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CAPTEUR POUR MESURER DES FORCES D'ACCELERATION
SELON TROIS AXES

La présente invention concerne le domaine technique des capteurs
mesurant des forces d'accélération selon trois axes et elle vise plus
précisément les accélérometres triaxiaux piézoélectriques.

Le principe de fonctionnement d'un acceélérometre est bien connu. Une
masse sismique exerce, sous l'effet de l‘accélération, des efforts de
compression ou de cisaillement sur un matériau piézoélectrigue qui génére
alors une charge électrique proportionnelie a la force qui lui est appliquée, en
I'occurrence, proportionnelle a I'accélération.

D'une manieére générale, un tel capteur comporte un élément
piézoélectrique possédant un axe de symétrie paralléle a un des axes de
mesure. Cet élément piézoélectrique présente un axe de polarisation
paraliéle a cet axe de mesure. Dans le cas dun capteur du type a
compression, cet élément piézoélectrique est monté en compression entre
une masse sismique et un support ou une embase, a l'aide d'une vis assurant
la compression de |'élément piézoélectrique et l'assemblage entre la masse
sismique et [e support. Une électrode est aménageée sur la face de l'elément
piézoélectrique en contact avec le support tandis qu'une contre-électrode est
aménagée sur la face de I'élément piézoélectrique en contact avec la masse
sismigue.

[.'électrode et la contre-électrode sont reliées a un circuit de traitement
pour traiter les signaux électriques délivrés par [électrode et la
contre-électrode. En effet, lorsqu’une accélération intervient selon cet axe de
mesure dans le sens embase-masse sismique, ['élément piézoélectrique qui
est soumis a une compression produit des charges positives sur la contre-
électrode. Dans le cas ol l'accélération intervient selon cet axe de mesure
mais dans le sens opposé masse sismique-embase, 1'élément piézoélectrique
qui est soumis a une détente produit des charges négatives sur la
contre-électrode.

Dans 'état de la technique, il est connu de nombreuses solutions

d‘accélérométres mettant en ceuvre un tel principe et permettant la mesure
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de forces d'accélération selon trois axes. Une premiére catégorie de solutions
consiste a utiliser au moins trois éléments pieézoélectriques montés pour étre
sensibles aux forces d'accélération selon trois axes. Par exemple, le brevet
US 6 038 924 décrit un accélérometre triaxial comportant trois éléments
sensibles décalés angulairement et un circuit logique annulant les forces
transverses dans chaque direction a partir des signaux provenant des trois
directions. Cette catégorie d'accélérométres présente une complexité de mise
en ceuvre [iée notamment aux conditions géométriques de I'assemblage des
éléments a respecter.

Une deuxiéme catégorie de solutions consiste & utiliser un seul élément
piézoélectrique comportant plusieurs parties polarisées différemment comme
proposé par le brevet US 5 052 226 ou comportant plusieurs électrodes et
contre-électrodes pour réduire les influences externes électriques ou
électromagnétiques comme proposé par le brevet US5 117 696. Si
I'utilisation d’'un seul élément piézoélectrique permet de limiter le co(t d'un
tel capteur, un tel capteur ne permet pas de mesurer les forces
d’accélération selon trois axes et ne permet pas de supprimer les efforts
transverses parasites.

Le document US 2002/014126 concerne un capteur de force et
d’accelération permettant de mesurer simultanément des forces selon un
premier axe, un deuxiéme axe et un troisieme axe, perpendiculaires entre
eux deux a deux. Ce capteur d'accélération comporte une série d'électrodes
aménagées sur une face d'un élément sensible tel qu'un élément piézo-
électrique ainsi qu'une contre-électrode aménagée sur une face opposée de
cet élément piézo-électrique. Ces électrodes et cette contre-électrode sont
reliées a un circuit de traitement permettant d’obtenir des signaux sensibles
selon les trois axes a partir de la combinaison des signaux de mesure, Tel
que cela apparait clairement des Figures 6 et 7, le circuit de traitement prend
en compte les signaux analogiques délivrés en effectuant exclusivement des
sommes et des différences, ce qui confére au systéme une dépendance

entiére a la géométrie des électrodes, les voies associées a celles-ci devant
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présenter des sensibilités rigoureusement identiques et des conditions de
symétrie parfaite.

Un tel document qui prévoit seulement un traitement analogique des
signaux ne permet pas de compenser les défauts d'orientation et les effets
transverses ainsi que potentiellement toutes les imperfections de réalisation
du capteur.

le document US 2004/027033 concerne eégalement un capteur de
mesures présentant les mémes inconvénients que le capteur décrit par le
document US 2002/014126.

La présente invention vise a remédier aux inconvénients de I'état de la
technique en proposant un capteur de conception simple, apte a mesurer des
forces d'accélération selon trois axes, ce capteur mettant en ceuvre un
élément piézoélectrique tout en permettant de supprimer notamment les
efforts transverses parasites.

L'objet de linvention vise a proposer un capteur daccélération ne
nécessitant pas une géométrie précise des électrodes et des contre-
électrodes, ni méme une homogénéité parfaite de la matiere piézoélectrique.

Pour atteindre un tel objectif, 'objet de {'invention concerne un capteur
d'accélération triaxial pour mesurer simultanément des forces d’accélération
selon un premier axe, un deuxiéme axe et un troisiéme axe perpendiculaires
entre eux deux a deux, le capteur comportant :

- un élément piézoélectrique présentant un axe de révolution paralléle
au troisieme axe, I'élément piézoélectrique étant monté entre un support et
une masse sismique, et présentant un axe de polarisation paralléle a I'axe de
révolution ;

- une série délectrodes aménagées sur une face de
I'élément piézoélectrique ;

- une contre-électrode aménagée sur une face de I'élément
piézoélectrique opposée de celle pourvue des électrodes ;

- les électrodes et la contre-électrode étant aménagées d'une part de
maniére circulaire autour de I'axe de révolution et dautre part, en vis-a-vis

les unes des autres pour constituer au moins trois paires formées chacune
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d’'une électrode et de la contre-électrode situées en vis-a-vis, et délivrant
chacune un signal de mesure ;

- un circuit de traitement relié aux électrodes et a la contre-€lectrode
pour traiter les signaux électriques de mesure délivrés par les électrodes et la
contre-électrode.

Selon Iinvention, le circuit de traitement assure la numérisation des
signaux de mesure et le traitement des signaux de mesure numérisés pour
délivrer :

- un signal sensible selon le premier axe, a partir de la combinaison
des signaux de mesure numeérisés ;

- un signal sensible selon le deuxiéme axe, a partir de la combinaison
des signaux de mesure numéeriseés ;

- un signal sensible selon le troisitme axe, a partir de la combinaison

des signaux de mesure tels que :

Sx Txa Txb Txc - gg
[Syl = [Tya Tyb Tyc - Sc
Sz Tza Tzb Tzc .

avec T, un ensemble de coefficients de transfert affectés a chaque
signal de mesure ;

- le circuit de traitement déterminant lors d’'une phase d'étalonnage les
coefficients de transfert T pour compenser les défauts de réalisation du
capteur.

De plus, le capteur selon linvention peut présenter en outre en
combinaison au moins 'une etfou l'autre des caractéristiques additionnelles
suivantes :

- ['élément piézoélectrique est monté en compression entre le support
et la masse sismique de manére que les accélérations mesurées soient
converties en signaux de mesure grace a son mode de déformation
longitudinale et en ce que 'élément piézoélectrique est réalisé sous la forme
d'un disque présentant deux faces planes opposées sur 'une desquelles les
électrodes sont aménagées et sur l'autre desquelles est aménagée la contre-

€lectrode.
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- 'élément piézoélectrique est monté entre le support et la masse
sismique dont le centre de masse est déporté du plan de symétrie de
I'élément piézoélectrique normale a son axe de révolution de maniére gue les
accélérations mesurées soient converties en signaux de mesure grace a son
mode de déformation en cisaillement et en ce que I'élément piézoélectrique
est réalisé sous la forme d'un disque présentant deux faces planes opposées
reliées entre elles par des faces cylindriques interne et externe (sur {'une
desquelles les électrodes sont aménagees et sur l'autre desquelles est
aménagée la contre-électrode ;

- la série d'électrodes comporte une premiére et une deuxiéme
électrodes disposées diamétralement opposées par rapport a laxe de
révolution pour récupérer des charges de l'élément selon ie premier axe, et
une troisitme et une quatriéme électrodes disposées diamétralement
opposées par rapport a I'axe de révolution pour récupérer des charges de
I'élément selon le deuxiéme axe ;

- une électrode annulaire aménagée de maniere symetrique autour de
I'axe de révolution et en vis-a-vis d’une contre-électrode pour délivrer un
signal sensible selon le troisiéme axe ;

- le circuit de traitement comporte en entrée, au moins un circuit de
numeérisation des signaux délivrés par les électrodes et la contre-électrode ;

- |"élément piézoélectrigue comporte un empilement de matériaux
piézoélectriques ;

- |'élément piézoélectrique comporte un empilement de deux
matériaux piézoelectriques possédant des axes de polarisation de sens
opposé ;

- lembase et la masse sismigue sont reliées entre elles par un
dispositif assurant la compression de I'élément piézoélectrique.

Diverses autres caractéristiques ressorfent de la description faite
ci-dessous en référence aux dessins annexés qui montrent, a ftitre
d'exemples non limitatifs, des formes de réalisation de 'objet de I'invention.

La Figure 1 est une vue en coupe élevation d'un exemple de

réalisation d'un capteur d'accélération triaxial conforme a linvention,
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fonctionnant selon un mode de déformation en compression et comportant 4
paires d'électrodes.

La Figure 2 est une vue d'un exemple préféré de réalisation des
électrodes du capteur d'accélération triaxial conforme a l'invention illustré a
la Fig. 1.

La Figure 3 est une vue d'un autre exemple de réalisation des
électrodes du capteur d’accélération triaxial conforme a linvention illustré a
la Fig. 1.

la Figure 4 est une vue en coupe élévation d'un exemple de
réalisation d'un capteur d'accélération triaxial conforme a linvention,
fonctionnant selon un mode de deformation en cisaillement et toujours dans
I'exemple de 4 paires d'électrodes.

La Figure 5 est une vue en perspective de I'élément piézoélectrique
mis en ceuvre pour le capteur iliustré a la Fig. 4.

La Figure 6 est un schéma synoptique illustrant le traitement des
signaux du capteur d'accélération triaxial conforme a l'invention.

Tel que cela ressort plus précisément des Figures, l'objet de l'invention
concerne un capteur d'acceélération 1 adapté pour mesurer simultanément
des forces d'accélération selon un premier axe X, un deuxieme axe Y et un
troisieme axe Z perpendiculaires entre eux deux a deux. Le capteur 1
comprend un élément piézoélectrique 2 présentant un axe de polarisation P
paralléle au troisieme axe Z. Cet élément piézoélectrique 2 comporte un axe
de révolution S parallele au troisitme axe Z. Dans l'exemple illustré sur
la Fig. 1, l'élément piézoélectriqgue 2 est réalisé sous la forme d'un disque
présentant deux faces planes opposées 2a, 2b s'étendant parallelement
entre elles dans le plan X, Y. L'élément piezoelectrique 2 est pourvu en son
centre, d’un passage traversant 3 centré sur I'axe de révolution S.

Selon un premier mode de réalisation illustré par les Fig. 1 et 2, cet
élément piézoélectriqgue 2 est monté en compression entre un support ou
une embase 5 et une masse sismique 6 selon le mode de déformation
longitudinale d33. Dans l'exemple illustré sur les dessins, 'embase 5 et la
masse sismique 6 sont reliées entre elles par un dispositif 7 assurant la
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compression de I'élément piézoélectrique 2 selon le troisieme axe Z. Par
exemple, le dispositif de compression est une vis 7 qui prend appui par sa
téte 8 sur la masse sismique 6, en étant vissée dans un trou taraudé 9
réalisé dans I'embase 5, en traversant I'élément piézoélectrique 2 par le
passage 3. Bien entendu, le montage en compression de ['élément
piézoélectrique 2 peut étre réalisé de maniére différente a I'aide par exemple
d’un axe a la place de la vis 7.

Classiquement, 1'élément piézoélectrique 2 est isolé électriquement de
l'embase 5 et de la masse sismique 6. Cet éiément piézoélectrique 2 est
pourvu sur sa face plane 2a en contact avec le support 5, d'une série
d'électrodes A, B, C, D,... et sur sa face plane opposée 2b en contact avec la
masse sismique 6, d’'une contre-électrode K. Ces électrodes A, B, C, D,... et
cette contre-électrode K sont reliées a un circuit de traitement 10 représenté
a la Fig. 6, adapté pour acquérir et traiter les signaux électriques Sa, Sb,
Sc, Sd, ... délivrés par les électrodes et la contre-électrode, comme cela sera
expliqué dans la suite de la description.

Conformément & linvention, les électrodes A, B, €, D,.. et la
contre-électrode K sont aménagées de maniére circulaire autour de 'axe de
révolution S et en vis-a-vis ou en regard les unes des autres pour constituer
au moins trois, et dans I'exemple illustré a la Fig. 2, quatre paires formées
chacune d’une électrode et de la contre-électrode. Pour chacune des paires,
une électrode et la contre-électrode sont situées en face 'une de l'autre.

Dans l'exemple illustré & la Fig. 2, chaque électrode A, B, C, D
présente la forme d'un secteur circulaire s'étendant selon une plage de
l'ordre de 90°. Ainsi, les électrodes A, B, C, D sont distribuées de maniére
circulaire autour de laxe de révolution S. Dans l'exemple illustré, les
électrodes A et B sont symétriguement opposées par rapport a l'axe de
révolution S paralléle au troisieme axe Z, en étant centrées sensiblement
selon le premier axe X pour &tre sensibles principalement a une accélération
selon le premier axe X tandis que les électrodes C et D sont symétriguement
opposées par rapport a l'axe de révolution S parailéle au troisieme axe Z, en

étant centrées sensiblement selon le deuxiéme axe Y pour étre sensibles
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principalement a une accélération selon le deuxiéme axe Y. Il est & noter que
les électrodes A, B, C, D peuvent étre réalisées de maniére non symétrique.

Chaque électrode A, B, C, D se trouve positionnée en regard de la
contre-électrode K réalisée de maniére circulaire autour de laxe de
révolution S. Ainsi, chaque électrode A, B, C, D est située en face selon la
direction du troisieme axe Z, de la contre-électrode K. Il est ainsi formé
quatre paires d'électrodes et contre-électrode A-K, B-K, C-K, D-K délivrant
chacune un signal de mesure respectivement Sa, Sb, Sc, Sd dans I'exemple
ilustré. Typiquement, la contre-électrode est une référence commune,
comme la masse.,

Bien entendu, le nombre d‘électrodes distribuées de maniére circulaire
autour de I'axe de révolution S peut étre différent de quatre.

La Fig. 3 illustre un autre exemple de realisation dans lequel la série
d‘électrodes comporte en plus des électrodes A, B, C, D, de la Fig. 2, une
électrode annulaire E centrée autour du troisiéme axe Z et sensible plus
précisément a la compression selon le troisieme axe Z. Selon cette variante
de réalisation, la contre-électrode K comporte en plus, une partie annulaire
centrée autour du troisieme axe Z et située en face de I'électrode
annulaire E. Dans l'exemple illustré, I'électrode annulaire E est située au
centre mais elle peut étre située aussi a la périphérie des électrodes.

Les Fig. 4 et 5 illustrent un deuxiéme mode de réalisation du capteur
pour lequel la masse sismique 6 exerce, sous l'effet de l'accélération, des
efforts de cisaillement sur I'élément piézoélectrique 2. Comme expliqué ci-
avant, cet élément piézoélectrique 2 présente un axe de polarisation P
paralléle au troisitme axe Z. Selon ce mode de réalisation, l'élément
piézoélectrique 2 est monté entre le support 5 et la masse sismique 6 dont
le centre de masse est déporté par rapport au plan de symétrie de I'éiément
piézoélectrique 2 qui est normal a son axe de révolution S. Compte tenu du
déport du centre de masse, les accélérations mesurées sont converties en
signaux de mesure Sa, Sh, Sc, Sd, ... grace a son mode de déformation en
cisaillement d15.
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L'élément piézoélectrique 2 est realisé sous la forme d'un disque
présentant deux faces planes opposées 2a, 2b reliées entre elles par des
faces cylindrigues interne 2i et externe 2e centrées sur I'axe de révolution S.
L'une des faces cylindriques (@ savoir la face cylindrique externe 2e dans
I'exemple illustré) est aménagée pour recevoir les €lectrodes A, B, C, D,...
tandis que lautre des faces cylindriques (a savoir la face cylindrigue
interne 2i dans l'exemple illustré) est aménagée pour recevoir la
contre-électrode K.

Chaque électrode A, B, C, D se trouve positionnée en regard de la
contre-électrode K réalisée de maniére circulaire autour de l'axe de
révolution S. Ainsi, chaque électrode A, B, C, D est située en face de la
contre-électrode K selon une direction normale a la direction du troisieme
axe Z. Il est ainsi formé quatre paires d'électrodes et contre-électrode A-K,
B-K, C-K, D-K délivrant chacune un signal de mesure respectivement Sa,
Sb, Sc, Sd dans I'exemple illustré.

Dans l'exemple illustré a la Fig. 5, les électrodes A et B sont
symétriquement opposées par rapport a I'axe de révolution S parallele au
troisiéme axe Z, en étant centrées sensiblement selon le premier axe X pour
étre sensible principalement a une accélération selon le premier axe X tandis
que les électrodes € et D sont symétriquement opposées par rapport a I'axe
de révolution S paralléle au troisieme axe Z, en étant centrées sensiblement
selon le deuxiéme axe Y pour étre sensible principalement a une accélération
selon le deuxiéme axe Y. Il est a noter que les électrodes A, B, C, D peuvent
étre réalisées de maniére non symeétrique.

Les signaux de mesure Sa, Sb, Sc, Sd sont récupérés par le circuit de
traitement 10 qui assure la numérisation de ces signaux de mesure et le
traitement des signaux de mesure numérisés pour délivrer :

- un signal sensible Sx selon le premier axe X, a partir de la
combinaison des signaux de mesure numerisés ;

- un signal sensible Sy selon le deuxiéme axe Y, a partir de la

combinaison des signaux de mesure numérisés ;
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- un signal sensible Sz selon le troisieme axe Z, a partir de la
combinaison des signaux de mesure numérisés.

Le circuit de traitement effectue ainsi un calcul numeérique a {'aide d'un
choix des signaux de mesure pour obtenir un signal sensible sur chacun des
trois axes X, Y, Z.

Ainsi, pour 'exemple illustré a la Fig. 2, les électrodes A et B sont
affectées & la récupération des charges électriques de I'élément
piézoélectrique sensible selon le premier axe X. L'électrode A récupére les
charges négatives de compression pour une accélération selon le premier
axe X et le sens entrant représenté par la fleche a la Fig. 2. L'électrode B
récupere les charges positives de détente pour une accélération selon le
premier axe X et le sens entrant représenté par la fléche a la Fig. 2.

De maniére similaire, les électrodes C et D sont affectées a la
récupération des charges électriques de I'élément piézoélectrique sensible
selon le deuxiéme axe Y. L'électrode C récupere les charges negatives de
compression pour une accélération selon le deuxieme axe Y et le sens
entrant représenté par la fleche a la Fig. 2. L'électrode D récupére les
charges positives de détente pour une accélération selon le deuxieme axe Y
et le sens entrant représenté par la fleche a la Fig. 2. Comme expliqué ci-
dessus, ces quatre électrodes A, B, C, D, sont combinées avec la contre-
électrode K.

Dans une réalisation parfaite, pour une accélération purement selon le
premier axe X et nulle selon le deuxiéme axe Y, chaque paire C-K ou D-K
d'électrode et contre-électrode regoit une partie d'effort en compression et
une partie d'effort en détente qui engendrent une annulation des charges
électriques apparaissant sur ces paires C-K ou D-K d'électrode et de
contre-électrode. Le capteur 1 selon l'invention est donc bien uniguement
sensible selon le premier axe X, en étant insensible dans le sens transverse a
savoir le deuxiéme axe Y.

De maniére similaire, pour une accélération purement seion le
deuxiéme axe Y et nulle selon le premier axe X, chaque paire A-K ou B-K
d'électrode et contre-électrode regoit une partie d'effort en compression et
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une partie d'effort en détente qui engendrent une annulation des charges
électriques apparaissant sur ces paires A-K ou B-K d'électrodes et contre-
électrode. Le capteur 1 selon l'invention est donc bien uniguement sensible
selon le deuxieme axe Y, en étant insensible dans le sens transverse a savoir
le premier axe X.

Pour une accélération selon un axe queiconque dans le plan formé par
le premier axe X et le deuxieme axe Y, les charges électriques apparaissent
sur les paires d'électrodes et contre-électrodes, affectées au premier axe X
et au deuxiéme axe Y, proportionnellement a la décomposition vectorielle de
I'axe d‘application de 'accélération, selon les premier et deuxiéme axes X, Y.

D‘une maniére générale, il apparait avantageux d'affecter a chaque
signal de mesure, un coefficient correcteur permettant de supprimer les
influences des efforts transverses parasites ou les défauts d'orientation de
I'élément piézoélectrique, des électrodes ou contre-électrode. Cette
correction est réalisée lors d’'une phase d'étalonnage du capteur pour chacun
des trois axes.

De facon avantageuse, lors de cette phase d'étalonnage, il peut étre
envisagé d'ajuster les signaux sensibles selon chagque axe, a une valeur
normeée.

Pour la bonne compréhension du principe, dans l'exemple d'une
réalisation parfaite des capteurs, sans effets transverses parasites ni défauts
d'orientation de [|'élément piézoélectrique, des électrodes ou contre-
électrode, le circuit de traitement 10 illustré & la Fig.6 assure la
numerisation des signaux de mesure Sa, Sb, Sc, Sd et assure par exemple,
le traitement de ces signaux de mesure numérisés Sa, Sb, Sc, Sd pour
délivrer :

- un signal sensible Sx selon le premier axe X, obtenu a partir par
exemple de la différence entre les premier Sa et deuxiéme Sb signaux de
mesure ;

- un signal sensible Sy selon le deuxiéme axe Y, obtenu a partir par
exemple de la différence entre les troisieme Sc et quatrieme Sd signaux de

mesure ;
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- un signal sensible Sz selon le troisiéme axe Z, obtenu a partir de la
somme par exemple des premier Sa, deuxieme Sb, troisieme Sc et
guatrieme Sd signaux de mesure.

Ainsi les signaux sensibles deviennent :

s}y [1 -1 0 0 gg
ISy =lo 0 1 -1f{3
sz 111 1l{g

Dans ce cas de symétrie et géométrie parfaites, de simples additions et
soustractions des signaux suffisent a restituer les accélérations axe par axe,
ce qui peut étre fait par de simples circuits analogiques. Tout repose alors
sur la géométrie des électrodes et I'état de I'art propose de nombreuses
configurations particuliéres.

Dans le cas de la présente invention, un ensemble de coefficients
correcteurs H est avantageusement déterminé lors de [‘étalonnage et est
ensuite affecté a chaque signal de mesure Sa, Sb, Sc, .. Sd, pour
compenser les défauts d'orientation et les effets transverses ainsi que
potentiellement toutes les imperfections de réalisation du capteur ou de sa
matiere piézoélectrique constitutive.

Avantageusement, lors de cette phase d'étalonnage, le circuit de
traitement 10 ajuste les signaux sensibles Sx, Sy et Sz a une valeur normeée
en multipliant les valeurs par un gain de correction G propre a chaque axe X,
Y, 2.

Ainsi, de facon plus générale, les signaux sensibles deviennent pour

I'exemple de quatre électrodes pris a titre d'exemple :

Sx Gx 0 O7{Hxa Hxb Hxc Hxd g;
{Sy} = [ 0 Gy O [Hya Hyb Hyc Hyd Sc
Sz 0 0 Gz

Hza Hzb Hzc Hzd Sd

La décomposition en deux matrices qui précéde n'est en réalité
présentée que pour la bonne compréhension et la notion de gain (ou de
sensibilité) peut étre plus simplement généralisée a une matrice de
dimension 3 par n, n étant le nombre d'électrodes. Dans le cas général n

peut étre quelconque supérieur ou égal a 3, soit :
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Sx Txa Txb Txc - gg
[Sy} = [Tya Tyb Tyc } Sc
Sz Tza Tzb Tzc :

avec T, des coefficients de transfert résultant de la combinaison des
coefficients correcteurs H et des valeurs du gain de correction G. Ces
coefficients de transfert T sont ainsi déterminés lors d'une phase
d'étalonnage pour compenser les défauts de réalisation du capteur visant
principalement les défauts de géométrie des électrodes et contre-électrode et
le défaut d’homogénéité de fa matiere de I'élément piézoélectrique.

Tel que cela ressort de la description qui précéde, le capteur 1 selon
linvention permet de mesurer les accélérations selon trois axes X, Y, Z, avec
un seul élément piézoélectrique 2 utilisé en mode longitudinal d33 ou en
mode cisaillement d15, avec possibilité de compensation des effets
transverses, des défauts d'orientation de I'élément piézoélectrique 2 ou des
électrodes A, B, C, ... ou d'autres défauts de réalisation du capteur, et avec
possihilité d'ajustement des sensibilités finales a des valeurs normées. Cette
conception est particuliérement intéressante pour garantir une excellente
qualité métrologique tout en réduisant le co(it du capteur en évitant des
montages mécaniques précis.

Dans les exemples illustrés aux Fig. 2 et 5, les électrodes et la
contre-électrode présentent un profil de secteur circulaire. Bien entendu, la
forme des électrodes et de la contre-électrode peut étre différente tout en
étant réalisée de maniére circulaire.

Selon un exemple préféré de réalisation, I'éiément piézoélectrique 2 est
réalisé par une unigue céramique. Selon un autre exemple de réalisation,
I'dlément piézoélectrique 2 comporte un empilement de matériaux
piézoélectriques. Dans le cas d'utilisation avec des transitoires thermiques
importants, I'élément piézoélectrique 2 comporte un empilement de deux
matériaux piézoélectriques possédant des axes de polarisation de sens
Opposé.

L'invention n'est pas limitée aux exemples décrits et représentés car

diverses modifications peuvent y étre apportées sans sortir de son cadre.
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REVENDICATIONS
1 - Capteur d'accélération triaxial pour mesurer simultanément des
forces d'accélération selon un premier axe (X), un deuxieme axe (Y) et un
troisieme axe (Z) perpendiculaires entre eux deux & deux, le capteur
comportant :

- un élément piézoélectrique (2) présentant un axe de
révolution (S) paralléle au troisieme axe (Z), I'élément piézoélectrique (2)
étant monté entre un support (5) et une masse sismique (6), et présentant
un axe de polarisation (P) paralléle a I'axe de révolution (S) ;

- une série d'électrodes (A, B, C, ..) aménagées sur une face
de I'élément piézoélectrique ;

- une contre-électrode (K) aménagee sur une face de I'élément
piézoélectrique opposée de celle pourvue des électrodes ;

- les électrodes (A, B, C, ...) et la contre-électrode (K) étant
aménageées d'une part de maniére circulaire autour de l'axe de révolution (S)
et d'autre part, en vis-a-vis les unes des autres pour constituer au moins
trois paires formées chacune d'une électrode et de la contre-électrode
situées en vis-a-vis, et delivrant chacune un signal de mesure (Sa, Sb,
Sc, ...);

- un circuit de traitement (10) relie aux électrodes et a la
contre-électrode pour traiter les signaux eélectriques de mesure (Sa, Sh,
Sc, ...) délivrés par les électrodes et la contre-électrode ;
caractérisé en ce que le circuit de traitement (10) assure la numeérisation des
signaux de mesure et le traitement des signaux de mesure numérises pour
délivrer :

« un signal sensible (Sx) selon le premier axe (X), a partir de
la combinaison des signaux de mesure numeérisés ;

¢ un signal sensible (Sy) selon le deuxiéme axe (Y), a partir

de la combinaison des signaux de mesure nUMErises ;

e un signal sensible (Sz) selon le troisiéme axe (Z), a partir

de la combinaison des signaux de mesure tels gue :
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Sx Txa Txb Txc - glé:l)
{Sy} = [Tya Tyb Tyc ] Sc
Sz Tza Tzb Tzc .

avec T, un ensemble de coefficients de transfert affectés a chaque signal de
mesure (Sa, Sh, Sc, ...) ;

- le circuit de traitement (10) déterminant lors d’'une phase
d'étalonnage les coefficients de transfert (T) pour compenser les défauts de
réalisation du capteur.

2 - Capteur d‘accélération triaxial selon la revendication 1,
caractérisé en ce que [|'élément piézoélectrique (2) est monté en
compression entre le support (5) et la masse sismique (6) de maniére que
les accelérations mesurées soient converties en signaux de mesure (Sa, Sb,
Sc, ..) grace a son mode de déformation longitudinale et en ce que
I'élément piézoélectrique (2) est réalisé sous la forme d'un disque présentant
deux faces planes opposées sur l'une desquelles les électrodes sont
aménagées et sur l'autre desquelles est aménagée la contre-électrode.

3 - Capteur d‘accélération triaxial selon la revendication 1,
caractérisé en ce que l'élément piézoélectrique (2) est monté entre le
support (5) et la masse sismique (6) dont le centre de masse est déporté du
plan de symétrie de I'€lément piézoélectrique (2) normale a son axe de
révolution (8) de maniére que les accélérations mesurées soient converties
en signaux de mesure (Sa, Sb, Sc, ...) grace a son mode de déformation en
cisaillement et en ce que l'élément piézoélectrique (2) est réalisé sous la
forme d'un disque présentant deux faces planes opposées reliées entre elles
par des faces cylindrigues interne (2i) et externe (2e) sur I'une desquelles
les électrodes sont aménagées et sur l'autre desquelles est aménageée la
contre-électrode.

4 - Capteur d'accélération triaxial selon l'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la série d'electrodes comporte une
premiére (A) et une deuxiéme électrodes (B) disposées diamétralement
opposées par rapport a 'axe de révolution {8) pour récupérer des charges de
I'élément selon le premier axe (X), et une troisieme (C) et une quatrieme (D)
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électrodes disposées diamétralement opposées par rapport a laxe de
révolution (S) pour récupérer des charges de I'élément selon e deuxiéme
axe (Y).

5 - Capteur d’accélération triaxial selon la revendication 4,
caractérisé en ce qu'il comporte une électrode annulaire (E) aménagée de
maniére symétrique autour de l'axe de révolution et en vis-a-vis d'une
contre-électrode pour délivrer un signal sensible selon le troisieme axe (2).

6 - Capteur d'accélération triaxial selon I'une des revendications 1
a 5, caractérisé en ce que le circuit de traitement (10) comporte en entrée,
au moins un circuit de numeérisation des signaux délivrés par les électrodes et
la contre-électrode.

7 - Capteur d'accélération triaxial selon I'une des revendications 1
a6, caractérisé en ce que l'élément piézoélectrique (2) comporte un
empilement de matériaux piézoélectriques.

8 - Capteur d’accélération triaxial selon la revendication 7,
caractérisé en ce que I'élément piézoélectrique (2) comporte un empilement
de deux matériaux piézoélectriques possédant des axes de polarisation (P)
de sens oppose.

9 - Capteur d'accélération triaxial selon l'une des revendications 1
a2et4d a8, caractérisé en ce que I'embase (5) et la masse sismique (6)
sont reliées entre elles par un dispositif (7) assurant la compression de

I'élement piézoélectrique.
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