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(57) Abstract :
comprises a substrate in which a seismic wave is intended to propagate,
and at least two piezoelectric transduction devices each comprising two
piezoelectric transducers (146, 148). Each piezoelectric transducer (146,
148) comprises two piezoelectric elements (150, 152, 154, 156) each
having two surfaces covered by an electrode (158, 160, 162, 164, 166),
respectively, the four electrodes of each piezoelectric transducer being
interconnected such that, when opposing stresses are applied to the
piezoelectric elements of said transducer, an electrical measurement signal
is supplied, which depends on the angle between a main plane (PP1, PP2)
and a separation plane of the opposing stresses. The two piezoelectric
transducers of a single device have the same central axis (AA") and the
respective main planes thereof form a non-zero angle therebetween.
Furthermore, each piezoelectric transduction device is attached to the
substrate whereby the movement of the substrate during passage of the
seismic wave causes stress on the piezoelectric elements, in opposite
directions on either side of the stress-separation plane.

J

The invention relates to an interactive panel which

(57) Abrégé : Ce panneau interactif comporte un support, dans lequel une
onde sismique est destinée & se propager, et au moins deux dispositifs de
transduction piézoélectrique comportant chacun deux transducteurs
piézoélectriques (146, 148). Chaque transducteur piézoélectrique
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(146, 148) comporte deux éléments piézoélectriques (150, 152, 154, 156) présentant chacun deux faces recouvertes chacune d'une
¢électrode (158, 160, 162, 164, 166), les quatre électrodes de chaque transducteur piézoélectrique étant connectées entre elles de
maniére a fournir, lorsque des contraintes opposées sont appliquées aux éléments piézoélectriques de ce transducteur, un signal
électrique de mesure dépendant de I'angle entre un plan principal (PP1, PP2) et un plan de séparation des contraintes opposées.
Les deux transducteurs piézoélectriques d'un méme dispositit ont le méme axe central (AA") et leurs plans principaux respectifs
font un angle non nul entre eux. En outre, chaque dispositif de transduction piézoélectrique est fixé au support de sorte que le
déplacement du support lors du passage de I'onde sismique entraine des contraintes sur les éléments piézoélectriques, de sens
opposés de part et d'autre du plan de séparation des contraintes.
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PANNEAU INTERACTIF COMPORTANT DES DISPOSITIFS
DE TRANSDUCTION PIEZOELECTRIQUE

La présente invention concerne un panneau interactif comportant un support
et au moins deux dispositifs de transduction piézoélectrique pour la détection d'une
onde sismique se propageant dans le support.

L'invention s’applique plus particulierement a la localisation d’'impact sur un
support.

La demande de brevet francais publiée sous le numéro FR 2 879 885 décrit le
principe de localiser un impact sur une plaque, en utilisant le fait que cet impact
géneére une onde acoustique sismique dans la plaque. La localisation est réalisée au
moyen d’'un procédé de calcul de temps de transit différentiel entre le lieu d'impact et
plusieurs paires de dispositifs de détection de I'onde acoustique comportant chacun
un transducteur piézoélectrique. Dans ce document, chaque transducteur
piézoélectrique est uniquement apte a fournir un signal de mesure représentatif de
lintensité de lI'onde sismique détectée, ce qui impose cette localisation de I'impact
par temps de transit différentiel. Cependant, ce type de localisation présente
l'inconvénient de dépendre de la vitesse de propagation de I'onde sismique, qui n’'est
pas toujours bien connue puisqu’elle dépend du support dans lequel elle se propage.

La demande de brevet internationale publiée sous le numéro WO
2008/135846 porte sur un panneau interactif du méme type, comportant un support
dans lequel une onde sismique peut se propager et des dispositifs de transduction
piézoélectrique omnidirectionnels (au moins trois), le support étant associé a un
systéme de localisation pour la mise en ceuvre d’'un procédé de localisation de I'onde
sismique par calcul de temps de transit différentiel.

Les demandes de brevets publiées sous les numéros US 4,268,912, JP 9
237152 et JP 10 078485 portent sur des dispositifs de transduction piézoélectrique
directionnels, mais pas sur un panneau interactif comportant un support et au moins
deux dispositifs de transduction piézoélectrique fixés sur le support.

Ainsi, afin notamment de permettre d’'autres types de localisation, il peut étre
souhaité de prévoir un panneau interactif comportant un support et au moins deux
dispositifs de transduction piézoélectrique permettant d’obtenir d’autres informations
sur 'onde sismique.

L'invention a donc pour objet un panneau interactif, comportant un support

dans lequel une onde sismique est destinée a se propager selon une direction de
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propagation et au moins deux dispositifs de transduction piézoélectrique, dans

lequel :

chaque dispositif de transduction piézoélectrique comporte deux
transducteurs piézoélectriques,

chaque transducteur piézoélectrique comporte deux éléments
piézoélectriques présentant chacun deux faces recouvertes chacune d'une
électrode, un axe, appelé axe central, étant situé entre les deux éléments
piézoélectriques, les quatre électrodes de chaque transducteur
piézoélectrique étant connectées entre elles de maniere a fournir, lorsque
des contraintes, de sens opposés de part et d'autre d’'un plan, appelé plan
de séparation des contraintes, comprenant I'axe central, sont appliquées
aux éléments piézoélectriques de ce transducteur, un signal électrique de
mesure dépendant de 'angle entre un plan, appelé plan principal, propre
au transducteur piézoélectrique et le plan de séparation des contraintes,
les deux transducteurs piézoélectriques dun méme dispositif de
transduction piézoélectrique ont le méme axe central et leurs plans
principaux respectifs font un angle non nul entre eux,

chaque dispositif de transduction piézoélectrique est fixé au support de
sorte que le déplacement du support lors du passage de I'onde sismique
entraine des contraintes sur les éléments piézoélectriques, de sens
opposés de part et d’autre du plan de séparation des contraintes, le plan
de séparation dépendant de la direction de propagation.

Grace a l'invention, il est possible de déterminer une information concernant

I'angle d’incidence de I'onde sismique, et non seulement son intensité, ce qui permet

de faire de la localisation par triangulation.

De fagon optionnelle, les quatre électrodes de chaque transducteur

piézoélectrique sont connectées entre elles de la fagon suivante :

I'électrode négative de chacun des deux éléments piézoélectriques du
transducteur a [I'électrode positive de lautre des deux éléments
piézoélectriques lorsque les polarisations des deux éléments
piézoélectriques sont de sens opposés, ou

les deux électrodes négatives entre elles et les deux électrodes positives
entre elles lorsque les polarisations des deux éléments piézoélectriques du

transducteur sont de méme sens.
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De facon optionnelle également, chaque élément piézoélectrique d'un
transducteur piézoélectrique est symétrique par rapport au plan principal de ce
transducteur piézoélectrique.

De facon optionnelle également, les deux éléments piézoélectriques d'un
méme transducteur piézoélectrique sont symétriques lI'un de l'autre par rapport a
I'axe central.

De facon optionnelle également, chaque élément piézoélectrique d'un
transducteur piézoélectrique présente une polarisation de sens opposé a celle de
l'autre élément piézoélectrique de ce transducteur piézoélectrique.

De facon optionnelle également, les deux polarisations sont paralleles a I'axe
central.

De facon optionnelle également, la polarisation de chaque élément
piézoélectrique s'étend depuis I'une de ses deux électrodes, dite électrode négative,
jusqu’a l'autre de ses deux électrodes, dite électrode positive, et I'électrode positive
de chaque élément piézoélectrique d’'un transducteur piézoélectrique est connectée a
I'électrode négative de Tlautre élément piézoélectrique de ce transducteur
piézoélectrique.

De facon optionnelle également, chaque élément piézoélectrique de chaque
transducteur piézoélectrique s’étend dans un secteur angulaire autour de Il'axe
central, différent des secteurs angulaires des autres éléments piézoélectriques.

De facon optionnelle également, chaque secteur angulaire est un quart
angulaire.

De fagcon optionnelle également, chaque dispositif de transduction
piézoélectrique comporte une piece de liaison comprenant :

— une base sur laquelle les éléments piézoélectriques de ce dispositif de

transduction piézoélectrique sont fixés, et

— une tige fixée a une extrémité a la base et a l'autre extrémité au support,

s'étendant sur l'axe central et destinée a étre déplacée suivant une

direction de déplacement au passage de I'onde sismique dans le support,
la piece de liaison étant congue pour transformer le déplacement de la tige en des
contraintes sur les éléments piézoélectriques, les contraintes étant de sens opposés
de part et d’'autre de I'axe de séparation des contraintes comprenant I'axe central et
perpendiculaire a la direction de déplacement.

De facon optionnelle également, la tige s’enfonce dans le support.
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De facon optionnelle également, la tige est creuse de maniére a avoir une
forme tubulaire, notamment fendue dans le sens de sa longueur afin de pouvoir
recevoir une vis ou un bouchon qui, lorsque vissé ou inséré en force dans la tige,
augmente le diametre de cette derniére et permet d’obtenir un couplage intime avec
le support.

De fagon optionnelle également, les deux plans principaux sont
perpendiculaires I'un a l'autre.

De fagon optionnelle également, le panneau interactif comporte en outre un
systeme de localisation, sur le support, d’'une source d’onde sismique a partir des
signaux de mesure des dispositifs de transduction piézoélectrique.

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 :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective d'un exemple de

panneau interactif selon l'invention,
- la figure 2 est une vue schématique en perspective et en coupe d'un
dispositif de transduction piézoélectrique du panneau interactif de la figure
1,

- la figure 3 est une vue en perspective éclatée d'un premier anneau
piézoélectrique du dispositif de la figure 2,

- la figure 4 est une vue en perspective éclatée d’'un second anneau
piézoélectrique du dispositif de la figure 2,

- la figure 5 représente un systeme de localisation du panneau interactif de
la figure 1,

- la figure 6 est une vue en coupe du dispositif de la figure 2 fixé a un

support dans lequel se propage une onde sismique,

- la figure 7 est une vue en coupe du dispositif de la figure 6, déformé lors

du passage de I'onde sismique,

- la figure 8 est une vue de dessus du premier anneau piézoélectrique de la

figure 3 lors du passage de I'onde sismique,

- la figure 9 est une vue de dessus du second anneau piézoélectrique de la

figure 4 lors du passage de I'onde sismique,

- la figure 10 est un schéma blocs illustrant les étapes successives d’'un

procédé de détection et de localisation mis en ceuvre par le panneau
interactif de la figure 1,
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- la figure 11 est une vue schématique en perspective d’'une variante de

panneau interactif selon l'invention,

- les figures 12 a 18 sont des vues en coupe de variantes de dispositifs de

transduction piézoélectrique selon l'invention,

- la figure 19 est une vue en coupe d’'une variante de panneau interactif

selon l'invention,

- la figure 20 est une vue en perspective éclatée d'un dispositif de

transduction piézoélectrique du panneau interactif de la figure 19, et

- la figure 21 est un schéma blocs illustrant les étapes successives d’'un

procédé de détection et de localisation mis en ceuvre par le panneau
interactif de la figure 19.

En référence a la figure 1, un exemple de panneau interactif 100 selon
linvention comporte tout d’abord un support 102, par exemple une dalle, un plancher
ou bien le sol terrestre. De préférence, le support 102 présente une face plane 104.
De préférence également, le support 102 est une plaque, par exemple en bois plein
ou en aggloméré, ou encore en plastique, métal, verre ou béton. Le support 102 est
destiné a propager une onde sismique, se propageant a la méme vitesse quelle que
soit la direction de propagation a la surface du support selon une direction de
propagation le long de la face plane 104.

Le panneau interactif 100 comporte en outre trois dispositifs de transduction
piézoélectrique 106, 108 et 110. Chaque dispositif 106, 108, 110 est fixé au support
102, sur sa face plane 104, et est concu pour fournir trois signaux électriques de
mesure de I'onde sismique. Les dispositifs 106, 108, 110 sont disposés en triangle
équilatéral, avec p la mi-distance entre deux dispositifs. L'origine des axes est par

exemple prise a mi-distance entre deux dispositifs.

Le panneau interactif 100 comporte en outre un systeme 112 de localisation,
sur le support 102, d'une source d’'onde sismique a partir des signaux de mesure des
dispositifs 106, 108 et 110.

Le panneau interactif 100 comporte en outre des liaisons 113 entre les
dispositifs 106, 108, 110 et le systeme de localisation 112 pour transmettre les
signaux de mesure. Dans I'exemple décrit, ces liaisons 113 comportent des cables
coaxiaux.

Le dispositif 106 va a présent étre décrit, sachant que les autres dispositifs

108, 110 sont identiques.
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En référence a la figure 2, le dispositif 106 comporte tout d’abord une piéce
de liaison 114, destinée a lier des éléments piézoélectriques qui seront décrits plus
loin au support 102. De préférence, la piece de liaison 114 est en une seule piece et
en métal, par exemple en aluminium ou en duralumin. La piece de liaison 114
comporte tout d’abord une base 116 sur laquelle les éléments piézoélectriques sont
fixés. La base 116 est en forme de disque d'axe central AA’ et comporte une
périphérie circulaire 118 munie de premiére et seconde couronnes 120, 122
opposées l'une a l'autre selon I'axe AA’. La base 116 comporte en outre une partie
centrale 124 d'épaisseur plus faible que la périphérie 118. Plus précisément, la
périphérie 118 présente une épaisseur constante, tandis que la partie centrale 124
présente une épaisseur diminuant depuis la périphérie 118 vers I'axe central AA'. La
piece de liaison 114 comporte en outre une tige 130 s’étendant selon 'axe central
AA’ depuis le centre de la piéce de liaison 114. La tige 130 est destinée a étre mise
au contact du support 102. La tige 130 est munie d'une extrémité 130A fixée a la
base 116 et d'une extrémité libre 130B, plantée ou noyée dans le support 102, au
travers de sa face 104. La tige 130 est destinée a étre déplacée suivant une direction
de déplacement, perpendiculairement a I'axe central AA’, lors du passage d’'une onde
sismique dans le support 102, comme cela sera expliqué par la suite. De préférence,
lorsque le support 102 présente une épaisseur inférieure a dix centimétres, la tige
130 s’enfonce dans le support 102 sur la moitié de I'épaisseur de ce dernier. Sinon,
la tige 130 s’enfonce de préférence dans le support 102 sur une profondeur
inférieure a la plus petite demi-longueur d’'onde d’'un mode de propagation de lI'onde
dans la tige et dans le support 102. Dans I'exemple décrit, la tige 130 est creuse de
maniére a avoir une forme tubulaire. L'intérét d'utiliser une tige 130 de forme
tubulaire est de réduire son impédance de rayonnement, de sorte que le dispositif
106 est adapté a la détection de fréquences élevées ou a des supports de faibles
impédances intrinseques, tels que les supports en plastique. De préférence, la tige
130 présente un diametre externe plus petit qu'une demi-longueur d’'onde des ondes
destinées a se propager dans le support 102. La tige 130 est en outre fendue dans le
sens de sa longueur, afin de pouvoir recevoir une vis ou un bouchon (non
représentés) qui, lorsque vissé ou inséré en force dans la tige, augmente le diameétre
de cette derniere et permet d’obtenir un couplage intime avec le support 102, ce qui
est parfois difficile a obtenir avec une simple colle. Il est a noter que le support 102
peut étre I'une des plaques d'une interface a double paroi ou double vitrage, la tige
130 permettant d’accéder a la plaque intérieure et/ou extérieure de la double paroi.
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Les deux parois d’une double paroi peuvent étre percées et chambrées de fagon a ce
que le contact intime entre la tige et le support se produise sur la plaque ou sur les
deux plaques simultanément et sur la profondeur d'intérét.

Le dispositif 106 comporte en outre des premier et second anneaux
piézoélectriques 132, 134 d'axe central AA’, chacun respectivement fixé sur la
premiere couronne 120 et la seconde couronne 122 de la piece de liaison 114.

Le dispositif 106 comporte en outre deux cartes de circuit imprimé 136, 138
recouvrant respectivement le premier anneau piézoélectrique 132 et le second
anneau piézoélectrique 134, de maniéere a les enserrer avec la piéce de liaison 114.
La premiere carte de circuit imprimé 136 comprend deux connecteurs 140, 142 pour
fournir respectivement des premier et second signaux de mesure permettant, comme
cela sera expliqué par la suite, de détecter I'angle d'incidence de I'onde sismique, et
qui seront de ce fait appelés par la suite signaux de mesure angulaire. La seconde
carte de circuit imprimée 138 comporte un connecteur 144 pour fournir un troisieme
signal de mesure d’'une composante hors plan de 'onde sismique, comme cela sera
expliqué par la suite, et sera de ce fait appelé par la suite signal de mesure hors
plan. Dans I'exemple décrit, les connecteurs sont des connecteurs pour cables
coaxiaux. Chaque carte de circuit imprimé 136, 138 comporte en outre des pistes
conductrices connectant, d’'une part, le premier anneau piézoélectrique 132 aux
premier et second connecteurs 140, 142 et, d'autre part, le second anneau
piézoélectrique 134 au troisieme connecteur 144,

En référence a la figure 3, le premier anneau piézoélectrique 132 comporte
deux transducteurs piézoélectriques 146, 148 comportant chacun deux éléments
piézoélectriques, respectivement 150, 152 et 154, 156. Chaque élément
piézoélectrique 150, 152, 154, 156 s’étend dans un secteur angulaire autour de I'axe
central AA’, différent des secteurs angulaires des autres éléments. De préférence,
les secteurs angulaires ne se chevauchent pas. Plus précisément, chaque élément
piézoélectrique 150, 152, 154, 156 forme un secteur angulaire du premier anneau
piézoélectrique 132, dans I'exemple décrit un secteur angulaire de 90°, soit un quart
de cercle. Les deux éléments piézoélectriques 150, 152 et 154, 156 d’'un méme
transducteur piézoélectrique 146, 148 sont disposés l'un en face de lautre, de
maniére a étre symétriques I'un de l'autre par rapport a I'axe central AA’. En outre,
chacun des deux éléments piézoélectriques 150, 152 et 154, 156 d’'un méme
transducteur piézoélectrique 146, 148 présente une symétrie par rapport a un méme
plan, appelé plan principal, qui comprend l'axe central AA’. Ces plans sont
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respectivement référencés PP1 pour les deux éléments piézoélectriques 150, 152, et
PP2 pour les deux éléments piézoélectriques 154, 156. On remarquera que les deux
transducteurs piézoélectriques 146, 148 ont le méme axe central AA’ et que leurs
plans principaux PP1, PP2 font un angle non nul entre eux. De préférence, ils sont
perpendiculaires comme dans I'exemple décrit. Par ailleurs, on remarquera que les
deux transducteurs piézoélectriques 146, 148 partagent la méme piece de liaison
114.

Chaque élément piézoélectrique 150, 152, 154, 156 présente des premiere et
seconde faces opposées par rapport a I'axe central AA’, référencées respectivement
150A, 150B, 152A, 152B, 154A, 154B, et 156A, 156B. Les premieres faces 150A,
152A, 154A, 156A forment une premiere couronne 132A du premier anneau
piézoélectrique 132, tandis que les secondes faces 150B, 152B, 154B, 156B forment
une seconde couronne 132B du premier anneau piézoélectrique 132.

Chaque premiére et seconde face de chaque élément piézoélectrique 150,
152, 154, 156 est recouverte d'une électrode. Les électrodes recouvrant les
secondes faces 150B, 152B, 154B, 156B sont toutes connectées entre elles de
maniére a former une seule électrode en forme de couronne, référencée 158, par
laquelle le premier anneau piézoélectrique 132 est fixé a la premiére couronne de la
piece de liaison. Les électrodes recouvrant les premiéres faces 150A, 152A, 154A,
156A sont respectivement référencées 160, 162, 164 et 166.

Chaque élément piézoélectrique 150, 152, 154, 156 présente une polarisation
dans la direction de l'axe central AA’, orientée depuis I'une de ses électrodes,
appelée électrode négative, vers lautre de ses électrodes, appelée électrode
positive. Les polarisations sont indiquées par des fleches sur la figure 3. Les
polarisations des deux éléments piézoélectriques 150, 152 et 154, 156 de chaque
transducteur piézoélectrique 146, 148 sont de sens opposés. Ainsi, pour I'élément
piézoélectrique 150, sa seconde électrode 150B est I'électrode positive, tandis que
sa premiére électrode 150A est I'électrode négative, et, pour I'élément 152, sa
seconde électrode 152B est I'électrode négative, tandis que sa premiere électrode
152A est I'électrode positive. De méme, pour I'élément piézoélectrique 154, sa
seconde électrode 154B est I'électrode positive, tandis que sa premiére électrode
154A est I'électrode négative, et, pour I'élément 156, sa seconde électrode 156B est
I'électrode négative, tandis que sa premiére électrode 156A est I'électrode positive.

Les deux premiéeres électrodes 150, 152 et 154, 156 de chaque transducteur
piézoélectrique 146, 148 sont connectées entre elles. Ainsi, les deux éléments
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piézoélectriques 150, 152 et 154, 156 de chaque transducteur piézoélectrique 146,
148 sont montés en parallele, I'électrode positive d’'un élément piézoélectrique étant
connectée a I'électrode négative de l'autre élément piézoélectrique.

En référence a la figure 4, le second anneau piézoélectrique 134 est formé
par un seul élément piézoélectrique annulaire 168 présentant des premiére et
seconde couronnes 170, 172. Chaque couronne 170, 172 est recouverte d'une
électrode respective 174, 176. L’élément piézoélectrique annulaire 168 présente une
polarisation selon I'axe central AA’, depuis la premiére électrode 174 vers la seconde
électrode 176. Le second anneau piézoélectrique 134 est fixé a la seconde couronne
122 de la piéce de liaison 114 par sa seconde couronne 170.

En référence a la figure 5, le systéme de localisation 112 comporte tout
d’abord un multiplexeur analogique 178 pour sélectionner sur commande un des
signaux de mesure.

Le systeme de localisation 112 comporte en outre un amplificateur large
bande 180 connecté au multiplexeur analogique 178 pour amplifier le signal de
mesure sélectionné.

Le systéeme de localisation 112 comporte en outre un premier filtre passe
bande 182 connecté a I'amplificateur large bande 180 pour filtrer le signal ampilifié.
Ce premier filtre passe bande 182 est par exemple un filtre de Delyannis et sa bande
passante est par exemple centrée sur 26 kHz.

Le systéme de localisation 112 comporte en outre un second filtre passe
bande 184 connecté a I'amplificateur large bande 180 pour filtrer le signal ampilifié.
Ce second filire passe bande 184 est par exemple un filtre de Delyannis. De
préférence, sa bande passante est centrée sur une fréquence différente de celle du
premier filtre 182, par exemple 7 kHz.

Le systéme de localisation 112 comporte en outre une chaine de traitement
186 connectée au second filtre passe bande 184 pour fournir un signal de
déclenchement lorsque le signal de mesure filtré présente une énergie supérieure a
un seuil prédéterminé. Cette chaine de traitement 186 comporte par exemple, dans
l'ordre, un quadrateur, un détecteur de créte, un montage suiveur, un intégrateur et
un transistor de commutation.

Le systéme de localisation 112 comporte en outre un microcontréleur 188. Le
microcontréleur 188 est tout d'abord connecté au multiplexeur analogique 178 pour
commander celui-ci, afin de sélectionner les signaux de mesure les uns aprés les

autres.
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Le microcontréleur 188 comporte une mémoire 190 de type premier entré
premier sorti (« First In First Out » ou FIFO en anglais), afin d’enregistrer de maniere
glissante les signaux de mesure.

Le microcontréleur 188 est connecté au premier filire passe bande 182 pour
numériser et enregistrer le signal de mesure filtré, lorsque ce dernier est un signal de
mesure angulaire (c’est-a-dire lorsqu’il commande au multiplexeur analogique 178 de
sélectionner un signal de mesure angulaire).

Le microcontrdleur 188 est en outre connecté au second filire passe bande
184 pour numériser et enregistrer le signal de mesure filtré, lorsque ce dernier est un
signal de détection (c’est-a-dire lorsqu’il commande au multiplexeur analogique 178
de sélectionner un signal de détection). Le microcontrdleur 188 est en outre connecté
a la chaine de traitement 186 pour recueillir le signal de détection d’activité dans le
signal de mesure, lorsque ce dernier est un signal de détection (c'est-a-dire lorsqu'il
commande au multiplexeur analogique 178 de sélectionner un signal de détection).

Ainsi, le microcontréleur 188 recoit tous les signaux de mesure des dispositifs
106, 108 et 110, sous forme filtrée et numérisée.

On va a présent expliquer le fonctionnement des dispositifs 106, 108, 110.

En référence a la figure 6, une onde sismique engendrée par un impact sur le
support 102 se propage dans une direction D comprise dans le plan de la figure 6.
L’onde sismique provoque une déformation locale de la matiére du support 102
parallelement au support 102, appelée déformation dans le plan, et une déformation
locale de matiére perpendiculairement au support 102, appelée déformation hors
plan. Dans les plaques de faible épaisseur réalisées dans un matériau homogene et
isotrope, I'onde sismique est une onde de Lamb et se propage essentiellement selon
deux modes de propagation : un mode symétrique dans lequel les déformations sont
symétriques par rapport au plan médian du support, et un mode antisymétrique dans
lequel les déformations sont antisymétriques par rapport au plan médian du support.
Les déformations dans le plan pour le mode antisymétrique, a I'endroit ou se trouve
la tige 130, sont indiquées sur la figure 6.

En référence a la figure 7, ces déformations provoquent une inclinaison de la
tige 130, dans le plan transversal au support 102 et comportant la direction de
propagation D, appelé plan d’inclinaison, correspondant au plan de la figure 6. Ainsi,
au passage de I'onde sismique, la tige 130 est déplacée dans le plan d’inclinaison, et
en particulier dans la direction de propagation D.
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Le déplacement de la tige 130 provoque une contrainte de la base 116, qui
est transmise aux premier et second anneaux piézoélectriques 132, 134.

Ainsi, la piece de liaison 114 transforme le déplacement de la tige 130 en des
contraintes sur les éléments piézoélectriques des premier et second anneaux
piézoélectriques 132, 134. Plus précisément, le déplacement de la tige 130 crée
deux contraintes résultantes respectivement de part et d’autre d'un plan, appelé plan
de séparation des déformations PS, perpendiculaire a la direction de déplacement D
et comportant I'axe central AA’. Ainsi, chaque anneau piézoélectrique est soumis a
I'une des contraintes résultantes sur sa moitié située d'un cété du plan de séparation
des contraintes PS, et a 'autre des contraintes résultantes sur sa moitié située de
lautre cbté du plan de séparation des contraintes PS. Ces deux contraintes
résultantes sont de sens opposés, ou, dit autrement, antisymétriques par rapport au
plan de séparation des contraintes PS. On remarquera que le plan de séparation des
contraintes correspond au front d'onde de I'onde sismique.

Sous l'effet de la contrainte a laquelle il est soumis, la polarisation de chaque
élément piézoélectrique change, provoquant l'apparition de charges de signes
contraires dans chacune de ses deux électrodes.

En référence a la figure 8, le plan de séparation des contraintes PS fait un
angle a1 avec le premier plan principal PP1 et un angle 42 avec le second plan
principal PP2.

Du fait que les contraintes résultantes (représentées par des hachures
différentes sur la figure) sont de sens opposés de part et d'autre du plan de
séparation des contraintes PS, des charges positives apparaissent sur les parties
des premiéres électrodes situées d’'un cété du plan de séparation des contraintes PS,
tandis que des charges négatives apparaissent sur les parties des premieres
électrodes situées de l'autre c6té de ce plan PS. Pour une méme électrode, ces
charges positives et négatives se mélangent pour donner la charge globale de
I'électrode. Sur la figure 8, les charges positives et négatives sont représentées non
mélangées. Ainsi, I'électrode 160 de I'élément piézoélectrique 150 du premier
transducteur piézoélectrique 146 comporte une partie 160+ avec des charges
positives et une partie 160- avec des charges négatives, tandis que l'autre électrode
162 comporte une partie 162+ avec des charges positives et une partie 162- avec
des charges négatives. L'électrode 164 de I'élément piézoélectrique 154 du second
transducteur piézoélectrique 148 ne comporte qu'une partie 154+ avec des charges
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positives, tandis que l'autre électrode 166 ne comporte qu'une partie 166- avec des
charges négatives.

Ainsi, la charge globale sur chaque électrode dépend de la proportion de cette
électrode située de part et d’autre du plan de séparation des contraintes et donc de la
position angulaire du plan de séparation des contraintes PS. En particulier, la charge
globale sur chaque électrode est minimale (en valeur absolue) lorsque la partie avec
des charges positives est de méme taille que la partie avec des charges négatives.
Cela se produit lorsque le plan de séparation des contrainte PS coupe en deux
I'électrode, c’est-a-dire lorsque la direction de propagation D est perpendiculaire au
plan principal de cette électrode. De méme, la charge globale de chaque électrode
est maximale (en valeur absolue) lorsqu’elle se trouve entiérement d’'un cbété ou de
lautre du plan de séparation des contraintes. Cela se produit lorsque le plan de
séparation PS fait un angle supérieur a 45° avec le plan principal de cette électrode
(cas des électrodes 164 et 166 sur la figure 8). Ainsi, la charge globale sur chaque
électrode dépend de l'angle entre son plan principal et le plan de séparation des
contraintes PS, c’est-a-dire de I'angle entre son plan principal et la direction de
propagation D de I'onde sismique.

En référence a la figure 9, dans laquelle les contraintes ne sont pas
représentées par soucis de clarté, I'électrode 158 du premier anneau piézoélectrique
132 comporte une moitié avec des charges positives et une moitié avec des charges
négatives de sorte que la charge globale de cette électrode 158 ne change pas
beaucoup, et reste pratiquement constante.

Ainsi, chaque transducteur piézoélectrique 146, 148 fournit un signal
électrique de mesure qui dépend de I'angle entre son plan principal PP1, PP2 et la
direction de propagation D de 'onde sismique.

De la méme maniére que pour I'électrode 158, la charge globale des deux
électrodes 174, et 176 reste quasiment constante, de sorte que le second anneau
piézoélectrique 134 du second anneau piézoélectrique 134 est trés peu sensible aux
contraintes dans le plan de 'onde sismique.

Par ailleurs, la déformation hors plan de I'onde sismique déplace la piece de
liaison 114 parallelement a I'axe central AA’, de sorte que la contrainte est uniforme
sur chacun des anneaux 132, 134.

Ainsi, du fait de la polarisation alternée des éléments piézoélectriques 150,
152, 154, 156, et de leurs connexions entre eux, le premier anneau piézoélectrique
132 est trés peu sensible aux déformations hors plan de I'onde sismique.
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Au contraire, du fait qu'il n’est constitué que d’'un seul élément piézoélectrique
170, le second anneau piézoélectrique 134 est sensible aux contraintes hors plan de
'onde sismique.

En référence a la figure 10, on va a présent décrire le fonctionnement du
panneau interactif 100.

Au cours d'une étape 200, le microcontroleur 188 recoit les trois signaux de
mesure de chaque dispositif de transduction piézoélectrique et les enregistre de
maniére glissante dans sa mémoire 190.

Au cours d’'une étape 202, une onde sismique atteint en premier le dispositif
106.

Au cours d'une étape 204, le dispositif 106 fournit trois signaux de mesure
correspondant a la détection de I'onde sismique.

Au cours d'une étape 206, I'énergie accumulée du signal de mesure hors plan
du dispositif 106 est mesurée par la chaine de traitement 186.

Au cours d'une étape 210, I'onde sismique atteint les autres dispositifs 108,
110.

Au cours d’'une étape 212, ces dispositifs 108, 110 fournissent chacun trois
signaux de mesure correspondant a la détection de 'onde sismique.

Au cours dune étape 216, I'énergie accumulée dépasse le seuil
prédéterminé, de sorte que la chaine de traitement fournit un signal de
déclenchement.

Au cours d’'une étape 218, suite a la réception du signal de déclenchement, le
microcontréleur 188 arréte I'enregistrement des signaux de mesure des dispositifs
106, 108, 110. A ce moment, le microcontrdleur 188 a a sa disposition le début de
tous les signaux de mesure correspondant a la détection de I'onde sismique par les
dispositifs 106, 108, 110.

Au cours d'une étape 220, le microcontrleur 188 détermine la phase et
'amplitude des signaux de mesure angulaire de chacun des dispositifs 106, 108,
110.

Au cours d'une étape 222, le microcontréleur 188 détermine, pour chaque
dispositif 106, 108, 110, un angle d'incidence de I'onde sismique sur ce dispositif a
partir des amplitudes et phases des signaux de mesures angulaire de ce dispositif.
L'angle d’incidence peut étre déterminé de nombreuses manieres, a la portée de

'homme du métier, qui ne seront pas détaillées.
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Au cours d'une étape 224, le microcontréleur 188 détermine par triangulation
la position de la source de I'onde acoustique a partir des angles déterminés a I'étape
précédente, les positions des trois dispositifs 106, 108, 110 sur le support 102 étant
connues du microcontrdleur 188. Par exemple, ces positions sont enregistrées dans
le microcontréleur 188 au moment de l'installation du panneau interactif 100.

Dans I'exemple représenté sur la figure 1, les dispositifs 106, 108, 110 sont
disposés en triangle équilatéral, de sorte que les coordonnées (x,y) de la source

vérifient le systeme suivant de trois équations, chacune correspondant a un angle
déterminé :
y=tand,.(x+ p)
y=tand,.(x—p) ,
y=tan<93.(x+p\/§)
avec 6,,0,,0, les angles déterminés et p la mi-distance entre deux
dispositifs.
De préférence, le microcontrbleur 188 n'utilise, pour déterminer les

coordonnées (x,y), que les deux équations correspondant aux deux angles dont la

différence en valeur absolue est la plus proche de 90°.

En complément, le microcontréleur 188 peut déterminer, au cours d’'une étape
226, la position de la source de I'onde sismique a partir des signaux de mesure hors
plan, au moyen d'un procédé de localisation par temps de transit différentiel, connu
en soi.

En référence a la figure 11, une variante de panneau interactif 300 selon
linvention est représentée. Ce panneau interactif 300 est identique au panneau
interactif 100 de la figure 1, si ce n'est qu’il comporte un quatriéme dispositif de
transduction piézoélectrique 302, identique aux trois autres, et que les quatre
dispositifs 106, 108, 110, 302 sont disposés en rectangle sur le support 102.

Dans ce cas, le microcontréleur 188 est configuré pour résoudre un systeme
a quatre équations. La encore, le microcontréleur 188 est de préférence configuré
pour n'utiliser que les deux équations correspondant aux deux angles dont la
différence en valeur absolue est la plus proche de 90° et dont les amplitudes sont les
plus élevées.

La prise en compte de I'amplitude est intéressante en particulier dans le cas
ou la source de I'onde acoustique correspond a un impact selon une direction tres

rasante par rapport a la face 104 du support 102, puisque dans ce cas le champ
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acoustique rayonné est prépondérant dans la direction d’attaque sur la face 104 du
support (c’est-a-dire la direction de propagation).

Dans les figures suivantes, les plaques de circuits imprimées seront omises
par soucis de clarté.

En référence a la figure 12, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 310 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
représentée. Ce dispositif 310 differe principalement du dispositif 106 de la figure 2
en ce que la tige, qui porte a présent la référence 312, est en forme de pointe,
plantée dans le support 102 au travers de sa face 104. Ce dispositif 310 est adapté
en particulier pour équiper le sol terrestre pour localiser des tremblements de terre,
ou bien pour équiper le sol de batiments pour la surveillance et la localisation de
sources acoustiques liées a une activité humaine. Le diameétre de base de la tige 312
(c’est-a-dire le diametre de son extrémité fixe qui porte a présent la référence 312A)
reste inférieur a une demi longueur d’'onde du support 102.

En référence a la figure 13, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 320 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
représentée. Ce dispositif 320 differe principalement du dispositif 106 de la figure 2
en ce que la tige, portant a présent la référence 322, s’évase vers une extrémité libre
évasée 322B, délimitant une surface de couplage 324 plane, perpendiculaire a I'axe
central AA’. Cette surface de couplage 324 est destinée a étre plaquée contre la face
104 du support 102. L'utilisation de cette surface de couplage 324 permet
d’augmenter la sensibilité du dispositif 320. En contrepartie, le dispositif perturbe
d’'autant plus l'onde sismique, de sorte que la détermination de I'angle d’incidence
peut étre perturbée.

En référence a la figure 14, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 330 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
représentée. Ce dispositif 330 differe principalement du dispositif 106 de la figure 2
en ce qu'il comporte en outre un adaptateur tubulaire 332, a faible perturbation de
I'onde sismique, présentant une face de couplage plane 334 et muni d’'une ouverture
de réception de I'extrémité libre 130B de la tige 130. La face de couplage 334 est
destinée a étre plaquée contre la face 104 du support. Elle peut y étre maintenue par
exemple par collage. L'adaptateur tubulaire 332 est par exemple en matériau
élastomere ou bien en plastique mou.

En référence a la figure 15, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 340 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
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représentée. Ce dispositif 340 differe principalement du dispositif 320 de la figure 13
en ce que la piéce de liaison 114 comporte en outre une seconde tige 342 s'étendant
le long de I'axe AA’, dans la direction opposée de la premiere tige 322. Le dispositif
340 comporte en outre au moins une ailette 344 s’'étendant parallelement a I'axe
central AA’ et fixée a la seconde tige 342. De préférence le dispositif comporte un
nombre pair d’ailettes 344, réparties autour de la seconde tige 342 a pas angulaire
constant, par exemple perpendiculaires entre elles dans le cas de quatre ailettes.
Cette ou ces ailettes 344 ont pour fonction de capter les ondes aériennes se
propageant dans l'air. La seconde tige 342 a pour fonction de transmettre les ondes
aériennes captées a la base 116, cette derniere les transmettant aux anneaux
piézoélectriques 132, 134. Ainsi, ce dispositif 340 peut également servir de
microphone.

En référence a la figure 16, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 350 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
représentée. Ce dispositif 350 differe principalement du dispositif 100 de la figure 2
en ce que la base, portant a présent la référence 352 de la piece de liaison 114, ne
comporte plus de partie centrale dont I'épaisseur diminue vers I'axe central AA’, mais
présente une épaisseur constante. En outre, la piece de liaison 114 comporte un
socle 354 fixé au centre de la base 352, a I'opposé de la tige, et destiné a reposer
sur le sol 355. La tige, qui porte a présent la référence 356, est en forme de pointe
sur laquelle le support 102 est destiné a reposer par sa face 104. Le fait que le
couplage avec le support 102 soit ponctuel ou quasi ponctuel limite la perturbation du
front d'onde incident, de sorte que la sélectivit¢ angulaire est optimale. En
contrepartie, la sensibilité du dispositif 350 est faible. Ainsi, le dispositif 350 est de
préférence utilisé lorsque l'onde sismique est forte, par exemple générée par un
impact fort.

En référence a la figure 17, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 360 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
représentée. Ce dispositif 360 différe notamment du dispositif 320 de la figure 13 en
ce qu’il ne comporte pas de second anneau piézoélectrique. Ce dispositif 360
comporte en revanche un pied 362 muni d’'une cavité 364 intérieure dans laquelle la
piece de liaison 114 est disposée. Cette derniére repose sur le pied 362 par sa
seconde couronne 122. La tige 322 s’'étend dans l'autre direction que sur la figure 13
et le support 102 repose sur la surface de couplage 324 de I'extrémité libre évasée
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322B de la tige 322. Comme pour le dispositif 320 de la figure 13, l'utilisation d’'une
surface de couplage étendue augmente la sensibilité du dispositif 360.

Les variantes des figures 16 et 17 sont en particulier adaptées dans le cas ou
le support 102 est un plateau ou une plaque présentant une épaisseur inférieure a
dix centimétres, par exemple une plaque de verre pouvant avoir subi une trempe,
étre biseautée sur son pourtour, etc. L’invention permet alors d'obtenir un panneau
interactif sans avoir a modifier le support. Par ailleurs, dans ces variantes, le
dispositif est de préférence disposé a distance des bords du support 102, a au moins
deux ou trois longueurs d'onde des bords du support 102.

En référence a la figure 18, une variante de dispositif de transduction
piézoélectrique 370 pouvant étre utilisée dans le panneau interactif 100 est
représentée. Ce dispositif 370 differe principalement du dispositif 106 de la figure 2
en ce qu'il ne comporte pas le second anneau piézoélectrique 134, la seconde
couronne 122 de la base 116 de la piece de liaison 114 étant ainsi directement
plaquée, par exemple collée a l'aide d’'une colle époxy, sur la face 104 du support
102. Dans cette variante, la seconde couronne 122 s’étend de préférence de la
périphérie 118 a la partie centrale 124 de la piece de liaison 114, c’est-a-dire jusqu’a
la tige 130. Dans cette variante également, la tige 130 peut étre creuse et s’enfoncer
dans le support 102 avec un couplage amélioré a l'aide d'un élément de couplage
372 tel qu’une vis, un bouchon ou un ensemble constitué d’'une meche et d’'une vis
d’expansion. Dans I'exemple non limitatif illustré sur la figure 18, I'élément de
couplage 372 comporte une vis qui est vissée a l'intérieur fileté de la tige 130 depuis
la face opposée a la face 104 du support 102. Ce montage optimise la sensibilité a
des interactions faibles. |l permet en outre de détecter un signal vectoriel, déporté par
exemple sur un autre support externe disposé coté utilisateur dans le cas ou le
panneau interactif est a double vitrage, la tige 130 traversant le vitrage interne,
s’enfongant dans le vitrage externe sans nécessairement le traverser et la seconde
couronne 122 étant couplée par collage au vitrage interne ce qui garantit I'étanchéité
du double vitrage et l'installation et le cablage des dispositifs de transduction du c6té
intérieur par exemple d'une devanture de magasin comportant une double vitrage.
Les deux vitrages interne et externe sont alors sensibilisés a partir d’'un méme
dispositif de transduction.

En référence a la figure 19, une variante de panneau interactif 450 est

représentée.
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Dans cette variante, le support, portant a présent la référence 452, et les
dispositifs de transduction piézoélectrique, dont deux portant respectivement les
références 456 et 458 sont visibles sur la figure 19, sont différents de ceux de la
figure 1.

En effet, chaque dispositif 456, 458 comporte deux disques piézoélectriques
identiques 460, 462 et 464, 466 et de méme axe central AA’, BB’ et le support 452
comporte, pour chaque dispositif 456, 458, deux chambrages 468, 470 et 472, 474
situés l'un en face de l'autre, chacun sur une face 476, 478 respective du support
452. Chacun des deux chambrages 468, 470 et 472, 474 est destiné a recevoir un
des deux disques piézoélectriques 460, 462 et 464, 466 du dispositif 456, 458.
Chaque dispositif 456, 458 fournit deux signaux de mesure angulaire, comme cela
sera expliqué par la suite, mais aucun signal de mesure hors plan.

De préférence, le panneau interactif 450 comprend un cadre de protection ou
une résine de silicone de protection (non représentés) des dispositifs 456, 458 qui
recouvre les chambrages 468, 470, 472, 474. De préférence, la résine de silicone est
transparente pour les ondes acoustiques.

Par ailleurs, le systeme de localisation 112 est identique a celui de la figure 1,
si ce n'est qu’il ne comporte pas les éléments 184, 186 relatifs au traitement des
signaux de mesure hors plan.

En référence a la figure 20, on va a présent décrire plus en détail le dispositif
456 de la figure 19, sachant que les autres sont identiques.

Le premier disque piézoélectrique 460 comporte deux transducteurs
piézoélectriques 480, 482 comportant chacun deux éléments piézoélectriques,
respectivement 488, 490 et 492, 494, identiques a ceux de la figure 3, si ce n'est
gu’ils forment des quarts de disque au lieu de quarts d’anneau.

Chaque élément piézoélectrique 488, 490 et 492, 494 présente des premiere
et seconde faces opposées par rapport a laxe central AA’, référencées
respectivement 488A, 488B, 490A, 490B et 492A, 492B, 494A, 494B. Les premiéres
faces 488A, 490A et 492A, 494A forment une premiere face circulaire 460A, tandis
que les secondes faces 488B, 490B et 492B, 494B forment une seconde face
circulaire 460B.

Chaque premiére et seconde face de chaque élément piézoélectrique 488,
490 et 492, 494 est recouverte d’'une électrode. Les électrodes recouvrant les
premiéres faces 488A, 490A et 492A, 494A sont respectivement référencées 500,
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502, 504 et 506, tandis que I'électrode recouvrant les secondes faces 488B, 490B et
492B, 494B est référencée 508.

Le second disque 462 est identique au premier disque 460, si ce n'est qu’il est
retourné, de sorte que leurs deux secondes faces circulaires se font face. Dit
autrement, les deux disques sont symétriques I'un de l'autre par rapport au support
452. Sur la figure 20, les mémes références sont ainsi employées pour le second
disque 462 que pour le premier, sauf qu’elles sont suivies de « * ».

Les deux secondes faces circulaires 460B et 460B’ sont collées sur deux
faces respectives 476, 478, dans deux chambrages respectifs 468, 470.

Les deux premiéres électrodes 500, 502 et 504, 506 de chaque transducteur
piézoélectrique 480, 482 du premier disque 460 sont connectées entre elles, de
méme pour les secondes électrodes. Ainsi, les deux éléments piézoélectriques 480,
482 et 484, 486 de chaque transducteur piézoélectrique 460, 462 sont montés en
parallele, I'électrode polarisée positivement d'un élément piézoélectrique étant
connectée a l'électrode polarisée négativement de l'autre élément piézoélectrique.
Les électrodes du second disque 462 sont connectées entre elles de la méme
maniére.

En outre, les premiéres électrodes de chaque transducteur 480, 482 du
premier disque 460 sont connectées aux premiéres électrodes du transducteur 482’,
480’ qui lui est symétrique par rapport au support 452. Les secondes électrodes des
deux disques 460, 462 sont connectées de la méme maniére. Les transducteurs
symétriques par rapport au support 452 sont ainsi connectés en paralléle.

Le panneau interactif 450 est adapté aux plaques minces, telles que les dalles
pour écran d’ordinateur.

Du fait que les disques 460 et 462 sont symétriques par rapport au support et
que leurs transducteurs piézoélectriques sont connectés en paralléle, le dispositif 456
est trés peu sensible aux ondes sismiques antisymétriques, mais tres sensible aux
ondes sismiques symétriques.

En référence a la figure 21, on va a présent décrire le fonctionnement du
panneau interactif 450.

Au cours d'une étape 600, un impact survient sur la face 476 du support 452
et génére une onde sismique dans le support 452. Cet impact fait un angle 8, appelé
angle d’'impact, avec la face 476.

Au cours d’'une étape 602, I'onde sismique atteint chacun des dispositifs 456,
458.
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Au cours d’'une étape 604, chaque dispositif 456, 458 fournit en réponse deux
signaux de mesure angulaire.

Au cours d'une étape 606, le microcontréleur 188 détermine les coordonnées
de l'impact par triangulation a partir des signaux de mesure angulaire des dispositifs
456, 458.

Au cours d’'une étape 608, le microcontréleur 188 détermine I'angle d'impact
6 a partir des phases des signaux de mesure angulaire. En effet, il a été remarqué
que les signaux de mesure angulaire de deux dispositifs sont de plus en plus en
opposition de phase au fur et a mesure que I'angle d'impact 8 augmente et il se
produit également une inversion de phase selon que l'angle d’impact @ est positif ou
négatif.

Un intérét de détecter I'angle d'impact réside dans l'usage que I'on peut en
faire en termes de gestuelles tactiles, notamment par exemple pour tourner une page
ou trier des fichiers et des images d'une tablette ou table graphique simplement en
impactant la surface de I'écran avec la pulpe du doigt et de fagcon rasante. On pourra
ainsi tourner une page dans un sens ou dans l'autre, déplacer une fenétre, une
icbne, un fichier par incrément dans la direction de I'impact sur le support (direction
de l'intensité maximale de I'onde acoustique rayonnée). Cette particularité trouve une
application manifeste pour parcourir un menu sur une table de restaurant interactive.
Dans une telle application, un menu peut étre projeté sur le panneau interactif 450
formant une table, par exemple par vidéo projection ou en plagant un afficheur sous
la table. On peut alors choisir et faire défiler le menu en effectuant une série
dimpacts successifs et en jouant éventuellement sur l'angle dimpact 6 si
application informatique prévoit l'usage de cette information comme moyen
d’interaction avec l'ordinateur. Par ailleurs, dans les cas simples, un impact rasant
peut également servir a activer un automatisme de type interrupteur tactile, pour par
exemple allumer ou éteindre ou moduler l'intensité d'une lumiére en fonction du sens
et de l'angle d’attaque, ou encore pour monter ou descendre une vitre, selon que
lattaque se fait de fagon rasante et de bas en haut pour remonter la vitre ou de fagon
rasante et de haut en bas pour descendre la vitre. Par ailleurs, le panneau interactif
450 peut également étre utilisé comme table de ping-pong ou comme mur
d’entrainement pour le tennis ou le golf. Dans ce cas, la détection de I'angle d’'impact
6 peut étre utilisée pour déterminer la rotation de la balle sur elle-méme.

Il apparait clairement que l'invention permet de déterminer, dans les supports
relativement homogénes et isotropes, c'est-a-dire dans les cas ou la vitesse de



WO 2011/101569 PCT/FR2011/050196

10

15

21

propagation est la méme dans toutes les directions, une information sur le front
d’'onde, caractérisé par la direction de son vecteur d’onde. Cette direction est I'angle
d’'incidence de I'onde sismique sur le transducteur, ce qui permet en particulier de
localiser la source de I'onde sismique par triangulation.

On notera par ailleurs que linvention n'est pas limitée aux modes de
réalisation décrits précédemment. |l apparaitra en effet a 'homme de l'art que
diverses modifications peuvent étre apportées aux modes de réalisation décrits ci-
dessus, a la lumiére de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

Par exemple, la polarisation des deux éléments piézoélectriques de chaque
transducteur pourrait étre de méme sens. Dans ce cas, les quatre électrodes de ces
deux éléments seraient connectées en série.

Dans les revendications qui suivent, les termes utilisés ne doivent pas étre
interprétés comme limitant les revendications au mode de réalisation exposé dans la
présente description, mais doivent étre interprétés pour y inclure tous les équivalents
que les revendications visent a couvrir du fait de leur formulation et dont la prévision
est a la portée de 'homme de l'art en appliquant ses connaissances générales a la

mise en ceuvre de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) comportant :

un support (102 ; 452) dans lequel une onde sismique est destinée a
se propager selon une direction de propagation,

au moins deux dispositifs de transduction piézoélectrique (106 ; 310 ;
320 ; 330 ; 340 ;350 ; 360 ; 370),

caractérisé en ce que :

chaque dispositif de transduction piézoélectrique comporte deux
transducteurs piézoélectriques,

chaque transducteur piézoélectrique (146, 148 ; 480, 482 ; 480’, 482)
comporte deux éléments piézoélectriques (150, 152, 154, 156 ; 488,
490, 492, 494 ; 488', 490’, 492', 494’) présentant chacun deux faces
recouvertes chacune d’'une électrode (158, 160, 162, 164, 166 ; 500,
508, 502, 510, 504, 512, 506, 514 ; 500, 508, 502’, 510, 504’, 512,
506’, 514’), un axe (AA’), appelé axe central, étant situé entre les deux
éléments piézoélectriques, les quatre électrodes de chaque
transducteur piézoélectrique étant connectées entre elles de maniére
a fournir, lorsque des contraintes, de sens opposés de part et d’autre
d’'un plan, appelé plan de séparation des contraintes (PS), comprenant
'axe central, sont appliquées aux éléments piézoélectriques de ce
transducteur, un signal électrique de mesure dépendant de l'angle
entre un plan, appelé plan principal (PP1, PP2), propre au
transducteur piézoélectrique et le plan de séparation des contraintes,
les deux transducteurs piézoélectriques d'un méme dispositif de
transduction piézoélectrique ont le méme axe central et leurs plans
principaux respectifs (PP1, PP2) font un angle non nul entre eux,
chaque dispositif de transduction piézoélectrique est fixé au support de
sorte que le déplacement du support lors du passage de l'onde
sismique entraine des contraintes sur les éléments piézoélectriques,
de sens opposés de part et d'autre du plan de séparation des
contraintes, le plan de séparation dépendant de la direction de
propagation.

2. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 1, dans lequel
les quatre électrodes (158, 160, 162, 164, 166 ; 500, 508, 502, 510, 504, 512, 506,
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514 ; 500’, 508, 502’, 510’, 504’, 512’, 506’, 514’) de chaque transducteur
piézoélectrique (146, 148 ; 480, 482 ; 480’, 482’) sont connectées entre elles de la
facon suivante :

- I'électrode négative de chacun des deux éléments piézoélectriques du
transducteur a l'électrode positive de lautre des deux éléments
piézoélectriques lorsque les polarisations des deux éléments
piézoélectriques sont de sens opposés, ou

- les deux électrodes négatives entre elles et les deux électrodes
positives entre elles lorsque les polarisations des deux éléments
piézoélectriques du transducteur sont de méme sens.

3. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel chaque élément piézoélectrique d’'un transducteur piézoélectrique (146 ; 148 ;
480 ; 482 ; 480 ; 482') est symétrique par rapport au plan principal de ce
transducteur piézoélectrique.

4. Panneau interactif (100; 300; 450)selon l'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel les deux éléments piézoélectriques d'un méme
transducteur piézoélectrique (146 ; 148 ; 480 ; 482 ; 480’ ; 482’) sont symétriques l'un
de 'autre par rapport a I'axe central.

5. Panneau interactif (100; 300; 450)selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel chaque élément piézoélectrique d’'un transducteur
piézoélectrique (146 ; 148 ; 480 ; 482 ; 480’ ; 482’) présente une polarisation de sens
opposé a celle de I'autre élément piézoélectrique de ce transducteur piézoélectrique.

6. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 5, dans lequel
les deux polarisations sont paralléles a I'axe central (AA’).

7. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 6, dans lequel
la polarisation de chaque élément piézoélectrique s'étend depuis I'une de ses deux
électrodes, dite électrode négative, jusqu’a l'autre de ses deux électrodes, dite
électrode positive, et dans lequel ['électrode positive de chaque élément
piézoélectrique d'un transducteur piézoélectrique (146 ; 148 ; 480 ; 482 ; 480’ ; 482)
est connectée a l'électrode négative de l'autre élément piézoélectrique de ce
transducteur piézoélectrique.

8. Panneau interactif (100; 300; 450)selon l'une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel chaque élément piézoélectrique de chaque
transducteur piézoélectrique s’étend dans un secteur angulaire autour de Il'axe

central, différent des secteurs angulaires des autres éléments piézoélectriques.
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9. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 8, dans lequel
chaque secteur angulaire est un quart angulaire.

10. Panneau interactif (100; 300; 450)selon l'une quelconque des
revendications 1 a 9, dans lequel chaque dispositif de transduction piézoélectrique
(106 ; 310; 320; 330; 340; 350; 360) comporte une piece de liaison (114)
comprenant :

- une base (116) sur laquelle les éléments piézoélectriques de ce
dispositif de transduction piézoélectrique sont fixés, et
- une tige (130 ; 312 ; 322 ; 354) fixée a une extrémité a la base et a
lautre extrémité au support, s'étendant sur I'axe central et destinée a
étre déplacée suivant une direction de déplacement au passage de
'onde sismique dans le support,
la piece de liaison étant congue pour transformer le déplacement de la tige en des
contraintes sur les éléments piézoélectriques, les contraintes étant de sens opposés
de part et d’'autre de I'axe de séparation des contraintes comprenant I'axe central et
perpendiculaire a la direction de déplacement.

11. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 10, dans lequel
la tige (130, 312) s’enfonce dans le support (102).

12. Panneau interactif (100 ; 300 ; 450) selon la revendication 11, dans lequel
la tige (130) est creuse de maniere a avoir une forme tubulaire, notamment fendue
dans le sens de sa longueur afin de pouvoir recevoir une vis ou un bouchon qui,
lorsque vissé ou inséré en force dans la tige (130), augmente le diamétre de cette
derniere et permet d’obtenir un couplage intime avec le support (102).

13. Panneau interactif (100; 300; 450)selon l'une quelconque des
revendications 1 a 12, dans lequel les deux plans principaux (PP1, PP2) sont
perpendiculaires I'un a l'autre.

14. Panneau interactif (100; 300; 450) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 13, comportant en outre un systéme de localisation (112), sur le
support, d’une source d’onde sismique a partir des signaux de mesure des dispositifs
de transduction piézoélectrique.
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