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STRUCTURE DE CAPTEUR NOTAMMENT POUR UN ENVIRONNEMENT SEVERE DANS UN VEHICULE

AUTOMOBILE.

@ Cette structure de capteur notamment pour un envi-
ronnement sévére dans un véhicule automobile, est carac-
térisée en ce qu’elle comporte un corps de capteur (1)
comportant a une extrémité, un élément (2) sensible a la
grandeur a mesurer dans 'environnement sévére et a une
autre extrémité, un circuit (3) de raccordement de celui-ci,
placé hors de I'environnement sévére, séparés physique-
ment 'un de l'autre, raccordés par des moyens de transmis-
sion d’'informations sans connexion et entre lesquels sont
prévus des moyens (4) perméables aux informations, de
protection du circuit de raccordement (3) a encontre de
'environnement.
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La présente invention concerne une structure de capteur notamment
pour un environnement sévere dans un véhicule automobile.

Un probléme principal rencontré dans ce type d'applications est de
pouvoir mettre en ceuvre des mesures dans un environnement sévere, pour les-
quelles les technologies classiques de capteurs ne sont pas utilisables en raison
des conditions d’environnement sévéres rencontrées, que celles-ci soient des
conditions d’environnement thermiques, vibratoires, chimiques, etc..

Une approche utilisée jusqu'a présent pour réaliser une telle mesure
dans un tel environnement difficile est de mettre en place un transducteur entre la
grandeur & mesurer et le dispositif de mesure, de telle fagon qu'a I'extrémité du
transducteur, les conditions d’environnement soient compatibles avec la techno-
logie du capteur.

Le transducteur a ainsi pour réle de former un écran pour certaines
composantes physiques génantes ou incompatibles avec le capteur, tout en étant
un transmetteur de la grandeur a mesurer.

Mais futilisation de ce transducteur présente un certain nombre
d’'inconvénients, notamment en raison de déformations, de perte ou d'ajout
d’'informations que celui-ci peut engendrer, etc..

Ces altérations se caractérisent par exemple par des imperfections en
amplitude (manque de précision ou saturation) et/ou dans le domaine dynamique
(bande passante limitée en basse et/ou en haute fréquence).

Un exemple d'une telle mesure en environnement sévére concerne la
mesure de la pression cylindre dans un moteur thermique de véhicule automo-
bile.

La mesure d'une telle pression cylindre dans un moteur est un besoin
nouveau. |l s’agit alors de mesurer durant les différents cycles du moteur (admis-
sion, compression, combustion, échappement), la variation de pression des gaz
afin d’optimiser le pilotage de l'injection et I'allumage pour obtenir un meilleur
rendement et ainsi diminuer la pollution.

Mais, durant les cycles moteur, la température varie de la température
ambiante lorsque le moteur est a l'arrét, a plusieurs centaines de degrés C, sa-
chant que la flamme dans le cylindre est a environ 1800°C. Or, un certain nombre

de matériaux utilisés pour les capteurs ne résistent pas a de telles temperatures.
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C'est par exemple le cas des matériaux tels que le silicium, qui sont habituelle-
ment utilisés pour de telles mesures de pression.

On a alors proposé d'inclure le capteur de pression cylindre dans une
bougie de préchauffage, par exemple pour les moteurs Diesel. La pointe de la
bougie se trouve alors dans le haut du cylindre au contact de la flamme. Elle est
utilisée comme transducteur pour compresser a l'autre extrémité de la bougie, un
capteur qui se trouve dans un environnement tempéré au contact de la culasse
du moteur refroidie par circulation d'eau par exemple.

Mais la transduction effectuée par la pointe de la bougie de préchauf-
fage est soumise a une inertie mecanique (masse du transducteur) et, selon les
dispositifs utilisés, pose des problemes d’étanchéité, de méme que des probie-
mes de précision dans les faibles valeurs de pression et/ou est sensible aux vi-
brations.

Une variante de réalisation de ce montage consiste également a in-
clure le capteur de pression cylindre dans la bougie de préchauffage, mais differe
de la solution précédente en ce que le dispositif de fixation donne appui au trans-
ducteur de pression de part et d'autre de I'épaisseur de la culasse. On mesure
alors une déformée de la culasse sous I'effet de la pression.

Mais cette mesure dépend du couple de serrage de la bougie de pré-
chauffage dans la culasse. De plus, elle capte les modes de vibration de la
culasse qui se superposent au signal utile. Enfin, le signal mesuré est affecté par
la fonction de transfert qui dépend de la culasse et de son environnement.

Une autre solution consiste a utiliser une ou plusieurs fibres optiques
pour capter la réflexion d’'un rayon lumineux par une membrane soumise a la
pression et a la température.

La fibre optique transporte alors cette information en un lieu temperé
ou se trouve une électronique d'acquisition et de traitement du signal.

Cependant, la fibre optique a également des limites de tenue en tem-
pérature. La membrane sur laquelle se réfléchit le rayon lumineux détermine la
qualité de la mesure. Sa définition doit tenir compte des caractéristiques mécani-
ques (mode propre de vibration), et thermiques (dilatation déformant la mem-
brane), des problémes de vieillissement mécanique de la membrane, des pro-

bléemes d'oxydation sur sa face réfléchissante, etc..
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On assiste par ailleurs a 'émergence de technologies de télécommu-
nmaﬁmwpenneﬁantdeconwnunhuerdesdonnéeserudeté@amnemerdesds-
positifs électroniques associés.

Ainsi par exemple, de tels moyens sont utilisés pour la mesure de
pression d'un pneumatique.

| est en effet difficile de faire cheminer des liaisons électriques dans
une piéce tournante. Un capteur de pression lié au pneumatique éprouve alors
des difficultés a communiquer avec le véhicule en raison de ses déplacements
par rapport a celui-ci.

Une solution consiste a inclure un capteur autoalimenté a l'intérieur du
pneumatique et un émetteur/récepteur dans le véhicule. Le capteur peut alors
communiquer par une liaison radiofréquence avec I'émetteur/récepteur. Dans
certains dispositifs, le capteur peut également étre téléalimenté par induction ou
par radiofréquence.

Une telle structure peut également étre utilisée pour assurer une me-
sure de température dans un four.

En effet, il est difficile de faire cheminer des liaisons électriques dans
un environnement trop chaud, les connexions mettant en ceuvre par exemple des
brasures, étant sensibles & ce type d’environnement, dans la mesure ou par
exemple de telles brasures peuvent fondre.

On utilise également dans le domaine de l'industrie automobile, des
moyens de communication radiofréquence pour les antivols de véhicules.

Ainsi par exemple, un dispositif d'identification peut étre intégré dans
une clé de véhicule automobile, ce dispositif ne nécessitant pas d'alimentation
pour réduire la maintenance au minimum.

On peut alors inclure dans la clé, un dispositif qui en réponse a un si-
gnal radiofréquence, renvoie un signal porteur d’une information spécifique selon
la clé. Ce dispositif est alors alimenté grace a 'énergie du signal électromagnéti-
que regu.

D’autres exemples utilisant des moyens de communication radiofré-
quence pour une identification radiofréquence de type RFID, mettent en ceuvre
des puces passives ou actives combinant captation d’énergie, processeur, mé-
moire et communication radiofréquence et se développent a grande échelle pour

les identifications.
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Le but de linvention est de proposer une structure de capteur bien
adaptée a une utilisation dans un environnement sévere de véhicule automobile.

A cet effet I'invention a pour objet une structure de capteur notamment
pour un environnement sévere dans un véhicule automobile, caracterisée en ce
qu'elle comporte un corps de capteur comportant a une extrémite, un éléement
sensible & la grandeur & mesurer dans I'environnement sévere et a une autre
extrémité, un circuit de raccordement de celui-ci, placé hors de I'environnement
sévere, séparés physiquement l'un de l'autre, raccordés par des moyens de
transmission d’informations sans fil et entre lesquels sont prévus des moyens
perméables aux informations, de protection du circuit de raccordement a
I'encontre de I'environnement.

Suivant d'autres caractéristiques de l'invention :

- les moyens de transmission d’informations comportent en outre des
moyens d’alimentation & distance de 'élément sensible, intégrés dans le circuit
de raccordement ;

- les moyens de transmission d'informations comprennent des moyens
d’émission/réception d'informations par voie radioélectrique ou par couplage
électro-magnétique ;

- Pélément sensible est un élément sensible & une pression ;

- 'élément sensible est un élément sensible a une température ;

- 'élément sensible est en matériau piézoélectrique ;

- 'élément sensible est & base de nitrure d’aluminium

- I'élement sensible peut étre sensible a d’autres grandeurs physiques

ou chimiques (par exemple gaz, vibration, accélération, chocs...);

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins
annexés, sur lesquels :

- la Fig.1 représente un schéma synoptique illustrant la structure gene-
rale et le fonctionnement d'une structure de capteur selon I'invention ;

- la Fig.2 illustre la mise en ceuvre d’'une telle structure de capteur en
tant que capteur de pression cylindre ;

- la Fig.3 représente de facon plus détaillée une telle structure de cap-

teur;
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- la Fig.4 illustre l'intégration d'une telle structure de capteur dans une
bougie de préchauffage ; et

- la Fig.5 illustre la structure et le fonctionnement d'un capteur de
pression d'échappement utilisant une structure de capteur selon 'invention.

On a en effet illustré sur la figure 1, une structure de capteur notam-
ment pour environnement sévére dans un véhicule automobile.

On sait que de fagon schématique, cette structure de capteur com-
porte un corps de capteur désigné par la référence générale 1 sur cette figure,
comportant & une extrémité, un élément sensible a la grandeur a mesurer, cet
élément sensible étant désigné par la référence générale 2.

Cet élément sensible est alors placé dans I'environnement sévére.

A l'autre extrémité, ce corps de capteur comporte un circuit de raccor-
dement désigné par la référence générale 3, placé hors de I'environnement sé-
vére et séparé physiquement de I'élément sensible. Par contre, ce circuit 3 est
raccordé par des moyens de transmission d'informations sans fil a I'élément sen-
sible 2.

En effet, ce circuit peut par exemple comporter un émetteur/récepteur
d’'informations voire des moyens d’amplification, permettant de récupérer un si-
gnal de I'élément sensible, voire d'alimenter celui-ci.

Dans ce cas, les moyens d’émission/réception d’informations, voire de
téléalimentation c'est-a-dire d’alimentation a distance, sont intégrés dans ce cir-
cuit par exemple sous la forme d’'une puce monobloc sans connexion avec son
support.

Entre ce circuit de raccordement 3 et I'élément sensible 2 sont dispo-
sés des moyens désignés par la référence générale 4, permeéables aux informa-
tions et destinés a assurer la protection du circuit de raccordement a I'encontre
de I'environnement sévére.

Ainsi par exemple, des moyens d'isolation thermique peuvent étre en-
visagés entre I'élément sensible 2 et le circuit 3, c'est-a-dire entre les deux ex-
trémités du corps de capteur 1, pour assurer la protection du circuit 3.

Un environnement sévére est en fait un environnement dans lequel on
cumule en plus de la grandeur & mesurer, une autre grandeur non compatible
avec un systéme électronique de mesure comportant au moins un composant

électronique avec des connexions.
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Dans un tel environnement, I'électronique et ses connexions consti-
tuent habituellement un point faible. Une connexion est en fait un fil ou une nappe
faisant contact entre deux pieces.

Une couche de métallisation d’un circuit imprimé n'est pas considérée
comme une connexion. Une couche de métallisation d'un circuit intégré (par
exemple une puce en micro ou nano technologie ) n'est pas considérée non plus
comme une connexion

Dans la structure de capteur selon l'invention, on supprime la notion
de transducteur, c'est-a-dire d'élément servant a transmettre l'information visée,
comme par exemple la pression, jusqu'a un capteur placé dans une zone moins
sévere, ce transducteur assurant la mesure comme cela a été expliqué précé-
demment.

Au contraire, on place I'élément sensible le plus en contact possible
avec la grandeur physique a mesurer dans la mesure ou le circuit de raccorde-
ment peut quant a lui étre protégé de I'environnement.

Ainsi, dans I'exemple décrit en regard de la figure 1, le circuit qui sert
au raccordement du capteur vers I'extérieur, peut également comporter des
moyens d’émission/réception d’informations par exemple par voie radioélectrique
ou par couplage électro-magnétique, permettant de récupérer & partir de
I'élément sensible, la valeur de la grandeur a mesurer.

Des moyens de téléalimentation de cet élément sensible peuvent éga-
lement étre envisagés de fagon classique.

Comme cela a été indiqué précédemment, cet élément sensible peut
&tre un élément sensible a une pression ou a une température.

En fait, cet élément sensible peut par exemple étre en matériau pie-
zoélectrique, comme par exemple a base de nitrure d’aluminium AIN.

En effet, I'utilisation d’un tel matériau piézoélectrique dans un élément
sensible, résistant a I'environnement sévere, comme par exemple I'AIN résiste a
une température élevée, permet de le placer au plus prés de la grandeur a mesu-
rer.

On peut alors supprimer les connexions entre 'élément sensible du
capteur et son circuit de raccordement et remplacer ces connexions par un dis-

positif de télécommunication et éventuellement de téléalimentation au sein méme
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du capteur. Une téléalimentation permet alors a I'élément sensible de recevoir
I'énergie nécessaire a son fonctionnement.

L'utilisation de moyens de protection du circuit, perméables aux
moyens de téléecommunication et de téléalimentation entre I'élément sensible et
le circuit, permet alors de protéger ce circuit et de le placer dans un environne-
ment sécurisé.

On notera que ces moyens de protection peuvent par exemple étre
constitués par une couche d’air ou autre.

Les moyens de télécommunication utilisés peuvent par exemple étre
analogues a ceux déja utilisés dans les technologies des étiquettes électroniques
ou systémes RFID, dans lesquelles 'étiquette placée sur un objet émet un signal
d’identification de cet objet.

Dans le cas de la structure d’'un capteur selon l'invention, le signal est
de plus porteur d'une mesure de la grandeur.

L'élément sensible 2, par exemple une puce a base de micro ou nano
technologie constitue un élément de matiere d'un seul bloc qui peut étre mis en
ceuvre sans connexion.

On congoit alors que grace a une telle structure, on peut résoudre les
problémes liés a la température de fusion de brasures de composants, de méme
que les températures de tenue des liaisons entre les puces électroniques et les
pattes de raccordement de celles-ci. De plus, aucune liaison filaire n’étant utili-
sée, il n'existe plus de probleme de tenue en température des céables et de leurs
gaines d’isolement.

Par ailleurs, cette structure permet également de résoudre les probie-
mes liés aux vibrations, aux chocs et aux mouvements des connexions, a la te-
nue en température des dispositifs électroniques de mesure, de traitement,
d’amplification et d'alimentaton et des moyens d'étanchéité entre
I'environnement sévére et la partie protégée ou doit &tre acheminée l'information.

En particulier, l'utilisation d’'un matériau de type AIN comme matiere
sensible présente un certain nombre d’'avantages notamment au niveau de la
tenue en température de celui-ci. Ce matériau posséde des propriétés piézoélec-
triques jusqu'a trés haute température, ce qui lui permet d’opérer sans dégrada-

tion dans un environnement a trés haute température.
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On pourra par exemple se reporter au document WO-A2-02/23145

pour la description d'un exemple de capteur utilisant un tel matériau.

On aillustré sur la figure 2, I'intégration d’une telle structure de capteur
dans un capteur de pression cylindre pour un moteur de véhicule automobile.

On reconnait en effet sur cette figure 2, un bioc moteur 10, une
culasse 11, un piston 12, une chambre de combustion 13 et un capteur de pres-
sion cylindre désigné par la référence générale 14.

Ce capteur comporte comme cela a été décrit précédemment, un
corps de capteur 15 a une extrémité duquel est placé un élément sensible 16 et a
l'autre extrémité duquel est placé un circuit de raccordement 17.

Cette structure de capteur est illustrée plus en détail sur la figure 3, ol
des numéros de références identiques désignent des pieces identiques ou ana-
logues a celles décrites en regard de la figure 2.

C'est ainsi que 'on reconnait sur cette figure 3, le capteur 14 avec le
corps de capteur 15, 'élément sensible 16 et le circuit 17.

Comme expliqué précédemment, I'élément sensible est alors directe-
ment en contact avec la chambre de combustion et est soumise a une trés forte
température et a une trés forte pression. Le circuit électronique, c'est-a-dire
'émetteur/récepteur et éventuellement les moyens d'alimentation, est distinct et
éloigné de cet élément sensible et benéficie alors du refroidissement par eau de
la culasse du moteur.

Un matériau piézoélectrique tenant a haute température tel que par
exemple I'AIN peut étre utilisé pour réaliser 'élément sensible du capteur.

Cet élément sensible a base d’AIN est désigné par la référence géné-
rale 18 sur la figure 3 et est par exemple placé sur un diaphragme souple 19 se
déformant avec la pression.

On aillustré sur la figure 4, I'intégration d’un tel capteur dans une bou-
gie de préchauffage de moteur Diesel de véhicule automobile.

La bougie est alors désignée par la référence générale 20 sur cette fi-
gure 4 et comporte un élément chauffant désigné par la référence générale 21.
Une structure de capteur selon l'invention désignée par la référence générale 22
est également prévue.

Cette structure de capteur comporte de fagon classique un élément

sensible 23 soumis par exemple a la pression dans la chambre de combustion a
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travers des orifices de mise en communication prévus dans cette bougie de pre-
chauffage et désignés par la référence générale 24.

Le circuit électronique placé a l'autre extrémité de la bougie est quant
a lui désigné par la référence générale 25.

Une autre application d’une telle structure de capteur est illustrée sur
la figure 5.

Dans cet exemple, le capteur est un capteur de pression
d'échappement.

On reconnait en effet sur cette figure 5, une conduite de gaz
d’échappement désignée par la référence générale 26 dans laquelle circule du
gaz d’échappement désigné par la référence générale 27.

Un capteur de pression d'échappement désigné par la référence ge-
nérale 28 est en communication avec cette conduite et ce capteur comporte de
fagon classique, un corps de capteur 29 a une extrémité duquel est placé un
élément sensible 30 et a 'autre extrémité duquel est placé un circuit de raccor-
dement 31.

Des moyens de protection de ce circuit électronique sont prévus entre
I'élément sensible et ce circuit et sont désignés par la référence générale 32.

Ces moyens de protection sont par exemple formés par un isolant
thermique.

Il va de soi bien entendu que d'autres modes de réalisation encore

peuvent étre envisagés.
Ainsi par exemple, il est possible de regrouper plusieurs capteurs sur

un méme élément sensible comme par exemple un capteur de pression, un cap-
teur de température, etc..

Ceci permet alors de réduire le colt en utilisant un dispositif de téle-
communication et/ou de téléalimentation mutualise.

Ceci permet également par exemple de corriger certaines dérives de
Pélément sensible. C’est par exemple le cas pour une combinaison de capteurs
de pression et de température, par une correction de la dérive en température.

On peut aussi envisager I'utilisation ou la combinaison avec un capteur
sensible a un gaz, pour permettre par exemple la mesure de la richesse en oxy-

géne a l'intérieur de la chambre de combustion.
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On peut encore envisager ['utilisation ou la combinaison avec un cap-
teur sensible a une vibration, accélération ou choc, pour permettre par exemple
de surveiller le déeroulement de la combustion.

Un élément sensible a deux ou plusieurs grandeurs parmi tempéra-
ture, pression, gaz, vibration, accélération ou choc, peut egalement étre envisa-
gé.

Bien entendu, différents types de dispositifs de télécommunication
peuvent étre envisagés, comme par exemple par ondes électromagnétiques ou
radiofréquences, etc..

De méme, des dispositifs de téléalimentation par ondes électromagné-

tiques ou radiofréquences, etc..., peuvent également étre envisagés.
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REVENDICATIONS

1. Structure de capteur notamment pour un environnement sévére

dans un vehicule automobile, caractérisée en ce quelle comporte un corps de
capteur (1, 15 ; 22 ; 29) comportant a une extrémité, un élément (2 ; 16 : 23 ; 30)
sensible a la grandeur a mesurer dans I'environnement sévére et & une autre
extrémité, un circuit (3 ; 17 ; 25 ; 31) de raccordement de celui-ci, placé hors de
I'environnement sévere, séparés physiquement I'un de l'autre, raccordés par des
moyens de transmission d'informations sans connexion et entre lesquels sont
prévus des moyens (4 ; 32) perméables aux informations, de protection du circuit
de raccordement (3) a I'encontre de I'environnement.

2. Structure selon la revendication 1, caractérisée en ce que les
moyens de transmission d'informations comportent en outre des moyens
d'alimentation a distance de I'élément sensible (2), intégrés dans le circuit de rac-
cordement (5 ; 17 ; 25 ; 31).

3. Structure selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que les
moyens de transmission d'informations comprennent des moyens
d’émission/réception d'informations par voie radioélectrique ou par couplage
électro-magnétique.

4. Structure selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que I'élément sensible est un élément sensible a une pres-
sion.

5. Structure selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, caracté-
risée en ce que I'élément sensible est un éiément sensible a une température.

8. Structure selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caracté-
risée en ce que I'élément sensible est un élément sensible a un gaz.

7. Structure selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracté-
risée en ce que I'élément sensible est un élément sensible aux vibrations, accélé-
rations ou chocs.

8. Structure selon I'une quelconque des revendication 1 & 3, caractéri-
sée en ce que l'éléement sensible est sensible a deux ou plusieurs grandeurs
parmi température, pression, gaz, vibration, accélération ou choc.

9. Structure selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que I'élément sensible est en matériau piézoélectrique.
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10. Structure selon la revendication 6, caractérisée en ce que

I'élément sensible est a base de nitrure d’aluminium.
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