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Domaine de I'invention 

L'invention concerne de maniere generale les systemes de mesure, et en particu-

5 lier un dispositif accelerometrique pour mesurer I'acceleration 3-axes d'un objet 

mecaniquement relie a un systeme de mesure. 

Art anterieur 

Les batiments de surfaces ou les sous-marins sont generalement equipes 

d'antennes acoustiques pour emettre et/ou recevoir les signaux acoustiques se 

10 propageant dans le sein de la mer. Line antenne acoustique est formee d'un 

ensemble de capteurs (hydrophones) separement accessibles, c'est-a-dire dont 

les sorties peuvent etre combinees de differentes manieres. 

Les antennes acoustiques comprennent ainsi un ensemble d'hydrophones qui 

peuvent etre agences dans les modules acoustiques de I'antenne selon diffe-

15 rentes combinaisons en fonction de la configuration de I'antenne 

Par exemple, une Antenne acoustique Lineaire Remorquee (ALR ou antenne 

flute) a une longueur importante pouvant mesurer quelques centaines de metres 

et possede un faible diametre. Une telle antenne est tractee par un cable de 

remorquage de plusieurs centaines de metres et est destinee a etre immergee 

2 0 jusqu'a des profondeurs assez importantes dans la mer (la pression s'accroTt de 1 

Bar tous les 10 metres de fond). En raison de sa longueur, une telle antenne 

comprend un nombre importants d'hydrophones regulierement repartis le long de 

I'antenne dans des modules acoustiques. II est connu par exemple d'agencer un 

multi capteur acoustique elementaire le long de I'antenne flute dans un module 

2 5 acoustique distinct pour lever I'ambiguTte droite/gauche en acoustique sous-

marine. Chaque module acoustique est protege par un module protecteur de 

faibles dimensions en raison du faible diametre de I'antenne flute. Chaque multi 

capteur acoustique independant est monte sur une carte de circuit imprime 

(systeme concentrateur) a une extremite de celle-ci et perpendiculairement au 

3 0 plan de la carte. Le module acoustique peut comprendre en outre plusieurs 

equipements auxiliaires comme des capteurs de direction et de profondeur, et des 
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equipements electroniques qui sont montes sur le systeme concentrateur, dans 

I'espace reduit delimite par I'enceinte de protection du module acoustique. 

Les multi capteurs acoustiques dans ce cas sont congus pour fournir des signaux 

electriques proportionnels aux pressions dynamiques exercees sur eux. Toutefois, 

5 leur sensibilite accelerometrique doit etre connue pour que les signaux fournis 

soient references selon les forces deceleration terrestre. Cette reference 

deceleration est obtenue en utilisant un capteur deceleration (encore appele 

accelerometre) monte sur le concentrateur en association avec chaque multi 

capteur acoustique et fournissant un signal representatif de I'acceleration de la 

10 flute selon deux axes et en compensant I'effet de cette acceleration de maniere 

differentielle sur les signaux fournis par chaque multi capteur acoustique. Un tel 

accelerometre permet de determiner I'acceleration bi-axiale de I'objet auquel il est 

fixe pour une antenne horizontale. 

15 De tels accelerometres ont un cout important. En particulier, dans le cas d'une 

antenne flute, les accelerometres sont generalement agences de fagon connue le 

long de I'antenne, generalement tous les 2 metres pour interpolation. Par ailleurs, 

pour chaque multi capteur acoustique, un accelerometre est prevu sur le meme 

concentrateur avec d'autres composants electroniques du module acoustique pour 

2 0 ne pas faire d'interpolation. Compte tenu de la longueur de I'antenne, le nombre 

d'accelerometres requis et par suite le cout induit par I'ensemble de ces accele­

rometres peuvent etre ainsi tres importants. 

Un autre inconvenient de ces accelerometres est leur encombrement par rapport 

25 au volume de I'enceinte du module acoustique (elle-meme limitee par le faible 

diametre de I'antenne flute). En particulier, il peut etre utile d'empiler plusieurs 

cartes de circuit imprime et de les integrer dans chaque module acoustique en 

connectant le multi capteur acoustique sur chacune des cartes empilees, ce qui 

permet d'assurer la continuity de fonctionnement du multi-capteur en cas de 

30 panne. Cependant, I'encombrement actuel des accelerometres classiques (dans 

la direction perpendiculaire a I'axe de I'antenne) et leur nombre ne permettrait pas 

un tel empilement. 
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Definition generate de I'invention 

L'invention vient ameliorer la situation. A cet effet, elle propose un dispositif 

accelerometre pour determiner I'acceleration d'un objet auquel le dispositif 

5 accelerometre est mecaniquement relie, suivant 3 axes X, Y et Z d'un systeme de 

reference principal orthonorme (X, Y, Z) comprenant trois axes X, Y, Z, ledit objet 

etant soumis a une pression environnante. Le dispositif comprend un nombre N de 

capteurs accelerometres de type MEMS, le nombre N de capteurs accelerometres 

etant au moins egal a deux, chaque capteur etant defini par construction dans un 

10 systeme de reference auxiliaire comprenant 3 axes orthonormes (Xi, Yi, Zi), 

I'ensemble de capteurs accelerometres comprenant au moins une paire de 

capteurs montee tete opposee et sensiblement paralleles entre eux, et: 

- pour chacune des paires de capteurs, les capteurs presentent deux a deux des 

composantes de signe oppose selon deux axes du systeme de reference princi-

15 pal ; et 

-les axes du systeme de reference selon lesquels les composantes des capteurs 

accelerometres sont deux a deux opposees sur I'ensemble des paires de capteurs 

comprennent au moins deux des trois axes X, Y et Z du systeme de reference, ce 

qui permet de compenser I'effet de la pression sur au moins deux axes du 

2 o systeme de reference. 

Selon une autre caracteristique, le dispositif peut comprendre une unite de 

traitement pour calculer la moyenne des accelerations suivant chaque axe X, Y et 

Z, la moyenne des accelerations suivant un axe donne etant determinee a partir 

2 5 des accelerations determinees par chaque capteur accelerometre suivant I'axe 

donne. 

Le calcul de la moyenne des accelerations suivant un axe donne peut prendre en 

outre en compte le gain et/ou le decalage de chaque capteur predetermine dans 

une phase de calibrage unitaire mise en oeuvre separement pour chaque capteur 

3 0 avant montage. 

Le calcul de la moyenne des accelerations suivant un axe donne peut prendre en 

compte egalement un facteur de compensation de gain predefini. 
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Dans un mode de realisation, I'ensemble de capteurs peut comprendre deux 

capteurs accelerometres connectes a au moins une carte de circuit imprimee, 

tandis que les axes du systeme de reference selon lesquels les composantes des 

capteurs sont deux a deux opposees sur I'ensemble des capteurs comprennent 

5 deux des trois axes X, Y et Z du systeme de reference, ce qui permet de corriger 

I'effet de la pression qui s'exerce sur I'objet selon les deux axes. 

Dans un autre mode de realisation, I'ensemble de capteurs accelerometres peut 

comprendre trois capteurs, tandis que les axes du systeme de reference selon 

lesquels les composantes des capteurs sont deux a deux opposees sur 

10 I'ensemble des capteurs comprennent les trois axes X, Y et Z du systeme de 

reference, ce qui permet de corriger I'effet de la pression qui s'exerce sur I'objet 

selon les trois axes. 

Selon une caracteristique de I'invention, I'objet peut etre une antenne acoustique 

comprenant un ensemble de multi capteurs acoustiques, chaque multi capteur 

15 acoustique etant monte sur au moins une carte de circuit imprime tandis que les 

accelerations determinees par le dispositif accelerometre selon chaque axe X, Y 

et Z, sont utilisees pour compenser I'effet de I'acceleration de I'antenne acoustique 

sur la position du multi capteur acoustique. 

Les capteurs peuvent avoir une sensibilite differente a la pression. 

2 0 L'invention propose en outre un module acoustique pour antenne acoustique 

s'etendant suivant un axe principal, comprenant un dispositif accelerometre selon 

I'une des caracteristiques precedentes, les accelerations determinees par le 

dispositif accelerometre suivant chaque axe X, Y et Z etant utilisees pour compen­

ser I'effet de I'acceleration de I'antenne acoustique sur la position du multi capteur 

2 5 acoustique. 

Le capteur acoustique peut etre un multi capteur acoustique d'axe sensiblement 

parallele a I'axe de I'antenne. 

Le module acoustique peut comprendre au moins une carte de circuit imprime sur 

laquelle sont montes les capteurs accelerometres. 
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Le module peut comprendre une pluralite de cartes de circuit imprime, empilees 

sensiblement perpendiculairement a I'axe de I'antenne, sur lesquels sont montes 

les capteurs accelerometres. 

L'invention propose en outre une antenne acoustique, comprenant un ensemble 

5 de modules acoustiques selon I'une des caracteristiques precedentes. 

L'invention fournit ainsi un dispositif accelerometre a faible encombrement. 

L'utilisation d'un tel dispositif dans un module acoustique d'une antenne permet 

ainsi d'empiler plusieurs cartes de circuits imprimes dans un meme module. 

10 Un autre avantage du dispositif accelerometre selon l'invention est son faible cout. 

Un tel dispositif est ainsi particulierement adapte a une utilisation dans des 

antennes utilisant un nombre de modules acoustiques important. 

Le dispositif accelerometre permet egalement de fideliser le systeme par son auto-

15 referencement, c'est-a-dire la comparaison par rapport a une double reference et 

un calibrage par rapport a I'acceleration de la pesanteur. 

Description des figures 

2 0 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaTtront a I'aide de la 

description qui suit et des figures des dessins annexes dans lesquels: 

- La figure 1 represente un exemple d'environnement dans lequel peuvent etre mis 

en oeuvre certains modes de realisation de l'invention ; 

- La figure 2 est une representation schematique des modules acoustiques d'une 

2 5 antenne flute, selon certains modes de realisation de l'invention ; 

- La figure 3 est une vue schematique du dispositif accelerometre selon un mode 

de realisation de l'invention ; 

- La figure 4 montre le positionnement tete-opposee des capteurs accelerometres 

dans un systeme de reference principal, selon un mode de realisation de 

30 l'invention ; 
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- La figure 5 represente un dispositif accelerometre a 3 capteurs accelerometres 

dans un systeme de reference principal, selon un autre mode de realisation de 

l'invention ; 

- La figure 6 est une representation schematique des modules acoustiques d'une 

5 antenne flute comprenant des dispositifs accelerometres a 3 capteurs accelero­

metres, selon un mode de realisation de l'invention ; 

- La figure 7 est une vue de dessus des capteurs accelerometres tete-opposee 

dans le systeme de reference principal, selon un exemple de realisation de 

l'invention ; 

10 - La figure 8 est un schema illustrant le traitement des signaux mesures par les 

capteurs accelerometres tete-opposee, selon un mode de realisation de 

l'invention ; et 

- La figure 9 est un organigramme representant les etapes de calcul de references 

selon chaque axe du systeme de reference principal, selon un mode de realisa-

15 tion de l'invention. 

Les dessins et les annexes a la description pourront non seulement servir a mieux 

faire comprendre la description, mais aussi contribuer a la definition de l'invention, 

le cas echeant. 

20 

Description detaillee 

La figure 1 represente un exemple d'environnement dans lequel peuvent etre 

implementes certains modes de realisation de l'invention. 

25 

Les batiments de surface ou les sous-marins 2 sont generalement equipes d'un 

ensemble d'antennes acoustiques pour emettre et/ou recevoir des signaux 

acoustiques dans les fonds marins, comme par exemple les antennes flutes 10 qui 

beneficient d'une liberte de mouvement, les antennes distributes ou les antennes 

3 0 flancs. Pour faciliter la description des modes de realisation de l'invention, la suite 

de la description sera faite en reference a une antenne flute 10 a titre d'exemple 

non limitatif. 
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La figure 2 represente un trongon d'une antenne flute 10 comprenant un ensemble 

de modules acoustiques 100. L'antenne flute 10 comprend en outre un ensemble 

de capteurs acoustiques 101 (par exemple de type hydrophone) regulierement 

repartis le long de I'antenne dans les modules acoustiques 100. Dans le mode de 

5 realisation de la figure 2, un capteur acoustique 101 est agence a intervalle 

regulier le long de I'antenne flute dans un module acoustique distinct 100. 

Dans chaque module acoustique 100, comprenant un ou plusieurs capteurs 

acoustiques 101, est agencee au moins une carte de circuit imprimee 102 (encore 

10 appele « systeme concentrateur »), par exemple de forme generale rectangulaire, 

le long de I'axe de I'antenne. Les capteurs acoustiques 101 peuvent etre par 

exemple des multi capteurs acoustiques. Dans un mode de realisation particulier, 

les capteurs 101 de type multi-capteur acoustique 101 peuvent comprendre N 

hydrophones, situes dans un plan perpendiculaire a I'axe A de I'antenne lineaire, 

15 et repartis sur un cercle centre sur I'axe de I'antenne et ayant un diametre inferieur 

au diametre de I'antenne. 

Chaque capteur acoustique 101 peut etre connecte mecaniquement et electri-

quement a au moins une carte 102 pour son interface electrique. En variante, 

2 0 chaque module acoustique 100 peut comprendre une pluralite de cartes de circuit 

imprime empilees dans la direction perpendiculaire a I'axe de I'antenne, et 

connectees mecaniquement et electriquement au capteur acoustique 101 de sorte 

qu'en cas de panne de I'une des cartes les autres cartes puissent continuer a 

interfacer le capteur acoustique. La position mecanique de chaque carte 102 est 

25 reliee de maniere rigide au capteur acoustique 101. La suite de la description sera 

faite en reference a une seule carte de circuit imprime 102 et a un capteur 

acoustique 101 de type multi-capteur, a titre d'exemple non limitatif. 

Chaque module acoustique 100 peut etre protege par une enceinte 103 (encore 

3 0 appele « centreur acoustique ») de faibles dimensions. La hauteur de I'enceinte 

103 peut etre par exemple limitee par le faible diametre de I'antenne 10, dans le 

cas d'une antenne flute. Chaque capteur acoustique 101 peut etre monte sur le 

systeme concentrateur 102. Sur la figure 2, chaque multi capteur acoustique 101 
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est monte a une extremite du systeme concentrateur et perpendiculairement au 

plan du concentrateur pour optimiser I'occupation de I'espace delimite par 

I'enceinte 103 du module acoustique. Les multi capteur acoustiques sont configu­

res pour fournir des signaux electriques proportionnels aux pressions dynamiques 

5 exercees sur eux. 

Chaque module acoustique 100 peut comprendre en outre plusieurs equipements 

electroniques auxiliaires. 

10 L'antenne flute 10 peut notamment etre munie d'une enveloppe de protection 104 

destinee a proteger les equipements electroniques. Elle peut contenir notamment 

un liquide de densite plus legere que I'eau et de resistivite tres importante (comme 

par exemple de I'huile) pour limiter I'ecrasement de I'enveloppe et de son contenu. 

Un tel liquide permet notamment de conferer une flottabilite sensiblement nulle a 

15 I'antenne et de mettre I'antenne en equipression avec I'exterieur. 

Selon un aspect de l'invention, chaque module acoustique 100 peut comprendre 

un dispositif accelerometre 1 pour determiner I'acceleration de I'antenne 10 selon 

3 axes X, Y et Z definissant un systeme de reference principal orthonorme et pour 

2 0 compenser I'effet de I'acceleration sur le signal fourni par chaque multi capteur 

acoustique 101. Dans les applications de l'invention aux antennes acoustiques, 

I'axe X correspond a I'axe de roulis, I'axe Z correspond a I'axe de tangage et I'axe 

Y correspond a I'axe de lacet. 

2 5 La figure 3 est une vue schematique du dispositif accelerometre 1 selon une forme 

de realisation de l'invention montrant le systeme de reference principal (X, Y, Z). 

Le dispositif accelerometre 1 comprend un ensemble de capteurs accelerometres 

digitaux 11, 12 de type microsysteme electronique (encore appeles MEMS en 

relation avec I'expression anglo-saxonne « microelectromechanical systems »). 

30 Les capteurs accelerometres MEMS 11 et 12 peuvent etre montes sur au moins 

une carte de circuit imprimee 102 et sensiblement paralleles entre eux. Les 

capteurs accelerometres peuvent etre par exemple de forme generale rectangu-

laire et de tres faible hauteur. Dans un mode de realisation, le dispositif accelero­

metre peut etre monte de maniere rigide sur les memes cartes de circuit imprime 
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102 que le capteur acoustique 101. Dans la description qui suit de certains modes 

de realisation, il sera fait reference a une carte de circuit imprimee 102 commu-

nement reliee au capteur acoustique 101 et au dispositif accelerometre 1 a titre 

d'exemple illustratif. 

5 

Selon un aspect de l'invention, le dispositif accelerometre 102 comprend au moins 

une paire de capteurs accelerometres 11 et 12 agences tete-opposee I'un par 

rapport a I'autre. Les capteurs 11 et 12 peuvent avoir une sensibilite differente a la 

pression. Dans une forme de realisation, la paire de capteurs tete-opposee 

10 comprend deux capteurs 11 et 12 agences de part et d'autre de la carte de circuit 

imprimee 102 (encore appeles respectivement « capteur superieur » et « capteur 

inferieur ») comme represente sur la figure 3. 

Chaque capteur accelerometre 11 et 12 est associe par construction a un systeme 

15 de reference de capteur (Xi, Yi, Zi) qui permet de definir le positionnement du 

capteur accelerometre. Le plan (Xi, Yi) definit le plan de chaque capteur accele­

rometre. Chaque capteur accelerometre est agence dans le dispositif 1 de telle 

sorte que son plan (Xi, Yi) soit parallele au plan (X, Z) du systeme de reference. 

2 0 Les capteurs accelerometres 11 et 12 montes en opposition peuvent etre en vis-a-

vis par rapport a I'axe de I'antenne ou agences a une distance d choisie I'un par 

rapport a I'autre par rapport a I'axe de I'antenne, comme represente sur la figure 4. 

La distance d peut etre choisie en fonction de I'orientation du plan de support (par 

exemple, elle peut etre plus ou moins importante selon que le plan de support est 

25 ou non parallele). Par ailleurs, la fixation des accelerometres sur la carte 102 (par 

exemple fixation de type soudage) peut etre effectuee de maniere a contenir les 

erreurs. 

Dans les exemples represents sur les figures 3 et 4, le systeme de reference du 

3 0 capteur superieur 11 est note (X1, Y1, Z1) tandis que le systeme de reference du 

capteur inferieur 12 est note (X2, Y2, Z2). Le positionnement tete-opposee relatif 

des deux capteurs 11 et 12 est tel que les axes Z1 et Z2 respectifs du premier 

capteur 11 et du deuxieme capteur 12 sont paralleles et de signes opposes. 
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Tel qu'utilise ici en relation avec un dispositif accelerometre a N capteurs, le terme 

«tete-opposee » designe le montage des capteurs accelerometres parmi les N 

capteurs tels que : 

- pour chaque paire de capteurs consideree, les capteurs ont deux a deux des 

5 composantes de signe oppose selon deux axes du systeme de reference principal 

(par exemple, I'axe Z1 du capteur accelerometre superieur 11 correspond a I'axe 

-Z2 du capteur accelerometre inferieur 12 et I'axe Y1 du capteur accelerometre 

superieur 11 correspond a I'axe -Y2 du capteur accelerometre inferieur 12), et 

- les axes du systeme de reference principal selon lesquels les composantes sont 

10 opposees pour I'ensemble des paires capteurs comprennent au moins deux des 

trois axes X, Y et Z du systeme de reference. 

15 

30 

Un tel positionnement des capteurs permet de corriger I'effet de la pression qui 

s'exerce sur I'antenne sur au moins deux axes. 

En reference a la figure 4, le positionnement des capteurs accelerometres 11 et 

12 par rapport au systeme de reference principal (X, Y, Z) est tel que : 

- I'axe X1 du premier capteur accelerometre 11 coincide avec I'axe -Z du 

systeme de reference principal; 

2 0 - I'axe Y1 du premier capteur accelerometre 11 coincide avec I'axe X du 

systeme de reference principal; 

- I'axe Z1 du premier capteur accelerometre 11 coincide avec I'axe -Y du 

systeme de reference principal; 

- I'axe X2 du deuxieme capteur accelerometre 12 coincide avec I'axe -Z du 

2 5 systeme de reference principal; 

- I'axe Y2 du deuxieme capteur accelerometre 12 coincide avec I'axe -X du 

systeme de reference principal; 

- I'axe Z2 du deuxieme capteur accelerometre 12 coincide avec I'axe Y du 

systeme de reference principal. 

Ainsi, lorsque le dispositif accelerometre comprend 2 capteurs 11 et 12 (montage 

2D), le montage tete-opposee des deux capteurs accelerometres est tel que les 

deux capteurs ont des composantes de signe oppose selon deux axes du systeme 

de reference principal (par exemple, I'axe +Z1 du capteur accelerometre superieur 
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11 correspond a I'axe -Z2 du capteur accelerometre inferieur 12 et I'axe +Y1 du 

capteur accelerometre superieur 11 correspond a I'axe -Y2 du capteur accelero­

metre inferieur 12). Ainsi, 2 axes sur les 3 axes du systeme de reference principal 

sont opposes (Y correspondant a la direction des axes Z1/Z2 et X correspondant a 

5 la direction des axes Y1/Y2), ce qui permet de compenser I'effet de la pression 

selon ces 2 axes. 

La figure 5 montre un dispositif accelerometre a 3 capteurs. Le positionnement 

des capteurs accelerometres 11, 12 et 13 par rapport au systeme de reference 

10 principal (X, Y, Z) est tel que : 

- I'axe X1 du premier capteur accelerometre 11 coincide avec I'axe -Z du 

systeme de reference principal; 

- I'axe Y1 du premier capteur accelerometre 11 coincide avec I'axe X du 

systeme de reference principal; 

15 - I'axe Z1 du premier capteur accelerometre 11 coincide avec I'axe -Y du 

systeme de reference principal; 

- I'axe X2 du deuxieme capteur accelerometre 12 coincide avec I'axe -Z du 

systeme de reference principal; 

- I'axe Y2 du deuxieme capteur accelerometre 12 coincide avec I'axe -X du 

2 0 systeme de reference principal; 

- I'axe Z2 du deuxieme capteur accelerometre 12 coincide avec I'axe Y du 

systeme de reference principal; 

- I'axe X3 du troisieme capteur accelerometre 13 coincide avec I'axe Z du 

systeme de reference principal; 

2 5 - I'axe Y3 du troisieme capteur accelerometre 13 coincide avec I'axe -X du 

systeme de reference principal; 

- I'axe Z3 du troisieme capteur accelerometre 13 coincide avec I'axe -Y du 

systeme de reference principal. 

3 0 Les composantes de chaque paire de capteur ont ainsi des composantes de signe 

oppose. Ainsi, pour la paire {11,12}, 

-les axes Y1, Y2 du premier et du deuxieme capteur 11 et 12 sont oppo­

ses (correspondant a la direction de I'axe X du systeme de reference); et 
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- les axes Z1, Z2 du premier et du deuxieme capteur 11 et 12 sont opposes 

(correspondant a la direction de I'axe Y du systeme de reference). 

Pour la paire {11, 13}, 

5 -les axes X1, X3 du premier et du troisieme capteur 11 et 13 sont oppo­

ses (correspondant a la direction de I'axe Z du systeme de reference); et 

- les axes Y1, Y3 du premier et du troisieme capteur 11 et 13 sont opposes 

(correspondant a la direction de I'axe Y du systeme de reference). 

10 Pour la paire {12, 13}, 

-les axes X2, X3 du deuxieme et du troisieme capteur 12 et 13 sont oppo­

ses (correspondant a la direction de I'axe Z du systeme de reference); et 

- les axes Z2, Z3 du deuxieme et du troisieme capteur 12 et 13 sont opposes 

(correspondant a la direction de I'axe Y du systeme de reference). 

15 

En variante, le troisieme capteur 13 peut etre monte en opposition suivant I'axe Y 

par rapport au premier capteur 11: les axes Z2 et Z3 du deuxieme capteur 

accelerometre 12 et du troisieme capteur accelerometre 13 respectivement sont 

alors paralleles et de signe oppose a I'axe Z1 du premier capteur accelerometre 

2 0 11, ce qui correspond a deux paires de capteurs accelerometres montes tete-

opposee : 11/12 et 11/13. De maniere similaire, le capteur 13 peut etre positionne 

au niveau du capteur 12. 

Ainsi, lorsque le dispositif accelerometre comprend 3 capteurs 11, 12 et 13 (3D), 

2 5 comme illustre dans les exemples des figures 5 et 6, le montage tete opposee des 

trois capteurs accelerometres est tel que : 

- pour chaque paire de capteurs consideree, par exemple {12, 13} et {11, 12}, les 

capteurs ont deux a deux des composantes de signe oppose selon deux axes du 

systeme de reference principal (par exemple Z3/Z2 et X3/X2 pour la paire {12, 13} 

3 0 ou Z1/Z2 et Y1/Y2 pour la paire {11, 12}), et 

-les axes du systeme de reference principal selon lesquels les composantes sont 

opposees sur I'ensemble des paires de capteurs comprennent les trois axes X, Y 

et Z du systeme de reference. 
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Ainsi, les composantes selon les trois axes X, Y, Z sont opposees sur I'ensemble 

des paires, ce qui permet de compenser I'effet de la pression sur les 3 axes. 

Dans un mode de realisation, chaque capteur 11, 12, 13 est un capteur accelero-

5 metre a 3-axes, de type capacitif, a haute resolution et ultra faible puissance 

(comme decrit dans la fiche technique du composant ADXL346 de Analog Devices 

« Ultralow Power Digital Accelerometer »). 

II convient de noter que bien qu'un nombre de capteurs egal a trois est suffisant 

10 pour compenser I'effet de la pression sur les trois axes, le dispositif peut com­

prendre un nombre superieur de capteurs accelerometres. 

La figure 7 montre une vue schematique de dessus des trois capteurs accelero­

metre 11, 12 et 13 de la figure 5. Dans I'exemple represente, chaque capteur 

15 accelerometre est un capteur de type ADXL346 au format LGA (acronyme pour 

I'expression anglo-saxone « Land Grid Array ») et comprend 16 broches de 

connections notees 1 a 16. Les MEMS de format LGA sont encapsules de 

maniere non symetrique en 3D de sorte que les contraintes qui s'exercent selon 

I'axe Z (qui correspond dans certains modes de realisation a la verticale du circuit) 

2 0 sont plus importantes que sur les axes X, Y, ce qui perturbe la capacite des 

capteurs. La pression est done tres sensible sur les MEMs de type LGA. En 

particulier, des derives importantes sont observees sur I'axe Z de chacun de ces 

capteurs, par exemple de I'ordre de 20% a 100 Bars, et done egalement sur la 

norme du capteur (representant la valeur de I'acceleration de la pesanteur) 

2 5 lorsque le boTtier est soumis a cette pression. 

Les MEMS etant tres sensibles a la pression, a des profondeurs d'immersion 

importantes ils peuvent done fournir une estimation de I'acceleration tres biaisee 

en raison de la forte pression qui s'exerce. L'equi-pression dans la gaine 

30 s'applique sur I'huile incompressible et sur les MEMS (par exemple, il a ete 

observe qu'a 10OBar on obtient sensiblement 20% d'erreur sur un MEMS isole). 

L'utilisation du dispositif accelerometre selon les modes de realisation de 

l'invention permet non seulement de compenser I'effet de I'acceleration sur les 
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signaux fournis par les multi capteurs acoustiques mais aussi de rendre les 

capteurs accelerometres de type MEMS 11, 12, 13 insensibles a la pression P qui 

s'exerce sur eux, sans connaissance de la valeur de la pression P. 

5 En montant les capteurs accelerometres de type MEMS selon une configuration 

tete-opposee, pour chaque paire telle que par exemple la paire {11, 12}, I'ecart de 

referencement du a la pression exercee sur le premier capteur 11 (capteur haut) 

est de signe oppose a I'ecart de referencement du a la pression exercee sur le 

deuxieme capteur 12. Cela permet de compenser I'effet de la pression qui 

10 s'exerce sur le module acoustique sur au moins deux axes. 

La figure 8 represente une vue schematique du trongon d'antenne 10 comprenant 

trois modules acoustiques M1, M2, M3 (100) montrant I'architecture de traitement 

des signaux mesures par les capteurs, selon un exemple de realisation de 

15 l'invention. Dans I'exemple represente, seul le module M2 est equipe d'un disposi­

tif accelerometre 1 a deux capteurs fournissant des accelerations trois-axes S1 et 

S2 et d'un capteur acoustique 101 associe (les elements 1 et 101 ne sont pas 

represents sur la figure 8). 

2 0 Le dispositif accelerometre 1 peut comprendre une unite de traitement 15 (par 

exemple de type FPGA, acronyme pour I'expression anglo-saxonne Field Pro­

grammable Gate Array) configuree pour calculer une moyenne (encore appe-

lee « reference ») sur chacun des axes X, Y et Z des accelerations mesurees par 

chaque paire de capteurs accelerometre tete-opposee (11, 12) du dispositif 1 

2 5 (moyenne des composantes de signes opposees). Par exemple dans les modes 

de realisation ou le dispositif comprend plus de N capteurs accelerometres, dont 

une paire tete-opposee, montes tels que N-1 capteurs accelerometres (capteurs 

superieurs) sont agences sur la partie superieure de la carte tandis que 1 capteur 

est monte sur la partie inferieure (capteur inferieur), (N-1) paires pourront etre 

3 0 considerees pour le calcul des references par axe, chaque paire comprenant un 

des (N-1) capteurs superieurs et le capteur inferieur. Les references ainsi calcu-

lees permettent de reduire I'ecart deceleration due a la pression P statique qui 

s'exerce le long de chaque axe sur I'antenne acoustique. 
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Dans certains modes de realisation, I'unite de traitement 15 peut etre utilisee pour 

calibrer les valeurs des accelerations selon les 3 axes X, Y et Z prealablement au 

montage des capteurs accelerometres MEMS 11 et 12 et pour ameliorer la 

precision de I'estimation finale de I'acceleration 3-axes. Le calibrage permet 

5 notamment de determiner I'erreur de positionnement par rapport au codage de 

chaque capteur accelerometre MEMS 11 et 12 (calibrage mecanique). Par 

ailleurs, sur le plan electrique, les capteurs accelerometres peuvent ne pas etre 

identiques et localement en position stable de sorte que les mesures peuvent etre 

alterees. Le calibrage electrique des capteurs accelerometres permet de compen-

10 ser I'architecture pour obtenir les valeurs attendues en termes de gain et de 

decalage (offset). Par exemple, en choisissant comme reference le support du 

capteur acoustique la valeur attendue pour 1g est de 256 et pour -1g de -256, 

pour chaque coordonnee de la reference. 

Dans I'exemple de la figure 8, I'unite de traitement 15 du dispositif accelerometre 

du module M2 (FPGA) permet de calibrer les capteurs accelerometres 11, 12 en 

effectuant la moyenne des accelerations respectives mesurees selon les trois 

axes S1=(X1, Y1, Z1) et S2=(X2, Y2, Z2) a partir de parametres de calibrage 

prealablement calcules. 

Dans un mode de realisation, chaque capteur accelerometrique peut etre calibre 

unitairement (separement). 

Le procede de calibrage peut comprendre les etapes suivantes : 

2 5 -avant le montage du dispositif accelerometre 1, pour chaque capteur accelero­

metre 11 et 12 du dispositif 1, les parametres de calibrage (gains et decalage) 

sont estimes pour chaque axe X, Y, Z a partir d'une serie de mesures. En particu­

lier, une acceleration de 1*g le long de chaque axe de capteur accelerometre est 

encodee en une valeur de sortie connue au niveau de la sortie du capteur dans la 

30 direction concernee (la valeur de sortie attendue peut etre par exemple « 256 »). 

Les mesures effectuees le long de chaque axe pour chaque capteur accelero­

metre 11, 12 du dispositif et la comparaison des mesures avec la valeur attendue 

(e.g. « 256 ») permettent alors d'estimer le decalage (« offset » en langue anglo-

saxonne) et le gain de chaque capteur le long de chaque axe. Le gain et le 

15 

20 
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decalage estime pour chaque capteur et pour chaque axe de capteur accelero­

metre 11, 12 du dispositif 1 (encore appeles « parametres de calibrage ») peuvent 

etre alors stockes en memoire parmi les constantes du dispositif FPGA 15. 

5 -dans les conditions reelles, par exemple en mer, le dispositif de traitement FPGA 

15 peut traiter les valeurs deceleration d'entree qui comprennent 3 valeurs par 

capteur accelerometre 11, 12 du dispositif accelerometre 1, ces 3 valeurs corres­

pondant a une valeur deceleration par axe X, Y ou Z. Ainsi pour un dispositif 

accelerometre 1 muni de 2 capteurs accelerometres MEMS, 6 valeurs seront 

10 traitees. Ce procede de traitement consiste a calibrer I'ensemble de ces valeurs 

deceleration (au moins 6 valeurs) en utilisant les parametres de calibrage 

predetermines pendant la phase de calibrage au moment de la fabrication du 

dispositif 1 (stockes dans le dispositif FPGA 15). Plus precisement, pour chaque 

axe X, Y et Z, la moyenne des paires de valeurs calibrees est calculee pour 

15 chaque paire de capteurs accelerometres 11 et 12 comprenant deux capteurs 

tete-opposee. 

La phase prealable de calibrage permet d'augmenter la precision et de reduire le 

decalage d'erreur. Elle permet egalement de tester la fonction embarquee, 

2 0 notamment lors de Integration et en phase de maintenance pour differents types 

de capteurs accelerometres MEMS, ce qui permet de reduire les risques. 

II doit etre note que la phase de calibration initiale est une phase optionnelle qui 

peut etre ou non mise en oeuvre en fonction de la precision recherchee. 

25 

En complement, I'antenne acoustique peut comprendre un module adaptateur 16 

pour appliquer un facteur de compensation de gain G (encore appele facteur 

d'echelle) qui peut etre applique pour remettre a I'echelle les valeurs 

deceleration calibrees (moyennes calculees pour chaque axe). Le facteur 

3 0 d'echelle G permet d'adapter la dynamique des nombres pour pouvoir effectuer 

les calculs avec un calculateur plus simple (par exemple avec des nombres 

entiers et non des nombres avec virgules). 
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La figure 9 est un organigramme representant le procede de calcul des valeurs 

deceleration calibrees pour un dispositif accelerometre 1 a 3 capteurs accelero­

metres comprenant au moins deux capteurs tete-opposee (k paires de capteurs 

accelerometres). 

5 

Le procede peut etre mis en oeuvre a une periode choisie (par exemple toutes les 

50 ms). Le procede est en particulier mis en oeuvre pour chaque paire de capteurs 

accelerometres MEMS (agencee selon un montage tete-opposee) du dispositif 

accelerometre 1. 

10 

Pour faciliter la comprehension de la description qui suit, les notations suivantes 

sont definies pour chacune des k paires de capteurs accelerometres du dispositif 

accelerometre 1 (une paire est constitute de deux capteurs agences tete-opposee 

comprenant un capteur superieur, e.g. 11, et un capteur inferieur, e.g. 12) : 

15 - bx,k,suP, byxsup, bz,k,sup designent respectivement les decalages du capteur accele­

rometre tete-opposee superieur (e.g. 11) selon chaque axe X, Y, Z ; 

- bx,kjnf by,k,inf , bz,k,inf designent respectivement les decalages de reference du 

capteur accelerometre tete-opposee inferieur (e.g. 12) selon chaque axe X, Y, Z ; 

- gx,k,suP, gy,k,suP, gz,k,suP designent respectivement les gains du capteur accelero-

2o metre tete-opposee superieur (e.g. 11) selon chaque axe X, Y, Z ; 

- gx.kjnf, gy,k,inf, gz.kjnf designent respectivement les gains du capteur accelerometre 

tete-opposee inferieur (e.g. 12) selon chaque axe X, Y, Z ; et 

- G designe le facteur d'echelle pour compenser le gain. 

2 5 A I'etape 900, chaque capteur accelerometre du dispositif accelerometre 1 est 

calibre avant le montage des capteurs afin de determiner le gain et le decalage de 

chaque capteur accelerometre suivant chaque axe du capteur Xi, Yi, Zi (para­

metres de calibrage). A I'etape 901, les parametres de calibrage sont ensuite 

stockes dans I'unite de traitement 15. 

30 

Lorsque le dispositif 1 est monte sur une antenne acoustique, a I'etape 902, les 

accelerations peuvent etre mesurees par chaque capteur selon chaque axe X, Y 

et Z. 
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A I'etape 903, pour chaque paire k comprenant deux capteurs tete-opposee (par 

exemple 11, 12 et 12, 13 dans I'exemple de la figure 5), les composantes 

deceleration Xk, Yk et Zk calibrees suivant chacun des axes X, Y ou Z sont 

determinees en effectuant la moyenne des valeurs mesurees par les differents 

5 capteurs suivant I'axe correspondant. Le calcul de la moyenne sur chaque axe 

peut prendre en compte les parametres de calibrage tels que le gain et/ou le 

decalage (offset) de chaque capteur suivant I'axe et/ou le facteur G. Dans une 

forme de realisation, les composantes deceleration Xk, Yk et Zk moyennes 

peuvent etre obtenues selon les equations suivantes : 

—(ru-bM)*— 
10 x =G* & y-k-1 8 y,k,2 

k~ 2 

- (z«., - )*— •+ (z,.2 - K1.1 )* •— 
Yk =G! y Z,k,l 6 z,k,2 

2 

•fc,i -bXJc,i)*—^—-(Xk,2 ~b> *-,k,2 / 

Zs-y ^ &x,k,l <5 x.k.2 k=G* 

L'homme du metier comprendra que les etapes 900 et 901 sont realisees preala-

15 blement aux etapes 902 et 903 sans limitation de temps. Par ailleurs, l'homme du 

metier comprendra que les valeurs obtenues a I'etape 901 peuvent etre utilisees 

pour plusieurs mesures selon les etapes 902 et 903. 

Le dispositif accelerometre 1 a base de capteurs MEMS selon les modes de 

2 0 realisation de l'invention permet ainsi de compenser I'effet de la pression P 

exercee sur I'antenne. Les inventeurs ont notamment effectues des tests de 

pression de 0 a 60 bars sur 35 essais avec des capteurs accelerometres MEMS 

de 8 types differents. Dans le cadre de tels tests, il a ete observe sur les axes X et 

Y un decalage de referencement +-1 Isb (ecart-type de 0,3) et sur I'axe Z un 

25 decalage de referencement de +-2 Isb (ecart-type de 1). 

Dans les formes de realisation ou les capteurs du dispositif accelerometre ont une 

sensibilite differente a la pression, il est possible de tenir compte de cette sensibili-
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te differente a partir de la loi d'erreur due a la pression et du positionnement des 

capteurs. 

Le dispositif accelerometre 1 offre ainsi une solution de faible cout pour mesurer 

5 I'acceleration d'une antenne acoustique et compenser I'effet de la pression. Dans 

certaines applications acoustiques de l'invention, il a ete observe notamment que 

le dispositif accelerometre peut etre utilise jusqu'a 100 Bars (1000m) avec une 

bonne resistance jusqu' 500 Bars (5000m). 

10 Le dispositif accelerometre 1 presente egalement un encombrement reduit, ce qui 

permet d'empiler une pluralite de cartes 102 pour assurer une continuity de 

fonctionnement en cas de panne. 

Le dispositif accelerometre permet en outre de ramener le taux d'erreur de 20% 

15 observe avec les dispositifs accelerometres classiques a un taux egal a 1 %. II 

permet de plus une redondance des valeurs et done une amelioration de la 

fiabilite. 

Le dispositif accelerometre 1 presente en outre une bonne endurance et fiabilite 

2 0 dans le temps. II a ete notamment observe que la sensibilite a la pression d'un 

capteur MEMS est constante dans le temps, pendant toute la duree de vie du 

dispositif. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits ci-avant a titre 

2 5 d'exemple non limitatif. Elle englobe toutes les variantes de realisation qui 

pourront etre envisagees par l'homme du metier. En particulier, l'invention n'est 

pas limitee a un type de capteur accelerometre MEMS (11, 12). Elle n'est pas non 

plus limitee a un nombre de capteurs accelerometres ni a un agencement particu­

lier du dispositif accelerometre dans un module acoustique associe. Par ailleurs, la 

3 0 phase de calibrage selon les etapes 900 et 901 peut etre omise dans certaines 

formes de realisations ou mises en oeuvre differemment. 

Plus generalement, l'invention n'est pas limitee a une application du dispositif 

accelerometre a une antenne acoustique de type flute et peut etre utilise pour 

mesurer I'acceleration 3-axes de tout objet auquel il est relie mecaniquement. 
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L'invention peut etre utilisee par exemple pour lever I'ambiguite droite/gauche en 

detection acoustique sous-marine ou encore pour determiner la direction d'un 

objet dans I'espace. En particulier, le dispositif accelerometre 1 peut etre utilise 

par exemple a I'arret pour mesurer la gravite terrestre en mode dit de « autotest ». 

5 La sortie de I'unite de traitement 15 peut etre utilisee notamment par un meca-

nisme de reglage de positionnement (non represente) pour regler le positionne­

ment de I'objet a partir des references calculees par I'unite de traitement 15 selon 

chaque axe, selon une boucle d'asservissement. 



WO 2016/008782 

Revendications 
21 

PCT/EP2015/065589 

1. Dispositif accelerometre pour determiner I'acceleration d'un objet auquel le 

dispositif accelerometre est mecaniquement relie, suivant 3 axes X, Y et Z 

d'un systeme de reference principal orthonorme (X, Y, Z) comprenant trois 

5 axes X, Y, Z, ledit objet etant soumis a une pression environnante, caracte­

rise en ce qu'il comprend un nombre N de capteurs accelerometres de type 

MEMS (11, 12, 13), ledit nombre N de capteurs accelerometres etant au 

moins egal a deux, chaque capteur (11, 12, 13) etant defini par construction 

dans un systeme de reference auxiliaire comprenant 3 axes orthonormes 

10 (Xi, Yi, Zi), ledit ensemble de capteurs accelerometres comprenant au 

moins une paire de capteurs montee tete opposee et sensiblement paral­

lels entre eux, et en ce que : 

- pour chacune desdites paires de capteurs accelerometres, les capteurs 

presentent deux a deux des composantes de signe oppose selon deux 

15 axes du systeme de reference principal ; et 

-les axes du systeme de reference selon lesquels les composantes des 

capteurs accelerometres sont deux a deux opposees sur I'ensemble des 

paires de capteurs comprennent au moins deux des trois axes X, Y et Z du 

systeme de reference, ce qui permet de compenser I'effet de la pression 

2 o sur au moins deux axes du systeme de reference. 

2. Dispositif accelerometre selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 

comprend une unite de traitement (15) pour calculer la moyenne des acce­

leration suivant chaque axe X, Y et Z, la moyenne des accelerations suivant 

un axe donne etant determinee a partir des accelerations determinees par 

25 chaque capteur accelerometre suivant ledit axe donne. 

3. Dispositif accelerometre selon la revendication 2, caracterise en ce que le 

calcul de la moyenne des accelerations suivant un axe donne prend en 

outre en compte le gain et/ou le decalage de chaque capteur predetermine 

dans une phase de calibrage unitaire mise en oeuvre separement pour 

30 chaque capteur avant montage. 
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4. Dispositif accelerometre selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise 

en ce que le calcul de la moyenne des accelerations suivant un axe donne 

prend en outre en compte un facteur de compensation de gain predefini. 

5. Dispositif accelerometre selon I'une des revendications precedentes, carac-

5 terise en ce que ledit ensemble de capteurs comprend deux capteurs acce­

lerometres (11, 12) connectes a au moins une carte de circuit imprimee 

(102), et en ce que les axes du systeme de reference selon lesquels les 

composantes des capteurs sont deux a deux opposees sur I'ensemble des 

capteurs comprennent deux des trois axes X, Y et Z du systeme de refe-

10 rence, ce qui permet de corriger I'effet de la pression qui s'exerce sur I'objet 

selon les deux axes. 

6. Dispositif accelerometre selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise 

en ce que ledit ensemble de capteurs accelerometres comprend trois cap­

teurs (11, 12, 13), et en ce que les axes du systeme de reference selon 

15 lesquels les composantes des capteurs sont deux a deux opposees sur 

I'ensemble des capteurs comprennent les trois axes X, Y et Z du systeme 

de reference, ce qui permet de corriger I'effet de la pression qui s'exerce 

sur I'objet selon les trois axes. 

7. Dispositif accelerometre selon I'une des revendications precedentes, carac-

2 0 terise en ce que ledit objet est une antenne acoustique (10) comprenant un 

ensemble de multi capteurs acoustiques (101), chaque multi capteur acous­

tique (101) etant monte sur au moins une carte de circuit imprime (102) et 

en ce que les accelerations determinees par le dispositif accelerometre se­

lon chaque axe X, Y et Z, sont utilisees pour compenser I'effet de 

2 5 I'acceleration de I'antenne acoustique (10) sur la position du multi capteur 

acoustique. 

8. Dispositif accelerometre selon I'une des revendications precedentes, carac­

terise en ce que les capteurs ont une sensibilite differente a la pression. 

9. 

30 

Module acoustique pour antenne acoustique (10) s'etendant suivant un axe 

principal, caracterise en ce qu'il comprend un dispositif accelerometre (1) 

selon I'une des revendications 1 a 8, et en ce que les accelerations deter-



WO 2016/008782 PCT/EP2015/065589 

23 
minees par le dispositif accelerometre suivant chaque axe X, Y et Z sont 

utilisees pour compenser I'effet de I'acceleration de I'antenne acoustique 

(10) sur la position du multi capteur acoustique. 

10. Module acoustique selon la revendication 9, caracterise en ce que le cap­

teur acoustique (101) est un multi capteur acoustique d'axe sensiblement 

parallele a I'axe de I'antenne. 

11 .Module acoustique selon I'une des revendications 9 et 10, caracterise en ce 

qu'il comprend au moins une carte de circuit imprime sur laquelle sont mon-

tes les capteurs accelerometres. 

12. Module acoustique selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il com­

prend une pluralite de cartes de circuit imprime (102), empilees sensible­

ment perpendiculairement a I'axe de I'antenne, sur lesquelles sont montes 

les capteurs accelerometres. 

13. Antenne acoustique, caracterise en ce qu'elle comprend un ensemble de 

modules acoustiques selon I'une des revendications 9 a 12. 


