10

15

20

25

30

WO 2016/008782 PCT/EP2015/065589

Dispositif accélérometre

Domaine de I'invention

L’invention concerne de maniére générale les systemes de mesure, et en particu-
lier un dispositif accélérométrique pour mesurer I'accélération 3-axes d'un objet

mécaniquement relié a un systéme de mesure.
Art antérieur

Les batiments de surfaces ou les sous-marins sont généralement équipés
d’antennes acoustiques pour émettre et/ou recevoir les signaux acoustiques se
propageant dans le sein de la mer. Une antenne acoustique est formée d'un
ensemble de capteurs (hydrophones) séparément accessibles, c'est-a-dire dont

les sorties peuvent étre combinées de différentes maniéres.

Les antennes acoustiques comprennent ainsi un ensemble d’hydrophones qui
peuvent étre agencés dans les modules acoustiques de I'antenne selon diffé-

rentes combinaisons en fonction de la configuration de I'antenne

Par exemple, une Antenne acoustique Linéaire Remorquée (ALR ou antenne
flite) a une longueur importante pouvant mesurer quelques centaines de métres
et possede un faible diamétre. Une telle antenne est tractée par un céble de
remorquage de plusieurs centaines de métres et est destinée a étre immergée
jusqu’a des profondeurs assez importantes dans la mer (la pression s’accroit de 1
Bar tous les 10 métres de fond). En raison de sa longueur, une telle antenne
comprend un nombre importants d’hydrophones régulierement répartis le long de
I'antenne dans des modules acoustiques. Il est connu par exemple d’agencer un
multi capteur acoustique élémentaire le long de I'antenne flite dans un module
acoustique distinct pour lever I'ambiguité droite/gauche en acoustique sous-
marine. Chaque module acoustique est protégé par un module protecteur de
faibles dimensions en raison du faible diamétre de I'antenne flite. Chaque multi
capteur acoustique indépendant est monté sur une carte de circuit imprimé
(systeme concentrateur) a une extrémité de celle-ci et perpendiculairement au
plan de la carte. Le module acoustique peut comprendre en outre plusieurs
équipements auxiliaires comme des capteurs de direction et de profondeur, et des
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équipements électroniques qui sont montés sur le systéeme concentrateur, dans

I'espace réduit délimité par I'enceinte de protection du module acoustique.

Les multi capteurs acoustiques dans ce cas sont congus pour fournir des signaux
électriques proportionnels aux pressions dynamiques exercées sur eux. Toutefois,
leur sensibilité accélérométrique doit étre connue pour que les signaux fournis
soient référencés selon les forces d'accélération terrestre. Cette référence
d’'accélération est obtenue en utilisant un capteur d'accélération (encore appelé
acceléromeétre) monté sur le concentrateur en association avec chaque multi
capteur acoustique et fournissant un signal représentatif de I'accélération de la
flite selon deux axes et en compensant I'effet de cette accélération de maniere
différentielle sur les signaux fournis par chaque multi capteur acoustique. Un tel
accélérométre permet de déterminer I'accélération bi-axiale de I'objet auquel il est

fixé pour une antenne horizontale.

De tels accélérométres ont un colt important. En particulier, dans le cas d'une
antenne flate, les accélérométres sont généralement agencés de fagon connue le
long de I'antenne, généralement tous les 2 métres pour interpolation. Par ailleurs,
pour chaque multi capteur acoustique, un accélérométre est prévu sur le méme
concentrateur avec d’autres composants électroniques du module acoustique pour
ne pas faire d'interpolation. Compte tenu de la longueur de I'antenne, le nombre
d’accéléromeétres requis et par suite le codt induit par I'ensemble de ces accélé-

rométres peuvent étre ainsi trés importants.

Un autre inconvénient de ces accélérométres est leur encombrement par rapport
au volume de l'enceinte du module acoustique (elle-méme limitée par le faible
diameétre de l'antenne flate). En particulier, il peut étre utile d’'empiler plusieurs
cartes de circuit imprimé et de les intégrer dans chaque module acoustique en
connectant le multi capteur acoustique sur chacune des cartes empilées, ce qui
permet d’assurer la continuité de fonctionnement du multi-capteur en cas de
panne. Cependant, I'encombrement actuel des accélérométres classiques (dans
la direction perpendiculaire a I'axe de I'antenne) et leur nombre ne permettrait pas

un tel empilement.
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Définition générale de I'invention

L’invention vient améliorer la situation. A cet effet, elle propose un dispositif
accéléromeétre pour déterminer l'accélération d’'un objet auquel le dispositif
acceélérométre est mécaniquement relié, suivant 3 axes X, Y et Z d'un systeme de
référence principal orthonormeé (X, Y, Z) comprenant trois axes X, Y, Z, ledit objet
étant soumis a une pression environnante. Le dispositif comprend un nombre N de
capteurs accélérométres de type MEMS, le nombre N de capteurs accélérométres
étant au moins égal a deux, chaque capteur étant défini par construction dans un
systéme de référence auxiliaire comprenant 3 axes orthonormés (Xi, Yi, Zi),
'ensemble de capteurs accéléromeétres comprenant au moins une paire de
capteurs montée téte opposée et sensiblement paralléles entre eux, et :

- pour chacune des paires de capteurs, les capteurs présentent deux a deux des
composantes de signe opposé selon deux axes du systéme de référence princi-
pal ; et

-les axes du systéme de référence selon lesquels les composantes des capteurs
acceélérométres sont deux a deux opposées sur I'ensemble des paires de capteurs
comprennent au moins deux des trois axes X, Y et Z du systéme de référence, ce
qui permet de compenser l'effet de la pression sur au moins deux axes du

systeme de référence.

Selon une autre caractéristique, le dispositif peut comprendre une unité de
traitement pour calculer la moyenne des accélérations suivant chaque axe X, Y et
Z, la moyenne des accélérations suivant un axe donné étant déterminée a partir
des accélérations déterminées par chaque capteur accélérométre suivant l'axe

donné.

Le calcul de la moyenne des accélérations suivant un axe donné peut prendre en
outre en compte le gain et/ou le décalage de chaque capteur prédéterminé dans
une phase de calibrage unitaire mise en ceuvre séparément pour chaque capteur

avant montage.

Le calcul de la moyenne des accélérations suivant un axe donné peut prendre en

compte également un facteur de compensation de gain prédéfini.
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Dans un mode de réalisation, I'ensemble de capteurs peut comprendre deux

capteurs accélérometres connectés a au moins une carte de circuit imprimée,
tandis que les axes du systéme de référence selon lesquels les composantes des
capteurs sont deux a deux opposées sur I'ensemble des capteurs comprennent
deux des trois axes X, Y et Z du systeme de référence, 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 réalisation, I'ensemble de capteurs accélérométres peut
comprendre trois capteurs, tandis que les axes du systeme de référence selon
lesquels les composantes des capteurs sont deux a deux opposées sur
'ensemble des capteurs comprennent les trois axes X, Y et Z du systéme de
référence, ce qui permet de corriger I'effet de la pression qui s’exerce sur I'objet

selon les trois axes.

Selon une caractéristique de I'invention, I'objet peut étre une antenne acoustique
comprenant un ensemble de multi capteurs acoustiques, chaque multi capteur
acoustique étant monté sur au moins une carte de circuit imprimé tandis que les
accélérations déterminées par le dispositif accélérométre selon chaque axe X, Y
et Z, sont utilisées pour compenser I'effet de I'accélération de I'antenne acoustique

sur la position du multi capteur acoustique.
Les capteurs peuvent avoir une sensibilité différente a la pression.

L'invention propose en outre un module acoustique pour antenne acoustique
s’étendant suivant un axe principal, comprenant un dispositif accélérométre selon
'une des caractéristiques précédentes, les accélérations déterminées par le
dispositif accélérométre suivant chaque axe X, Y et Z étant utilisées pour compen-
ser I'effet de I'accélération de I'antenne acoustique sur la position du multi capteur

acoustique.

Le capteur acoustique peut étre 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 imprimé sur

laquelle sont montés les capteurs accélérometres.
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Le module peut comprendre une pluralité de cartes de circuit imprimé, empilées

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

les capteurs accélérometres.

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

de modules acoustiques selon I'une des caractéristiques précédentes.

L'invention fournit ainsi un dispositif accélérométre a faible encombrement.
L'utilisation d’'un tel dispositif dans un module acoustique d’'une antenne permet

ainsi d’empiler plusieurs cartes de circuits imprimés dans un méme module.

Un autre avantage du dispositif accélérometre selon I'invention est son faible codt.
Un tel dispositif est ainsi particulierement adapté a une utilisation dans des

antennes utilisant un nombre de modules acoustiques important.

Le dispositif accélérométre permet également de fidéliser le systéme par son auto-
référencement, c’'est-a-dire la comparaison par rapport a une double référence et

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

Description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a l'aide de la
description qui suit et des figures des dessins annexés dans lesquels:

- La figure 1 représente un exemple d’environnement dans lequel peuvent étre mis
en ceuvre certains modes de réalisation de l'invention ;

- La figure 2 est une représentation schématique des modules acoustiques d’'une
antenne flte, selon certains modes de réalisation de l'invention ;

- La figure 3 est une vue schématique du dispositif accélérométre selon un mode
de réalisation de l'invention ;

- La figure 4 montre le positionnement téte-opposée des capteurs accélérométres
dans un systéme de référence principal, selon un mode de réalisation de

invention ;
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- La figure 5 représente un dispositif accélérometre a 3 capteurs accélérometres

dans un systéme de référence principal, selon un autre mode de réalisation de
I'invention ;

- La figure 6 est une représentation schématique des modules acoustiques d'une
antenne flite comprenant des dispositifs accélérométres a 3 capteurs accéléro-
métres, selon un mode de réalisation de I'invention ;

- La figure 7 est une vue de dessus des capteurs accélérométres téte-opposée
dans le systéme de référence principal, selon un exemple de réalisation de
l'invention ;

- La figure 8 est un schéma illustrant le traitement des signaux mesurés par les
capteurs accéléromeétres téte-opposée, selon un mode de réalisation de
l'invention ; et

- La figure 9 est un organigramme représentant les étapes de calcul de références
selon chaque axe du systéme de référence principal, selon un mode de réalisa-

tion de lI'invention.

Les dessins et les annexes a la description pourront non seulement servir a mieux
faire comprendre la description, mais aussi contribuer a la définition de I'invention,
le cas échéant.

Description détaillée

La figure 1 représente un exemple d’environnement dans lequel peuvent étre

implémentés certains modes de réalisation de l'invention.

Les batiments de surface ou les sous-marins 2 sont généralement équipés d'un
ensemble d’antennes acoustiques pour émettre et/ou recevoir des signaux
acoustiques dans les fonds marins, comme par exemple les antennes flltes 10 qui
bénéficient d’'une liberté de mouvement, les antennes distribuées ou les antennes
flancs. Pour faciliter la description des modes de réalisation de l'invention, la suite
de la description sera faite en référence a une antenne flate 10 a titre d’exemple

non limitatif.
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La figure 2 représente un tron¢on d’une antenne flite 10 comprenant un ensemble

de modules acoustiques 100. L’antenne flGte 10 comprend en outre un ensemble
de capteurs acoustiques 101 (par exemple de type hydrophone) régulierement
répartis le long de lI'antenne dans les modules acoustiques 100. Dans le mode de
réalisation de la figure 2, un capteur acoustique 101 est agencé a intervalle
régulier le long de I'antenne flite dans un module acoustique distinct 100.

Dans chaque module acoustique 100, comprenant un ou plusieurs capteurs
acoustiques 101, est agencée au moins une carte de circuit imprimée 102 (encore
appelé « systéme concentrateur »), par exemple de forme générale rectangulaire,
le long de I'axe de l'antenne. Les capteurs acoustiques 101 peuvent étre par
exemple des multi capteurs acoustiques. Dans un mode de réalisation particulier,
les capteurs 101 de type multi-capteur acoustique 101 peuvent comprendre N
hydrophones, situés dans un plan perpendiculaire a I'axe A de I'antenne linéaire,
et répartis sur un cercle centré sur I'axe de I'antenne et ayant un diametre inférieur

au diameétre de l'antenne.

Chaque capteur acoustiqgue 101 peut étre connecté mécaniquement et électri-
quement a au moins une carte 102 pour son interface électrique. En variante,
chaque module acoustique 100 peut comprendre une pluralité de cartes de circuit
imprimé empilées dans la direction perpendiculaire a I'axe de l'antenne, et
connectées mécaniquement et électriquement au capteur acoustique 101 de sorte
qu’'en cas de panne de l'une des cartes les autres cartes puissent continuer a
interfacer le capteur acoustique. La position mécanique de chaque carte 102 est
reliée de maniére rigide au capteur acoustique 101. La suite de la description sera
faite en référence a une seule carte de circuit imprimé 102 et a un capteur

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

Chaque module acoustique 100 peut étre protégé par une enceinte 103 (encore
appelé « centreur acoustique ») de faibles dimensions. La hauteur de I'enceinte
103 peut étre par exemple limitée par le faible diamétre de I'antenne 10, dans le
cas d'une antenne flute. Chaque capteur acoustique 101 peut étre monté sur le
systeme concentrateur 102. Sur la figure 2, chaque multi capteur acoustique 101
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est monté a une extrémité du systeme concentrateur et perpendiculairement au

plan du concentrateur pour optimiser I'occupation de I'espace délimité par
I'enceinte 103 du module acoustique. Les multi capteur acoustiques sont configu-
rés pour fournir des signaux électriques proportionnels aux pressions dynamiques

exercées sur eux.

Chaque module acoustique 100 peut comprendre en outre plusieurs équipements

électroniques auxiliaires.

L’antenne flite 10 peut notamment étre munie d’une enveloppe de protection 104
destinée a protéger les équipements électroniques. Elle peut contenir notamment
un liquide de densité plus Iégére que I'eau et de résistivité trés importante (comme
par exemple de 'huile) pour limiter I'écrasement de I'enveloppe et de son contenu.
Un tel liquide permet notamment de conférer une flottabilité sensiblement nulle a

I'antenne et de mettre I'antenne en équipression avec I'extérieur.

Selon un aspect de 'invention, chaque module acoustique 100 peut comprendre
un dispositif accélérometre 1 pour déterminer I'accélération de I'antenne 10 selon
3 axes X, Y et Z définissant un systéme de référence principal orthonormé et pour
compenser l'effet de I'accélération 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.

La figure 3 est une vue schématique du dispositif accélérométre 1 selon une forme
de réalisation de I'invention montrant le systeme de référence principal (X, Y, Z).
Le dispositif accélérométre 1 comprend un ensemble de capteurs accélérometres
digitaux 11, 12 de type microsystéeme électronique (encore appelés MEMS en
relation avec I'expression anglo-saxonne « microelectromechanical systems »).
Les capteurs accélérométres MEMS 11 et 12 peuvent étre montés sur au moins
une carte de circuit imprimée 102 et sensiblement paralléles entre eux. Les
capteurs accéléerometres peuvent étre par exemple de forme générale rectangu-
laire et de tres faible hauteur. Dans un mode de réalisation, le dispositif accéléro-

métre peut étre monté de maniére rigide sur les mémes cartes de circuit imprimé
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102 que le capteur acoustique 101. Dans la description qui suit de certains modes

de réalisation, il sera fait référence a une carte de circuit imprimée 102 commu-
nément reliée au capteur acoustique 101 et au dispositif accélérométre 1 a titre

d'exemple illustratif.

Selon un aspect de I'invention, le dispositif accélérométre 102 comprend au moins
une paire de capteurs accélérométres 11 et 12 agencés téte-opposée I'un par
rapport a l'autre. Les capteurs 11 et 12 peuvent avoir une sensibilité différente a la
pression. Dans une forme de réalisation, la paire de capteurs téte-opposée
comprend deux capteurs 11 et 12 agencés de part et d’autre de la carte de circuit
imprimée 102 (encore appelés respectivement « capteur supérieur » et « capteur

inférieur ») comme représenté sur la figure 3.

Chaque capteur accélérométre 11 et 12 est associé par construction a un systéme
de référence de capteur (Xi, Yi, Zi) qui permet de définir le positionnement du
capteur accélérometre. Le plan (Xi, Yi) définit le plan de chaque capteur accélé-
rometre. Chaque capteur accélérométre est agencé dans le dispositif 1 de telle
sorte que son plan (Xi, Yi) soit parallele au plan (X, Z) du systéme de référence.

Les capteurs accélérométres 11 et 12 montés en opposition peuvent étre en vis-a-
vis par rapport a I'axe de I'antenne ou agencés a une distance d choisie I'un par
rapport a l'autre par rapport a I'axe de I'antenne, comme représenté sur la figure 4.
La distance d peut étre choisie en fonction de I'orientation du plan de support (par
exemple, elle peut étre plus ou moins importante selon que le plan de support est
ou non paralléle). Par ailleurs, la fixation des accélérometres sur la carte 102 (par
exemple fixation de type soudage) peut étre effectuée de maniére a contenir les

erreurs.

Dans les exemples représentés sur les figures 3 et 4, le systeme de référence du
capteur supérieur 11 est noté (X1, Y1, Z1) tandis que le systeme de référence du
capteur inférieur 12 est noté (X2, Y2, Z2). Le positionnement téte-opposée relatif
des deux capteurs 11 et 12 est tel que les axes Z1 et Z2 respectifs du premier

capteur 11 et du deuxiéme capteur 12 sont paralléles et de signes opposés.
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Tel qu'utilisé ici en relation avec un dispositif accélérométre a N capteurs, le terme

« téte-opposée » désigne le montage des capteurs accélérométres parmi les N
capteurs tels que :

- pour chaque paire de capteurs considérée, les capteurs ont deux a deux des
composantes de signe opposé selon deux axes du systéme de référence principal
(par exemple, I'axe Z1 du capteur accélérometre supérieur 11 correspond a I'axe
—Z2 du capteur accélérométre inférieur 12 et I'axe Y1 du capteur accéléromeétre
supérieur 11 correspond a I'axe —Y2 du capteur accélérometre inférieur 12), et

- les axes du systéme de référence principal selon lesquels les composantes sont
opposées pour I'ensemble des paires capteurs comprennent au moins deux des

trois axes X, Y et Z du systéme de référence.

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 référence a la figure 4, le positionnement des capteurs accélérométres 11 et
12 par rapport au systéme de référence principal (X, Y, Z) est tel que :
- l'axe X1 du premier capteur accélérométre 11 coincide avec l'axe —Z du
systeme de référence principal;
- l'axe Y1 du premier capteur accélérométre 11 coincide avec I'axe X du
systeme de référence principal;
- l'axe Z1 du premier capteur accéléromeétre 11 coincide avec l'axe =Y du
systeme de référence principal;
- l'axe X2 du deuxiéme capteur accélérométre 12 coincide avec I'axe —Z du
systeme de référence principal;
- l'axe Y2 du deuxieme capteur accélérométre 12 coincide avec 'axe -X du
systeme de référence principal;
- l'axe Z2 du deuxiéme capteur accélérométre 12 coincide avec I'axe Y du
systeme de référence principal.

Ainsi, lorsque le dispositif accélérométre comprend 2 capteurs 11 et 12 (montage
2D), le montage téte-opposée des deux capteurs accélérometres est tel que les
deux capteurs ont des composantes de signe opposé selon deux axes du systéeme

de référence principal (par exemple, 'axe +Z1 du capteur accélérometre supérieur
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11 correspond a I'axe —Z2 du capteur accélérométre inférieur 12 et I'axe +Y1 du

capteur accélérometre supérieur 11 correspond a I'axe —Y2 du capteur accéléro-

métre inférieur 12). Ainsi, 2 axes sur les 3 axes du systéme de référence principal

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

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

selon ces 2 axes.

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

des capteurs accéléromeétres 11, 12 et 13 par rapport au systéme de référence

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

'axe X1 du premier capteur accélérométre 11 coincide avec I'axe —Z du
systeme de référence principal;
I'axe Y1 du premier capteur accélérometre 11 coincide avec l'axe X du
systeme de référence principal;
I'axe Z1 du premier capteur accélérometre 11 coincide avec lI'axe =Y du
systeme de référence principal;
I'axe X2 du deuxiéme capteur accélérométre 12 coincide avec I'axe —Z du
systeéme de référence principal;
I'axe Y2 du deuxieme capteur accélérométre 12 coincide avec I'axe -X du
systeme de référence principal;
'axe Z2 du deuxieme capteur accélérométre 12 coincide avec I'axe Y du
systeme de référence principal;
I'axe X3 du troisiéme capteur accélérométre 13 coincide avec l'axe Z du
systeme de référence principal;
I'axe Y3 du troisieme capteur accéléromeétre 13 coincide avec I'axe -X du
systeme de référence principal;
I'axe Z3 du troisieme capteur accélérométre 13 coincide avec I'axe —=Y du

systeme de référence principal.

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

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

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

sés (correspondant a la direction de I'axe X du systéme de référence); et
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- les axes Z1, Z2 du premier et du deuxieme capteur 11 et 12 sont opposés

(correspondant a la direction de I'axe Y du systéme de référence).

Pour la paire {11, 13},

-les axes X1, X8 du premier et du troisieme capteur 11 et 13 sont oppo-
sés (correspondant a la direction de I'axe Z du systéme de référence); et

- les axes Y1, Y3 du premier et du troisiéeme capteur 11 et 13 sont opposés

(correspondant a la direction de I'axe Y du systéme de référence).

Pour la paire {12, 13},

-les axes X2, X3 du deuxiéme et du troisieme capteur 12 et 13 sont oppo-
sés (correspondant a la direction de I'axe Z du systéme de référence); et

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

(correspondant a la direction de I'axe Y du systéme de référence).

En variante, le troisieme capteur 13 peut étre monté en opposition suivant I'axe Y
par rapport au premier capteur 11 : les axes Z2 et Z3 du deuxiéme capteur
accélérométre 12 et du troisiéme capteur accélérométre 13 respectivement sont
alors paralléles et de signe opposé a I'axe Z1 du premier capteur accélérométre
11, ce qui correspond a deux paires de capteurs accéléromeétres montés téte-
opposeée : 11/12 et 11/13. De maniére similaire, le capteur 13 peut étre positionné

au niveau du capteur 12.

Ainsi, lorsque le dispositif accélérométre comprend 3 capteurs 11, 12 et 13 (3D),
comme illustré dans les exemples des figures 5 et 6, le montage téte opposée des
trois capteurs accélérométres est tel que :

- pour chaque paire de capteurs considérée, par exemple {12, 13} et {11, 12}, les
capteurs ont deux a deux des composantes de signe opposé selon deux axes du
systeme de référence principal (par exemple Z3/Z2 et X3/X2 pour la paire {12, 13}
ou Z1/Z2 et Y1/Y2 pour la paire {11, 12}), et

-les axes du systeme de référence principal selon lesquels les composantes sont
opposées sur I'ensemble des paires de capteurs comprennent les trois axes X, Y

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

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

Dans un mode de réalisation, chaque capteur 11, 12, 13 est un capteur accéléro-
métre a 3-axes, de type capacitif, a haute résolution et ultra faible puissance
(comme décrit dans la fiche technique du composant ADXL346 de Analog Devices

« Ultralow Power Digital Accelerometer »).

Il convient de noter que bien qu’'un nombre de capteurs égal a trois est suffisant
pour compenser l'effet de la pression sur les trois axes, le dispositif peut com-

prendre un nombre supérieur de capteurs accéléromeétres.

La figure 7 montre une vue schématique de dessus des trois capteurs accéléro-
métre 11, 12 et 13 de la figure 5. Dans I'exemple représenté, chaque capteur
accelérométre est un capteur de type ADXL346 au format LGA (acronyme pour
I'expression anglo-saxone « Land Grid Array ») et comprend 16 broches de
connections notées 1 a 16. Les MEMS de format LGA sont encapsulés de
maniére non symétrique en 3D de sorte que les contraintes qui s'exercent selon
I'axe Z (qui correspond dans certains modes de réalisation a la verticale du circuit)
sont plus importantes que sur les axes X, Y, ce qui perturbe la capacité des
capteurs. La pression est donc trés sensible sur les MEMs de type LGA. En
particulier, des dérives importantes sont observées sur I'axe Z de chacun de ces
capteurs, par exemple de I'ordre de 20% a 100 Bars, et donc également sur la
norme du capteur (représentant la valeur de l'accélération de la pesanteur)
lorsque le boitier est soumis a cette pression.

Les MEMS étant trés sensibles a la pression, a des profondeurs d’immersion
importantes ils peuvent donc fournir une estimation de 'accélération trés biaisée

en raison de la forte pression qui s’exerce. L'équi-pression dans la gaine
s’applique sur I'huile incompressible et sur les MEMS {par—exemple—iaété

aValalalifaYa an NlaMman Al =- ' NN/ \ /| olA

L'utilisation du dispositif accélérométre selon les modes de réalisation de

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

capteurs accélérométres 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.

En montant les capteurs accélérométres de type MEMS selon une configuration
téte-opposée, pour chaque paire telle que par exemple la paire {11, 12}, I'écart de
référencement du a la pression exercée sur le premier capteur 11 (capteur haut)
est de signe opposé a I'écart de référencement di a la pression exercée sur le
deuxiéme capteur 12. Cela permet de compenser l'effet de la pression qui

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

La figure 8 représente une vue schématique du troncon d’antenne 10 comprenant
trois modules acoustiques M1, M2, M3 (100) montrant I'architecture de traitement
des signaux mesurés par les capteurs, selon un exemple de réalisation de
I'invention. Dans I'exemple représenté, seul le module M2 est équipé d’'un disposi-
tif accéléromeétre 1 a deux capteurs fournissant des accélérations trois-axes S1 et
S2 et d’'un capteur acoustique 101 associé (les éléments 1 et 101 ne sont pas
représentés sur la figure 8).

Le dispositif accélérométre 1 peut comprendre une unité de traitement 15 (par
exemple de type FPGA, acronyme pour I'expression anglo-saxonne Field Pro-
grammable Gate Array) configurée pour calculer une moyenne (encore appe-
lée « référence ») sur chacun des axes X, Y et Z des acceélérations mesurées par
chaque paire de capteurs accélérometre téte-opposée (11, 12) du dispositif 1
(moyenne des composantes de signes opposées). Par exemple dans les modes
de réalisation ou le dispositif comprend plus de N capteurs accéléromeétres, dont
une paire téte-opposée, montés tels que N-1 capteurs accélérométres (capteurs
supérieurs) sont agencés sur la partie supérieure de la carte tandis que 1 capteur
est monté sur la partie inférieure (capteur inférieur), (N-1) paires pourront étre
considérées pour le calcul des références par axe, chaque paire comprenant un
des (N-1) capteurs supérieurs et le capteur inférieur. Les références ainsi calcu-
lées permettent de réduire I'écart d’accélération due a la pression P statique qui

s’exerce le long de chaque axe sur I'antenne acoustique.



10

15

20

25

30

WO 2016/008782 PCT/EP2015/065589

15
Dans certains modes de réalisation, I'unité de traitement 15 peut étre utilisée pour

calibrer les valeurs des accélérations selon les 3 axes X, Y et Z préalablement au
montage des capteurs accélérometres MEMS 11 et 12 et pour améliorer la
précision de l'estimation finale de l'accélération 3-axes. Le calibrage permet
notamment de déterminer I'erreur de positionnement par rapport au codage de
chaque capteur accélérometre MEMS 11 et 12 (calibrage mécanique). Par
ailleurs, sur le plan électrique, les capteurs accélérométres peuvent ne pas étre
identiques et localement en position stable de sorte que les mesures peuvent étre
altérées. Le calibrage électrique des capteurs accéléromeétres permet de compen-
ser l'architecture pour obtenir les valeurs attendues en termes de gain et de
décalage (offset). Par exemple, en choisissant comme référence le support du
capteur acoustique la valeur attendue pour 1g est de 256 et pour -1g de -256,

pour chaque coordonnée de la référence.

Dans I'exemple de la figure 8, I'unité de traitement 15 du dispositif accéléromeétre
du module M2 (FPGA) permet de calibrer les capteurs accéléromeétres 11, 12 en
effectuant la moyenne des accélérations respectives mesurées selon les trois
axes S1=(X1, Y1, Z1) et S2=(X2, Y2, Z2) a partir de paramétres de calibrage

préalablement calculés.

Dans un mode de réalisation, chaque capteur accélérométrique peut étre calibré

unitairement (séparément).

Le procédé de calibrage peut comprendre les étapes suivantes :

-avant le montage du dispositif accélérométre 1, pour chaque capteur accéléro-
métre 11 et 12 du dispositif 1, les paramétres de calibrage (gains et décalage)
sont estimés pour chaque axe X, Y, Z a partir d’'une série de mesures. En particu-
lier, une accélération de 1*g le long de chaque axe de capteur accélérométre est
encodée en une valeur de sortie connue au niveau de la sortie du capteur dans la
direction concernée (la valeur de sortie attendue peut étre par exemple « 256 »).
Les mesures effectuées le long de chaque axe pour chaque capteur accéléro-
métre 11, 12 du dispositif et la comparaison des mesures avec la valeur attendue
(e.g. « 256 ») permettent alors d'estimer le décalage (« offset » en langue anglo-

saxonne) et le gain de chaque capteur le long de chaque axe. Le gain et le
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décalage estimé pour chaque capteur et pour chaque axe de capteur accéléro-

métre 11, 12 du dispositif 1 (encore appelés « paramétres de calibrage ») peuvent

étre alors stockés en mémoire parmi les constantes du dispositif FPGA 15.

-dans les conditions réelles, par exemple en mer, le dispositif de traitement FPGA
15 peut traiter les valeurs d’accélération d’entrée qui comprennent 3 valeurs par
capteur accélérométre 11, 12 du dispositif accélérométre 1, ces 3 valeurs corres-
pondant a une valeur d’accélération par axe X, Y ou Z. Ainsi pour un dispositif
accélérometre 1 muni de 2 capteurs accélérometres MEMS, 6 valeurs seront
traitées. Ce procédé de traitement consiste a calibrer 'ensemble de ces valeurs
d’accélération (au moins 6 valeurs) en utilisant les parameétres de calibrage
prédéterminés pendant la phase de calibrage au moment de la fabrication du
dispositif 1 (stockés dans le dispositif FPGA 15). Plus précisément, pour chaque
axe X, Y et Z, la moyenne des paires de valeurs calibrées est calculée pour
chaque paire de capteurs accélérométres 11 et 12 comprenant deux capteurs

téte-opposée.

La phase préalable de calibrage permet d’augmenter la précision et de réduire le
décalage d'erreur. Elle permet également de tester la fonction embarquée,
notamment lors de l'intégration et en phase de maintenance pour différents types
de capteurs accélérométres MEMS, ce qui permet de réduire les risques.

Il doit étre noté que la phase de calibration initiale est une phase optionnelle qui

peut étre ou non mise en ceuvre en fonction de la précision recherchée.

En complément, I'antenne acoustique peut comprendre un module adaptateur 16
pour appliquer un facteur de compensation de gain G (encore appelé facteur
d'échelle) qui peut étre appliqué pour remettre a I'échelle les valeurs
d’accélération calibrées (moyennes calculées pour chaque axe). Le facteur
d'échelle 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 représentant le procedé de calcul des valeurs

d’accélération calibrées pour un dispositif accélérometre 1 a 3 capteurs accéléro-
métres comprenant au moins deux capteurs téte-opposée (k paires de capteurs

accélérométres).

Le procédé peut étre mis en ceuvre a une période choisie (par exemple toutes les
50 ms). Le procédé est en particulier mis en ceuvre pour chaque paire de capteurs
accélérometres MEMS (agencée selon un montage téte-opposée) du dispositif

accéléromeétre 1.

Pour faciliter la compréhension de la description qui suit, les notations suivantes
sont définies pour chacune des k paires de capteurs accélérometres du dispositif
accélérometre 1 (une paire est constituée de deux capteurs agencés téte-opposée
comprenant un capteur supérieur, e.g. 11, et un capteur inférieur, e.g. 12) :

- Byksup, Dyksup, Dzksup désignent respectivement les décalages du capteur accélé-
rometre téte-opposée supérieur (e.g. 11) selon chaque axe X, Y, Z ;

- bykint Pykint . Dzkine  désignent respectivement les décalages de référence du
capteur accélérométre téte-opposée inférieur (e.g. 12) selon chaque axe X, Y, Z;

- Oxksup, Jyksup, Jzksup designent respectivement les gains du capteur accéléro-
métre téte-opposée supérieur (e.g. 11) selon chaque axe X, Y, Z;

- Oxk.inf, Qy.kinf, Jzkint désignent respectivement les gains du capteur accéléromeétre
téte-opposée inférieur (e.g. 12) selon chaque axe X, Y, Z; et

- G désigne le facteur d’échelle pour compenser le gain.

A I'étape 900, chaque capteur accélérometre du dispositif accélérométre 1 est
calibré avant le montage des capteurs afin de déterminer le gain et le décalage de
chaque capteur accélérometre suivant chaque axe du capteur Xi, Yi, Zi (para-
métres de calibrage). A I'étape 901, les paramétres de calibrage sont ensuite

stockés dans 'unité de traitement 15.

Lorsque le dispositif 1 est monté sur une antenne acoustique, a I'étape 902, les
acceélérations peuvent étre mesurées par chaque capteur selon chaque axe X, Y
etZ.
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A I'étape 903, pour chaque paire k comprenant deux capteurs téte-opposée (par

exemple 11, 12 et 12, 13 dans I'exemple de la figure 5), les composantes
d’'accélération Xy, Y et Zx calibrées suivant chacun des axes X, Y ou Z sont
déterminées en effectuant la moyenne des valeurs mesurées par les différents
capteurs suivant '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
décalage (offset) de chaque capteur suivant I'axe et/ou le facteur G. Dans une
forme de réalisation, les composantes d’accélération X, Yk et Zix moyennes
peuvent étre obtenues selon les équations suivantes :

1

1
(Yk,l - by,k,l )*— - (Yk2 - by,k,2 )*

Xe= G 8yl Eyk2
2
1 1
- (Zk,l _bz,k,l )*— + (Zk,2 _bz,k,Z)*—
Yk=G* gz,k,l gz,k,Z
2
1 1
- (Xk,l _bx,k,l )*— - (Xk,2 _bx,k,Z )*—
Z=G* 8xka 8xk2
2

L’homme du métier comprendra que les étapes 900 et 901 sont réalisées préala-
blement aux étapes 902 et 903 sans limitation de temps. Par ailleurs, 'homme du
meétier comprendra que les valeurs obtenues a I'étape 901 peuvent étre utilisées
pour plusieurs mesures selon les étapes 902 et 903.

Le dispositif accélérométre 1 a base de capteurs MEMS selon les modes de
réalisation de linvention permet ainsi de compenser I'effet de la pression P
exercée sur l'antenne. Les inventeurs ont notamment effectués des tests de
pression de 0 a 60 bars sur 35 essais avec des capteurs accélérométres MEMS
de 8 types différents. Dans le cadre de tels tests, il a été observé sur les axes X et
Y un décalage de référencement +-1 Isb (écart-type de 0,3) et sur 'axe Z un
décalage de référencement de +-2 Isb (écart-type de 1).

Dans les formes de réalisation ou les capteurs du dispositif accélérometre ont une

sensibilité différente a la pression, il est possible de tenir compte de cette sensibili-
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té différente a partir de la loi d’erreur due a la pression et du positionnement des

capteurs.

Le dispositif accélérométre 1 offre ainsi une solution de faible colt pour mesurer
'accélération d’'une antenne acoustique et compenser I'effet de la pression. Dans
certaines applications acoustiques de l'invention, il a été observé notamment que
le dispositif accélérométre peut étre utilisé jusqu’a 100 Bars (1000m) avec une

bonne résistance jusqu’ 500 Bars (5000m).

Le dispositif accéléromeétre 1 présente également un encombrement réduit, ce qui
permet d'empiler une pluralité de cartes 102 pour assurer une continuité de

fonctionnement en cas de panne.

Le dispositif accélérometre permet en outre de ramener le taux d'erreur de 20%
observé avec les dispositifs accéléromeétres classiques a un taux égal a 1 %. Il
permet de plus une redondance des valeurs et donc une amélioration de la
fiabilité.

Le dispositif accélérometre 1 présente en outre une bonne endurance et fiabilité
dans le temps. Il a été notamment observé que la sensibilité a la pression d’'un
capteur MEMS est constante dans le temps, pendant toute la durée de vie du
dispositif.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits ci-avant a titre
d’exemple non limitatif. Elle englobe toutes les variantes de réalisation qui
pourront étre envisagées par I'hnomme du métier. En particulier, l'invention n’est
pas limitée a un type de capteur accélérometre MEMS (11, 12). Elle n’est pas non
plus limitée a un nombre de capteurs accélérométres ni a un agencement particu-
lier du dispositif accélérométre dans un module acoustique associé. Par ailleurs, la
phase de calibrage selon les étapes 900 et 901 peut étre omise dans certaines
formes de réalisations ou mises en ceuvre différemment.

Plus généralement, l'invention n'est pas limitée a une application du dispositif
accélérométre a une antenne acoustique de type flite et peut étre utilisé pour

mesurer 'accélération 3-axes de tout objet auquel il est relié mécaniquement.
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L’invention peut étre utilisée par exemple pour lever 'ambiguité droite/gauche en

détection acoustique sous-marine ou encore pour déterminer la direction d’'un
objet dans I'espace. En particulier, le dispositif accélérométre 1 peut étre utilisé
par exemple a I'arrét pour mesurer la gravité terrestre en mode dit de « autotest ».
La sortie de l'unité de traitement 15 peut étre utilisée notamment par un méca-
nisme de réglage de positionnement (non représenté) pour régler le positionne-
ment de I'objet a partir des références calculées par I'unité de traitement 15 selon

chaque axe, selon une boucle d’asservissement.
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Revendications

Dispositif accélérométre pour déterminer I'accélération d’'un objet auquel le
dispositif accélérométre est mécaniqguement relié, suivant 3 axes X, Y et Z
d'un systeme de réference principal orthonormé (X, Y, Z) comprenant trois
axes X, Y, Z, ledit objet étant soumis a une pression environnante, caracté-
risé en ce qu’il comprend un nombre N de capteurs accélérometres de type
MEMS (11, 12, 13), ledit nombre N de capteurs accélérometres étant au
moins égal a deux, chaque capteur (11, 12, 13) étant défini par construction
dans un systéme de référence auxiliaire comprenant 3 axes orthonormés
(Xi, Yi, Zi), ledit ensemble de capteurs accélérométres comprenant au
moins une paire de capteurs montée téte opposée et sensiblement paral-
leles entre eux, et en ce que :

- pour chacune desdites paires de capteurs accélérométres, les capteurs
présentent deux a deux des composantes de signe opposé selon deux
axes du systéme de référence principal ; et

-les axes du systéme de référence selon lesquels les composantes des
capteurs accélérometres sont deux a deux opposées sur I'ensemble des
paires de capteurs comprennent au moins deux des trois axes X, Y et Z du
systeme de référence, ce qui permet de compenser l'effet de la pression

sur au moins deux axes du systéeme de référence.

Dispositif accéléromeétre selon la revendication 1, caractérisé en ce gu'l
comprend une unité de traitement (15) pour calculer la moyenne des accé-
lération suivant chaque axe X, Y et Z, la moyenne des accélérations suivant
un axe donné étant déterminée a partir des accélérations déterminées par

chaque capteur accélérometre suivant ledit axe donné.

Dispositif accélérométre selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
calcul de la moyenne des accélérations suivant un axe donné prend en
outre en compte le gain et/ou le décalage de chaque capteur prédéterminé
dans une phase de calibrage unitaire mise en ceuvre séparément pour

chaque capteur avant montage.
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4. Dispositif accéléromeétre selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé

en ce que le calcul de la moyenne des accélérations suivant un axe donné

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

Dispositif accélérométre selon I'une des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que ledit ensemble de capteurs comprend deux capteurs accé-
lérométres (11, 12) connectés a au moins une carte de circuit imprimée
(102), et en ce que les axes du systéme de référence selon lesquels les
composantes des capteurs sont deux a deux opposées sur I'ensemble des
capteurs comprennent deux des trois axes X, Y et Z du systéme de réfé-
rence, ce qui permet de corriger 'effet de la pression qui s’exerce sur I'objet

selon les deux axes.

Dispositif accélérométre selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que ledit ensemble de capteurs accélérométres comprend trois cap-
teurs (11, 12, 13), et en ce que les axes du systéme de référence selon
lesquels les composantes des capteurs sont deux a deux opposées sur
'ensemble des capteurs comprennent les trois axes X, Y et Z du systeme
de référence, ce qui permet de corriger I'effet de la pression qui s’exerce

sur I'objet selon les trois axes.

Dispositif accélérométre selon I'une des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que ledit objet est une antenne acoustique (10) comprenant un
ensemble de multi capteurs acoustiques (101), chaque multi capteur acous-
tique (101) étant monté sur au moins une carte de circuit imprimé (102) et
en ce que les accélérations déterminées par le dispositif accélérometre se-
lon chaque axe X, Y et Z, sont utilisées pour compenser l'effet de
'accélération de I'antenne acoustique (10) sur la position du multi capteur

acoustique.

Dispositif accélérométre selon I'une des revendications précédentes, carac-

térisé en ce que les capteurs ont une sensibilité différente a la pression.

Module acoustique pour antenne acoustique (10) s'étendant suivant un axe
principal, caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif accélérometre (1)
selon l'une des revendications 1 a 8, et en ce que les accélérations déter-
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minées par le dispositif accélérométre suivant chaque axe X, Y et Z sont

utilisées pour compenser l'effet de I'accélération de I'antenne acoustique

(10) sur la position du multi capteur acoustique.

10.Module acoustique selon la revendication 9, caractérisé en ce que le cap-
teur acoustique (101) est un multi capteur acoustique d'axe sensiblement
paralléle a I'axe de I'antenne.

11.Module acoustique selon l'une des revendications 9 et 10, caractérisé en ce
qu'il comprend au moins une carte de circuit imprimé sur laquelle sont mon-

tés les capteurs accélérométres.

12.Module acoustique selon la revendication 11, caractérisé en ce qu'il com-
prend une pluralité de cartes de circuit imprimé (102), empilées sensible-
ment perpendiculairement a I'axe de I'antenne, sur lesquelles sont montés

les capteurs accéléromeétres.

13. Antenne acoustique, caractérisé en ce qu’elle comprend un ensemble de
modules acoustiques selon I'une des revendications 9 a 12.



