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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de
fabrication d’un dispositif de localisation d’'impact a au
moins trois transducteurs fixés contre une surface inte-
ractive. Elle concerne également un dispositif de locali-
sation d’impact résultant d’'un tel procédé de fabrication.
[0002] Elle porte plus précisément sur la fabrication
d’un dispositif de localisation d’impact comportant une
surface interactive présentant une face avant de récep-
tion d’'un impact et au moins trois transducteurs, devant
étre répartis et fixés contre la face avant ou une face
arriere de la surface interactive, congus pour capter les
ondes mécaniques progressives se propageant dans la
surface interactive a partir de I'impact et les transformer
en signaux électriques, le procédé de fabrication com-
portant les étapes suivantes :

- détermination d’'un point central de positionnement
pour chaque transducteur surlaface avantou arriére
de la surface interactive,

- fixation de chaque transducteur autour de son point
central de positionnement, chaque transducteur pré-
sentant une couche conductrice inférieure formant
une premiere électrode par laquelle il est fixé contre
la face avantou arriére de la surface interactive, une
couche intermédiaire piézoélectrique et une couche
conductrice supérieure libre destinée a former une
deuxiéme électrode.

[0003] On connait de nombreux dispositifs a surface
interactive, tels que des dispositifs d’affichage, des télé-
phones mobiles ou autres dispositifs portables d’assis-
tance numérique personnelle. Leur interface est en gé-
néral un écran plat et rectangulaire avec lequel un utili-
sateur peut interagir a I'aide d’un projectile, d’un stylet
ou méme d’'un doigt. Par exemple, une installation de tir
ludique ou sportif a localisation automatique d’impacts
peut comporter un tel dispositif, avec une représentation
de cible affichée sur une surface ou plaque interactive,
notamment sur sa face avant ou arriére. On notera ce-
pendant que l'invention s’applique plus généralement a
tout type d’objet présentant une surface interactive apte
a faire propager des ondes mécaniques progressives a
partir d’'un impact, cette surface n’étant pas nécessaire-
ment plane, ni de contour rectangulaire.

[0004] Par surface interactive, on entend une surface
bidimensionnelle ou tridimensionnelle, présentant une
certaine épaisseur, capable de changer de forme au sens
de I'élasticité statique et dynamique des matériaux lors-
qu’elle est soumise a un impact tel qu’un toucher, une
force de contact, une impulsion mécanique ou encore un
choc, en permettant ainsi la propagation d’'ondes méca-
niques progressives détectables a I'aide de transduc-
teurs, notamment des ondes acoustiques de surface tel-
les que des ondes de Lamb, a partir du lieu de I'impact.
La déformation de surface peut étre submillimétrique non
perceptible a I'ceil nu. Des surfaces en plastique, verre
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ou métal conviennent.

[0005] Chacun des dispositifs a surface interactive
connus comporte des moyens de localisation d’impacts
al'aide d’'une ou plusieurs techniques de détection. Une
tendance forte a la réduction du co(t de fabrication et a
la réduction de 'encombrement vise a ne retenir que les
technologies les plus simples utilisant un nombre limité
de transducteurs piézoélectriques. Un systeme de noti-
fication des cibles utilisant cette technologie est par
exemple connu de US 5 095 433 A.

[0006] Une autre solution est divulguée dans le brevet
US 7,345,677 B2. Elle est basée sur une reconnaissance
de la position d’'un impact par apprentissage. Le procédé
mis en oeuvre opére une corrélation croisée entre au
moins un signal acoustique mesuré issu de la détection
d’'une onde acoustique engendrée par un impact sur la
surface interactive de'objet etun ensemble de référence
dit « ensemble de signatures » constitué de réponses
acoustiques impulsionnelles préenregistrées, chacune
étant relative a une position prédéfinie que I'on souhaite
associer a une fonction et reconnaitre lorsqu’un impact
est porté sur cette position.

[0007] Une deuxiéme solution, par exemple divulguée
dans le brevet US 8,330,744 B2, consiste a mesurer la
perturbation d’'un impact sur la propagation d’'ondes mé-
caniques progressives émises régulierement dans la
surface interactive indépendamment de cetimpact. Cet-
te solution est réputée plus précise et fiable que la pré-
cédente, notamment pour qualifier ou suivre I'impact,
mais elle est également basée sur une reconnaissance
de la position d’un impact par apprentissage.

[0008] Ces deux premieres solutions présentent I'in-
convénient de dépendre de cet apprentissage qui peut
étre a la fois complexe a mettre en ceuvre et rapidement
inexploitable en cas de variations du milieu ou de la sur-
face interactive. Elles nécessitent en outre des puissan-
ces de calcul assez importantes.

[0009] Une troisiéme solution, plus ancienne, est ba-
sée sur la mesure d’'une différence de temps de transit
d’'un paquet d’'ondes engendré par un impact vers une
pluralité de détecteurs piézoélectriques et sur le calcul
analytique par triangulation, a I'aide d’'une formule ma-
thématique préétablie en fonction de la position suppo-
sée des détecteurs, de la position d’'une source émettrice
du paquet d’'ondes. Un exemple de calcul analytique est
par exemple détaillé dans le brevet US 6,933,930 B2.
Ainsi, cette solution nécessite un dispositif de localisation
d’'impact comportant :

- au moins trois transducteurs disposés et répartis
contre la face avant ou arriere de la surface interac-
tive de fagon suffisamment précise pour que le calcul
analytique n’engendre pas d’erreur significative, et

- uneunité centrale électronique, reliée aux transduc-
teurs pour recevoir leurs signaux électriques, pro-
grammeée pour localiser I'impact dans la surface in-
teractive par une analyse de différences de temps
de propagation des ondes mécaniques progressives
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issues de I'impact vers les transducteurs sur la base
d’instants de détection de I'impact identifiés dans les
signaux électriques regus.

[0010] D’une fagon générale, il est ainsi possible de
localiser un impact de doigt ou d’objet ponctuel (par
exemple un projectile ou un stylet), puisque celui-ci est
alors émetteur d’'une impulsion. Mais avec cette techno-
logie assez ancienne, pourtant avantageusement simple
et préférée en matiére de tir ludique ou sportif parce qu’el-
le permet l'utilisation de surfaces interactives a la fois
résistantes et sensibles aux impacts, il est difficile d’at-
teindre une bonne précision de localisation, parce qu’il
est difficile de positionner précisément les transducteurs
conformément a la formule mathématique préétablie sur
la base de coordonnées de chaque point central de po-
sitionnement de chaque transducteur.

[0011] Tout mauvais positionnement d’au moins I'un
des transducteurs engendre des erreurs de localisation
en raison de I'écart entre la position réelle des transduc-
teurs et celle, théorique, qui a servi de base de calcul de
la formule mathématique préétablie. On montre ainsi par
exemple que pour une surface d’'impact de 200 mm x
200 mm a quatre transducteurs disposés en carré, un
mauvais positionnement de 100 pwm de chacun d’eux en-
traine des erreurs de décalage et de linéarité. En termes
de décalage, celui du centre de visée peut atteindre dans
ces conditions jusqu’a 100 pwm en abscisses et en ordon-
nées. En termes de linéarité, 'erreur est fonction de la
position de I'impact, croissante du centre de mesure vers
la périphérie de la surface d'impact, et peut ainsi atteindre
jusqu’a 340 um en périphérie dans les conditions préci-
tées. De plus, a ces erreurs s’ajoutent des erreurs de
résolution dues a la quantification des mesures retour-
nées par les transducteurs a une cadence d’horloge don-
née. Avec une horloge de 80 Mhz, une plaque interactive
entble d’acier impliquant une vitesse de propagation des
ondes de Lamb proche de 0,53 mm/us, les erreurs de
résolution peuvent atteindre +/- 50 um.

[0012] Ainsi, pour une application de tir ludique ou
sportif a 10 m utilisant une surface d’'impact de 200 mm
x 200 mm, les quatre transducteurs doivent étre fixés
avec une incertitude inférieure a 100 pwm, ce qui est trés
difficile a obtenir avec les procédés de fabrication con-
nus. Cela conduit en effet a une fabrication complexe qui
implique de maitriser parfaitement les dimensions des
transducteurs et les dispositions axiales relatives des
électrodes et de la couche piézoélectrique de chaque
transducteur, de disposer d’un gabarit précis de position-
nement, a 50 wm prés dans une surface d’'impact de 200
mm x 200 mm pour une cible de tir ludique ou sportif a
10 m eta 100 pm pres dans une surface d’'impact de 600
mm x 600 mm pour une cible de tir ludique ou sportif a
50 m, d’étre capable de centrer parfaitement ce gabarit
sur le centre de mesure de la surface interactive, de mai-
triser la fixation des transducteurs dans ces tolérances,
malgré les effets de rétractation lorsque I'on utilise une
colle, et surtout de maitriser le positionnement de la zone
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sensible piézoélectrique par rapport a ses deux électro-
des. Toutes ces contraintes engendrent des possibilités
d’erreurs qui s’accumulent de sorte qu’elles rendent la
fabrication trés difficile a réaliser.

[0013] En variante, une méthode numérique pourrait
étre envisagée pour déterminer le positionnement réel
des transducteurs aprés fixation et pour en déduire la
formule mathématique de triangulation ou son approxi-
mation numérique. Mais une telle méthode de calibration
apreés fixation est complexe et colteuse.

[0014] Il peut ainsi étre souhaité de concevoir un pro-
cédé de fabrication d’'un dispositif de localisation d'impact
a au moins trois transducteurs fixés contre une surface
interactive qui permette de s’affranchir d’au moins une
partie des problémes et contraintes précités.

[0015] Il est donc proposé un procédé de fabrication
d’un dispositif de localisation d’impact comportant :

- une surface interactive présentant une face avant
de réception d’'un impact, et

- au moins trois transducteurs, devant étre répartis et
fixés contre la face avant ou une face arriére de la
surface interactive, congus pour capter les ondes
meécaniques progressives se propageant dans la
surface interactive a partir de I'impact et les trans-
former en signaux électriques,

le procédé de fabrication comportant les étapes
suivantes :

- détermination d’'un point central de positionnement
pour chaque transducteur surla face avantou arriére
de la surface interactive,

- fixation de chaque transducteur autour de son point
central de positionnement, chaque transducteur pré-
sentant une couche conductrice inférieure formant
une premiere électrode par laquelle il est fixé contre
la face avant ou arriére de la surface interactive, une
couche intermédiaire piézoélectrique et une couche
conductrice supérieure libre destinée a former une
deuxiéme électrode,

le procédé comportant en outre, suite a la fixation de
chaque transducteur, une étape d’usinage de la couche
conductrice supérieure libre d’au moins l'un des trans-
ducteurs a I'aide d’'une machine-outil au moins jusqu’a
la couche intermédiaire piézoélectrique de ce transduc-
teur pour former la deuxiéme électrode de ce transduc-
teur en la centrant autour de son point central de posi-
tionnement en tant que portion de couche conductrice
supérieure aménagée dans la couche conductrice supé-
rieure libre.

[0016] Ainsi, grace al'usinage quiestnotoirementmai-
trisé de fagon beaucoup plus précise que la fixation elle-
méme, avec une incertitude de positionnement en usi-
nage pouvant aisément rester inférieure a 10 um, le cen-
trage de la partie fonctionnelle de chaque transducteur
autour de son point central de positionnement est obtenu
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de fagon bien plus satisfaisante que par les techniques
de fabrication connues. L’adéquation entre le position-
nement réel des transducteurs et celui souhaité et théo-
rigue de leurs points centraux de positionnement, per-
mettant d’assurer la précision souhaitée des mesures
qui seront ensuite prises par le dispositif, est alors ac-
quise. Tout cela est obtenu sans exigence particuliére
sur les cotes de transducteurs conventionnellement fa-
briqués et sur I'étape de fixation.

[0017] De fagon optionnelle, 'usinage de la couche
conductrice supérieure libre dudit au moins l'un des
transducteurs est réalisé circulairement pour former la
deuxiéme électrode sous la forme d'un disque centré sur
le point central de positionnement de ce transducteur.
[0018] De fagon optionnelle également, I'étape d’usi-
nage est réalisée sur tous les transducteurs fixés contre
la face avant ou arriére de la surface interactive.

[0019] De fagon optionnelle également, la machine-
outil réalisant l'usinage est un dispositif d’'usinage par
laser.

[0020] De fagon optionnelle également, quatre points
centraux de positionnement disposés en losange, rec-
tangle ou carré sont déterminés sur la face avant ou ar-
riere de la surface interactive pour la fixation de quatre
transducteurs.

[0021] De fagon optionnelle également, I'étape d’usi-
nage comporte un pergage de trous dans la surface in-
teractive destinés a recevoir des pions de référence en
positionnement d’un support de cible.

[0022] De fagon optionnelle également, I'étape d’usi-
nage comporte un marquage d’'un centre de mesure dans
la surface interactive.

[0023] De facon optionnelle également, un procédé de
fabrication d'un dispositif de localisation d’impact selon
I'invention peut comporter, suite a I'étape d’'usinage, une
étape de raccordement par soudure de deux fils conduc-
teurs a chaque transducteur, I'un a la premiére électrode
formée dans la couche conductrice inférieure de ce trans-
ducteur et I'autre a la deuxiéme électrode formée dans
la portion de couche conductrice supérieure de ce trans-
ducteur, pour un traitement des signaux fournis par ce
transducteur.

[0024] Il est également proposé un dispositif de loca-
lisation d’impact comportant :

- une surface interactive présentant une face avant
de réception d’'un impact, et

- aumoins trois transducteurs, répartis et fixés autour
de points centraux de positionnement respectifs
contre la face avant ou une face arriére de la surface
interactive, congus pour capter les ondes mécani-
ques progressives se propageant dans la surface
interactive a partir de I'impact et les transformer en
signaux électriques, chaque transducteur présen-
tant une couche conductrice inférieure formant une
premiére électrode par laquelle il est fixé contre la
face avant ou arriére de la surface interactive, une
couche intermédiaire piézoélectrique et une couche
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conductrice supérieure libre destinée a former une
deuxiéme électrode,

la couche conductrice supérieure libre d’au moins I'un
des transducteurs comportant une portion de couche for-
mant la deuxiéme électrode centrée sur le point central
de positionnement de ce transducteur et isolée électri-
quement d’'une autre portion périphérique de la couche
conductrice supérieure libre par un usinage réalisé au
moins jusqu’a la couche intermédiaire piézoélectrique de
ce transducteur.

[0025] Il est également proposé une installation de tir
ludique ou sportif comportant :

- un dispositif de localisation d’impact selon l'inven-
tion, comportant en outre une unité centrale de trai-
tement électronique des signaux électriques fournis
parlesdits au moins trois transducteurs, congue pour
une localisation d'impact par une analyse de diffé-
rences de temps de propagation des ondes méca-
niques progressives issues de limpact vers les
transducteurs, et

- aumoins une représentation de cible destinée a étre
affichée dans un plan de la surface interactive du
dispositif de localisation d’'impact.

[0026] L’invention sera mieux comprise a l'aide de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- lafigure 1 représente schématiquement en vue de
face la structure générale d’un dispositif de localisa-
tion d’'impact a quatre transducteurs fixés contre une
surface interactive, selon un mode de réalisation de
I'invention,

- lafigure 2 illustre les étapes successives d’un pro-
cédé de fabrication du dispositif de la figure 1, selon
un mode de réalisation de l'invention, et

- lafigure 3 représente le dispositif de la figure 1 en
vue d’arriere.

[0027] Le dispositif 10 de localisation d’impact repré-
senté en vue de face sur la figure 1 comporte une surface
interactive sous laforme d’'une plaque 12 présentant une
face avant A de réception d’'un impact P et une face ar-
riere B (illustrée sur la figure 3) contre laquelle sont ré-
partis etfixés quatre transducteurs piézoélectriques PT,
PTg, PT¢ et PTp. Ces quatre transducteurs, dont seule
la partie fonctionnelle est délimitée en trait interrompus
courts sur la figure 1, sont centrés sur quatre points cen-
traux de positionnement respectifs Cp, Cg, Cc et Cp. lls
sont congus pour capter les ondes mécaniques progres-
sives se propageant dans la plaque interactive 12 a partir
de I'impact P et les transformer en signaux électriques.
[0028] Le dispositif 10 comporte en outre une unité
centrale 14 de traitement électronique des signaux élec-
triques fournis par les quatre transducteurs piézoélectri-
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ques PT,, PTg, PT et PTp, congue pour une localisation
d'impact par une analyse de différences de temps de
propagation des ondes mécaniques progressives issues
de I'impact P vers les transducteurs piézoélectriques
PT,, PTg, PT et PTg. Cette unité centrale 14 est par
exemple disposée contre la face arriere B de la plaque
interactive 12. Optionnellement, elle peut en outre fournir
une estimation d’'une puissance de chaque impact loca-
lisé. Chaque impact détecté peut alors étre conservé en
mémoire avec sa localisation et sa puissance pour cons-
tituer un historique des impacts.

[0029] Le dispositif 10 est, dans 'exemple de la figure
1, utilisé dans une installation de tir ludique ou sportif qui
concerne aussi bien une activité de tir ludique ou sportif
avec une arme, carabine ou pistolet, a air comprimé ou
a poudre, qu’une activité de tir a I'arc, arbaléte, sarbaca-
ne, fléchette ou autre. Conformément a cette utilisation,
une représentation de cible 16 est affichée dans un plan
de la plaque interactive 12. Selon un mode de réalisation
possible, cette représentation de cible 16 est reproduite
sur un carton 18 fixé contre la face avant A de la plaque
interactive 12 et correctement centré par rapport aux
transducteurs piézoélectriques PT,, PTg, PTo et PTp a
I'aide de pions 20 de référence en position. Plus préci-
sément, les quatre transducteurs piézoélectriques PTp,
PTg, PT¢ et PTp sont disposés aux quatre coins d’un
carré et les pions de référence 20 sont disposés par fa-
brication de maniére a placer le centre de visée de la
représentation de cible 16 précisément sur le centre de
mesure coincidant avec le centre du carré.

[0030] Un exemple de procédé de fabrication du dis-
positif 10 va maintenant étre détaillé en référence a la
figure 2.

[0031] Au cours d’'une premiére étape 100, les quatre
transducteurs piézoélectriques PT,, PTg, PT; et PTp
sont obtenus : par fabrication ou achat. Aucune contrain-
te particuliére n’estimposée sur leur conception. Chaque
transducteur piézoélectrique, identifié par la référence
générale PT sur la figure 2, présente une couche con-
ductrice inférieure 22 formant une premiére électrode par
laquelle il est fixé contre la face arriere B de la plaque
interactive 12, une couche intermédiaire piézoélectrique
24 et une couche conductrice supérieure libre 26 desti-
née a former une deuxiéme électrode.

[0032] Aucoursd’une étape suivante 102, chacun des
quatre transducteurs piézoélectriques PT,, PTg, PT; et
PTp est fixé, par sa couche conductrice inférieure 22, &
la face arriere B de la plaque interactive 12. A cet effet,
un point central de positionnement, identifié par la réfé-
rence générale C sur la figure 2, est précisément et préa-
lablement déterminé pour chaque transducteur PT sur
la face arriére B de la plaque interactive 12. Les techni-
ques de marquage actuellement connues permettent de
positionner un tel point central C avec une précision a
I'échelle du micromeétre. Ensuite, chaque transducteur
piézoélectrique PT est fixé autour de son point central C
de positionnement, par exemple a I'aide d’une couche
de colle 28, sans ajustement précis particulier. On re-
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marque par exemple sur la figure 2 que le transducteur
PT n’est pas exactement centré sur le point central C
apres fixation par collage. A l'issue de cette étape 102,
la disposition de chaque transducteur PT collé peut étre
examinée pour vérifier s’il est correctement centré au vu
des exigences de précision.

[0033] Au cours d’'une étape suivante 104, chaque
transducteur piézoélectrique PT qui n’est pas correcte-
ment centré, ou par défaut chacun des quatre transduc-
teurs piézoélectriques PT,, PTg, PT¢ et PTp si cette vé-
rification n’a pas été faite a l'issue de I'étape 102, est
placé face a la pointe d’'usinage 30 d’'une machine-outil
32. Sa couche conductrice supérieure libre 26 est alors
usinée au moins jusqu’a sa couche intermédiaire piézoé-
lectrique 24 pour former la deuxieme électrode de ce
transducteur piézoélectrique PT en la centrant autour du
point central C en tant que portion 34 de couche conduc-
trice supérieure aménagée dans la couche conductrice
supérieure libre 26. Pour ce faire, la pointe d’usinage 30
est par exemple placée a une distance R souhaitée de
I'axe du point central C et 'usinage est réalisé circulai-
rement autour de cet axe pour former la deuxieme élec-
trode selon un disque de rayon R précisément centré sur
C. Le positionnement précis de la machine-outil 32 se
fait par exemple par prise de référence géométrique a
partir de deux bords a angle droit de la plaque interactive
12. Grace a l'usinage réalisé, ce disque est alors isolé
électriquement du reste éventuel 36 de la couche con-
ductrice supérieure libre 26 formant une autre portion
située en périphérie de cette derniére. Le transducteur
piézoélectrique PT ainsi usiné est donc fonctionnelle-
ment centré sur C puisque c’est uniquement sa portion
utile cylindrique de rayon R centrée sur’axe normal pas-
sant par C qui remplit la fonction de détection. Au cours
de cette étape 104 également, des trous peuvent étre
percés par usinage pour définir le plus précisément pos-
sible le positionnement des pions de référence 20 en les
recevant. Le centre du carré formé par les quatre trans-
ducteurs piézoélectriques PTp, PTg, PTc et PTp, ou cen-
tre de mesure devant coincider avec le centre de visée
de la représentation de cible 16, peut également étre
marqué lors de cette étape.

[0034] Au cours d'une derniere étape 106, la premiere
électrode constituée de la couche conductrice inférieure
22 et la deuxieme électrode constituée de la portion 34
de couche conductrice supérieure sont raccordées élec-
triquement, par exemple par soudure de fils conducteurs,
'une a la masse (ou borne -), 'autre a I'unité centrale de
traitement 14 (ou borne +), pour un traitement des si-
gnaux fournis par le transducteur piézoélectrique usiné
PT.

[0035] Le résultat du procédé de fabrication détaillé ci-
dessus est illustré sur la figure 3. On y voit que méme si
les transducteurs piézoélectriques PT,, PTg, PTc et PTp
ont été fixés par collage approximativement autour de
leurs points centraux de positionnement respectifs, I'usi-
nage réalisé a I'étape 104 permet de corriger cela en
recentrant précisément la portion fonctionnelle de cha-
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que transducteur piézoélectrique autour de son point
central de positionnement. Chaque couche conductrice
supérieure libre 26 visible sur la figure 3 comporte une
portion correctement centrée (blanche) et isolée électri-
quement d’'une autre portion périphérique inactive (tex-
turée) qui devient passive du fait de son isolement.
[0036] Il apparait clairement que le procédé de fabri-
cation décrit précédemment permet d’obtenir un dispo-
sitif de localisation d'impact a transducteurs fixés contre
une surface interactive dans lequel les transducteurs
sont trés précisément positionnés. L'incertitude est celle
de l'usinage qui est trés faible, généralement inférieure
a 10 um. Il permet donc d’envisager une utilisation du
dispositif obtenu pour des applications de tir ludique ou
sportif a cibles électroniques qui sont trés exigeantes en
termes de précision des mesures de localisation
d’'impacts : une précision de l'ordre de 100 pum est né-
cessaire au centre de la cible pour des calculs au point
ou au dixieme de point quelles que soient les disciplines
de tir alors que le procédé de fabrication présenté pré-
cédemment permet d’atteindre largement cette précision
sur toute la surface d’impact.

[0037] On notera par ailleurs que I'invention n’est pas
limitée au mode de réalisation décrit précédemment.
[0038] Ainsi il a été décrit une fixation des transduc-
teurs contre la face arriere B de la plaque interactive 12
a l'aide d’une colle. Mais en variante, une telle fixation
pourrait étre envisagée a I'aide d’interfaces mécaniques
de positionnement des transducteurs. La fixation des
transducteurs pourrait également se faire contre la face
avant A de la plaque interactive 12 a condition de prévoir
une protection contre les impacts.

[0039] Il a également été décrit une représentation de
cible 16 sur support carton 18, mais le support pourrait
en variante étre un gabarit de visée réalisé dans un ma-
tériau dur permettantd’assurer une trés grande précision
de positionnement a 'aide des pions de référence 20.
S'il est souhaité un support opaque résistant, la repré-
sentation de cible 16 peut étre formée sur ce support par
gravure, sérigraphie, attaque chimique ou électrochimi-
que par galvanoplastie ou électrodéposition, ou insert de
couleur dans la masse. En variante également, la repré-
sentation de cible pourrait étre une image ou une vidéo
projetée, sur écran ou par vidéoprojecteur, et le position-
nement du centre de visée sur le centre de mesure pour-
rait étre assuré par alignement de pixels.

[0040] Il a également été décrit une représentation de
cible 16 affichée en face avant A de la plaque interactive
12. Mais en variante, elle pourrait étre affichée contre la
face arriere B, de maniere a la protéger contre les im-
pacts, auquel cas il est nécessaire que la plague interac-
tive 12 soit transparente. En termes de matériaux, la pla-
que interactive 12 peut étre choisie, selon les applica-
tions visées, en polycarbonate, verre éventuellement
blindé, alliage d’acier, etc. Il convient de choisir tel ou tel
matériau en fonction de sa transparence et/ou résistance
aux projectiles attendus.

[0041] Il a également été décrit une plaque interactvie
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12, mais une surface interactive quelconque, notamment
non plane, pourrait plus généralement convenir, comme
par exemple une coque tridimensionnelle d’objet.
[0042] Il a également été décrit une unité centrale de
traitement 14 disposée en face arriere B de la plaque
interactive 12. Mais en variante, 'unité centrale de trai-
tement 14 pourrait étre au moins en partie déportée, no-
tamment sur un ordinateur. Bien d’autres variantes sont
possibles pour concevoir I'ensemble constitué de la pla-
que interactive 12, le support d’affichage de la représen-
tation de cible 16 et I'unité centrale de traitement 14.
[0043] Il a également été décrit une machine-outil 32
a pointe d’'usinage 30 qui, en variante, pourrait étre rem-
placée par un dispositif d’'usinage par laser.

[0044] Ilaégalement été décrit un ensemble de quatre
transducteurs, mais trois transducteurs peuvent suffire
pour établir une localisation par calcul analytique de trian-
gulation. Davantage de transducteurs peuvent aussi étre
prévus pour améliorer la localisation par calcul analyti-
que.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact comportant :

- une surface interactive (12) présentant une fa-
ce avant (A) de réception d’'un impact (P), et

- au moins trois transducteurs (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT), devant étre répartis et fixés contre la
face avant (A) ou une face arriere (B) de la sur-
face interactive (12), congus pour capter les on-
des mécaniques progressives se propageant
dans la surface interactive (12) a partir de I'im-
pact (P) et les transformer en signaux électri-
ques,

le procédé de fabrication comportant les étapes
suivantes :

- détermination (102) d’un point central de posi-
tionnement (Cp, Cg, Cc, Cp; C) pour chaque
transducteur (PT,, PTg, PTe, PTp; PT) sur la
face avant (A) ou arriére (B) de la surface inte-
ractive (12),

- fixation (102) de chaque transducteur (PTp,
PTg, PT¢, PTp; PT) autour de son point central
de positionnement (Cp, Cg, Cc, Cp; C), chaque
transducteur (PTy, PTg, PT¢, PTp; PT) présen-
tant une couche conductrice inférieure (22) for-
mant une premiére électrode par laquelle il est
fixé contre la face avant (A) ou arriere (B) de la
surface interactive (12), une couche intermé-
diaire piézoélectrique (24) et une couche con-
ductrice supérieure libre (26) destinée a former
une deuxiéme électrode,
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caractérisé en ce qu’il comporte en outre, suite a
la fixation (102) de chaque transducteur (PTp, PTg,
PTc, PTp; PT), une étape d’usinage (104) de la cou-
che conductrice supérieure libre (26) d’au moins 'un
des transducteurs (PT,, PTg, PT¢, PTp; PT) al'aide
d’'une machine-outil (32) au moins jusqu’a la couche
intermédiaire piézoélectrique (24) de ce transduc-
teur (PT,, PTg, PT¢, PTp; PT) pour former la deuxié-
me électrode de ce transducteur (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT) en la centrant autour de son point central
de positionnement (Cp, Cg, C, Cp; C) en tant que
portion de couche conductrice supérieure (34) amé-
nagée dans la couche conductrice supérieure libre
(26).

Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d'impact selon la revendication 1, dans lequel
I'usinage (104) de la couche conductrice supérieure
libre (26) dudit au moins I'un des transducteurs (PT p,
PTg, PT¢, PTp; PT) est réalisé circulairement pour
former la deuxiéme électrode sous la forme d’un dis-
que centré sur le point central de positionnement
(Cas Cg, C¢, Cp; C) de ce transducteur (PTy, PTg,
PTc, PTp; PT).

Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel I'étape d'usinage (104) est réalisée sur tous
les transducteurs (PT,, PTg, PTg, PTp; PT) fixés
contre la face avant (A) ou arriere (B) de la surface
interactive (12).

Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 3, dans lequel la machine-outil (32)
réalisant 'usinage (104) est un dispositif d’'usinage
par laser.

Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 4, dans lequel quatre points centraux
de positionnement (C,, Cg, C¢, Cp; C) disposés en
losange, rectangle ou carré sont déterminés sur la
face avant (A) ou arriére (B) de la surface interactive
(12) pour la fixation de quatre transducteurs (PTp,
PTg, PT¢, PTp; PT).

Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 5, dans lequel I'étape d’usinage (104)
comporte un percage de trous dans la surface inte-
ractive (12) destinés a recevoir des pions (20) de
référence en positionnement d’un support de cible
(18).

Procédé de fabrication d’'un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 6, dans lequel I'étape d’usinage (104)
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comporte un marquage d'un centre de mesure dans
la surface interactive (12).

Procédé de fabrication d’un dispositif (10) de locali-
sation d’'impact selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 7, comportant, suite a I'étape d'usinage
(104), une étape (106) de raccordement par soudure
de deux fils conducteurs a chaque transducteur
(PTa, PTg, PT¢, PTp; PT), 'un a la premiére élec-
trode formée dans la couche conductrice inférieure
(28) de ce transducteur et 'autre a la deuxieme élec-
trode formée dans la portion de couche conductrice
supérieure (34) de ce transducteur, pour un traite-
ment des signaux fournis par ce transducteur.

9. Dispositif (10) de localisation d’impact comportant :

- une surface interactive (12) présentant une fa-
ce avant (A) de réception d’'un impact (P), et

- au moins trois transducteurs (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT), répartis et fixés autour de points cen-
traux de positionnement respectifs (C,, Cg, C¢,
Cp; C) contre la face avant (A) ou une face ar-
riere (B) de la surface interactive (12), congus
pour capter les ondes mécaniques progressives
se propageant dans la surface interactive (12)
a partir de I'impact (P) et les transformer en si-
gnaux électriques, chaque transducteur (PTp,
PTg,PT¢, PTp; PT) présentantune couche con-
ductrice inférieure (22) formant une premiere
électrode par laquelle il est fixé contre la face
avant (A) ou arriére (B) de la surface interactive
(12), une couche intermédiaire piézoélectrique
(24) et une couche conductrice supérieure libre
(26) destinée a former une deuxiéme électrode,

le dispositif (10) étant caractérisé en ce que la cou-
che conductrice supérieure libre (26) d’au moins I'un
des transducteurs (PT,, PTg, PT¢, PTp; PT) com-
porte une portion de couche (34) formant la deuxié-
me électrode centrée sur le point central de position-
nement (C,, Cg, Cc, Cp; C) de ce transducteur (PT,,
PTg, PTc, PTp; PT) et isolée électriquement d’'une
autre portion périphérique (36) de la couche conduc-
trice supérieure libre (26) par un usinage réalisé au
moins jusqu’a la couche intermédiaire piézoélectri-
que (24) de ce transducteur (PT,, PTg, PT¢, PTp ;
PT).

10. Installation de tir ludique ou sportif comportant :

- un dispositif (10) de localisation d'impact selon
la revendication 9, comportant en outre une uni-
té centrale (14) de traitement électronique des
signaux électriques fournis par lesdits au moins
trois transducteurs (PT,, PTg, PT¢g, PTp ; PT),
congue pour une localisation d’impact par une
analyse de différences de temps de propagation
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des ondes mécaniques progressives issues de
I'impact (P) vers les transducteurs (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT), et

- au moins une représentation de cible (16) des-
tinée a étre affichée dans un plan de la surface
interactive (12) du dispositif (10) de localisation
d’impact.

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls, umfassend:

- eine interaktive Flache (12), die eine Vorder-
seite (A) zum Empfangen eines Aufpralls (P)
aufweist, und

- mindestens drei Wandlern (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT), die auf der Vorderseite (A) oder einer
Ruckseite (B) der interaktiven Flache (12) ver-
teilt und befestigt sein missen, die konstruiert
sind, um die mechanischen Wanderwellen zu
erfassen, die sich in der interaktiven Flache (12)
ab dem Aufprall (P) ausbreiten und sie in elek-
trische Signale umzuwandeln,

wobei das Herstellungsverfahren die folgenden
Schritte umfasst:

- Bestimmen (102) eines zentralen Positionie-
rungspunkts (Cp, Cg, Cc, Cp; C) fir jeden
Wandler (PTp, PTg, PT, PTp; PT) auf der Vor-
der- (A) oder Riickseite (B) der interaktiven Fla-
che (12),

- Befestigen (102) jedes Wandlers (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT) um seinen zentralen Positionie-
rungspunkt (C, Cg, Cc, Cp; C), wobei jeder
Wandler (PTp, PTg, PT¢, PTp; PT) eine untere
leitende Schicht (22), die eine erste Elektrode
bildet, mittels der er auf der Vorder- (A) oder
Ruckseite (B) der interaktiven Flache (12) be-
festigt ist, eine piezoelektrische Zwischen-
schicht (24) und eine freie obere leitende
Schicht (26), die bestimmt ist, eine zweite Elek-
trode zu bilden, aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass es ferner nach der
Befestigung (102) jedes Wandlers (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT) einen Bearbeitungsschritt (104) der freien
oberen leitenden Schicht (26) von mindestens einem
der Wandlern (PT,, PTg, PTe, PTp; PT) mit Hilfe
einer Werkzeugmaschine (32) mindestens bis zu der
piezoelektrischen Zwischenschicht (24) dieses
Wandlers (PT,, PTg, PTg, PTp; PT) aufweist, um
die zweite Elektrode dieses Wandlers (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT) durch dessen Zentrierung um seinen
zentralen Positionierungspunkt (Cp, Cg, Cc, Cp; C)
als oberer leitender Schichtabschnitt (34) zu bilden,
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der in der freien oberen leitenden Schicht (26) ein-
gerichtet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach Anspruch 1, wo-
beidie Bearbeitung (104) der freien oberen leitenden
Schicht (26) des mindestens einen der Wandlern
(PTa, PTg, PT¢, PTp; PT) kreisférmig durchgefihrt
wird, um die zweite Elektrode in Form einer Scheibe
zu bilden, die auf dem zentralen Positionierungs-
punkt(C,, Cg, C.Cp; C)dieses Wandlers (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT) zentriert ist.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach Anspruch 1 oder
2, wobei der Bearbeitungsschritt (104) auf allen
Wandlern (PT,, PTg, PTg, PTp; PT) durchgefiihrt
wird, die auf der Vorder- (A) oder Riickseite (B) der
interaktiven Flache (12) befestigt sind.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach einem der An-
spruche 1 bis 3, wobei die Werkzeugmaschine (32),
die die Bearbeitung (104) durchflihrt, eine Bearbei-
tungsvorrichtung durch Laser ist.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, wobei vier zentrale Positionierungs-
punkte (Cp, Cg, C,, Cp; C), die als Raute, Rechteck
oder Quadrat angeordnet sind, auf der Vorder- (A)
oder Rickseite (B) der interaktiven Flache (12) fir
die Befestigung von vier Wandlern (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT) bestimmt sind.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, wobei der Bearbeitungsschritt (104)
ein Bohren von Lochernin die interaktive Flache (12)
aufweist, die bestimmt sind, Referenzpositionie-
rungsstifte (20) eines Zielscheibentragers (18) auf-
zunehmen.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, wobei der Bearbeitungsschritt (104)
eine Markierung eines Messzentrums in der interak-
tiven Flache (12) aufweist.

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) zur
Lokalisierung eines Aufpralls nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, aufweisend, nach dem Bearbei-
tungsschritt (104), einen Schritt (106) des Verbin-
dens durch Schweilen von zwei leitenden Drahten
mit jedem Wandler (PT,, PTg, PT¢, PTp; PT), des
einen mit der ersten Elektrode, die in der unteren
leitenden Schicht (28) dieses Wandlers gebildet ist,
und des anderen mit der zweiten Elektrode, die im
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oberen leitenden Schichtabschnitt (34) dieses
Wandlers gebildet ist, firr eine Verarbeitung der von
diesem Wandler bereitgestellten Signale.

Vorrichtung (10) zur Lokalisierung eines Aufpralls,
aufweisend:

- eine interaktive Flache (12), die eine Vorder-
seite (A) zum Empfangen eines Aufpralls (P)
aufweist, und

- mindestens drei Wandlern (PT,, PTg, PTg,
PTp; PT), die auf der Vorderseite (A) oder einer
Ruckseite (B) der interaktiven Flache (12) um
jeweilige zentrale Positionierungspunkte (Cp,
Cg. C;, Cp; C) verteilt und befestigt sind, die
konstruiert sind, um die mechanischen Wander-
wellen zu erfassen, die sich in der interaktiven
Flache (12) ab dem Aufprall (P) ausbreiten und
sie in elektrische Signale umzuwandeln, wobei
jeder Wandler (PT,, PTg, PT¢, PTp; PT) eine
untere leitende Schicht (22), die eine erste Elek-
trode bildet, mittels der er auf der Vorder-(A)
oder Riickseite (B) der interaktiven Flache (12)
befestigt ist, eine piezoelektrische Zwischen-
schicht (24) und eine freie obere leitende
Schicht (26), die bestimmt ist, eine zweite Elek-
trode zu bilden, aufweist,

wobei die Vorrichtung (10) dadurch gekennzeich-
net ist, dass die freie obere leitende Schicht (26)
von mindestens einem der Wandlern (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT) einen Schichtabschnitt (34) aufweist,
der die zweite Elektrode bildet, die auf dem zentralen
Positionierungspunkt (Cp, Cg, C;, Cp; C) dieses
Wandlers (PT,, PTg, PTg, PTp; PT) zentriert und
von einem anderen Umfangsabschnitt (36) der frei-
en oberen leitenden Schicht (26) durch eine Bear-
beitung elektrisch isoliert ist, die mindestens bis zu
der piezoelektrischen Zwischenschicht (24) dieses
Wandlers (PTp, PTg, PTc, PTp; PT) durchgefihrt
wird.

10. Spiel- oder SportschieRanlage, aufweisend:

- eine Vorrichtung (10) zur Lokalisierung eines
Aufpralls nach Anspruch 9, aufweisend ferner
eine Zentraleinheit (14) zur elektronischen Ver-
arbeitung der elektrischen Signale, die von den
mindestens drei Wandlern (PTp, PTg, PT¢, PTp;
PT) bereitgestellt werden, die fir eine Lokalisie-
rung eines Aufpralls durch eine Analyse von
Zeitunterschieden bei der Verbreitung der von
dem Aufprall (P) hervorgerufenen mechani-
schen Wanderwellen zu den Wandlern (PTp,
PTg, PT¢, PTp; PT) konstruiert ist, und

- mindestens eine Zielscheibendarstellung (16),
die bestimmt ist, in einer Ebene der interaktiven
Flache (12) der Vorrichtung (10) zur Lokalisie-
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rung eines Aufpralls angezeigt zu sein.

Claims

A method for manufacturing adevice (10) forlocating
an impact comprising:

- an interactive surface (12) having a front face
(A) for receiving an impact (P), and
-atleastthreetransducers (PTp, PTg, PT¢, PTp;
PT), that need to be distributed and attached
against the front face (A) or a rear face (B) of
the interactive surface (12), designed to capture
the progressive mechanical waves propagating
in the interactive surface (12) from the impact
(P) and transform them into electrical signals,

with the method for manufacturing comprising the
following steps:

- determining (102) a central positioning point
(Cas Cg, C¢ Cpy; C) for each transducer (PT),
PTg, PT¢, PTp; PT) on the front face (A) or rear
face (B) of the interactive surface (12),

- attaching (102) each transducer (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT) around the central positioning
point (Ca, Cg, Cc Cp; C) of same, with each
transducer (PT,, PTg, PTe, PTp; PT) having a
lower conductive layer (22) forming a first elec-
trode through which it is attached against the
front face (A) or the rear face (B) of the interac-
tive surface (12), a piezoelectric intermediate
layer (24) and a free upper conductive layer (26)
intended to form a second electrode,

characterized in that it further comprises, following
the attaching (102) of each transducer (PT,, PTg,
PTc PTp; PT), a step of machining (104) the free
upper conductive layer (26) of at least one of the
transducers (PT,, PTg, PT¢ PTp; PT) using a ma-
chine tool (32) at least as far as the piezoelectric
intermediate layer (24) of this transducer (PTx, PTg,
PTc, PTp; PT) in order to form the second electrode
of this transducer (PT,, PTg, PT¢c PTp; PT) by
centering it around the central positioning point (Cp,
Cg, Cc, Cp; C) of same as a portion of the upper
conductive layer (34) arranged in the free upper con-
ductive layer (26).

The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to claim 1, wherein the
machining (104) of the free upper conductive layer
(26) of said at least one of the transducers (PT,,
PTg, PT¢, PTp; PT) is carried out circularly in order
to form the second electrode in the form of a disk
centered on the central positioning point (Cp, Cg, C¢
Cp; C) of this transducer (PT,, PTg, PT¢ PTp; PT).
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The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to claim 1 or 2, wherein
the step of machining (104) is carried out on all the
transducers (PT,, PTg, PT¢ PTp; PT) attached
against the front face (A) or the rear face (B) of the
interactive surface (12).

The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to any of claims 1 to 3,
wherein the machine tool (32) carrying out the ma-
chining (104) is a laser machining device.

The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to any of claims 1 to 4,
wherein four central positioning points (Cp, Cg, C¢
Cp; C) arranged as a diamond, rectangle or square
are determined on the front face (A) or rear face (B)
of the interactive surface (12) for the attaching of four
transducers (PT,, PTg, PT, PTp; PT).

The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to any of claims 1 to 5,
wherein the step of machining (104) includes a drill-
ing of holes in the interactive surface (12) intended
to receive reference pins (20) for positioning a target
support (18).

The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to any of claims 1 to 6,
wherein the step of machining (104) includes a mark-
ing of a measuring center in the interactive surface
(12).

The method for manufacturing a device (10) for lo-
cating an impact according to any of claims 1 to 7,
including, following the step of machining (104), a
step (106) of connecting via welding of two conduc-
tive wires to each transducer (PTp, PTg, PTg, PTp;
PT), one to the first electrode formed in the lower
conductive layer (28) of this transducer and the other
to the second electrode formed in the portion of the
upper conductive layer (34) of this transducer, for a
processing of the signals provided by this transduc-
er.

A device (10) for locating an impact including:

- an interactive surface (12) having a front face
(A) for receiving an impact (P), and

-atleastthree transducers (PT, PTg, PT¢, PTp;
PT), distributed and attached around respective
central positioning points (C,, Cg, Cc Cp; C)
against the front face (A) or a rear face (B) of
the interactive surface (12), designed to capture
the progressive mechanical waves propagating
in the interactive surface (12) from the impact
(P) and transform them into electrical signals,
with each transducer (PTp, PTg, PT¢ PTp; PT)
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having a lower conductive layer (22) forming a
first electrode through which it is attached
against the front face (A) or the rear face (B) of
the interactive surface (12), a piezoelectric in-
termediate layer (24) and a free upper conduc-
tive layer (26) intended to form a second elec-
trode,

the device (10) being characterized in that the free
upper conductive layer (26) of at least one of the
transducers (PT,, PTg, PT¢ PTp; PT) includes a lay-
er portion (34) forming the second electrode cen-
tered on the central positioning point (C,, Cg, C¢ Cp;
C) of this transducer (PT,, PTg, PT¢, PTp; PT) and
electrically insulated from another peripheral portion
(36) of the free upper conductive layer (26) by a ma-
chining carried out at least as far as the piezoelectric
intermediate layer (24) of this transducer (PT,, PTg,
PTc, PTp; PT).

10. A leisure or sportive firing range including:

- adevice (10) for locating an impact according
to claim 9, further comprising a central unit (14)
for the electronic processing of the electrical sig-
nals provided by said at least three transducers
(PTa, PTg, PTc PTp; PT), designed for locating
an impact through an analysis of the differences
in propagation times of progressive mechanical
waves coming from the impact (P) to the trans-
ducers (PTy, PTg, PT¢ PTp; PT), and

- atleast one target representation (16) intended
to be displayed in a plane of the interactive sur-
face (12) of the device (10) for locating an im-
pact.
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