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Introduction

Contexte :

Vieillissement & sédentarité æ hausse du nombre de chutes mortelles

Plan antichute personnes âgées lancé en février 2022 par l’actuelle ministre
de la Santé alors en charge de l’Autonomie
https://solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/dp_
plan-antichute-accessible28-02-2022.pdf

Problématique :

Comment l’utilisation d’un accéléromètre peut permettre de détecter des chutes
notamment chez les personnes âgées ?

Objectifs :

- Elaborer un accéléromètre capacitif
- Expérimenter ce capteur
- Traiter les données
- Développer un algorithme de détection des chutes
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Elaboration d’un accéléromètre capacitif

Pourquoi un accéléromètre capacitif ?

Capacitif1 Piézoélectrique2

Amplitude ±400 g ± 50.000 g
Fréquence de vibration 0 Hz à 100 Hz 2 à 25.000 Hz

Décélération chute corps mou
Amplitude ±7 g
Fréquence de vibration ƒ 10Hz

Table: Valeurs relevées avec Phyphox (cf Annexe)

Avantages de l’accéléromètre capacitif

plus résistant aux chocs

plus simple à mettre en oeuvre

parfaitement adapté à la chute de corps mous

1411LN de ASC
2350D02 de PCB PIEZOTRONICS
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Elaboration d’un accéléromètre capacitif

Oscillateur harmonique & condensateur variable
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Elaboration d’un accéléromètre capacitif

Accéléromètre fabriqué

plaque aluminium : 100 ◊ 100 ◊ 1 mm
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Elaboration d’un accéléromètre capacitif

Hypothèses du condensateur

armatures parallèles, infinies et chargées uniformément

insensible aux ondes électromagnétiques et à l’induction électromagnétique

Hypothèses de l’oscillateur

liaisons parfaites

pas de forces de frottement

même constante de raideur pour chaque ressort

Equations à la base de l’étude

ma = ≠k(¸ ≠ ¸eq) avec ¸eq = ¸0 ≠ m

K
g (1)

C =
Á0ÁrS

¸
avec Ár = 3, 3 (2)
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Expérimentation

1 Introduction

2 Elaboration d’un accéléromètre capacitif
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Expérimentation

Expérience 1 : Mesure en circuit RC (entrée créneau)

e(t)

i(t)

C

RuR

Expression de la capacité

d
2
i

dt2
+

1

RC

di

dt
= 0

uR(t) = RI0 exp

3
≠t

RC

4

On cherche à déterminer expérimentalement la constante de temps RC
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Expérimentation

Montage et réglages

entrée créneau

décharge condensateur æ décroissance exponentielle
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Expérimentation

Résultats

Acquisition avec bôıtier Sysam-SP5 sous Latis-Pro

Traitement des données sous Python (cf Annexe)

Mesure de la capacité avec ln(u(t))

Capacité
e = 1 mm C = 150 pF
e = 3,1 mm C= 40 pF
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Expérimentation

Expérience 2 æ tension de sortie continue proportionnelle à Ccapt

e(t)

≠

+

Û Œ

µA741
≠

+

Û Œ

µA741

Ccapt

A
B C D

C1

R1

R2

AD633JN

R3

C2s(t)

Principe, hypothèses et équation finale

Rapport des capacités / Amplificateur inverseur / Démodulateur synchrone

Déphasage nul entre l’entrée et la sortie

ALI idéal de gain infini / multiplieur parfait

UC2
= 0, 1 · A

2

2

R2Ccapt

R1C1
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Expérimentation

Ajout d’un passe-bande en sortie du 2eALI

Supprimer les artefacts du GBF

Supprimer une composante continue due à une dérive en amont du multiplieur

C
L

R vsve

Résultats

Amélioration de la sinusöıde

Suppression de la composante continue

Signal de sortie théorie = ≠9, 68mV / expérience = ≠1, 17mV
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Expérimentation

Résultats
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Algorithme de détection des chutes et mise en application

1) Approche simplifiée de la détection de chutes

Matériel : micro:bit v2.0 æ LSM303AGR de STMicroelectronics

Figure: STMicroelectronics
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Algorithme de détection des chutes et mise en application

Montage double di↵érentiel

e(t)

i(t)
C1

C2s(t)

Avantages montage double di↵érentiel

Variation linéaire de la capacité

s =
ZC 2

ZC 1

e =
1

2

3
1 +

¸

D0

4
e

Montage push-pull æ compensation des grandeurs d’influence (cf Annexe)
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Algorithme de détection des chutes et mise en application

© micro:bit
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Algorithme de détection des chutes et mise en application

Images du fonctionnement

Détection chute æ lancement
décompte de 10 s

Si appui bouton gauche æ
arrêt du décompte et a�chage
coeur

Sinon après décompte æ
déclenchement alarme
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Conclusion

Conclusion :

Accéléromètre capacitif æ capteur adapté

Précision du capteur n’est pas rédhibitoire

Algorithme de seuil su�sament performant

Pistes à approfondir :

Etude statistique æ évaluer performances du capteur

Développer un algorithme machine learning æ plus de fiabilité et d’aptabilité
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Annexe

Phyphox (1/2)

Vibration ≥ 10 Hz

Accélération max = 7 g
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Annexe

Phyphox (2/2)
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Annexe

Code Python pour le traitement des données (1/2)
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Annexe

Code Python pour le traitement des données (2/2)
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Annexe

Expérience 2

Valeurs des dipôles utilisés

R1 R2 = R3 C1 = C2 = Ccapt

Valeur 10 ⌦ 10 k⌦ 1 µF

Equations

VB = ≠Ccapt

C1

VC = ≠R2

R1

VB = ABsin(Êt) avec B = A
R2Ccapt

R1C1

VD = 0, 1 ◊ VC ◊ e = 0, 1 ◊ AB

2
cos(�) ≠ 0, 1 ◊ AB

2
cos(4fif „t + �)

Déphasage nul ∆ � = 0

s(t) = 0, 1 ◊ AB

2
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Annexe

Push-pull : compensation des grandeurs d’influence

Situation initiale :

m = m0 ; g = g0 ; ZC 10 = ZC 20 = ZC0 ; s =
e

2

Après variation du mesurande :

ZC1 = ZC0 +�ZC1 ; �ZC1 = Sg�g ≠ Sm�m

ZC2 = ZC0 +�ZC2 ; �ZC2 = Sg�g + Sm�m

s +�s =
ZC2

ZC1 + ZC2

e

�s =
e

2ZC0

· Sm�m

1 + Sg�g
RC0

* Sans push-pull æ 4 au lieu de 2 au dénominateur

Sensibilité montage : S = �s
�m
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Annexe

Algorithme de détection des chutes (1/2)
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Annexe

Algorithme de détection des chutes (2/2)
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