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Procédé pour déterminer I'accélération d’aprés les fréquences de transducteurs d'un accélérométre.

@ Linvention concerne un accéiéromatre 3 deux masselottes

. mobiles,

<
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Les systémes constitués par des masseloites mobiles 30, 31
et des transducteurs de force 32, 33 sont montés de maniére
que les axes sensibles des masselottes soient alignés et que
les fréquences de résonance 7 et 2 des iransducteurs varient
de fagon opposée avec la variation de I'accélération. Cette
derniére est déterminée conformément & la relation :

a = Adfi—-Ahh+ A ou a = AP =8>+ Ay .
oli g est l'accélération et A, A, et A, sont des coefficients
d'étalonnage.
"Domgine d'application : accélérométres.
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L'invention concerne un procédé pour déterminer
une accélération & l1'aide d'un accélérométre comportant
deux masselottes mobiles retenues chacune par un trans-
ducteur de force a poutre résonnante .

Il a été proposé un accelérométfe'comportant
deux masselottes mobiles..chacune de ces masselottes
peut effectuer un mouvement limité par un transducteur
de force & poutre résonnante. IL'accélération est déterminée
par la relation a = A(f -f ) dans laguelle a est l'accé-
lération, A est le facteur de proportionnalité de 1'ins-
trument, et f1 et f2 sont les fréquences des deux trans-
ducteurs de force.

Les facteurs de proportionnalité des deux systémes
& masselottes mobiles et transducteurs de force doivent
étre accordés étroitement pour que l'on obtienne une
bonne lindarité et pbur'minimiser les erreurs de redresse-
ment de vibrations. Ceci est généralement réalisé par
un ajustage des masselottes mobiles, cl'est-a-dire PAar
1l'enlévement physique d'une certaine masse de 1'une ou
1'autre des masselottes mobiles jusqu'a ce que les
facteurs de proportionnalité des deux systémes & masselottes
mobiles des transducteurs de force concordent Cette opé~ -
ration est 1ongue et nécessite des etapes répétées
et successives d'ajustage et d'essai portant sur 1'une
des masselottes mobiles ou sur les deux masselottes.

L'invention concerne un procédé perfectionné
pour déterminer 1'accélération i partir des fréquences
de deux transducteurs de force a poutres résonnantes, ce
procédé ne nécessitant pas d'accorder les facteurs de
proportionnalité des deux syst®mes 3 masselottes mobiles
et transducteurs de force.

Une caractéristique de 1'invention est que

a

" 1'accélération est déterminée conformément & la relation

a= A1f1 A £ +A0

ol A1, A2 et AO sont des coefficients d'étalonnage.

Une autre caractéristique de 1'invention est
que l'accélération est déterminée conformément 3 la
relation '



10

15

20

25

30

35

2539232

2
2 2

a = A1f1 ~A2f2 +AO°

Une autre caractéristique de l1l'invention est
que les coefficients d'étalonnage sont déterminés d4'aprés
un essail portant sur une plage de températures et d'accé-
lérations pour une condition de fbnctionnement souhaitée,
par exemple une approximation linéaire de 1'accélération.

- L'invention sera décrite plus en détail en
regard des dessins annexés & titre d'exemple nullement -
limitatif et sur lesquels :

-~ la figure 1 est une coupe longitudinale d'une
forme préférée de réalisation de l'accéléromdtre a deux
masselottes mobiles selon l'invention ;

- la figure 2 est une vue en perspective éclatée
d'un systéme a masselottes mobileset transducteurs de force
de l'accéléromdtyxe de la figure 1 ; et

- la figure 3 est un schéma simplifié d'un
processeur de signaux destiné a déterminer une accéléra~
tion d'aprés les signaux de fréguence des deux trans-
ducteurs de force.

Les figures 1 et 2 xeprésentent la forme préférée
de véalisation de l'accéliéromdtre selon 1l'invention
gqui comporte deux masselottes mobiles 30, 31 sensibles
3 des accélérations orientées suivant le mémeraxe, ces
masselottes étant montées sur des articulations flexibles
respectives, opposées l'une a l'autre. L'accéléromdtre
comporte des transducteurs de force 32, 33 a poutxes
résonnantes, montés de maniére que, lorsqu'un transducteur
travaille -en traction, 1l'autre travaille en compression.
L'accélération est mesurée sous la forme d’unme fonction
de la différence entre les frégquences de résonance
des deux transducteurs de force de poutres. Les deux
ensembles & masselottes mobiles et transducteurs sont

identiques et un seul est représenté sur la figure 2

et sera décrit en détail.

7 Un support cylindrique 35 présente deux sur-
faces d'appui opposées 36, 37. Le b&ti destiné & chacune
des masselottes mobiles comprend un élément de montage
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qui s'applique sur l'une des surfaces d'appui. Le support
35 comporte une nervure 38 faisant saillie vers l'exté-
rieur et reposant sur une entretoise cylindrique 39 qui
supporte les deux ensembles & masselottes mobiles & 1'in-
térieur d'un boitier 40. Un couvercle 41 présente un
compaftiment 42 destiné 3 i'élecfrqnique.

‘L' accélércmétie supérieur de la figure 1, repré-
senté en perspective éclatée sur la figure 2, comporte '
un bati 45 qui comprend une bague 46 de montage. La
masselotte mobile 30 est relide au béti par une sectioh
flexible 47. La bague 46 de montage repose suxr 1a surface
d'appu1 36 du support 35.

La masselotte mobile 30 est de contour sensible-
ment rectangulalre et elle présente la méme épalsseur
gue la bague 46 de montage. Cette masselotte mobile
présente également une ouverture ovale centrale 48.

Le transducteur 32 de force & poutre rdsonnante
est f£ixé par une premidre extrémité 50 i la paroirde
l'ouverture 48 et il est relié par son autre extrémité
51 & la surface extréme 52 d'une poutre 53 en porte-i-faux
partant du bati 45 et constituant un montage souple.

Les plagues 56 et 57 sont fixédes sur la surface
supérieure et inférieure de la bague 46 de montage, res-~
pectivement, et elles sont maintenues en place par des
organes 58 de fixation. Des cales 59 sont interposées
entre les plaques 56 eﬁ 57 et les suffaces de la bague 46
de wontage afin de maintenir les surfaces des plaques
56 et 537 espacées des surfaces supériesure et inférieure
de la masselotte mobile 30. L'écartement est représenté
de facon exagérdée sur la figure 1. Les plaques 56 et 57
servent a la fois de surface d'amortissement et de butde
pour la masselotte mobile 30, comme décrit plus en détail
dans la demande de brevet des Etats-Unis d'Amérique
N°® 456 254, déposée le 6 janvier 1983,

Une plaquette 62 & circuit est montée sur la
surface supérieure de la plaque 56 et porte 1'électronique
associée au'transducteur 32 de forme a poutre résonnante,
Un couvercle 63 renferme les constituants portés par la
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plaquette a circuit.
Ainsi qu'on peut mieux le voir sur la figure

-2, la paroi de  1l'ouverture 48 de. la masselotte mobile

30 présente un épaulement 65 ménagé dans la surface la
plus proche de l'articulation flexible 47. L'extrémité

50 du transducteur 32 est reliée 2 la surface 66 éloignée
de la poutfe en porte-a-faux 53. La surface 66 est choisie
de facon 3 comprendre le centre de percassion de la
masselofte mobile 30. Le'centré de percussion est le
point de la masselotte mobile auquel cette dernire peut
&tre frappée franchement sans que l'axe de pivotement .
constitué par l'articulation flexible 47 soit &branlé.
Cette relation géométrique minimise la sensibilité de la
masselotte mobile aux vibrations de 1’accélérométre.

- La forme de réalisation 3 deux masselottes
mobiles, illustrée sur la figure 2, présente un certain
nombre d“avar{tages° Les sources d'erreurs gui produisent
des effets de mode commun sur les deux systémes'a masselot-
tes mobiles et transducteurs de force sont réduites. Paxr
exemple, si les deux transducteurs ont des coefficients '
de température similaires,la sensibilité de  1'assemblage
4 la température est comsidérablement réduite.

Un autre exemple est la dérive de la base de temps
sur laquelle ies fréquences de sortie des tiansducteurs
sont mesurées. La polarisation de 1'accélérométre est
trés sensible aux variations de la base de temps dans un
ca.pte@c a masselotte mocbile unique. Si lc—::s ensembles 3 masselottes
mobiles et tiansducteurs sont approximativement accordés
de maniére que Ao soit inférieuxr au maximum, la dérive
de la base de temps est principalement un signal de
mode commun et la sensibilité de la polarisation est
notablement réduite.

La disposition des deux masselottes mobiles 30
et 31, telle que leurs articulations flexibles soient ‘
opposées l'une a l'autre, provogue une annulation de la
sensibilité des deux masselottes mobiles aux accélérations

- transversales.
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Des erreurs de redressement de vibrations se
produisent lorsque l'accélérométre est soumis a un
signal d'entrée oscillant ayant une période plus courte
QUe la période de mesure des fréguences des transducteurs.
Une réponse non linéaire des transducteurs provogque un '
redressement de ces signaux d'entrée oscillants avec, pour
résultat, un décalage du signal de sortie de 1'accéléro-
métre. Avec l'ensemble 3 delx masselottes mobiles,
comportant des transducteurs montés de manidre que l'un
travaille en traction quand l'autre travaille en compres-
sion, les erreurs de redressement de vibrations tendent
a4 s'annuler. ,

La figure 3 représente séhématiquement le
capteur 75 d'accélération & deux masselottes mobiles
ainsi que le circuit électronique associé et une unité
76 de traitement de signaux comprenant un microprocesseur
programmé destiné & déterminer, d'aprés les fréquences
de transducteurs de force et d'autres signaux d'entrée
pertinents, tels que la température, 1° acceleratlon a
1aquelle l'instrument est sounmis.

Le capteur 75 comprend les deux systémes mécani-
ques 76 & masselottes mobiles et transducteurs de force 3
poutres réﬂxmmﬁes.,et un circuit électronique 79 associd
10 £
sentant les fréquences de résonance de chaque transducteur

au capteur et produisant des fréquences f repré-

de force et donc les forces exercées sur ces transducteurs
a la suite de l'accélération a laguelle les masses sont
soumises. Un capteur 8C de température mesure la tempé-
rature des systémes mécaniques 78 et produit un signal
f_ dont la fréquence est une fonction de la température.
L'unité 76 de traitement de signaux comprend
un compteur 81 d'impulsions et de fréquences, un micro-
processeur 82 et une mémoire morte programmable 83. Une horloge pilote
84 fournit des signaux de synchronisation au microprocesseur et au comp-
teur d'impulsions. Des lignes de données/adresses DA, d'adresses AD et
de commande CD, comprenant le nombre indiqué de bus, interconnectent
le campteur 81, le microprocesseur 82 et 1la mémoire morte 83, Cette
derniére contient un cocde de logiciel et des coefficients et le
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6
microprocesseur contient des mémoires vives incorporées, des accés
d'entrée/sortie paralléles et des accés d'entrée/sortie
en série.

Les signaux de fréquence f. et £, des trans-

1

ducteurs de force et le signal de température ft sont

appliqués au compteur 81 d'impulsions gui produit des
signaux numérigues représentant chaque fréquence 2 utiliser
dans le microprocesseur 82. L'accélération calculde

est produite du microprocesseur 82, au choix sous une.
forme paralldle 3 8 bits en 85 ou sous une forme série

en 86. »

' conformément 3 l'invention, des facteurs ou
coefficients de pondération sont établis pour les fréquences
des transducteurs de foxce des deux masselottes mobiles.

Par exemple, l'accélération peut &tre déterminde comme

étant :
a = A1f1=A2f2+A0

ol A, est le facteur ou coefficient de pondération pour
un premier transducteur de force,
A, est le facteur ou coefficient de pondération pour
1'autre transducteur de force, et
Aq est le terme de correction d’erreur non centrée.

Cependant, de préférence, l'accélération
est déterminde en fonction du carré des frégquences des
transducteurs de force, conformément & la relation :

a ='A1§12~A2f22+z&0°

La relation utilisant le carré des fréquences
permet d'obtenir une meilleure lindarité et une plus
faible sensibilité aux variations de sensibilité d'un
transducteur de force par rapport & l'aatre. En parti-
culiexr, l'erreur de xedréssement de vibrations due a de
petites variations de la proportionnalité relative des
deux transducteurs, par exemple sous la forme d‘'une
fonction de la fréquence, est généralement d'un oxdre
de grandeur inférieur lorsque le carré de la fréquence

est utilisé.
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Les coefficients d'étalonnage A A, et A

'
sont modellses pour des conditions de tragallzch01bges
de l'accéléromeétre, par exemple pour la température. :
En particulier, les coefficients sont de preference déter-
minés de manidére que 1° algorithme donne la mellleure
approximation de l'accelératlon d'entrée sur toute la
plage des signaux d'entrée. Le jeu de coefficients est
déterminé d'aprés l'étalonnage de 1'instrumeént 3 plusieurs
températures distinctes Tj de la plage de travail de
1'accéléromdtre. Les coefficients peuvent étre représentés
par une matrlce

fagsdbsd=n,2,3, 00051 =1,2, 0.
Chagque coefficient'Ai est ensuite modélisé 3 1"aide d’une
fonction polynomiale d'adaptation des moindres carrés

-

par rapport a la température s

a ,
T B, T 5i=41, 2,0

Ay = 0 ik

I k=

Dfautres jeux de coefficients d'étalonnage
peuvent &tre utilisés sur la base:d°une propriété
autre que la linéarité. Par exemple, le coefficient peut
étre choisi de facon & minimiser la dérivée g% de
ltaccélération par rapport 3 la température.

' Le modéle de l'accélération sur la base de

la meilleure approximation de 1'accélération réelle
sur toute la plage dee signaux d’entrée minimise 1l'erreur
due au redressement de vibrations et est préféré,

La modélisation est de préférence effectude

par prise de mesurxes de l'accélération dans 1la plage

de ~1g & +1g en passant par 0g, & des températures comprises

dans la plage des températures de fonctionnement de l'ing-
trument. En géndéral, l'accélération d'entrée est la
gravité terrestre et l'accéléromdtre est positionné de
fagon que son axe sensible prenne successivement 24

-

attitudes différentes par rapport & la verticale. Le

procédé est répété a diverses températures sur toute
la plage de travail.
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Les coefficients d'étalonnage sont déterminés
comme indiqué ci-dessus et cette information est mémorisée
dans la mémoire morte programmable 83 afin d'étre
appelée par le microprocesseur lorsqu'elle est nécessaire.
Le nombre de températures auxquelles des mesures sont
effectuées et le nombre de termes desrpolynomes de tempé-
ratures sont des facteurs entrant dans la détermination
de la précision de la mesure de 1l'accélération.

Sous la commande du microprocesseur 82, les
fréquences numériques f1, f2 et la température sont
échantillonnées périodiquement & la sortie du compteur
81 d'impulsions. Les coefficients d“étalcnnagerﬁi, AZ et
A4 sont extraits de la mémoire morte programmable 83
et l'accélération est calculée.

Sur la figufe 3, il est également représenté
des lignes D de transmission de données, BAI de trans-
mission de bits d'adresses inférieures, et BAS de trans-
nission de bits d'adresses supérieures, aboutissant
a la mémoire worte programmable 83, la ligne BAI partant

‘d’une bascule BASC. - . T

Il va de soi que de nombreuses modifications
peuvent &tre apporides au procédé décrit et représenté

sans soxrtir du cadre de 1l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour déterminer 1'accélération a

partir des fréquences de transducteurs (32, 33) de force
& poutres résonnantes faisant partie d'un accélérometre

& deux masselottes mobiles (30, 31) sensibles & 1la méme
accélération, cet accélérométre comportant également les
deux transducteurs de force (32, 33) a poutres résonnantes
reliés chacun & une masselotte mobile afin de détecter
la force engendrée dans la masselotte mobile par l'accé-
lération, ces transducteurs ayant des fréquences'de réso~
nance f1 et £, qui varient en opposition avec une varia-
tion d'accélération, le procédé étant caractérisé en ce
que, pour déterminer 1l'accélération 3 partir des fréquences
des transducteurs, il utilise la relation :

[

a = A1f1"A2f2+A0p

ol A1, A, et A, sont des coefficients d'étalonnage.

2. Procédé pour déterminer 1'accélération
& partir des fréquences de transducteufs (32, 33)
de force a poutres résonnantes faisant partie d'un accélé-
rométre comportant deux masselottes mobiles {30, 31)
sensibles & la méme accélération, ainsi que les deux
transducteurs (32, 33) qui sont reliés chacun 3 une
masselotte mobile afin de détecter la force induite dans
la masselotte mobile par une accé€lération, les transducteurs
ayant_des fréquences de résonance f1, f2 gui varient en
opposition avec une variation de 1'accélération, le
procédé étant caractérisé en ce que, pour déterminer
l'accélération & partir des fréquences des transducteurs,
il utilise la relation :

_ 2_ 2.
a = A1f1 A2f2 +A0,

ol Agv A, et Ao sont des coefficients d'étalonnage.-
3. Procédé selon la revendication 2, caracté-
risé en ce gue les coefficients d’'étalonnage sont

déterminés de facon a établir la meilleure approximation
de l'accélération sur toute la plage des signaux d'entrée

et sur la plage'des températures de travail de l'accélérometre.
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4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé
en ce que l'accélérometre est JEtalonné a des températures
distinctes T, et en ce gue les coefficients d'étalonnage
sont représe%tés par une matrice de ccefficients :

faggb s 3 =1 2,3, .. .4=1, 2,0

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé
en ce gue chaque coefficient Ai est modélisé au moyen
d'une fonction polynomiale & adaptation des moindres

~

carrés par rapport a la température, représentée par :

n k
2, =1 B T ; i=1, 2, 0.
k=0

i ik”
6. Procédé selon la revendication 2, caractérisé

en ce que les coefficients d'étalonnage sont déterminds

pour une valeur minimale de la dérivée de 1'accélération

par rapport & la température, %% » ot T est la température.
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