, décrit le design et la
fabrication d’'un imageur tactile a haute résolution spatiale pour la mesure des forces de
compression et de cisaillement. L'imageur tactile comporte un diélectrique formé d'une feuille
de polymére siliconé et un circuit imprimé flexible (FPCB). Chaque cellule de I'imageur tactile
comporte deux capacités sensibles a des déplacements suivant une direction X et deux
capacités sensibles a des déplacements suivant une direction Y. Les quatre capacités d'une
cellule comportent, sur une face du diélectrique, des électrodes flottantes, et, sur l'autre face du
diélectrique, un FPCB supportant des électrodes, en forme de peigne, reliées a deux pistes
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électriques verticales et deux pistes électriques horizontales. La mesure électrique des quatre
capacités d’'une cellule requiert I'adressage multiplexé des pistes électriques verticales et
horizontales, pour fournir des mesures de pression normale, suivant la direction Z, et de
cisaillement, suivant les directions X et Y. Néanmoins, les pistes électriques horizontales et
verticales étant déposées sur un méme circuit imprimé, le procédé de fabrication du circuit
imprimé requiert la superposition d’au moins deux niveaux de pistes électriques reliés par des
interconnections ou vias. Un inconvénient du procédé de fabrication de circuit imprimé a double
niveau est de requérir un plus grand nombre d’étapes de fabrication. De plus, ce procédé
nécessite un substrat de circuit imprimé rigide, qui peut convenir pour des applications tactiles,
mais ne convient généralement pas pour une application a une semelle a capteurs de pression.
Enfin, les interconnections entre deux niveaux d'électrodes déposées sur un substrat
déformable sont fragiles et peuvent créer des défauts électriques.

Contrairement aux applications tactiles ou le substrat est généralement rigide et peut
étre épais, une semelle a capteurs de pression doit présenter a la fois une faible épaisseur,
inférieure a quelques millimetres, et une trés grande flexibilité. Une semelle a capteurs de
pression doit supporter une dynamique de pression allant de 0 a 15 kg/cm2.

D’autre part, un inconvénient des capteurs capacitifs a base de matériaux diélectriques
déformables est que leur déformation présente généralement de I'hystérésis, susceptible
d’induire des erreurs de mesure.

De plus, les capteurs capacitifs de force de cisaillement présentent une sensibilité
inférieure aux capteurs de pression normale. Un capteur capacitif de force de cisaillement doit
en général s’étendre sur une surface plus étendue qu’un capteur capacitif de pression normale.

[l existe donc un besoin d’'un systéme et d'une méthode permettant de fabriquer un
systeme de réseau de capteurs pour mesurer des forces de pression avec une haute résolution
spatiale, tout en ayant une faible épaisseur et une grande flexibilité, notamment pour
I'application a une semelle a capteurs de pression.

Un des buts de linvention est de proposer un systéme a réseau de capteurs pour
mesurer des forces de pression avec une haute résolution spatiale, présentant une faible
épaisseur et un nombre de connections électriques limité. Un autre but de l'invention est de
fournir non seulement des mesures de force de compression, mais aussi des mesures de
forces de cisaillement.

Un autre but de linvention est de proposer un systéme a réseau de capteurs qui
convient pour des semelles dans le domaine médical, sportif ou récréatif.

Un autre but de l'invention est de proposer un procédé de fabrication simple, rapide et
peu colteux, permettant la fabrication d’un systéme a réseau de capteurs capacitifs de haute
résolution.

Objet de I’invention
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La présente invention a pour but de remédier aux inconvénients des techniques
antérieures et concerne un systéme a réseau de capteurs de pression, et éventuellement de
cisaillement, comprenant une feuille de matériau diélectrique élastiquement déformable en
compression et en cisaillement, la feuille de matériau diélectrique ayant une premiére face et
une deuxiéme face, un réseau comprenant une pluralité de cellules de capteurs de pression,
les cellules étant disposées suivant au moins trois lignes et au moins trois colonnes, chaque
cellule comprenant un premier capteur capacitif de pression normale suivant une premiéere
direction.

Selon l'invention, chaque capteur capacitif est constitué d'une premiere électrode fixée
sur la premiéere face de la feuille de matériau diélectrique et d’'une deuxiéme électrode fixée sur
la deuxieme face de la feuille de matériau diélectrique, ladite premiére électrode du capteur
capacitif de pression normale d'une cellule étant reliée en série a une premiére piste
électriquement conductrice reliant une ligne de cellules du réseau de capteurs ; la deuxiéme
électrode du capteur capacitif de pression normale d’'une cellule étant reliée a une deuxiéme
piste électriquement conductrice reliant une colonne de capteurs capacitifs de pression normale
du réseau de capteurs et le systéme a réseau de capteurs comprend des moyens d'adressage
adaptés pour mesurer la capacité électrique d’'un capteur capacitif situé a l'intersection d’'une
ligne et d'une colonne, ladite ligne correspondant a une premiere piste reliée a ladite premiere
électrode et ladite colonne correspondant a une autre piste reliée a I'une desdites deuxiémes
électrodes.

Le systéme a réseau de capteurs permet ainsi de mesurer avec une haute résolution
spatiale la répartition spatiale des vecteurs force appliqués au réseau de capteur. L’architecture
du systeme permet de fournir des mesures d’'un grand nombre de capteurs via un nombre de
connections électriques extrémement réduit.

Les avantages de ce systéme a réseau de capteurs sont sa faible épaisseur, la densité
spatiale des mesures ainsi que la capacité du systeme a mesurer des forces de frottement.

De plus, les capteurs capacitifs sont peu sensibles aux variations de température et
essentiellement sensibles aux effets mécaniques.

Dans un mode de réalisation particulier et avantageux, la feuille de matériau diélectrique
élastiguement déformable en compression et en cisaillement est en un matériau choisi parmi :
une matiére naturelle telle qu'un liege, ou un élastomére d'origine naturelle, comme par
exemple un caoutchouc ou en élastomere synthétique, en particulier un uréthane, un silicone,
un butyl rubber, un polymére, un néoprene, un polyuréthane ou un polyisopréne. De fagon
avantageuse, la feuille de matériau diélectrique est sous forme de mousse (par exemple
mousse d’élastomére, en particulier mousse d'uréthane) ou de matériau micro-architecturé (par
exemple du liege).

Dans un mode de réalisation particulier, ladite premiére électrode et ladite premiéere
piste électriquement conductrice sont imprimées sur une feuille en matériau électriquement
isolant et flexible, et, respectivement, ladite deuxiéme électrode et lesdites autres pistes
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électriquement conductrices sont imprimées sur une autre feuille en matériau électriquement
isolant et flexible.

Selon un mode de réalisation préféré, la premiére piste électriquement conductrice et la
deuxiéme piste électriquement conductrice d’'une cellule sont reliées a un systéme électronique
adapté pour mesurer une variation de la capacité électrique du capteur capacitif de pression
normale, le systéme électronique étant adapté pour en déduire une force de pression normale
appliquée sur ledit capteur capacitif de pression normale le long de la premiéere direction.

Avantageusement, au moins une cellule du réseau de capteurs comprend un deuxiéme
capteur capacitif de cisaillement suivant une deuxieme direction et un troisieme capteur
capacitif de cisaillement suivant une ftroisieme direction, chaque capteur capacitif de
cisaillement étant constitué d’une premiére électrode fixée sur la premiere face de la feuille de
matériau diélectrique et d'une deuxieme électrode fixée sur la deuxieme face de la feuille de
matériau diélectrique, lesdites premiére et deuxiéme électrodes des capteurs capacitifs de
cisaillement étant en forme de peigne, lesdites premiéres électrodes des capteurs capacitifs
d’'une cellule étant reliées en série, la deuxieme électrode du capteur capacitif de cisaillement
suivant la deuxieme direction étant reliée a une troisieme piste électriquement conductrice
reliant une ligne de capteurs capacitifs de cisaillement suivant la deuxiéme direction du réseau
de capteurs ; et la deuxieme électrode du capteur capacitif de cisaillement suivant la troisiéme
direction étant reliée a une quatrieme piste électriquement conductrice reliant une colonne de
capteurs capacitifs de cisaillement suivant la troisiéme direction du réseau de capteurs.

De maniére complémentaire, la premiere piste électriquement conductrice et la
troisieme piste électriquement conductrice d’'une cellule sont reliées audit systeme électronique,
qui est adapté pour mesurer une variation de la capacité électrique du deuxiéme capteur
capacitif de force de cisaillement suivant la deuxiéme direction, le systéme électronique étant
adapté pour en déduire 'amplitude et le sens d’'une force de cisaillement appliquée sur ledit
capteur capacitif de force de cisaillement le long de la deuxiéme direction.

De facon avantageuse, la premiére piste électriquement conductrice et la quatriéme
piste électriquement conductrice d’'une cellule sont reliées audit systéeme électronique, qui est
adapté pour mesurer une variation de la capacité électrique du troisieme capteur capacitif de
cisaillement suivant la troisieme direction, le systéme électronique étant adapté pour en déduire
'amplitude et le sens d’une force de cisaillement appliquée sur ledit troisiéme capteur capacitif
de cisaillement le long de la troisiéme direction.

Dans un mode de réalisation particulierement avantageux, lesdites pistes
électriquement conductrices sont reliées a des moyens de mesure d'une variation de la
capacité électrique de capteur capacitif par des liaisons filaires ou sans fil.

Avantageusement, le systéme a réseau de capteurs de pression comprend un dispositif
d'affichage des mesures de force de pression de cisaillement dans lequel le dispositif
d’affichage est configuré pour représenter graphiquement, en fonction de la disposition du
réseau de capteur, la pression normale mesurée par chaque cellule du réseau de capteur et
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simultanément I'amplitude et la direction de la force de cisaillement mesurée par chaque cellule
du réseau de capteur.

L'invention trouvera une application particulierement intéressante dans la fabrication
d’'une semelle pour chaussure comprenant un systeme a réseau de capteurs de pression selon
'un des modes de réalisation décrits.

L'invention concerne aussi un procédé de fabrication d'une semelle a réseau de cellules
de capteurs capacitifs de pression comprenant une pluralité de cellules de capteurs de
pression, les cellules étant disposées suivant au moins trois lignes et au moins trois colonnes,
le procédé comprenant les étapes suivantes :

— Impression d’'un premier motif d’électrodes conductrices sur une premiére surface d’'un
premier matériau par sérigraphie, le premier motif d'électrodes conductrices
comprenant , pour chacune des lignes du réseau de capteurs, une premiére piste reliant
en série une ligne de cellules du réseau de capteurs,;

— Impression d’'un deuxieme motif d’électrodes conductrices sur une autre surface du
premier matériau ou d'un autre matériau, par sérigraphie, le deuxieme motif
d’électrodes conductrices comprenant, pour chacune des colonnes du réseau de
capteurs, une deuxiéme piste reliant en série une colonne de cellules du réseau de
capteurs;

— Fixation de la premiére surface portant le premier motif d'électrodes conductrices sur
une face d'une feuille de matériau diélectrique élastiquement déformable en
compression et en cisaillement ;

— Alignement de l'autre surface portant le deuxieme motif d’électrodes conductrices par
rapport au premier motif d’électrodes conductrices et fixation de I'autre surface portant
le deuxieme motif d’électrodes conductrices sur I'autre face de ladite feuille de matériau
diélectrique, de maniére a former un réseau de cellules de capteurs capacitifs de
pression.

Avantageusement, la semelle comporte au moins 48 cellules de capteurs de pression.

Ce procédé de fabrication permet d’intégrer un grand nombre de capteurs de pression sur
un matériau diélectrique élastiquement déformable, avec un faible colt de fabrication. Ce
procédé est réalisé en un trés faible nombre d'étapes, et ne requiert pas une précision aussi
élevée qu’un procédé de fabrication de circuit imprimé basé sur les techniques classiques de
métallisation. Le procédé d’impression a encre métallique évite l'utilisation de composants
chimiques en phase liquide.

Dans un mode de réalisation particulier, chaque cellule du réseau de capteurs comprend un
deuxiéme capteur capacitif de cisaillement suivant une deuxieme direction et un troisiéme
capteur capacitif de cisaillement suivant une troisieme direction, chaque capteur capacitif de
cisaillement étant constitué d’une premiére électrode fixée sur la premiere face de la feuille de
matériau diélectrique et d'une deuxieme électrode fixée sur la deuxieme face de la feuille de
matériau diélectrique, lesdites premiére et deuxiéme électrodes des capteurs capacitifs de
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cisaillement étant en forme de peigne, lesdites premiéres électrodes des capteurs capacitifs
d’'une cellule étant reliées en série, le premier motif d’électrodes conductrices comprend une
premiere piste reliant une ligne de cellules, le premier motif d’électrodes reliant en série les
capteurs capacitifs de pression et de cisaillement d’'une méme cellule, et le deuxiéme motif
d’électrodes conductrices comprend une deuxiéme piste électriquement conductrice reliant une
colonne de capteurs capacitifs de pression normale, une troisiéme piste électriquement
conductrice reliant une colonne de deuxiémes capteurs capacitifs de cisaillement suivant la
deuxiéme direction et une quatrieme piste électriquement conductrice reliant une colonne de
troisiemes capteurs capacitifs de cisaillement suivant la troisiéme direction, de maniére a
former un réseau de cellules de capteurs capacitifs de pression et de cisaillement ayant quatre
pistes électriquement conductrice reliées a chaque cellule de capteur capacitif de pression et
de cisaillement.

L'invention trouvera une application particulierement avantageuse dans une semelle a
capteurs de pression pour des applications le domaine médical, sportif ou récréatif.

Description détaillée d’'un exemple de réalisation

La présente invention concerne également les caractéristiques qui ressortiront au cours
de la description qui va suivre et qui devront étre considérées isolément ou selon toutes leurs
combinaisons techniquement possibles.

Cette description donnée a titre d’'exemple non limitatif fera mieux comprendre comment
linvention peut étre réalisée en référence aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement une vue de dessus d’'une cellule de capteurs
capacitifs de pression selon un mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 2 représente schématiquement une vue en coupe suivant la ligne AA de la
cellule de capteurs capacitifs de pression de la figure 1 ;

- la figure 3 illustre la cellule de capteurs capacitifs de pression de la figure 2 soumis a
une force de cisaillement appliquée dans la direction de I'axe X ;

- la figure 4 représente schématiquement une vue de dessus d’'un capteur capacitif de
pression selon une variante de l'invention ;

- la figure 5 représente une mesure de force de pression normale en appliquant une
force de pression croissante puis décroissante, et illustre I'effet d’hystérésis du capteur ;

- la figure 6 illustre une vue de dessus d’'un réseau de capteurs capacitifs de pression
normale et de force de cisaillement ;

- les figures 7-8 représentent schématiquement une vue de dessus des électrodes d’'un
réseau matriciel de capteurs capacitifs de pression normale, la figure 7 correspondant aux
électrodes fixées sur une face du diélectrique et la figure 8 correspondant aux électrodes fixées
sur l'autre face du diélectrique ;

- la figure 9 représente schématiquement une vue de dessus d'une semelle de
chaussure comprenant un réseau de capteurs capacitifs de pression ;
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- la figure 10 illustre une représentation graphique de mesures de pression normale et
de force de cisaillement obtenu avec une semelle a capteurs capacitifs de pression telle que
représentée sur la figure 9 ;

-la figure 11 illustre une autre représentation graphique de mesures de pression
normale et de force de cisaillement obtenu avec une semelle a capteurs capacitifs de pression ;

- la figure 12 illustre une étape d'un procédé de fabrication d'une semelle a réseau de
cellules de capteurs capacitifs de pression suite a I'impression par sérigraphie d’'un premier
motif d’électrodes ;

- la figure 13 illustre une autre étape d’'un procédé de fabrication d’une semelle a réseau
de cellules de capteurs capacitifs de pression suite a limpression par sérigraphie d'un
deuxiéme motif d’électrodes.

Dispositif

Sur la figure 1, on a représenté, en vue de dessus, une cellule de capteurs capacitifs de
pression selon un mode de réalisation de l'invention. Plus précisément, la figure 1 représente
en superposition le dessin des électrodes d'une cellule 20 de capteurs capacitifs. Les
électrodes sont disposées sur les faces opposées d'une feuille d'un matériau diélectrique
élastiguement déformable en compression et en cisaillement. On a aussi représenté un repére
orthonormé XYZ, I'axe Z étant perpendiculaire au plan de la figure 1.

Sur les figures 2-3, on a représenté une vue en coupe partielle suivant la ligne AA de la
cellule de capteurs capacitifs de la figure 1. L'axe Y du repére orthonormé XYZ est
perpendiculaire au plan des figures 2-3. Sur la figure 2, la cellule 20 est au repos. Sur la figure
3 on a représenté la cellule 20 sous l'effet d’'une force F ayant, de maniere générale, une
composante de suivant I'axe Z, aussi appelée force normale, et deux composantes suivant les
axes X et Y, aussi appelées forces de cisaillement.

La cellule 20 comporte un capteur capacitif 10 de pression normale suivant la direction
Z, un capteur capacitif de cisaillement 30 suivant la direction X et un autre capteur capacitif de
cisaillement 50 suivant la direction Y.

La cellule de capteurs capacitifs comprend une feuille de matériau diélectrique 7
élastiquement déformable en compression et en cisaillement. De fagon avantageuse, la feuille
de matériau diélectrique 7 est formée d'une feuille de matériau élastomere. Parmi les matériaux
élastoméres, on cite en particulier un élastomére d'origine naturelle, le caoutchouc, et des
élastomeres synthétiques, les silicones. On définit la résilience mécanique d’'un matériau
élastomére comme étant le rapport, souvent exprimé en %, de I|'énergie restituée aprés
déformation, a I'énergie fournie pour déformer I'élastomére sous chargement cyclique.
L'hystérésis correspondant au taux d'énergie dissipée, I'hystérésis est le complément de la
résilience mécanique. Une grande résilience correspond a une faible hystérésis. La plupart des
matériaux élastomeéres ont une résilience mécanique assez élevée. Toutefois, I'élastomere qui
présente la résilience la plus élevée, donc I'hystérésis la plus faible, est le caoutchouc naturel.
De plus, le caoutchouc naturel est bon marché et posséde une bonne résistance a I'abrasion.
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On observe aussi une trés faible hystérésis des silicones mous purs, c’est-a-dire non renforcés
de particules.

Par exemple la feuille de matériau diélectrique 7 est formée d'une feuille de caoutchouc
naturel, de silicone ou d'uréthane. Par exemple, la feuille de matériau diélectrique 7 se
présente sous la forme d’'une mousse a cellules fermées. De préférence, la feuille de matériau
diélectrique 7 présente un module d’Young compris entre 1 et 5 MPa adapté pour les mesures
de compression.

De fagon avantageuse, pour les mesures de cisaillement, la feuille de matériau
diélectrique 7 a un module de Poisson, définissant sa compressibilité, compris entre 0 et 0,5 et
de préférence inférieur a 0,1. La détermination de la valeur du module de Poisson résulte d’'un
compromis : une valeur de 0,5 est idéale pour une mesure de cisaillement mais dans ce cas, le
matériau étant incompressible, la sensibilité en pression normale est tres faible. Une valeur
intermédiaire du module de Poisson autour de 0,2 permet une bonne sensibilité a la fois en
mesure de pression normale et en mesure de force de cisaillement. Parmi les matériaux ayant
un module de Poisson de I'ordre de 0,5 on trouve notamment les matériaux suivants : le butyl
rubber, les mousses polymére, le néopréne, les silicones, le polyuréthane et le polyisopréne.
Pour obtenir un module de Poisson inférieur a 0,5 on s'oriente vers les matériaux micro-
architecturés. En particulier, il existe un matériau qui présente a I'état naturel un module de
Poisson nul (V=0) : le liege. Les mousses peuvent aussi avoir un module de Poisson compris
entre 0,1 et 0,4. Cependant la plupart des mousses se tassent en compression.

Avantageusement, le matériau diélectrique a une constante diélectrique comprise entre
3 et 10 kV/mm.

De préférence, I'épaisseur de la feuille de matériau diélectrique 7 est comprise entre 0,2
et Tmm.

Dans I'exemple de réalisation illustré sur la figure 1, la cellule 20 fait environ 1cm de
c6té. La cellule 20 comporte des électrodes 1, 2, 3, 4 disposées sur les faces opposées de
feuille de matériau diélectrique 7 pour former des capteurs capacitifs. Des pistes électriques 11,
12, 13, 14, 15, 16 sont reliées aux différentes électrodes comme détaillé ci-dessous. Dans
lexemple illustré sur les figures 2-3, une feuille 8, 9 en matériau électriquement isolant et
flexible est placée respectivement sur chacune des faces de la feuille de matériau diélectrique
7 afin de protéger les électrodes 1, 2, 3, 4 et les pistes conductrices 11, 12, 13, 14, 15, 16. Les
feuilles 8, 9 sont par exemple des feuilles de kapton d'épaisseur comprise entre 50 et 100
microns. Le kapton a une constante diélectrique de 110 kV/mm.

Le premier capteur capacitif 10 comporte une premiére électrode 1 fixée sur la premiéere
face de la feuille de matériau diélectrique 7 et une deuxieme électrode 2 fixée sur la deuxiéme
face de la feuille de matériau diélectrique 7. Dans I'exemple illustré sur la figure 1, la premiére
électrode 1 et la deuxiéme électrode 2 sont de forme carrée. D’'autres formes d’électrodes sont
envisageables, comme décrit par exemple en lien avec la figure 4. Ici, la surface de la premiéere
électrode 1 est plus grande que la surface de la deuxieme électrode 2. Sur les figures 1 et 2,
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en absence de forces de cisaillement suivant la direction X ou Y, I'étendue de la surface de la
premiere électrode 1 recouvre entierement I'étendue de la surface de la deuxieme électrode 2.
Par exemple, I'électrode 1 est un carré de 5 mm de cbté et I'électrode 2 est un carré de 4 mm
de c6té, centré sur l'électrode 1. En absence de force de compression et de force de
cisaillement, la premiere électrode 1 est séparée de la deuxiéme électrode 2 par la feuille de
matériau diélectrique 7 d'épaisseur L. De préférence, I'épaisseur L est inférieure a 2 mm, par
exemple I'épaisseur L est égale comprise entre 0.2 mm et 1,5 mm. La premiere électrode 1 est
reliée a une piste 11 électriquement conductrice déposée sur la premiére face du matériau
diélectrique. De maniere similaire, la deuxieme électrode 2 est reliée a une autre piste 12
électriquement conductrice déposée sur la deuxieme face du matériau diélectrique. La
premiere électrode 1 et de la deuxieme électrode 2, séparées par le matériau diélectrique 7,
définissent un condensateur dont la surface S12 est déterminée par les surfaces en vis-a-vis
de la premiere électrode 1 et de la deuxiéme électrode 2. Dans ce mode de réalisation, au
repos, la surface S12 est égale a la plus petite des surfaces des deux électrodes 1, 2 carrées.
Sur les figures 2 et 3, les traits en tirets verticaux entre les électrodes 1 et 2 délimitent I'étendue
du condensateur formé entre ces électrodes. Les pistes conductrices 11 et 12 sont décalées
dans le plan XY afin de ne pas contribuer a la valeur de la mesure du condensateur formé
entre les électrodes 1 et 2.

En absence de force de pression ou de cisaillement, la valeur de la capacité du premier
capteur capacitif 10 est déterminée par I'épaisseur L du diélectrique 7 et par la surface S12, par
application de I'équation (I). Lorsqu’une force de compression est appliquée sur le capteur de
pression 10 le long de la direction Z, I'épaisseur du diélectrique 7 varie de AL tandis que la
surface S12 reste constante. La capacité du capteur capacitif 10 varie ainsi en fonction de la
variation d’'épaisseur AL du diélectrique 7. Le capteur capacitif 10 permet ainsi de mesurer la
force de compression suivant la direction Z. Sur la figure 3, on a représenté une vue en coupe
du capteur de pression suivant la ligne de coupe AA suite a l'application d’'une force de
cisaillement F appliquée dans la direction X sur la premiere face du diélectrique 7. La force de
cisaillement F induit un déplacement latéral AX relatif entre la premiere face du diélectrique 7 et
la deuxieme face du diélectrique 7 suivant la direction X. Simultanément, la force de
cisaillement F induit une compression AL de I'épaisseur du diélectrique dans la direction Z.
Toutefois, la premiére électrode 1 étant plus étendue que la deuxiéme électrode 2, la surface
S12 en regard des électrodes 1 et 2 reste constante. Par conséquent, le premier capteur
capacitif 10 est sensible uniquement a la variation AL d'épaisseur du diélectrique. Une
calibration de la valeur de la capacité du premier capteur capacitif 10 permet ainsi d’'en déduire
une mesure de la variation AL d'épaisseur du diélectrique. Cette mesure est prise entre les
pistes conductrices 11 et 12.

Le deuxiéme capteur capacitif 30 comporte une premiere électrode 3 fixée sur la
premiere face de la feuille de matériau diélectrique 7 et une deuxiéme électrode 4 fixée sur la
deuxiéme face de la feuille de matériau diélectrique 7. Dans I'exemple illustré sur la figure 1, la
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premiere électrode 3 et la deuxiéme électrode 4 sont en forme de peignes, les dents du peigne
étant disposées a équidistance le long de la direction X et s'étendant le long de la direction Y.
Par exemple, la premiére électrode 3 et la deuxieme électrode 4 comprennent chacune trois
dents de longueur croissante suivant la direction Y. Sur la figure 1, au repos, les dents de la
premiere électrode 3 sont décalées par rapport aux dents de la deuxiéme électrode 4 suivant la
direction X et se recouvrent partiellement. La premiére électrode 3 est reliée a une piste 13
électriquement conductrice déposée sur la premiére face du matériau diélectrique. La piste 13
est reliée a la premiére électrode 1 du premier capteur de pression 10. La deuxiéme électrode
4 est reliée a une autre piste 14 électriquement conductrice déposée sur la deuxieme face du
matériau diélectrique. La premiere électrode 3 et de la deuxiéme électrode 4, séparées par le
matériau diélectrique 7, définissent un condensateur dont la surface S34 est déterminée par les
surfaces en vis-a-vis de la premiére électrode 3 et de la deuxiéme électrode 4. La surface S34,
définie par l'intersection de la projection de la premiére électrode 3 sur la deuxieme électrode 4,
détermine la surface du condensateur formé par les électrodes 3 et 4 séparées par le
diélectrique 7. Sur les figures 2 et 3, les traits en tirets verticaux entre les électrodes 3 et 4
délimitent I'étendue du condensateur formé entre ces électrodes. Les pistes conductrices 13 et
14 sont décalées dans le plan XY afin de ne pas contribuer a la mesure de variation de la
capacité du condensateur formé entre les électrodes 3 et 4. Dans la direction Y, I'électrode 3
s'étend au-dela des extrémités de I'électrode 4. La forme et la disposition des électrodes 3 et 4
en peigne aux dents de longueur croissante permettent de maximiser la surface S34 pour un
encombrement minimum de la cellule de capteurs 20. L’augmentation du nombre de dents
permet d'augmenter la précision des mesures en augmentant la valeur de la variation de
surface AS34 pour une méme valeur de force de cisaillement et de diminuer relativement I'effet
des capacités parasites.

Les capacités parasites peuvent avoir plusieurs origines. Premiérement, le capteur lui-
méme comporte des capacités parasites formées entre des pistes conductrices paralléles. En
effet, deux pistes conductrices de cuivre, imprimées cbte a cbdte, forment une capacité ou la
surface mise en regard est égale a la longueur de la piste conductrice multipliée par I'épaisseur
de la couche de cuivre. Deuxiemement, des capacités parasites sont introduites par le circuit
électronique. Enfin, un autre parasite est introduit lors d’'un contact extérieur, par exemple avec
un doigt de l'utilisateur, a la surface du kapton. Pour remédier a cela, un blindage, constitué
d’'une plague de cuivre ou d’aluminium, est disposé sur chaque face extérieure au capteur.

En absence de force de pression ou de cisaillement, la valeur de la capacité du
deuxiéme capteur capacitif 30 est déterminée par I'épaisseur L du diélectrique 7 et par la
surface S34, par application de I'équation (I). Lorsqu’une force de compression est appliquée
sur le capteur de pression 30 le long de la direction Z, I'épaisseur du diélectrique 7 varie de AL
tandis que la surface S34 reste constante. La capacité du capteur capacitif 30 varie ainsi en
fonction de la variation d’épaisseur AL du diélectrique 7.
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Comme illustré sur la figure 3, lorsqu’une force de cisaillement est appliquée dans la
direction X sur la premiere face du diélectrique 7, le capteur de pression 30 subit un décalage
latéral relatif AX entre la premiere électrode 3 et de la deuxiéme électrode 4 dans la direction X.
Le décalage latéral AX induit une variation de la surface S34, qui diminue lorsque la force de
cisaillement est appliquée dans le sens des X positifs et qui augmente lorsque la force de
cisaillement est appliquée dans le sens des X négatifs. Toutefois, méme en absence de
composante de force de compression, une force de cisaillement induit, simultanément avec le
décalage latéral AX, une déformation en épaisseur AL du matériau diélectrique 7 élastiquement
déformable.

La mesure de la variation de capacité électrique du deuxiéme capteur capacitif de
pression 30 est donc sensible a la fois a une force de compression le long de I'axe Z et a une
force de cisaillement appliquée le long de 'axe X. Néanmoins, la combinaison de la mesure du
premier capteur 10 et de la mesure du capteur 30 permet de discriminer une force de pression
normale d’'une force de cisaillement appliquée le long de I'axe X.

Par contre, lorsqu’une force de cisaillement est appliquée le long de l'axe Y, la surface
S34 du capteur capacitif de pression 30 reste invariable, du fait que I'électrode 3 s’étend sur
une plus grande longueur que I'électrode 4.

Ainsi, le deuxieme capteur capacitif de pression 30 est sensible a un décalage latéral
relatif suivant 'axe X entre les électrodes 3 et 4 et insensible a un décalage latéral relatif
suivant 'axe Y entre les électrodes 3 et 4. Le capteur capacitif de pression 30 est aussi
sensible a une variation d’épaisseur AL suivant 'axe Z entre les électrodes 3 et 4.

La mesure des variations de valeur de la capacité du deuxiéme capteur capacitif 30 est
prise entre la piste conductrice 11 et la piste conductrice 14. En effet, la piste conductrice 11
est reliée a la premiére électrode 1 du premier capteur 10, elle-méme reliée via la piste
conductrice 13 a I'électrode 3 du deuxiéme capteur 30.

De maniére analogue et complémentaire, le troisiéme capteur capacitif 50 comporte une
premiere électrode 5 fixée sur la premiére face de la feuille de matériau diélectrique 7 et une
deuxiéme électrode 6 fixée sur la deuxiéme face de la feuille de matériau diélectrique 7. Dans
lexemple illustré sur la figure 1, la premiere électrode 5 et la deuxiéme électrode 6 sont en
forme de peignes, les dents du peigne étant disposées a équidistance le long de la direction Y
et s'étendant le long de la direction X. A titre d'exemple illustratif et nullement limitatif, la
premiere électrode 5 et la deuxiéme électrode 6 comprennent chacune trois dents de longueur
croissante suivant la direction Y. Sur la figure 1, au repos, les dents de la premiére électrode 5
sont décalées par rapport aux dents de la deuxieme électrode 6 suivant la direction Y de
maniére a se recouvrir partiellement. La premiere électrode 5 est reliée a une piste 15
électriquement conductrice déposée sur la premiére face du matériau diélectrique. La piste 15
est reliée a la premiére électrode 1 du premier capteur de pression 10. La deuxiéme électrode
6 est reliée a une autre piste 16 électriquement conductrice déposée sur la deuxiéme face du
matériau diélectrique. La premiere électrode 5 et de la deuxiéme électrode 6, séparées par le
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matériau diélectrique 7, définissent un condensateur dont la surface S56 est déterminée par les
surfaces en vis-a-vis de la premiere électrode 5 et de la deuxieme électrode 6. Plus
précisément, la surface S56 est définie par lintersection de la projection de la premiéere
électrode 5 sur la deuxieme électrode 6. Cette surface S56 détermine la surface du
condensateur formé par les électrodes 5 et 6 séparées par le diélectrique 7. Les pistes
conductrices 15 et 16 sont décalées afin de ne pas contribuer a la mesure de variation de la
capacité du condensateur formé entre les électrodes 5 et 6. Dans la direction X, I'électrode 5
s'étend au-dela des extrémités de I'électrode 6. La forme et la disposition des électrodes 5 et 6
en peigne aux dents de longueur croissante permettent de maximiser la surface S56 pour un
encombrement minimum de la cellule de capteurs 20.

En absence de force de pression ou de cisaillement, la valeur de la capacité du
troisieme capteur capacitif 50 est déterminée par I'épaisseur L du diélectrique 7 et par la
surface S56, par application de I'équation (I). Lorsqu’une force de compression est appliquée
sur le capteur de pression 50 le long de la direction Z, I'épaisseur du diélectrique 7 varie de AL
tandis que la surface S56 reste constante. La capacité du capteur capacitif 50 varie ainsi en
fonction de la variation d’épaisseur AL du diélectrique 7.

Lorsqu’une force de cisaillement F est appliquée dans la direction Y sur la premiere face
du diélectrique 7, le capteur de pression 50 subit une déformation en épaisseur AL et un
décalage latéral relatif AY entre la premiere électrode 5 et de la deuxiéme électrode 6 dans la
direction Y. Le décalage latéral AY induit une variation de la surface S56, qui diminue lorsque la
force de cisaillement est appliquée dans le sens des Y positifs et qui augmente lorsque la force
de cisaillement est appliquée dans le sens des Y négatifs. Le déplacement AY suivant I'axe Y
dépend directement de I'épaisseur L du diélectrique, du coefficient de Poisson V, du module
d'Young E, de la force F appliquée suivant Y et de I'aire A sur laquelle cette force est appliquée
selon la formule suivante :

AY = 2(1+V)F*L/(E*A) (1)

Par exemple, avec une feuille de silicone, on mesure une variation de surface AS de
I'ordre de 10% pour une force de cisaillement F de I'ordre de 50 Newtons appliquée suivant la
direction Y sur une surface de 1cm®.

La mesure de la variation de capacité électrique du troisieme capteur capacitif de
pression 50 est donc sensible a la fois a une force de compression le long de I'axe Z et a une
force de cisaillement appliquée le long de 'axe Y. Néanmoins, la combinaison de la mesure du
premier capteur 10 et de la mesure du troisieme capteur 50 d’'une méme cellule permet de
discriminer une force de pression normale d’'une force de cisaillement appliquée le long de I'axe
Y.

Par contre, lorsqu’une force de cisaillement est appliquée le long de I'axe X, la surface
S56 du capteur capacitif de pression 50 reste invariable, du fait que I'électrode 5 s’étend sur
une plus grande longueur que I'électrode 6.
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Ainsi, le troisieme capteur capacitif de pression 50 est sensible a un décalage latéral
relatif suivant 'axe Y entre les électrodes 5 et 6 et insensible a un décalage latéral relatif
suivant 'axe X entre les électrodes 5 et 6. Le capteur capacitif de pression 50 est aussi
sensible a une variation d’épaisseur AL suivant 'axe Z entre les électrodes 5 et 6.

La mesure des variations de valeur de la capacité du troisieme capteur capacitif de
pression 50 est prise entre la piste conductrice 11 et la piste conductrice 16. En effet, la piste
conductrice 11 est reliée a la premiere électrode 1 du premier capteur 10, elle-méme reliée via
la piste conductrice 15 a I'électrode 5 du troisieme capteur 50.

Les trois capteurs 10, 30 et 50 étant disposés a proximité I'un de l'autre, on fait
I'approximation que la variation d’épaisseur AL est identique pour les trois capteurs 10, 30, 50
d'une méme cellule 20. La mesure des trois capacités électriques, respectivement du premier
capteur capacitif de pression 10, du deuxieme capteur capacitif de pression 30 et du troisiéme
capteur capacitif de pression 50 permet d’en déduire l'intensité et la direction d’'une force de
compression appliquée le long de I'axe Z, d’'une force de cisaillement appliquée le long de I'axe
X et d'une force de cisaillement appliquée le long de I'axe Y. Une cellule 20 fournit ainsi 6
informations.

Par exemple, pour mesurer le cisaillement, on mesure la valeur qui est intéressante est
C[X ou Y]/C[normal], la composante L étant considérée comme identique pour des capacités
adjacentes, elle est éliminée. Notons C[X] la capacité du capteur 30, A[X] la surface effective
du capteur 30, C[Y] la capacité du capteur 50, A[Y] la surface effective du capteur 50, et
C[Normal] la capacité du capteur 10 et A[Normal] la surface effective du capteur 10. Par
application de la formule (l) on a :

C[X]= €* A[X]/ L[X]

C[Normal]= € *A[Normal] / L[Normal]

Ou € représente la constante diélectrique du matériau diélectrique 7.

On considére L[X]=L[Normal] car les capteurs 10 et 30 sont tres proches I'un de l'autre, et que
la surface du capteur de pression normale 10, A[Normal], est constante.

On en déduit que :

C[X])/C[Normal]=A[X]/A

La mesure des variations du rapport entre la capacité du capteur de cisaillement 30
suivant I'axe X et la capacité du capteur de pression normale 10 entre un état initial et lors de
I'application d’'une force, permet d’en déduire la valeur de AX. Par application de la formule (II),
on en déduit la mesure de la force de cisaillement F suivant I'axe X.

La cellule 20 de trois capteurs capacitifs est relié¢e a un systéme de mesure par
seulement quatre pistes électriquement conductrices les pistes 11, 12, 13 et 14. La piste 11 est
déposée sur la premiere face du diélectrique 7 tandis que les pistes 12, 14 et 16 sont déposées
sur la deuxiéme face du diélectrique 7. Les électrodes opposées étant sur des faces distinctes,
un design d'électrodes dans un seul plan peut étre employé. Cette disposition des pistes
conductrices simplifie le procédé de fabrication par comparaison aux designs d'électrodes
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multiniveaux, qui nécessitent plus d’étapes de fabrication. Dans les systémes de l'art antérieur,
on utilise généralement deux pistes électriques indépendantes pour chaque capteur capacitif,
c'est-a-dire six pistes pour trois capteurs. L'arrangement de la cellule 20 permet de réduire le
nombre de pistes électriques de et vers un systéme électronique de mesure.

La cellule est reliée a un systéme électronique de mesure via les pistes conductrices 11,
12, 13, 14. On mesure séquentiellement les capacités électriques du premier capteur 10, du
deuxiéme capteur 30 et du troisiéme capteur 50. De fagon particulierement avantageuse, on
mesure chaque piste avec une fréquence de 100 Hz.

Un inconvénient de la configuration de la cellule 20, est que le potentiel appliqué sur
I'électrode 1 risque de ne pas étre uniforme sur toute la surface des électrodes 1, 3 et 5 reliées
en série, ce qui affecte potentiellement la précision des mesures.

Pour une force de pression normale de 100 Newtons, on mesure une variation de la
capacité du capteur 10 de l'ordre de 50%, comparée a la mesure de la méme capacité au
repos.

Pour une force de cisaillement de 50 Newtons suivant I'axe X, on mesure une variation
de la capacité du capteur 30 de I'ordre de 10%, par comparaison a la mesure de la méme
capacité au repos.

On choisit le matériau diélectrique en fonction des applications. La feuille de matériau
diélectrique doit rester dans sa zone d’élasticité pour des pressions appliquées comprises entre
0 et 10 kg/cm? (correspondant aux moyennes de la pression plantaire) et I'écrasement maximal
doit étre inférieur & 50% lorsque la pression appliquée est de 10kg/cm®. Ainsi lorsque I'on
mesure la capacité en sortie des électrodes, respectivement avant et aprés 'application d’'une
force de pression, il est possible de calculer la variation d’épaisseur du matériau diélectrique,
par exemple du silicone. Par application de la loi de Hook, dans la zone d’élasticité du matériau,
on déduit de la variation d’épaisseur L une mesure de la pression appliquée. En effet la loi de
Hook indique que la pression normale ¢ appliquée en surface du matériau est égale au produit
du module d'Young E du matériau par le pourcentage AL/L de déformation en épaisseur du

o= EAIA (1)

De préférence, on utilise un matériau diélectrique élastiquement déformable en

matériau :

compression et en cisaillement, et qui reste dans sa zone d'élasticité pour une pression
normale comprise entre 0 et 10 kg/cm®. A la pression maximum de 10 kg/cm?, I'écrasement du
matériau est de préférence limité entre 10% et 50% de I'épaisseur. On définit une gamme de
de valeurs théoriques du module d'Young comprise entre 30 kg/cm® et 100 kg/cm®. Concernant
les caractéristiques déterminées empiriquement, le matériau diélectrique doit avoir une force de
tension (tensile strength) définie par la pression appliquée maximale avant rupture, comprise
entre 20 et 100 MPa.
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Dans un autre exemple de réalisation, on choisit pour diélectrique 7 une feuille
d'uréthane  de 1 mm d’'épaisseur, fourni par la  société Grainger
(https://www.grainger.com/product/Foam-Sheet-13C455?functionCode=P2IDP2PCP). La
mousse d'uréthane convient tout particulierement pour la mesure de la pression normale.

L'uréthane a l'avantage d’avoir un bon écrasement donc de permettre une bonne résolution
spatiale de mesure. De plus, I'uréthane présente un faible hystérésis.

Dans un autre exemple de réalisation, on choisit pour diélectrique 7 une feuille de
mousse de polyuréthane. Ce matériau a I'avantage de présenter une hystérésis trés réduit,
autour de 6%. Ce matériau se préte en particulier bien aux applications de mesure
essentiellement de la pression normale.

Sur la figure 5, on a représenté une mesure de variation de capacité C (en pF) en
fonction d’'une force de pression normale P (en N/cm?) appliquée sur un capteur de pression
selon un exemple de réalisation de l'invention, en appliquant une force de pression croissante
puis décroissante. Le matériau diélectrique est ici de l'uréthane. Ces mesures illustrent bien
I'effet d’hystérésis du capteur, qui reste néanmoins limité a moins de 7% pour l'uréthane. Cet
effet d’hystérésis peut produire des incertitudes importantes sur les mesures, car on ne dispose
en général pas de linformation pour déterminer si on se place sur la courbe de pression
croissante ou décroissante.

Dans un autre exemple, le diélectrique 7 est en mousse de polyuréthane, de 1mm
d’'épaisseur. La mousse de polyuréthane se préte tout particulierement bien aux applications a
la mesure des forces de pression normale.

Dans un exemple de réalisation, on choisit pour diélectrique 7 un élastomere, par
exemple une feuille de silicone de 1mm d'épaisseur, ayant une dureté comprise entre 10 et 20
de la marque Nusil. La dureté est liée au module d’Young E par une relation empirique. Dans
un autre exemple de réalisation, on choisit pour diélectrique 7 une feuille de silicone
d’'épaisseur 0,5mm, par exemple de la société Nusil, référence MED 4901. Le silicone se préte
tout particulierement bien aux applications a la mesure des forces de cisaillement.
L'inconvénient du silicone est qu'il présente une hystérésis important, qui se situe autour de
30%.

Dans un autre exemple de réalisation, on choisit pour diélectrique 7 une feuille de liége
qui a 'avantage d’'avoir un module de Poisson extrémement faible (V=0).

Les électrodes et les pistes conductrices sont par exemple déposées ou imprimées sur
deux feuilles 8, 9 ultraminces de kapton. Une feuille 9 de kapton portant les électrodes 1, 3, 5
et les pistes conductrices 11, 13, 15 est collée sur une face de la feuille de diélectrique 7. Une
autre feuille 8 de kapton portant les électrodes 2, 4, 6 et les pistes conductrices 12, 14, 16 est
collée sur l'autre face de la feuille de diélectrique 7.

Sur la figure 4, on a représenté une variante d'une cellule 20 de capteurs de pression.
Les mémes signes de référence désignent des éléments identiques a ceux de la figure 1. En
particulier, la structure et le fonctionnement des capteurs 30 et 50 sont identiques a ceux des
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capteurs décrits en lien avec la figure 1. Dans la variante de la figure 4, la forme et les
dimensions des électrodes 1, 2 du premier capteur de pression 10 sont différentes de celles du
capteur 10 de la cellule illustrée sur la figure 1. Dans la variante de la figure 4, la premiéere
électrode 1 est formée d’'un carré dont la longueur du c6té est inférieure aux dimensions de
I'électrode 2. L'électrode 2 est formée de deux portions d'électrodes reliées en série. Par
exemple, I'électrode 2 est formée de deux rectangles séparés par une tranchée s’étendant le
long de la direction X et reliés en série par une piste conductrice. La surface de la premiere
électrode 1 ne recouvre pas totalement la surface de la deuxiéme électrode 2. Ici, la surface de
la premiére électrode est inférieure a la surface de la deuxiéme électrode 2. La surface S12 du
condensateur formé par le diélectrique entre les électrodes 1 et 2, est ici constituée de deux
rectangles et non pas dun carré. D'autre part, la piste conductrice 16 n’est pas dans le
prolongement d'un rectangle du peigne des électrodes 6. Néanmoins, le fonctionnement du
capteur 10 de la figure 4 est analogue a celui du capteur 10 de la figure 1.

De maniere générale, les électrodes 1 et 2 du premier capteur sont configurées de
maniére a ce que, lorsque le capteur 10 est soumis a une force de cisaillement le long de la
direction X ou Y, dans la limite de la déformation élastique du matériau diélectrique 7, la
surface S12 reste constante. De maniere évidente pour 'lhomme du métier, la structure et la
forme des électrodes 1 et 2 sont interchangeables. De méme, les électrodes 3 et 4 sont
interchangeables, ainsi que les électrodes 5 et 6.

Dans un exemple de réalisation, une cellule de capteurs 20 occupe une surface carrée
de 1 cm de cété. Il est possible d'intégrer un grand nombre de cellules de capteurs 20 sur une
méme feuille de matériau diélectrique pour former un réseau de capteurs a haute résolution
spatiale. Plus la surface d'une cellule est petite, plus la résolution spatiale (nombre de capteurs
par cm?®) augmente. Néanmoins, on est limité par 'épaisseur du diélectrique 7 actuellement
disponible sur le marché. En effet, si on veut diminuer la taille du capteur, il faut diminuer les
surfaces S mises en regard, or I'épaisseur L doit étre petite devant la grandeur caractéristique
de S pour pouvoir se placer dans I'approximation d'un condensateur plan.

Sur la figure 6 on a représenté en vue de dessus un exemple de réseau de capteurs de
pression. Ce réseau 100 comprend un ensemble de cellules 20 de capteurs de pression, telles
que décrites en lien avec la figure 1, ces cellules étant disposées en matrice sur une méme
feuille mince de matériau diélectrique 7 élastiquement déformable. De fagon particulierement
avantageuse, les cellules 20 sont disposées suivant des lignes et des colonnes.

Sur la figure 6, comme sur la figure 1, on a représenté en projection les électrodes et
les pistes conductrices du réseau de capteurs de pression. Le réseau 100 comprend par
exemple deux lignes et trois colonnes de cellules de plusieurs capteurs de pression. Par
exemple, les électrodes sont fabriquées par une technique de circuit imprimé (PCB) et le
réseau est développé en utilisant un logiciel Eagle. Dans ce cas, les cellules 20 d'un méme
réseau sont de préférence identiques les unes aux autres. La structure d'une cellule 20 est
identique a celle décrite en lien avec la figure 1. De maniere générale, une cellule 20 comporte
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des électrodes 1, 3 et 5 sur une face du matériau diélectrique 7 et des électrodes 2, 4 et 6 sur
autre face du matériau diélectrique 7. Les électrodes 1 et 2 forment un capteur capacitif de
pression normale, sensible aux variations en épaisseur AL du matériau diélectrique 7. Les
électrodes 3 et 4, en forme de peigne, décalées I'une par rapport a l'autre, forment un capteur
capacitif de pression en cisaillement sensible a une force de cisaillement appliquée le long de
la direction X. Les électrodes 5 et 6, en forme de peigne, décalées I'une par rapport a l'autre,
forment un capteur capacitif de pression en cisaillement sensible a une force de cisaillement
appliquée le long de la direction Y. De fagon avantageuse, I'électrode 1 est reliée a I'électrode 3
par une piste conductrice 13. De maniére analogue, I'électrode 1 est reliée a I'électrode 5 par
une piste conductrice 15. Ainsi, une cellule 20 de capteurs de pression commandée par
seulement quatre pistes conductrices externes permet de fournir six informations de pression,
c’est-a-dire des mesures de pression en 3D, avec indication du sens de la pression appliquée.

Le réseau 100 comporte ici plusieurs cellules a capteurs de pression disposées en ligne
et en colonnes.

Une piste conductrice 1100 est reliée a I'électrode 1 d’'une premiére cellule située a
I'intersection d'une premiére ligne et d’'une premiére colonne. Cette piste 1100 se prolonge pour
relier électriquement I'électrode 5 d’'une cellule a capteurs de pression a I'électrode 1 d’une
autre cellule immédiatement adjacente dans la méme colonne. Ainsi, les électrodes 1, 3, et 5
de toutes les cellules de la premiére colonne sont reliées en série.

De maniere similaire, une autre piste conductrice 1101 est reliée a I'électrode 1 d’'une
cellule dans une deuxiéme colonne du réseau 100. Cette piste 1101 se prolonge pour relier
électriquement I'électrode 5 d'une cellule a capteurs de pression a I'électrode 1 d'une autre
cellule immédiatement adjacente de la deuxieme colonne. Ainsi, les électrodes 1, 3, et 5 de
toutes les cellules 20 de la deuxieme colonne sont reliées en série.

De méme, une autre piste conductrice 1102 est reliée a I'électrode 1 d'une cellule dans
une troisieme colonne du réseau 100. Cette piste 1102 se prolonge pour relier électriquement
I'électrode 5 d'une cellule a capteurs de pression a l'électrode 1 d'une autre cellule
immédiatement adjacente de la troisieme colonne. Ainsi, les électrodes 1, 3, et 5 de toutes les
cellules 20 de la troisieme colonne sont reliées en série.

Par ailleurs, une autre piste conductrice 1200 est reliée a I'électrode 2 de la premiéere
cellule située a l'intersection de la premiere ligne et de la premiére colonne. Cette piste 1200 se
prolonge pour relier électriquement I'électrode 2 d'une cellule a capteurs de pression a
I'électrode 2 d'une autre cellule immédiatement adjacente sur la premiére ligne, et ainsi de
suite. Ainsi, les électrodes 2 de toutes les cellules de la premiere ligne sont reliées en série a la
piste 1200.

Une autre piste conductrice 1400 est reliée a I'électrode 4 de la premiere cellule située a
I'intersection de la premiére ligne et de la premiére colonne. Cette piste 1400 se prolonge pour
relier électriquement I'électrode 4 d’'une cellule a capteurs de pression a I'électrode 4 d’une
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autre cellule immédiatement adjacente sur la premiére ligne, et ainsi de suite. Ainsi, les
électrodes 4 de toutes les cellules de la premiere ligne sont reliées en série a la piste 1400.

De maniére analogue, une autre piste conductrice 1600 est reliée a I'électrode 6 de la
premiere cellule située a lintersection de la premiére ligne et de la premiére colonne. Cette
piste 1600 se prolonge pour relier électriquement I'électrode 6 d'une cellule a capteurs de
pression a I'électrode 6 d’'une autre cellule immédiatement adjacente sur la premiére ligne, et
ainsi de suite. Ainsi, les électrodes 6 de toutes les cellules de la premiére ligne sont reliées en
série a la piste 1600.

De méme, sur la deuxieme ligne, les électrodes 2 de toutes les cellules de la deuxiéme
ligne sont reliées en série a la piste 1201, les électrodes 4 de toutes les cellules de la deuxiéme
ligne sont reliées en série a la piste 1401 et les électrodes 6 de toutes les cellules de la
deuxiéme ligne sont reliées en série a la piste 1601.

On obtient ainsi un réseau comportant six cellules arrangées sur deux lignes et trois
colonnes, qui est relié électriquement a un systeme extérieur de polarisation et de mesure par
I'intermédiaire des pistes conductrices 1100, 1101, 1102, 1200, 1400, 1600, 1201, 1401, 1601,
soit au total 9 pistes conductrices. Or chaque cellule de capteurs fournit six mesures, soit au
total pour six cellules 36 mesures.

On adresse séquentiellement chaque cellule du réseau 100 de capteurs en
sélectionnant une ligne et une colonne. Le systéme électronique est adapté pour mesurer des
capacités entre 1 et 20 pF. L'architecture du réseau permet une tres grande densité de
capteurs capacitifs de pression, avec un nombre trés réduit de pistes conductrices de liaison
avec un systéme extérieur de mesure de capacité. Un réseau de capteurs dont chaque cellule
de 3 capteurs occupe une surface de 1 cm de cdté a été testé avec succes. Pour des capteurs
de pression normale uniquement, on peut augmenter la densité jusqu’a 3 ou 4 capteurs par
cm2,

L’arrangement des capteurs permet d'utiliser toute la surface disponible, et de fournir
des mesures de pression normale et de force de cisaillement avec une bonne sensibilité, et une
bonne précision.

Sur la figure 7 on a représenté un exemple de schéma de réseau d'électrodes 1
destinées a étre fixées sur une premiere face d’'une feuille de matériau diélectrique 7. Les
pistes conductrices 1100, 1101, 1102,..., 1109 relient en série les électrodes 1 par colonnes.
Le réseau d'électrodes 1 et de pistes conductrices 1100, 1101, 1102,..., 1109 est imprimé sur
un support 9, par exemple un circuit imprimé ou une feuille mince de kapton d'épaisseur
comprise entre 50 et 100 microns. Une alternative au kapton est le polyester, qui a I'avantage
d’étre moins coldteux, mais de présenter une moindre résistance a la chaleur (80°C max). Des
repéres A, B, C, D sont imprimés simultanément sur le support 9, pour permettre I'alignement
des électrodes par rapport a la feuille de matériau diélectrique 7, conformément au schéma
électrique prévu.
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Sur la figure 8 on a représenté un schéma de réseau d'électrodes 2 destinées a étre
fixées sur la face opposée du matériau diélectrique 7. Les pistes conductrices 1200, 1201, ...,
1208, 1209 relient en série les électrodes 2 par lignes. Le réseau d'électrodes 2 et de pistes
conductrices 1200, 1201, ..., 1208, 1209 est imprimé sur un support 8, par exemple un circuit
imprimé ou une autre feuille mince de kapton. Des repéres E, F, G, H sont imprimés
simultanément sur le support 8.

On place le support 9 sur une face du matériau diélectrique, puis on place le support 8
sur la face opposée du matériau diélectrique 7, de maniére a aligner le repere C avec le repére
H, respectivement le repére B avec le repere E, le repére D avec le repere G et enfin, le repere
A avec le repére F.

Sur les figures 7 et 8, on observe que pour un réseau de 10 lignes et 10 colonnes,
comportant donc 100 cellules de capteurs, il suffit de 20 pistes conductrices pour effectuer
séquentiellement toutes les mesures de pression. Pour un réseau de 100 cellules a capteurs de
pression en trois dimensions, correspondant a 300 capteurs, il suffit de relier le réseau par 40
pistes conductrices pour effectuer séquentiellement toutes les mesures de pression en
compression et en cisaillement.

Les mesures de tous les capteurs d’'un réseau de capteurs ne sont pas effectuées
simultanément, contrairement aux systémes ou chaque capteur est adressé indépendamment.

Ce réseau de capteurs permet simultanément d’augmenter la densité de capteurs de
pression, qui permet d’obtenir une bonne résolution spatiale, tout en limitant le nombre de
pistes conductrices vers |'extérieur.

Sur la figure 9, on a représenté un schématiquement un réseau 100 de capteurs
capacitifs de pression destiné a former une semelle. Le réseau comporte 188 capteurs
disposés en 29 lignes et 9 colonnes dans le plan XY. Les capteurs sont disposés suivant un
schéma prédéterminé correspondant a la forme générale d’'un pied.

La figure 10 illustre schématiquement un exemple de représentation graphique des
mesures de pression obtenues au moyen d’'une semelle a capteurs tel représenté sur la figure
9. Sur la figure 10, la mesure de pression normale est représentée suivant des carrés, qui
correspondent a la résolution spatiale de la semelle. Un code de couleur permet de représenter
la répartition des valeurs de pression normale suivant la direction Z mesurées en fonction de la
position en XY du capteur. La mesure de force de cisaillement est représentée simultanément
sur la figure 10 sous forme de fleches : la direction des fléches représente la direction de la
force de cisaillement, résultante de la mesure de la force de cisaillement suivant la direction X
et suivant la direction Y. L'intensité de la mesure de la force de cisaillement est représentée ici
en utilisant un code de couleurs pour les fleches.

La figure 11 illustre schématiquement un autre exemple de représentation graphique
des mesures de pression obtenues au moyen d'une semelle a capteurs tel représentée sur la
figure 9. Les mesures de pression normale sont représentées de maniére analogue a la figure
10, par des carrés dont la couleur est codée en fonction de I'amplitude de la force de
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compression suivant la direction Z mesurées en fonction de la position en XY. La mesure de
force de cisaillement est représentée simultanément sur la figure 11 sous forme de fleches : la
direction des fléches représente la direction de la force de cisaillement, résultante de la mesure
de la force de cisaillement suivant la direction X et suivant la direction Y. La longueur des
fleches représente ici I'intensité de la mesure de la force de cisaillement.

La représentation graphique des mesures de pression fournit a l'utilisateur la répartition
des forces de pression sur la surface du capteur avec une résolution de plusieurs dizaines de
capteurs sur une semelle. Le capteur fournit pour chaque capteur élémentaire, l'intensité, la
direction et le sens de la force appliquée au centre de chaque cellule de capteurs, d’'ou l'intérét
d’avoir un maximum de capteurs et une résolution spatiale la plus fine possible. Le réseau de
capteur permet de déterminer précisément le point d’application de la force de pression.

La représentation des mesures de pression illustrée sur les figures 10 et 11 permet
immédiatement a un utilisateur sans qualification particuliére de connaitre la répartition spatiale
des forces de pression sur la semelle a réseau de capteurs.

Les mesures peuvent étre répétées avec une cadence élevée, ce qui permet de corriger
une posture inadaptée.

Dans le domaine médical, un réseau de capteurs intégré a une semelle trouve
notamment des applications comme outil de diagnostic pour les professionnels du pied
(podologues, podo-othésistes...), comme outil d'aide a la rééducation physique, ou comme
semelle de prévention portée au quotidien par un patient diabétique atteint de neuropathie. Un
réseau de capteurs de pression peut étre intégré a un tapis comme outil de diagnostic du
podologue. Intégré a un linge ou un vétement sur une surface plus importante, le systeme a
réseau de capteurs peut étre utilisé comme nappe de prévention des escarres pour les
personnes handicapées. Placé sur les mains courantes des roues des fauteuils roulants, un
systeme a réseau de capteurs permet de quantifier linteraction avec les mains des
hémiplégiques. La détection des points d’appui du corps ou du pied d'un patient et la mesure
de la répartition des forces de pression peuvent permettre d’améliorer la prévention des
escarres ou la prévention des blessures du pied pour les personnes souffrant de diabéte.

Une semelle a réseau de capteurs peut aussi trouver des applications comme outil de
mesure pour les vendeurs de chaussures personnalisées (sportifs, chaussures de luxe...).

De facon particulierement avantageuse, le systéme a réseau de capteurs est connecté
par liaison sans fil a un boitier de contrdle.

Dans le domaine sportif, une semelle a réseau de capteurs portée par un sportif, lui
permet de quantifier sa course.

Les applications de I'invention ne se limitent nullement aux applications dans le domaine
médical ou sportif, les capteurs de mesure de pression peuvent aujourd’hui étre connectés a un
téléphone intelligent et trouver des applications d’automesure destinées au grand public.

Dans le domaine récréatif, une semelle a réseau de capteurs de pression peut étre
connectée a un jeu vidéo pour remplacer une manette de jeu.
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D’autres applications récréatives sont envisagées, telles qu’un tapis de danse connecté,
ou un détecteur de choc sur les casques de football américain.

Procédé

Différents procédés de fabrication sont envisagés pour fabriquer un réseau de capteurs
de pression dans le cadre de l'invention.

Dans un premier mode de réalisation, on utilise la technologie classique des circuits
imprimés (PCB) de préférence sur support flexible (FPCB). Suivant cette technique, les
électrodes sont fabriquées sur des supports 8 et 9 électriquement isolants, qui sont ensuite
fixés sur les faces opposées d'une feuille de matériau diélectrique 7. De préférence, les
électrodes et les pistes conductrices sont en cuivre ou en argent.

Comme indiqué plus haut, pour chaque support, la technique de fabrication repose sur
un seul niveau d'électrodes. La fabrication des pistes conductrices sur un seul niveau est
rapide et produit un circuit électrique plus fiable qu'un circuit électrique a plusieurs niveaux
reliés par des vias. Cet avantage est décisif dans les applications visées ou le réseau de
capteurs est soumis a des forces de compression et/ou de cisaillement relativement
importantes, par comparaison aux applications tactiles.

On obtient ainsi un systeme comportant une feuille mince de diélectrique 7 prise en
sandwich entre deux supports flexibles 8 et 9, les électrodes étant fixées sur les faces
opposées du diélectrique et protégées par les supports flexibles 8, 9.

Une liaison filaire ou sans fil permet de relier électriquement les pistes conductrices du
réseau de capteurs a un systéme externe de mesure.

Dans un autre mode de réalisation, on imprime directement les électrodes et les pistes
conductrices sur une feuille mince de matériau diélectrique. A cet effet, on utilise une
avantageusement une imprimante a encre métallique (par exemple de type Fujifilm Dimatix
Materials Printer DMP-2800 Series) pour imprimer les électrodes 1, 3, 5 et les pistes
conductrices 11, 13, 15, 1100, 1101, ...1109 sur une premiere face du matériau diélectrique,
puis on imprime imprimer les autres électrodes 2, 4, 6 et les autres pistes conductrices 12, 14,
16, 1200, 1201, ...1209, 1400, ..., 1600, 1601, ..., sur I'autre face du matériau diélectrique. De
préférence, on utilise une encre métallique composée de cuivre ou d’argent. A titre d’'exemple,
encre est une encre a 'argent de la société Inktec, référence TEK-1J-020, composée de 20%
d'argent en poids. Ce procédé est plus rapide que le procédé passant par un PCB.
Actuellement moins précis qu’'un procédé PCB mais encore assez colteux, il est fort probable
que le colt de la technique d'impression a encre métallique baisse et que la précision de
limpression a encre métallique s’améliore nettement dans les prochaines années.

Dans un autre mode de réalisation, illustré sur les figures 12 et 13, on fabrique une
semelle comprenant uniquement des capteurs de pression. On imprime les électrodes et les
pistes conductrices par sérigraphie monocouche sur une feuille mince de PET ayant une
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épaisseur d’environ 100 microns. On imprime les premiéres électrodes telles que représentées
sur la figure 12 et les deuxiemes électrodes telles que représentées sur la figure 13.

Dans un exemple de réalisation, les premieres électrodes et les deuxiémes électrodes
sont imprimées dans deux zones adjacentes sur une méme feuille de PET. Dans ce cas, les
premieres électrodes et les deuxiémes électrodes peuvent étre imprimées simultanément. Au
voisinage de chaque motif d’électrode, on imprime aussi sur la feuille de PET des repéres en
forme de croix permettant I'alignement des motifs d’électrodes.

On découpe la feuille de PET pour séparer, d'une part, le motif des premieres
électrodes et, d'autre part, le motif des deuxiemes électrodes. Dans un autre exemple de
réalisation, les premieres électrodes et les deuxiemes électrodes sont imprimées
respectivement sur deux feuilles distinctes de PET.

On colle une feuille de PET portant le motif des premiéres électrodes sur une face d’'une
feuille de matériau diélectrique élastiquement déformable, par exemple de mousse élastomére
de polyuréthane ayant une épaisseur d’environ 1 mm. On colle une autre feuille de PET portant
le motif des deuxiemes électrodes sur l'autre face de la feuille de mousse élastomére de
polyuréthane. De fagcon avantageuse, la feuille de mousse élastomére de polyuréthane
comporte des ouvertures permettant d'aligner les repéres en forme de croix disposés sur la
feuille portant les premieres électrodes par rapport aux repéres en forme de croix de l'autre
feuille portant les deuxiemes électrodes. Ainsi, on obtient un alignement initial des premiére et
deuxiéme électrode de chaque capteur de pression. Aprés séchage de la colle, on découpe la
forme extérieure de la semelle.

Dans l'exemple illustré sur les figures 12-13, la semelle comporte 60 capteurs de
pression. Les premiéres électrodes sont reliées en série par 11 lignes formant 11 pistes
conductrices destinées a étre reliées a un systéme électronique. Les deuxiémes électrodes
sont reliées en série par 12 colonnes formant 12 pistes conductrices destinées a étre reliées a
un systeme électronique. Chaque capteur de pression représenté par un disque est a
lintersection d’'une ligne et d’une colonne, permettant ainsi 'adressage de chacun des 60
capteurs de pression individuellement. Le systéeme est relié uniquement par un total de 11+ 12
= 23 lignes conductrices. Cette semelle offre ainsi un réseau de capteurs de pression ayant
une densité et une résolution spatiale élevée, tout en limitant le nombre de liaisons électriques.

Dans un autre exemple de réalisation, on fabrique une semelle de capteurs comprenant
69 capteurs de pression, disposés suivant 11 lignes et 16 colonnes, comportant donc au total
seulement 27 liaisons électriques.

Bien entendu, la disposition des capteurs de pression, des lignes et des colonnes peut
étre variée a volonté, pour étre adaptée a la taille du pied et aux besoins spécifiques.
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REVENDICATIONS

1. Systéme a réseau de capteurs de pression comprenant :

- une feuille de matériau diélectrique (7) élastiguement déformable en
compression et en cisaillement, la feuille de matériau diélectrique (7) ayant une
premiere face et une deuxiéme face,

caractérisé en ce que le systéme a réseau de capteurs comporte :

- un réseau (100) comprenant une pluralité de cellules de capteurs de pression (
20), les cellules (20) étant disposées suivant au moins trois lignes et au moins trois
colonnes, chaque cellule (20) comprenant un premier capteur capacitif de pression
normale (10) suivant une premiére direction (Z), ,

- chaque capteur capacitif (10) étant constitué d'une premiére électrode (1, 3, 5)
fixée sur la premiére face de la feuille de matériau diélectrique (7) et d’'une deuxiéme
électrode (2, 4, 6) fixée sur la deuxieme face de la feuille de matériau diélectrique (7),

- ladite premiere électrode (1, 3, 5) du capteur capacitif de pression normale (10)
d’'une cellule (20) étant reliée en série a une premiéere piste électriquement conductrice
(11) reliant une ligne de cellules du réseau de capteurs ;

- la deuxieme électrode (2) du capteur capacitif de pression normale (10) d’'une
cellule (20) étant reliée a une deuxieme piste (12) électriquement conductrice reliant
une colonne de capteurs capacitifs de pression normale (10) du réseau de capteurs.

et en ce que le systéme a réseau de capteurs comprend des moyens d'adressage
adaptés pour mesurer la capacité électrique d'un capteur capacitif (10, 30, 50) situé a
Iintersection d’une ligne et d’'une colonne, ladite ligne correspondant a une premiére
piste (11) reliée a ladite premiére électrode (1, 3, 5) et ladite colonne correspondant a
une autre piste (12, 14, 16) reliée a l'une desdites deuxiémes électrodes (2, 4, 6).

2. Systéme a réseau de capteurs de pression et de cisaillement selon la
revendication 1, dans lequel la feuille de matériau diélectrique (7) élastiquement
déformable en compression et en cisaillement est en un matériau choisi parmi : un liége
micro-architecturé, un élastomére, un caoutchouc, un uréthane, un silicone, un butyl
rubber, un polymere, un néoprene, un polyuréthane, un polyisopréne ou une mousse
d’'uréthane.

3. Systéme a réseau de capteurs de pression et de cisaillement selon I'une des
revendications 1 a 2, dans lequel ladite premiere électrode (1, 3, 5) et ladite premiére
piste (11) électriquement conductrice sont imprimées sur une feuille (9) en matériau
électriquement isolant et flexible, et, respectivement, dans lequel ladite deuxiéme
électrode (2, 4, 6) et lesdites autres pistes (12, 14, 16) électriquement conductrices sont
imprimées sur une autre feuille (8) en matériau électriquement isolant et flexible.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/009151 PCT/FR2015/051947

25

4, Systéme a réseau de capteurs de pression et de cisaillement selon I'une des
revendications 1 a 3, dans lequel la premiére piste (11) électriquement conductrice et la
deuxiéme piste (12) électriquement conductrice d'une cellule (20) sont reliées a un
systeme électronique adapté pour mesurer une variation de la capacité électrique du
capteur capacitif de pression normale (10), le systeme électronique étant adapté pour
en déduire une force de pression normale appliquée sur ledit capteur capacitif de
pression normale (10) le long de la premiére direction (Z).

5. Systéme a réseau de capteurs de pression selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel au moins une cellule du réseau de capteurs comprend un deuxiéme capteur
capacitif de cisaillement (30) suivant une deuxiéme direction (X) et un troisiéme capteur
capacitif de cisaillement (50) suivant une troisieme direction (Y), chaque capteur
capacitif de cisaillement (30, 50) étant constitué d’une premiere électrode (1, 3, 5) fixée
sur la premiére face de la feuille de matériau diélectrique (7) et d’'une deuxiéme
électrode (2, 4, 6) fixée sur la deuxieme face de la feuille de matériau diélectrique (7),
lesdites premiere et deuxiéme électrodes (3, 4, 5, 6) des capteurs capacitifs de
cisaillement (30, 50) étant en forme de peigne, lesdites premieres électrodes (1, 3, 5)
des capteurs capacitifs (10, 30, 50) d'une cellule (20) étant reliées en série, la deuxiéme
électrode (4) du capteur capacitif de cisaillement (30) suivant la deuxiéme direction (X)
étant reliée a une troisieme piste (14) électriquement conductrice reliant une ligne de
capteurs capacitifs de cisaillement (30) suivant la deuxiéme direction (X) du réseau de
capteurs ; et la deuxieme électrode (6) du capteur capacitif de cisaillement (50) suivant
la troisieme direction (Y) étant reliée a une quatrieme piste (16) électriquement
conductrice reliant une colonne de capteurs capacitifs de cisaillement (50) suivant la
troisieme direction (Y) du réseau de capteurs.

6. Systéme a réseau de capteurs de pression selon la revendication 5, dans lequel
la premiere piste (11) électriguement conductrice et la troisieme piste (14)
électriquement conductrice d’'une cellule (20) sont reliées audit systéme électronique,
qui est adapté pour mesurer une variation de la capacité électrique du deuxiéme
capteur capacitif de force de cisaillement (30) suivant la deuxiéme direction (X), le
systeme électronique étant adapté pour en déduire I'amplitude et le sens d’'une force de
cisaillement appliquée sur ledit capteur capacitif de force de cisaillement (20) le long de
la deuxieme direction (X).

7. Systéme a réseau de capteurs de pression selon l'une des revendications 5 a 6,
dans lequel la premiére piste (11) électriquement conductrice et la quatrieme piste (16)
électriquement conductrice d’'une cellule (20) sont reliées audit systéme électronique,
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qui est adapté pour mesurer une variation de la capacité électrique du troisieme capteur
capacitif de cisaillement (50) suivant la troisieme direction (Y), le systéeme électronique
étant adapté pour en déduire I'amplitude et le sens d'une force de cisaillement
appliquée sur ledit troisieme capteur capacitif de cisaillement (50) le long de la troisiéme
direction (Y).

8. Systéme a réseau de capteurs de pression selon l'une des revendications 1 a 7,
dans lequel lesdites pistes électriquement conductrices (11, 12, 14, 16) sont reliées a
des moyens de mesure d’'une variation de la capacité électrique de capteur capacitif
(10, 30, 50) par des liaisons filaires ou sans fil.

9. Systéme a réseau de capteurs de pression selon I'une des revendications 1 a 8
comprenant un dispositif d’affichage des mesures de force de pression et/ou de
cisaillement dans lequel le dispositif d'affichage est configuré pour représenter
graphiquement, en fonction de la disposition du réseau de capteur, la pression normale
mesurée par chaque cellule du réseau de capteur et/ou simultanément 'amplitude et la
direction de la force de cisaillement mesurée par chaque cellule du réseau de capteur.

10.  Semelle pour chaussure comprenant un systeme a réseau de capteurs de
pression selon I'une des revendications 1 a 9.

11.  Procédé de fabrication d’'une semelle a réseau de cellules de capteurs capacitifs
de pression comprenant une pluralité de cellules de capteurs de pression, les cellules
(20) étant disposées suivant au moins trois lignes et au moins trois colonnes, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

— Impression d’'un premier motif d’électrodes conductrices (1, 3, 5, 11) sur une
premiere surface d'un premier matériau par sérigraphie, le premier motif
d'électrodes conductrices (1, 3, 5) comprenant, pour chacune des lignes du
réseau de capteurs, une premiére piste (11, 1100, 1101, 1102) reliant en série
une ligne de cellules (20) du réseau de capteurs ;

— Impression d'un deuxiéme motif d'électrodes conductrices (2, 4, 6, 12, 14, 16)
sur une autre surface du premier matériau ou d'un autre matériau, par
sérigraphie, le deuxiéme motif d’électrodes conductrices (2, 4, 6, 12, 14, 16)
comprenant, pour chacune des colonnes du réseau de capteurs, une deuxiéme
piste (12) reliant en série une colonne de cellules (20) du réseau de capteurs ;

— Fixation de la premiére surface portant le premier motif d'électrodes
conductrices (1, 3, 5, 11) sur une face d’'une feuille de matériau diélectrique (7)
élastiquement déformable en compression et en cisaillement ;
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— Alignement de [lautre surface portant le deuxieme motif d'électrodes
conductrices (2, 4, 6, 12, 14, 16) par rapport au premier motif d'électrodes
conductrices (1, 3, 5, 11) et fixation de l'autre surface portant le deuxiéme motif
d'électrodes conductrices (2, 4, 6, 12, 14, 16) sur l'autre face de ladite feuille de
matériau diélectrique (7), de maniére a former un réseau de cellules de capteurs
capacitifs de pression.

12.  Procédé de fabrication d’'une semelle a réseau de cellules de capteurs capacitifs
de pression selon la revendication précédente dans lequel chaque cellule du réseau de
capteurs comprend un deuxieme capteur capacitif de cisaillement (30) suivant une
deuxiéme direction (X) et un troisieme capteur capacitif de cisaillement (50) suivant une
troisieme direction (Y), chaque capteur capacitif de cisaillement (30, 50) étant constitué
d'une premiére électrode (1, 3, 5) fixée sur la premiere face de la feuille de matériau
diélectrique (7) et d'une deuxiéme électrode (2, 4, 6) fixée sur la deuxieme face de la
feuille de matériau diélectrique (7), lesdites premiére et deuxiéme électrodes (3, 4, 5, 6)
des capteurs capacitifs de cisaillement (30, 50) étant en forme de peigne, lesdites
premieres électrodes (1, 3, 5) des capteurs capacitifs (10, 30, 50) d'une cellule (20)
étant reliées en série, le premier motif d’électrodes conductrices (1, 3, 5) comprend une
premiere piste (11) reliant une ligne de cellules (20), le premier motif d’électrodes reliant
en série les capteurs capacitifs de pression et de cisaillement (10, 30, 50) d'une méme
cellule (20), et dans lequel le deuxieme motif d'électrodes conductrices comprend une
deuxiéme piste (12) électriquement conductrice reliant une colonne de capteurs
capacitifs de pression normale (10), une troisieme piste (14) électriquement conductrice
reliant une colonne de deuxiémes capteurs capacitifs de cisaillement (30) suivant la
deuxiéme direction (X) et une quatrieme piste (16) électriquement conductrice reliant
une colonne de troisiémes capteurs capacitifs de cisaillement (50) suivant la troisieme
direction (Y), de maniere a former un réseau de cellules de capteurs capacitifs de
pression et de cisaillement ayant quatre pistes (11, 12, 13, 14) électriquement
conductrice reliées a chaque cellule de capteur capacitif de pression et de cisaillement.
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